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BEGRIFFSDEFINITIONEN

Der Ausdruck "Fleisch" bezeichnet im Folgenden die Skelettmuskulatur von
Schlachttieren mit anhaftendem oder eingelagertem Fett- und Bindegewebe, aber

ohne Schwarte.

Die Bezeichnung "Kotelett" steht fur die Ruckenmuskulatur mit Speckauflage, aber

ohne Knochen und Schwarte.

"Vitamin E" wird als Oberbegriff verwendet. Im Zusammenhang mit der Supplemen-
tation des Futters bezeichnet der Ausdruck "Vitamin E" die Verbindung DL-a-
Tocopherylacetat. In allen anderen Fallen wird die Substanz D-a-Tocopherol als Vit-

amin E bezeichnet.

Unter der Bezeichnung "Gehalt" ist der Massenanteil bzw. das Gewichtsverhaltnis zu

verstehen, z.B. ug/g oder mg/kg.
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1. Einleitung und Problemstellung

1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

In der Forschung hinsichtlich der Ernahrung von Mensch und Tier spielt Vitamin E
schon lange eine wichtige Rolle. Dieser essentielle Nahrstoff wurde 1922 von
EVANS & BISHOP als eine fettlosliche Substanz identifiziert, die als Zusatz im Futter
bei tragenden Ratten den Fruchttod und die Resorption verhindern kann. Aufgrund
dieser Wirkung war das Vitamin E zunachst als Fruchtbarkeitsfaktor bekannt. Die
Bezeichnung Tocopherol leitet sich von den griechischen Worten "tokos" (= Kindsge-
burt) und "phero" (= voran bringen) ab. Mit der Silbe "ol" wird auf die Alkoholform des
Molekuls hingewiesen.

Schon frih zeigte sich, dal® bei Nutztieren durch Vitamin E-Zulagen zum Futter Man-
gelerscheinungen verhindert werden konnten. In der Schweinemast werden entspre-
chend den deutschen Empfehlungen Vitamin E-Zusatze von 10 mg/kg Futter als be-
darfsdeckend angesehen. Es ist aber bekannt, dal3 Vitamin E eines der wichtigsten
Antioxidantien im Organismus ist. Dabei sind verschiedene Versuche vorhanden, in
denen der Vitamin E-Zusatz in der GroRenordnung von 100-200 mg/kg Futter lag.
Dartber hinaus haben Untersuchungen Hinweise gegeben, dall eine Vitamin-
Versorgung, die weit den tatsachlichen Bedarf Ubersteigt, positive Einflisse auf die
Tiergesundheit ausuben kann (HOPPE et al. 1989, CHEW 1995). Nachdem indus-
trielle Herstellungsverfahren es ermdglicht haben, Vitamin E-Praparate kostengunstig
zu erzeugen, scheint es aus 6konomischer Sicht mdglich, in der Ernahrung von Tie-
ren den Bedarf Ubersteigende Vitamin E-Mengen einzusetzen.

Im Bereich der Humanernahrung verlief die Forschungsarbeit ahnlich. Durch Verab-
reichung steigender Dosen Vitamin E konnte der Verlauf von Erkrankungen im Zu-
sammenhang mit oxidativen Schadigungen, z.B. kardiovaskulare Erkrankungen und
die Alzheimer-Krankheit (VATASSERY et al. 1999) positiv beeinflul3t werden. Un-
langst wurde entdeckt, dald Vitamin E Tumorzellen verschiedener Krebserkrankun-
gen zerstoren kann (ROSE & MCFADDEN 2001). Dieser Bereich bildet momentan
den Schwerpunkt in der das Vitamin E betreffenden Forschung.

Tocopherole sind auch als Antioxidantien bekannt, die einen positiven Einfluf® auf die
Qualitat tierischer Lebensmittel ausuben konnen (SMITH et al. 1994, FLACHOWSKY
et al. 1997a).



1. Einleitung und Problemstellung

In der Lipidoxidation wird eine Hauptursache fiur den Wertverlust bei der Lagerung
von Fleisch gesehen. Beim Abbau der Lipidhydroperoxide entstehen Aldehyde,
Ketone und andere kurzkettige Komponenten, die sich negativ auf den Geruch und
Geschmack auswirken (SMITH et al. 1994, PFALZGRAF et al. 1995a). Neben dem
Aroma hat die Lipidoxidation auch auf Farbe, Textur und den Nahrwert von Fleisch
negative Auswirkungen (SMITH et al. 1994, BUCKLEY et al. 1995).

