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Bedeutung und Messung der Wasseraktivitit (a,,-Wert) von

Fleisch und Fleischwaren

Importance and Measurement of Water Activity (a) in

Meat and Meat Products

L. LEISTNER und F. WIRTH
Bundesanstalt fur Fleischforschung, Kulmbach, Bundesrepublik Deutschland

Die Wasseraktivitdt ist ein Begriff, der von SCOTT (1953, 1957) eingefihrt
wurde. Danach errechnet sich die Wasseraktivitidt eines Substrates aus der
Anzahl und Menge der darin enthaltenen Ionen und Molekile und den osmoti-
schen Koeffizienten dieser Substanzen.

Die Wasseraktivitidt eines Lebensmittels beeinfluBt die Vermehrung und die
Stoffwechselaktivitdt der bei dem betreffenden Produkt vorkommenden Mikro-
organismen sowie deren Resistenz, z. B. gegeniber Hitze oder Strahlen. Ver-
einbarungsgemdB hat destilliertes Wasser eine Wasseraktivitdt bzw. einen
ay-Wert von 1, eine vollig wasserfreie Substanz hat einen a -Wert von 0.
Setzt man dem destillierten Wasser l6sliche Substanzen wie z. B, Salz,
ZLucker oder EiweiBl zu, dann verringert sich die Wasseraktivitdt entspre-
chend der Art und Menge des Zusatzes. Entzieht man diesem System Wasser
durch Trocknung oder Gefrieren, dann verringert sich die Wasseraktivitat
noch weiter. Bei einem bestimmten ay-Wert ist die Vermehrung und Stoff-
wechselaktivitdt bestimmter Gruppen oder Stdmme von Mikroorganismen nicht
mehr moglich.

In dem vorliegenden Beitrag wird die Wasseraktivitdt von Fleisch und
Fleischwaren behandelt, und zwar unter besonderer Beriucksichtigung von
Untersuchungen, die auf diesem Gebiet in den letzten Jahren in der Bun-
desanstalt fur Fleischforschung, Kulmbach, durchgefihrt worden sind.

In unserem Laboratorium haben sich fir die Messung der Wasseraktivitdt
bisher die folgenden Verfahren bewdhrt, die eine recht exakte Bestimmung
des a,-Wertes von Fleisch und Fleischwaren erlauben:

A) Die Gleichgewichts-Methode von LANDROCK und PROCTOR (6, 2);

B) das Durotherm-Haarhygrometer der Firma LUFFT, Stuttgart, Bundesrepu-
blik Deutschland (15);

C) Lithiumchlorid unter Verwendung der Gerdte der Firma SINA, Zirich,
Schweiz (5, 20);

D) die Taupunkt-Bestimmung mit dem Modell 880 der Firma EG&G INTERNATIONAL,
Waltham, Mass., U.S.A. (16).




Die Verfahren A und B erfordern keine kostspieligen Gerdte, allerdings
ist das Verfahren A aufwendig im Hinblick auf Arbeit und Zeit, denn fur
einen MeBwert sind mehrere Ansttze und 24 Stunden notwendig. Das Verfah-
ren B ist einfach in der DurchfUhrung und eignet sich daher fiur die inner-
betrlebllyhe Qualitdtskontrolle sowie die Lebe ensmitteliberwachung; man er-
dlt einen MeBwert in 2 bis 3 Stunden. Bei den Verfahren C und D liegt der
? Bwert ebenfalls nach 2 bis 3 Stunden vor, diese Verfahren erfordern je-
doch teuere Gerdte und sind daher nur fir die Forschung geeignet. Bei dem
Verfahren C muB eine konstante MeBtemperatur, im Gegensatz zum Verfahren D,
eingehalten werden. Andererseits ist die Ermittlung der MeBwerte beim Ver-
fahren C durch direkte Ablesung und beim Verfahren D e

rst nach Umrechnung
mdglich. Unter Abwiigung der gegebenen Vor- und Nachteile konnen wir das
Durotherm-Haarhygrometer (Verfahren B) fur Routin ers bChUPgeP und die
Taupunkt-Bestimmung (Verfahren D) fur die Forschung empfehlen.