Vitamin E kann in seiner Funktion als Radikalfanger die Fleischqualitat mannigfaltig
beeinflussen. Durch den Schutz der freien und in den Triglyceriden gebundenen
Fettsauren vor Oxidation wird die Entwicklung von Ranzigkeit verzégert. Fehlaromen,
wie der Aufwarmgeschmack, der durch die Oxidationsprodukte von mehrfach unge-
sattigten Fettsauren hervorgerufen wird, treten in Fleisch mit erhdhtem Tocopherol-
gehalt seltener auf. Vor allem bei Rindfleisch ist die verlangsamte Oxidation des
Farbstoffs Myoglobin von Bedeutung. Wichtige Nahrstoffe, wie Proteine und Vitamine
werden vor Oxidation geschitzt und behalten ihre Funktion. Auch die mehrfach un-
gesattigten Fettsauren der subzellularen und der zellularen Membranen werden ge-
schutzt. Vitamin E verzogert so die Beschadigung der Membranen von Muskelzellen
und den damit verbundenen Austritt von Zellsaft (ASGHAR et al. 1991a, MONAHAN
et al. 1994) sowie die Entstehung freier Radikale. Durch den verringerten Saftverlust
kann sich die Zartheit und Saftigkeit im Fleisch verbessern.

Es ist daher naheliegend Fleisch Uber die Supplementation des Futters mit Vitamin E
anzureichern, da auf diesem Weg Tocopherol in die Zellmembranen eingebaut wer-
den kann. Darum ist Vitamin E, das dem Fleisch erst bei der Bearbeitung zugesetzt
wird, weniger wirksam als endogenes.

Bisher ist nicht bekannt, ob Vitamin E-Gaben von mehr als 200 mg je kg Futter, die
weit oberhalb aktueller Versorgungsempfehlungen liegen, einen zusatzlichen positi-
ven Einflul} auf die Qualitat tierischer Lebensmittel nehmen. Widersprichliche Anga-
ben bestehen daruber, in welchem Zeitraum wahrend der Mast Vitamin E verabreicht
werden sollte (BUCKLEY et al. 1989, MONAHAN et al. 1990, MORRISSEY et al.
1996, WEN et al. 1997).

Weiterhin ist unklar, ob die Schutzwirkung des a-Tocopherols auch in Fleischerzeug-
nissen mit bestimmtem Verarbeitungsgrad zum Tragen kommt. Beim Zerkleinern
werden Zellmembranen zerstort und dabei konnen Fettsaureradikale gebildet wer-
den. Durch Erhitzungsvorgange setzt das Myoglobin und andere eisenhaltige Protei-

ne katalytisch wirksames Eisen frei. Die stark vergroRRerte Oberflache und der Sauer-
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stoffeintrag erhdhen den Oxidationsdruck im Fleischerzeugnis zusatzlich. Neben
dem Herstellungsverfahren ist vor allem die Rezeptur (z.B. NitritpOkelsalz und Ge-
wurze) von grofRer Bedeutung fur die oxidative Stabilitat von Fleischerzeugnissen. Es
ist zu klaren, inwiefern diese beiden Faktoren die antioxidative Wirkung des a-Toco-
pherols synergistisch oder antagonistisch beeinflussen. Fleischerzeugnisse werden
anders gelagert als frisches Fleisch und erfordern daher andere Schutzmalnahmen.
Die erwahnten EinfluRgréllen werfen die Frage auf, ob die vorhandenen Versor-
gungsempfehlungen fur Vitamin E bei Fleisch liefernden Tieren den veranderten An-

spruchen in Fleischerzeugnissen genugen.

Der Einflul von sehr hohen Vitamin E-Gaben Uber einen kurzen Zeitraum im Ver-
gleich zu einer langzeitigen Vitaminsupplementation auf die Qualitat tierischer Le-
bensmittel ist entweder ungeklart oder nur in Teilaspekten untersucht. Die vorliegen-
de Arbeit sollte deshalb mdgliche Auswirkungen von Vitamin E-Zulagen, die in der
Hohe und der Dauer variieren, auf die Qualitat von Fleisch und -erzeugnissen quanti-

fizieren.

1.1 RADIKALE UND ANTIOXIDANTIEN

Im lebenden Organismus werden standig Radikale und reaktive Sauerstoffverbin-
dungen gebildet. Sie fallen bei vielen Stoffwechselvorgangen als Zwischenprodukte
an. lhre Reaktivitat 1aldt sich an der kurzen Halbwertszeit erkennen, die zwischen 1
ns und 10 s liegt (PRYOR 1986). In einem gesunden Organismus schutzt ein System
verschiedener Antioxidantien den Korper vor oxidativen Schaden. Zu lhnen zahlen
die Enzyme Superoxid-Dismutase, Katalase und Glutathion-Peroxidase, die Vitamine
C und E, Carotinoide, a-Liponsaure und Flavonoide. Bereits im lebenden Organis-
mus konnen die Radikale aufgrund von Umwelteinflussen, falscher Ernahrung, unge-
sunder Lebensweise und anderen Faktoren den antioxidativen Schutz Gberwinden.
Mit dem Erliegen der Blutzirkulation nach der Schlachtung wird die Zufuhr an essen-
tiellen Vitaminen unterbrochen und dadurch das Schutzsystem im Koérper von Nutz-
tieren geschwacht. Das Gleichgewicht zwischen Radikalen und Antioxidantien ver-
schiebt sich zugunsten der reaktiven Verbindungen, die in der Folge oxidative Scha-

digungen verursachen.
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Freie Radikale greifen alle Zellbestandteile an, auch die DNA und Proteine. Beson-
ders anfallig sind die mehrfach ungesattigten Fettsduren in den Membranen von Zel-
len und Organellen, wodurch funktionelle Schaden bis zur Entartung und Zerstoérung
der Zelle auftreten kdnnen. Weiterhin kdnnen Enzyme und andere Proteine inaktiviert
werden. Das fettlésliche Vitamin E wird in die Membranen eingebaut und wirkt dort
als Radikalfanger, wahrend die wasserloslichen Antioxidantien auf3erhalb der Zell-
membranen wirken. Tocopherol bietet daher den besten Schutz vor Lipidoxidation in

der Zelle.

1.2 VITAMIN E

Unter dem Oberbegriff Vitamin E sind alle Substanzen zusammengefal’t, die die
gleichgerichtete biologische Wirkung haben wie D-a-Tocopherol. Es existieren acht
naturliche Verbindungen mit Vitamin E-Aktivitat (Anhang 1). Die Acetate und Succi-
nate der naturlichen Tocopherole besitzen ebenso wie die synthetischen Tocophero-
le und deren Ester Vitamin E-Aktivitat. Mit ca. 90 % tragt D-a-Tocopherol den Haupt-
anteil der Vitamin E-Aktivitat in den Geweben bei (COHN 1993).
Die Vitamin E-Aktivitat wurde im Fertilitatstest an Ratten bestimmt (WEISER & VEC-
Cl 1982). Sie beruht auf der Bioverfugbarkeit der Vitamin E-wirksamen Verbindung.
Diese hangt ab von der chemischen Struktur des Vitamers, von der Fettsdurenzu-
sammensetzung der Nahrung und deren Gehalt an Synergisten bzw. Antagonisten,
von der Dosierungshdhe, der Applikationsform und der galenischen Praparation
(KONIG & ELMADFA 1995).
Unter den Vitamin E-wirksamen Verbindungen hat D-a-Tocopherol die hochste Bio-
verfugbarkeit und ist deshalb als Vitamin E-Standard festgelegt worden, an dem alle
anderen Verbindungen gemessen werden. Zur Standardisierung der Aktivitat der
verschiedenen Tocopherole wird der Ausdruck mg D-o-Tocopherol-Aquivalente
(= mg TA) verwendet. Es gilt:

1,00 mg D-a-Tocopherol-Aquivalent =

1,00 mg D-a-Tocopherol =

1,49 mg DL-a-Tocopherylacetat =

1,49 IU Vitamin E.
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Die Berechnung der D-a-Tocopherol-Aquivalente erfolgt nach BENDER (1992) mit
folgender Formel:
1,0 - mg a-Tocopherol
+ 0,5 - mg B-Tocopherol
+ 0,1 - mg y-Tocopherol

+ 0,3 - mg a-Tocotrienol

= mg D-a-Tocopherol-Aquivalent

Die anderen vier Vitamin E-Verbindungen kommen in zu vernachlassigender Menge
vor und haben nur eine geringe Vitamin E-Aktivitat (BENDER 1992).

1.2.1 Vorkommen

Natirliche Tocopherole werden v.a. von Olpflanzen in groReren Mengen gebildet,
wobei die Biosynthese und Speicherung in den Samen der Pflanzen erfolgt. Sie die-
nen dem Schutz der ungeséttigten Fette und Ole vor dem Ranzigwerden. Eine Uber-
sicht Uber den Tocopherolgehalt in Pflanzendlen findet sich bei BELITZ & GROSCH
(1992). In der Natur liegen die Tocopherole in der RRR-Konfiguration vor (Anhang 1).
Neben D-a-Tocopherol und weiteren Homologen wird vor allem D-y-Tocopherol syn-
thetisiert (ELMADFA & WAGNER 1997).

Pflanzliche Ole, Niisse sowie Getreidesamen (Tabelle 3) sind natiirliche Vitamin E-
Quellen. Tierische Lebensmittel enthalten wenig Vitamin E. Es stammt ausschlief3lich

aus dem Futter, welches das Tier aufgenommen hat.