at 5

k,‘v.l

Da die Wosseraktivitdt mikrobielle, e enzym
lische Reaktionen in Fleisch und Flei
winschenswert, nicht nur den ay-Wert
zu kont *ollleren d. h. die Produkte
stellen. Durch traditionelle technologische Verfahren, wie das Salzen,
Pokeln, Trocknen und Gefrieren, wird WOSQerOktivitdt in l:'leisch und
Fleischwaren empirisch beeinfluBt und d

ssert. Beispiele dafir sind die Rohwurstv
rugabe und Trocknung herabgesetzt
dem durch die Immobilisierung des Wasser:
falls stark vermindert wird. In den letzt
Fleischwaren mit niedrigem a,~Wert durch
herzustellen; diese Produkte (Tntcrii: :
auch bei Zimmertemperatur wochenlang haltbar (BROCK MAJ: 1969).

eiCCﬂelﬂL es
sondern auch

lurc

e Wasserukt1v1tot durch

das Gefrierfleisch, bei

e?rier;n der ay-Wert eben-

' uch versucht,

ers durch Glyzerin
5 sind unerhitzt

Moisture

In unserem Laboratorium wurde zundchst un 'tersucht, inwieweit die Wasser-
aktivitdt von Fleischwaren durch erlaubte fgiﬁtze vermindert und dadurch
die Haltbarkeit der Produkte verbessert werden kann (LEISTNER und KARAN-
DJURDJIC, 1970e). Wenn man die von uns gepriften Zusdtze Uber ihre soge-
nannte "l%-Wertigkeit" vergleicht, dann ergibt sich die folgende abstei-
gende Reihenfolge im Hinblick auf die Depres s'on des a,-Wertes: Kochsalz,
Polyphosphat, Citrat, Ascorbinsdure, Glucc :ton, Acetat, Tartrat,
Glycerin, Lactose, MilcheiweiB3 und Fett. ] ***nug ist nicht nur die
"1%-Wertigkeit" von Bedeutung, sondern vor allem die Menge, in der diese
Lusttze bei Fleischwaren verwendet werden kdnnen. Zum Beispiel wird die
Wasseraktivitdt durch 3 % NaCl etwa im gleichen AusmaRB erniedrigt, wie
durch 30 % Fett. Da die Wasser rbindung « des Fleisches die Wasseraktivitdt
nicht signifikant beeinfluBt (VRCHLABSKY und LEISTNER, 1970a) und die
Wasseraktivitdt verschiedener Muske. von Rind und Schwejn weitgehend

Ubereinstimmt (LEISTNER, HERZOG und LINKE, 1971b), kann man beim frischen
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nicht abgetrockneten Fleisch immer von einem Grundwert von 0,990 ausgehen
und aufgrund der fiur die einzelnen Zusitze erarbeiteten "1%- Wﬂrtlgkelt"

- unter Bericksichtigung der Rezeptur der Fleischerzeugnisse - den @ w-Wert
des Produktes nahezu vorausberechnen. Von groBBter praktischer Beueutung

fUr die Verdnderung der Wasseraoktivitdt bei der Fleischverarbeitung sind der
~nILUg oder die Zugabe von Wasser, die Zugabe von Kochsalz sowie der Ge-
halt oder die Zugabe von Fett. Durch Fett wird der a a, ~Wert nicht direkt
beeinfluBt, sondern nur das Wasser verdridngt, in dem sich die vorhandenen
loslichen Substcnzen, insbesondere das Kochsalz, dann stdarker konzentrieren.

und Fleischwaren im er-

Durch eine Verdnderung des a w-Wertes von Fleisc
winschten Sinne konnte man sowoh? den Verderb dieser Lebensmittel einschréin-
ken als auch Lebensmittelvergiftungen verhindern, denn jede Keimart ist
nur bis zu einem bestimmten minimalen oder auch maximalen ay-Wert vermeh-
rungsfdhig. Dabei sind fur Fleisch und Fleischwaren nur die minimalen
Aay-Werte von praktischer Bedeutung, denn je niedriger der a w-Wert liegt,
umso weniger Keimarten konnen sich noch auf oder in dem P&odukt vermeh-
ren. Die Kenntnisse Uber die minimalen a -Werte, bei denen die verschie-
denen Gruppen von Mikroorganismen, die fur Fleisch und Fleischwaren von
Bedeutung sind, gehemmt werden, missen als noch luckenhaft angesehen wer-
den. Aus den verfigbaren Literaturan: n wurde die Tabelle 1 zusammenge-
Stell k dabei sind vor allem die An BEM und TOMCOV (1972) sowie