1.2.2 Chemische Eigenschaften

Unter der Bezeichnung Vitamin E sind alle Tocopherole und Tocotrienole zusam-
mengefaldt, die mindestens einen Methylsubstituenten am aromatischen Kern tragen
(Anhang 1). Die Grundstruktur ist das 2-Methylchroman-6-ol. Am C2-Atom des
Chromanolrings hangt eine isoprenoide C16-Seitenkette mit Methylgruppen in den
Positionen C4', C8' und C12'. Im Fall der Tocopherole ist die Seitenkette gesattigt;
die der Tocotrienole ist an den Stellen C3', C7' und C11' ungesattigt. Die Vitamere
unterscheiden sich durch Anzahl und Stellung der Methylgruppen am aromatischen

Ring.
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Jedes Tocopherol-Homologe besitzt drei Chiralitatszentren an den Positionen C2
sowie C4' und C8' in der Seitenkette. Daher kommen bei a-Tocopherol wie bei den
anderen Homologen 8 Stereoisomere vor, die alle Vitamin E-Aktivitat besitzen
(Tabelle 1).

In naturlichen Vorkommen liegen die Tocopherole in der RRR-Konfiguration vor. Im
Gegensatz dazu handelt es sich bei dem synthetischen Produkt DL-a-Tocopherol (=
all-rac-a-Tocopherol) um ein aquimolares Gemisch der 8 a-Tocopherol-lsomere in S-
und gemischter R,S-Konfiguration (PIIRONEN et al. 1991). Die Synthese erfolgt

groldtechnisch aus Trimethylhydrochinon und Isophytol.

Tabelle 1:  Stereoisomere (4 Racemate) des synthetischen Vitamin E (DL-a-
Tocopherol) und ihre biologische Aktivitat

"Aktivitat in 1 mg

D-a-

Bezeichnung '[occ_:pherol- Vitalranin -
Aquivalente
RRR-a-Tocopherol (= D-a-Tocopherol) 1,00 1,49
SSS-a-Tocopherol 0,60 1,10
RRS-a-Tocopherol 0,90 1,34
SSR-a-Tocopherol 0,21 0,31
RSS-a-Tocopherol 0,73 1,09
SRR-a-Tocopherol (= L-a-Tocopherol) 0,31 0,46
RSR-a-Tocopherol 0,57 0,85
SRS-a-Tocopherol 0,37 0,55

im Fertilitdtstest an Ratten ermittelt (WEISER & VECCI 1982)

Abhangig von der Anzahl und der Verteilung der Methylgruppen am aromatischen
Kern variiert die biologische Aktivitat der Tocopherole. Diese beruht auf unterschied-
lichen Absorptionsraten, ermittelt im Fertilitatstest an der Ratte. Sie wird mit abneh-
mender Zahl der Substituenten in der Reihenfolge a, B, y, 6 geringer (vgl. Anhang 1)
da die Homologen schlechter absorbiert werden.

Die Wirksamkeit als Antioxidans in vitro wird durch die phenolische Hydroxylgruppe
am aromatischen Ring bestimmt. Sie nimmt in der Reihenfolge a, B, y, 8 zu und ver-
halt sich damit umgekehrt zur biologischen Aktivitat und zur Geschwindigkeit der Re-
aktion mit Peroxydradikalen (BELITZ & GROSCH 1992).

Den Transport und den raumlichen Einbau in die Membranlipide steuert die lipophile
Seitenkette. Um die Hydroxylgruppe vor Oxidation zu schitzen kann sie z.B. mit Es-

sig- oder Bernsteinsaure verestert werden. Die Hydrolyse zum freien Vitamin erfolgt
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wahrend der Magen-Darm-Passage. BAKALOVA et al. (2000) konnten an verschie-
denen Geweben von Ratten zeigen, daly D-a-Tocopherol und dessen Essigsaure-
ester die Lipidoxidation gleich stark verzégern. Sie folgerten daraus, daf die Hydro-
lyse der Ester von a-Tocopherol (a-TOH) nicht limitierend ist fur deren antioxidative
Wirksamkeit.

BURTON et al. (1998) haben die Aktivitat der Acetate von naturlichem (D-a-
Tocopherol) und synthetischem Vitamin E (DL-a-Tocopherol) nach oraler Verabrei-
chung an den Menschen miteinander verglichen. In mehreren Versuchen zeigte sich,
dald die naturliche Form, aufgrund der besseren Absorbierbarkeit, eine ca. zweimal
hdhere Aktivitat hat als die synthetische. Aus Fertilitatsversuchen mit Ratten war bis-
her ein Verhaltnis von 1,36:1 allgemein akzeptiert. In einer Studie mit abgesetzten
Ferkeln stellten CHUNG et al. (1992) fest, dald D-a-Tocopherol die 2,4-fache Biover-
fugbarkeit hatte im Vergleich zu DL-a-Tocopherylacetat (a-TAc). ENGBERG et al.
(1993) erganzten das Futter von Schweinen mit 3,2 mg, 32 mg und 320 mg D-a-
TAc/kg Futter im Vergleich zu Futter mit der jeweils dreifachen Konzentration an DL-
o-TAc (9,1 mg, 91 mg und 910 mg/kg). Obwohl der Gehalt an D-a-TAc im Futter nur
ein Drittel dessen an DL-a-TAc betrug, konnten beide Praparate die gleiche abge-
stufte D-a-TOH-Konzentration im Plasma und im Rickenspeck hervorrufen.

Alle diese Versuche zeigen, dal} die Wirksamkeit verschiedener Vitamin E-Praparate
(Anhang 2), abhangig von der Spezies, sehr unterschiedlich ausfallen kann und ge-
nauerer Untersuchung bedarf. Aus einer steigenden Zahl von Publikationen kristalli-
siert sich heraus, dal® das naturliche D-a-Tocopherol gegenuber dem synthetischen

DL-a-Tocopherol eine wesentlich hohere biologische Aktivitat besitzt.

1.2.3 Stoffwechselvorgange

1.2.3.1 Aufnahme, Transport, Speicherung und Ausscheidung

Da Vitamin E in Wasser nahezu unldslich ist, hangt die Absorption von der Menge
und der Zusammensetzung gleichzeitig aufgenommener Nahrungsfette ab (COHN
1993). Der Stoffwechsel der Tocopherole und Tocotrienole ist stark an den der Fette
gekoppelt (Anhang 3). Die Resorption erfolgt im Dianndarm und betragt zwischen 20
und 40 % der aufgenommenen Vitamin E-Menge (BENDER 1992), wahrend uber die

Faeces 60-80 % ungenutzt ausgeschieden werden. Mit steigender Vitamin E-Zulage
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erhoht sich die Uber die Faeces ausgeschiedene Menge. Bei unphysiologisch hohen
Dosen (beim Menschen: > 100 mg a-TOH/d) ist die Absorptionsrate von Vitamin E
umgekehrt proportional zur Dosierung (ELMADFA & BOSSE 1985).

Im Dinndarm bilden amphiphile Gallensduren zusammen mit Phospholipiden und -
Monoglyceriden Mischmizellen. In deren lipophilen Kern werden wasserunlosliche
Substanzen, wie Triglyceride, Cholesterol und die fettléslichen Vitamine eingeschlos-
sen. Die aulere Mizellenoberflache wird dagegen durch die umgebende Wasser-
phase hydratisiert. Aus dem walrigen Milieu erfolgt die Aufnahme in die intestinalen
Mukosazellen. Die einzelnen Vitamere des Vitamin E werden zum Grofteil in unver-
anderter Form, d.h. als Tocopherole bzw. Tocotrienole und mit vergleichbarer Ab-
sorptionsrate (KONIG & ELMADFA 1995) in die Mukosazelle aufgenommen (HOL-
LANDER 1981). Tocopherylester hingegen werden vor der Absorption durch eine
pankreatische Carboxyl-Hydrolase gespalten. Geringe Mengen der Tocopherylester
werden jedoch auch unverandert in die Mukosazelle aufgenommen und dort durch
eine mukosale oder intrazellulare Esterase gespalten (MATHIAS et al. 1981).

In den Enterozyten wird Vitamin E zusammen mit anderen Lipiden und mit Apolipo-
proteinen zu Lipoproteinen, wie z. B. den Chylomikronen zusammengesetzt. Von der
Lymphe werden die Lipoproteine dem Blutkreislauf zugefuhrt. Damit gelangt der
uberwiegende Teil des Vitamin E aus der Nahrung vorerst in die Leber (COHN
1993).

Dort sortiert das hochspezifische a-Tocopherol-Transport-Protein (a-TTP) aus allen
ankommenden Tocopherolen das D-a-Tocopherol fir den Einbau in die Very Low
Density Lipoproteine (VLDL) aus (TRABER et al. 1992, KAYDEN & TRABER 1993).
Fur y-Tocopherol und L-a-Tocopherol wurden kleinere Inkorporationsraten beobach-
tet. Die Lipoprotein-Lipase katabolisiert die VLDL (COHN 1993). Dabei geht das D-a-
Tocopherol auf die High Density Lipoproteine (HDL) und Low Density Lipoproteine
(LDL) Uber. BIERI et al. (1983) fanden beim Menschen folgende Verteilung des D-a-
Tocopherols im Blut: Der Grolfdteil (65 %) war an LDL gebunden, 24 % an HDL und
8 % an VLDL. Im menschlichen Serum hat D-a-Tocopherol einen Anteil von ca. 87 %
an der gesamten Tocopherol-Konzentration (GONZALEZ 1990).