le . der Tabelle 1
geht hervor, daB die meisten gramnega einem a,-Wert von
weniger als 0,95 nicht mehr vermehr trifft auch fur
zahlreiche Kelmarten der Gattungen Baci Llus und Clostridium zu, deren
Sporen bei dieser Wasseraktivitdt ebe 1cl r auskeimen. Das
ist z. B. von praktischer Bedeutung fir Fleischkonserven, denn Produkte,
die aus sensorischen Grinden nicht so hoch erhitzt werden konnen daB
auch die Sporen der Gattungen Bacillus und Clos:
kbnnten trotz relativ milder Erh1LLLnu durch
tdt auf maximal 0,95 dennoch zu stabilen Produkten werden. Das wirde fur
die mild erhitzten Dreiviertelkonserven und die noch geringer erhitzten
Halbkonserven von Vorteil sein. Zu den Drei JLLLVQ1“oPserven gehdren Brih-
wurst-, Leberwurat— Blutwurst- und ;UifWUfs% -Konserven (LEISTNER, WIRTH
und TAKACS, 1970a). Das Einstellen des a,~Wertes auf maximal 0,95 ist
Uns bei Leberwurst-Konserven durch eine bestimmte Rezeptur, z. B. durch
Zusatz von 2,5 % NaCl und 44 % Fett, gelungen. Derartige Konserven waren
Nach massiver Beimpfung mit Sporen von Clostri ium sporogenes PA 3679
und trotz milder Erhitzung selbst nach woch Bebritung bei 37 °C
noch stabil (LEISTNER und KARANnLJuRDqILx 197 Folglich kann die Ver-
minderung der Wasseraktivitdt bei Dreivierte rven ginstig sein. Anders
liegen die Verhdltnisse bei Halbkonserven, zu denen insbesondere Dosen-
eraturen von etwa

1C

zu Kerntemp

EEﬂrnkﬂP gehGren. Dosenschinken werden bi
65 °C erhitzt. Diese Temperaturen kdnnen Enter rokokken, also Streptococcus
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faecium und S. faecalis, Uberleben, und daher ist die Verderbnis von Dosen-

Unsere Untersuchungen haben
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Auch die Hitzeresistenz von Laktobazillen nimmt mit abfallendem a w-Hert
zundchst zu. Beim Einstellen des a -Wertes mit Kochsalz wurde die moxi—
male Hitzeresistenz bei den untersuchten ] in dem Bereich
von 0,985 bis 0,975 (entspricht einem K _ von 1,4 bis 3,4 %)
beobachtet (VRCHLABSK? und LEISTNER, 1). Das kann fir die Herstellung
von Brihwurst im Darm von Bedeu%ung sein, da vergrinende Laktobazillen
bei diesen Produkten zu Fehlfabrikaten fuhren.
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ist bei kochsalzarmen oder fettarmen
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achten. Eine Verminderung der Wasseroktivitdt von Brihwurst-Erzeugnissen,
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Proben von echter italienischer Mort up"l hatten Qw—derie zwischen

0,96 und 0,93 und wiesen daher eine iUberdurchschnittliche Haltbarkeit

auf (LEISTNER und WIRTH, 1971c).



Bei Kochwurst, also bei Blut- und Leberwurst, liegt die Wasseraktivitat
nur etwas niedriger als bei der Brihwurst (Tabelle 2). Eine Herabsetzung
des a,-Wertes und damit eine Verbesserung der Haltbarkeit ist bei Blut-
wurst durch eine stdrkere Abtrocknung oder einen relativ hohen Speckanteil
moglich. Auch bei Leberwurst kann, wie oben ausgefihrt wurde, utber die
Rezeptur, insbesondere durch den Fett- und Kochsalzgehalt, der a, -Wert
gestevert werden.