Aus den LDL, fur die in den Zellen Rezeptoren mit hoher Affinitat existieren, erfolgt
die Aufnahme von D-a-Tocopherol in die Zellen (GONZALEZ 1990). Die Haufigkeit

dieser Rezeptoren in bestimmten Kdrpergeweben legt fest, wieviel Tocopherol das

8
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Zielgewebe aufnehmen kann (COMBS 1999). In den Muskelzellen wird D-a-
Tocopherol hauptsachlich in den Membranen der Mitochondrien und Mikrosomen
gespeichert, wo es auch seine Hauptwirkung als Membranstabilisator und Oxidati-
onsschutz ausubt. Die Gewebskonzentration verhalt sich hierbei proportional zum
Logarithmus der Plasmakonzentration. Dies gilt nicht fir das Fettgewebe, das konti-
nuierlich a-Tocopherol akkumuliert. Gemeinsam mit dem Fettgewebe weist die Leber
(Zwischenspeicherung in den Parenchymzellen) die hochste Speicherfahigkeit auf
(KONIG & ELMADFA 1995).

ASGHAR et al. (1991a) fanden auf der subzellularen Ebene den héchsten Vitamin E-
Gehalt in den Mitochondrien, gefolgt von den Mikrosomen. Im Gegensatz zu KO-
NIG & ELMADFA (1995) war bei ihnen die Einlagerung von Vitamin E in die Zellbe-
standteile bis zu 200 mg/kg Zulage zum Futter linear. Sie schlossen daraus, daf der
Vitamin E-Gehalt in den subzellularen Membranen relativ dynamisch auf die unter-
schiedliche Versorgung reagieren kann.

Der Gehalt an D-a-Tocopherol im Plasma gilt als geeigneter Indikator fur die momen-
tane Versorgung des Korpers mit Vitamin E aus der Nahrung. Um den Tocopherol-
gehalt im Plasma zu verdoppeln, mul} die Vitamin E-Aufnahme ungefahr verzehn-
facht werden (BIERI et al. 1983). Uberschiissiges D-o-Tocopherol wird in der Leber
zum Hauptmetabolit 2,5,7,8-tetramethyl-2(2'-carboxyethyl)-6-hydroxychroman (o-
CEHC) abgebaut (BRIGELIUS & TRABER 1999, SCHUELKE et al. 2000). Die Aus-
scheidung Uber den Urin beginnt, sobald der Schwellenwert von 3-4 mg a-TOH / g
Lipid Uberschritten wird (SCHULTZ et al. 1995). L-a-Tocopherol wird in der Leber
schnell metabolisiert und ebenfalls als a-CEHC mit dem Urin ausgeschieden (KA-
NEKO et al. 2000). Die Homologen y- und &-Tocopherol werden fast vollstandig zum
entsprechenden y- und 3-CEHC abgebaut.

Nach Verabreichung von D-a-Tocopherol und DL-a-Tocopherol kann die naturliche
Vitamin E-Form im Vergleich zur synthetischen den Gehalt an D-a-Tocopherol im
Plasma doppelt so effizient erhéhen. Die synthetische Vitamin E-Form wird deutlich
starker zu a-CEHC abgebaut als die naturliche (BRIGELIUS & TRABER 1999). Eine
Erklarung fur die geringe Retention von synthetischem Vitamin E liefern die spezifi-
schen Rezeptoren fur das o-TTP. HOSOMI et al. (1997) untersuchten anhand des

Transfers zwischen Membranen in vitro die relative Affinitdt von Verbindungen mit
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Vitamin E-Aktivitat zum o-TTP. Sie legten die Affinitat von deuteriertem D-a-
Tocopherol als Referenz (100 %) fest. Fur die anderen Verbindungen ergaben sich

die in Tabelle 2 aufgeflhrten relativen Affinitaten zum o-TTP.

Tabelle 2:  Relative Affinitat [%] von Vitamin E-wirksamen Verbindungen zum
a- Tocopherol-Transport-Protein

Substanz relative Affinitat
D-a-Tocopherol 100
L-a-Tocopherol 11
B-Tocopherol 38
y-Tocopherol 9
d-Tocopherol 2
a-Tocopherylacetat 2
a-Tocopherylchinon 2
o-Tocotrienol 12

Quelle: HOSOMI et al. (1997)

Die Autoren fanden einen linearen Zusammenhang zwischen der relativen Affinitat
zum ao-TTP und der biologischen Aktivitat, die mit Fruchtbarkeitstests an Ratten be-
stimmt wurde. Sie folgern daraus, dal3 die Affinitat zum a-TTP teilweise die biologi-
sche Aktivitat einer Vitamin E-wirksamen Verbindung festlegt.

Bei Schweinen ist die Aufnahme von D-y-TOH in die Gewebe unbedeutend im Ver-
gleich zu der von D-a-TOH (JENSEN 1998). So konnten ENGBERG et al. (1993)
nach Verabreichung von 35,7 mg D-a-TOH/kg Futter und 45,3 mg D-y-TOH/kg Futter
folgendes Verhaltnis (D-a-TOH : D-y-TOH) im Schlachtkorper von Schweinen fest-
stellen: in der Leber (1:0,45) und im Rickenspeck (1:0,05). Im Plasma war D-y-TOH

nicht nachweisbar.

1.2.3.2 Wirkungsweise

Einerseits ist Vitamin E das wichtigste fettlosliche Antioxidans im Korper, anderer-
seits stabilisiert es die Zellmembranen.

Die antioxidative Wirkung von Vitamin E beruht auf seinen Fahigkeiten als Radikal-
fanger. Es fangt die beim Start, Wachstum und Verzweigung der Kettenreaktion ent-
stehenden Oxyl- und Peroxylradikale ab, indem es ein Wasserstoffatom aus seiner

phenolischen OH-Gruppe abspaltet (s. Reaktionen 1 und 2).
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(1) RO*+AH - ROH + A*

(2) ROO*+AH - ROOH + A*

3) RO*+A* - ROA

(4) ROO*+A* - ROOA

(RO* = Oxylradikal, ROO* = Peroxylradikal, AH = Antioxidans (Tocopherol),
A* = Tocopheroxylradikal)

Das entstehende Tocopheroxylradikal kann ein weiteres Radikal abfangen (s. Reak-
tionen 3 und 4), ist aber zu reaktionstrage, um ein Wasserstoffatom aus einer unge-
sattigten Fettsaure abzuspalten. Tocopheroxylradikale konnen auch unter Bildung
von Dimeren miteinander reagieren. Durch die Bildung relativ stabiler Produkte wird
das Wachstum von Radikalketten unterbrochen und die Lipidperoxidation gehemmt.

In Gegenwart von Vitamin C und Ubichinon wird das Tocopheroxylradikal schnell
wieder zu a-Tocopherol reduziert (LASS & SOHAL 1998). Diese Regeneration wird
durch den Thiol-Zyklus synergistisch unterstitzt (s. Anhang 4). Dabei verlauft die
Reduktion mit Vitamin C nicht-enzymatisch und die mit Glutathion (GSH) enzyma-
tisch (CHAN 1993). Dihydroliponsaure (DHL) kann die Vitamine C und E regenerie-
ren und im intrazellularen Raum den Gehalt an GSH erhéhen (PACKER et al. 1997).

Durch einen erhoéhten a-Tocopherol-Gehalt kann die Entwicklung von Ranzigkeit in
den Lipiden deutlich verlangsamt werden. Der enge Bezug zur antioxidativen Wir-
kung des a-Tocopherols lafdt sich Uber eine geringere Konzentration an sekundaren
Lipidoxidationsprodukten nachweisen. Das Hauptoxidationsprodukt ist Malondialde-
hyd, der bei der Bestimmung der Thiobarbitursdure-reaktiven Substanzen (TBARS)
erfaldt wird.

Ein weiteres Kriterium fir die oxidative Stabilitat des Fettes ist die Induktionszeit. Bei
dieser Bestimmung wird eine konstante Menge Luftsauerstoff durch das erhitzte Fett
geleitet. Die im Verlauf des Oxidationsprozesses anfallenden flichtigen Zerset-
zungsprodukte (Carbonsauren) werden in einer Melzelle mittels entionisiertem Was-
ser absorbiert und konduktometrisch gemessen. Uber die fortlaufende Erfassung der
Leitfahigkeits-Zeit-Kurve wird die Zeitspanne bis zum Erreichen der maximalen Oxi-
dation - d.h. die Induktionszeit - bestimmt (BERK et al. 1998).

11
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In Bezug auf die antioxidative Wirksamkeit in vitro wird D-a- von D-y-Tocopherol
ubertroffen. Zwar fangt o-Tocopherol schneller die Peroxylradikale ab, wird dabei
aber selbst intermediar zum Tocopherylradikal. Dieses kann die Autoxidation unge-
sattigter Fettsauren starten. Deshalb werden mit steigendem a-Tocopherolgehalt im
Gewebe zunehmend Hydroperoxide gebildet. BOWRY et al. (1995) haben an isolier-
ten Low Density Lipoproteinen (LDL) gezeigt, dall D-a-Tocopherol in Abwesenheit
des Co-Antioxidans Ubichinon prooxidativ wirkt. Den gleichen Effekt halten KON-
TUSH et al. (1996) fur moglich, wenn die Co-Antioxidantien, wie z.B. Vitamin C, er-
schopft sind. Dabei reagiert das Tocopherylradikal mit den Polyenen in den LDL.