Bei der Rohwurst sind die Erniedrigung des pH-Wertes und die Verminderung
des ay-Wertes wihrend der Reifung die entscheidenden Faktoren fir die
Konservierung dieses Produktes. Dabei wird die a,,~Wert-Verminderung in
der Rohwurst nicht nur durch die relative Luftfeuchtigkeit und die Tem-
peratur wihrend der Reifung beeinfluBt, sondern auch die Zusammensetzung
des Brdtes, vor allem im Hinblick auf den Wasser-, Kochsalz- und Fett-
gehalt, spielt eine Rolle (LEISTNER, HERZOG und WIRTH, 1971a). Im allge-
meinen liegt die Wasseraktivitdt bei Teewirsten (0,95) hoher als bei
Cervelatwirsten (0,91) und bei Cervelatwiirsten hdher als bei Salami-
wirsten (0,90). Wenn man weiterhin die Unterschiede zwischen den schnell
und langsam gereiften Rohwirsten (z. B. betrdgt der a,-Wert bei echter
ungarischer Salami etwa 0,83) beriicksichtigt, ergibt sich insgesamt eine
erhebliche Streuung der Wasseraktivitdt bei Rohwurst-Erzeugnissen (Ta-
belle 2). Der a,~Wert der Rohwurst wird bei der betriebseigenen Quali-
tdtskontrolle, in der Lebensmitteliberwachung und auch beim Export zu-
nehmend beachtet. Beim Import von Rohwirsten wird von den U.S.A. nunmehr
eine a -Wert-Angabe gefordert; in Exportbetrieben der Bundesrepublik hat
sich dafir das von uns entwickelte Durotherm-Haarhygrometer (RODEL und

LEISTNER, 1972) bereits bewdhrt.

Bei den untersuchten Rohschinken wurden von uns aufgrund von Unterschie-
den in der Abtrocknung und im Fettgehalt sehr unterschiedliche a, -Werte
ermittelt, die zwischen 0,86 und 0,97 lagen (Tabelle 2). Bei Rohschinken,
insbesondere Knochenschinken, ist die Wasseraktivitdt von groBer Bedeu-
tung fir die Konservierung und kann auch entscheidend dafir sein, ob
Lebensmittelvergiftungen, verursacht durch Clostridium botulinum, auf-
treten. Bei einer anderen Rohpokelware im Stick, dem Biundnerfleisch,
haben wir bei 24 Proben, die von acht verschiedenen Herstellern in der
Schweiz stammten, einen a, -Wert zwischen 0,86 und 0,94, im Durchschnitt
von 0,90, ermittelt (Tabelle 2). Nur bei den Erzeugnissen eines Herstel-
lers wyrde Aspergillus flavus nachgewiesen; diese Produkte hatten den
héchsten a,~Wert von den untersuchten Proben.

Die Aufklirung des Verlaufs der Veridnderung der Wassercktivitdt wdhrend
der Herstellung von Lebensmitteln und die Beeinflussung des a, -Wertes
ann einer modernen ProzeBsteuerung und Automatisierung der Fleisch-

wCIreﬂherstellung den Weg bereiten (LEISTNER, 1970b, 1970c).
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Tabelle 1: Minimale a ,-Werte fir die Vermehrung von Mikroorganismen

Table 1: Minimal Water Activity (a,;,) for Reproduction of Microorganisms
minimale Bakterien Hefen Schimmelpilze
gy ~Werte Bacteria Yeasts Molds

508 Shigella, Klebsiella, Proteus¥, - -
it Flavobacterium, Pseudomonas*
0.95 Salmonella, Escherichia,
N Proteus, Citrobacter,
Enterobacter, Serratia,
Pseudomonas, Alcaligenes, = -
Bacillus, Clostridium
e Lactobacillus, Pediococcus,
0,94

Streptococcus, Bacillus¥, —A L8
Moraxella, Microbacterium

e Rhizopus, Mucor

0,92 - Rhodotorula,
Pichia

orynebacterium ,

0,91 0 T
| ; Streptococcus *
0.90 Micrococcus®*, Pediococcus* Saccharomyces,
il Bacitdus® Hansenula

Micrococcus,
Streptococcus *

; . Candida .
0,88 Staphylococcus™®* B Cladosporium
Torulopsis

0,87 —= Debaryomyces =
0,86 Staphylococcus T wter
0,85 - = Penicillium
@775 halophile Bakterien S g
0,65 -- e Aspergillus
L e
5 y Zygosaccharo-
0,02 —— T
myces
- l‘
0,60 AL o > Xeromyces

= einige Stdmme (some strains)




Tabelle 2: Wasseraktivitdt (a -Wert) von Fleisch und Fleischwaren

Table 2% Water Activity (qw) of Meat and Meat Products
Produkt minimal maximal Durchschnitt
Frisches Fleisch 0,99 - 0,99 0,99
Brihwurst 0,96 = 0,98 0,97
Blutwurst 0,96 - 0,98 0,97
Leberwurst 0,95 - 0,97 0,96
Rohschinken 0,86 - 0,97 0,93
Rohwurst 0h83 - 0,96 Gy 9
Blindnerfleisch 0,86 - 0,94 0,90
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