Bei der Reaktion von y-Tocopherol mit einem Fettsdureradikal entsteht durch Abspal-
tung eines H-Atoms aus der OH-Gruppe ein reaktionstrages Tocopheroxylradikal.
Nach der Umlagerung zum Chromanylradikal kdnnen zwei Dimere mit phenolischen
OH-Gruppen entstehen, die noch antioxidativ wirksam sind. Bei der Oxidation von a-
Tocopherol entsteht das Tocopherylchinon, das kein antioxidatives Potential besitzt.
Aufgrund der geringen Bioverflgbarkeit von D-y-Tocopherol (s. Abschnitt 1.2.3.1) ist
dessen Vitamin E-Aktivitat in vivo im Vergleich zu D-a-Tocopherol minimal.

Der Schutz der Membranen kommt auf zweierlei Weise zustande. Zum einen wird
Vitamin E direkt in die Phospholipid-Doppelmembran eingebaut. Dabei bestimmt die
lipophile Phytyl-Seitenkette des Vitamin E die raumliche Orientierung in der Mem-
bran. Es bilden sich Wasserstoffbrickenbindungen zwischen der Hydroxylgruppe
des a-Tocopherols und der Carbonylgruppe von Fettsaureestern in den Phospholipi-
den (URANO et al. 1990). Zum anderen setzt Vitamin E die Aktivitat der Phospholi-
pase herab (ERIN et al. 1985, DOUGLAS et al. 1986, PENTLAND et al. 1992) und

sorgt so fur die Stabilitat der Membranen.

1.2.4 Versorgungsempfehlungen

Bei Vitamin E handelt es sich um einen essentiellen Nahrstoff. Er kann von Saugetie-
ren und Vogeln nicht synthetisiert und mul daher Uber das Futter zugefihrt werden.

Der Vitamin E-Bedarf richtet sich nach der Menge und der Zusammensetzung der
gleichzeitig aufgenommenen Futterfette, Mineralstoffe, Pro- und Antioxidantien. Vor
allem die Aufnahme groflder Mengen an mehrfach ungesattigten Fettsauren Uber das
Futter fihrt zur verstarkten Autoxidation im Koérper und somit zu einem hoheren Vit-

amin E-Verbrauch. Der Vitamin E-Bedarf zur Aufrechterhaltung der Konzentration in
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1. Einleitung und Problemstellung

den Geweben inklusive eines Sicherheitszuschlags wird beim Mastschwein mit
11-16 IU/kg Futtertrockenmasse bzw. 4-34 1U/Tag angegeben (GFE 1987, NRC
1998). Die DLG (1995) empfiehlt fir Rationen bis 3,5 % Fettgehalt die Zulage von 11
mg Vitamin E je kg Futter. Bei fettreicheren Rationen sollten fur je 1 % ungesattigte
Fettsaure 5 mg Vitamin E zusatzlich verabreicht werden.

Weidegras und frische Grassilage enthalten 25-60 mg D-a-Tocopherol pro kg Frisch-
substanz. Mais und Getreide sind vergleichsweise arm an Vitamin E (Tabelle 3). Da-
her kdnnen Wiederkauer und Pferde den Vitamin E-Bedarf mit frischem Pflanzenma-
terial decken. Alle anderen Nutztierarten sind bei der heutigen Form der Fltterung
auf eine Erganzung angewiesen (DRESSLER 1991).

D-a-Tocopherol in Pflanzen ist in Gegenwart von Luftsauerstoff, UV-Licht und unge-
sattigten Fettsauren sehr instabil. Bei Getreidekdrnern ist der hochste Vitamin E-
Gehalt in Weizen (Korn und Keimling) zu finden, weniger in Gerste und Hafer. GrolRe
Unterschiede im Gehalt an D-a-Tocopherol ergeben sich sowohl durch die klimati-
schen und geologischen Bedingungen als auch durch Verarbeitung und Lagerhal-
tung. Nach 12 Wochen Lagerung bei Raumtemperatur betragt der Verlust an Vitamin
E bei Mais bis zu 40 %, bei Weizenmehl nach 63 Tagen bis zu 90 %. Die Verluste
steigen mit zunehmender Feuchtigkeit im Getreide an (ELMADFA & BOSSE 1985).

Tabelle 3:  Gehalt an D-a-Tocopherol in einigen Futtermitteln

Futtermittel mg o-TOH je kg Futter”
Weidegras 30-60°
Anwelksilage (Winterende - frisch) 4-25%
Mais (Kdrner) 8,3
Maissilage (Winterende - frisch) 2-10%
Weizen 11,6
Weizenkleie 16,5
Hafer 7,8
Gerste 7.4
Luzernegrianmehl 49,8
Ackerbohnen 0,8
Sojaextraktionsschrot 2,3
Sojadl 179%
Rapsdl 210%

Quelle: "National Research Council (NRC 1998),
auler: ?BELITZ & GROSCH (1992), ?DRESSLER (1991)

Als Futterzusatzstoff wird haufig DL-a-Tocopherylacetat verwendet, weil es im Ge-

gensatz zu DL-a-Tocopherol kaum oxidationsempfindlich ist (Anhang 2).
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Da der Ester erst wahrend der Magen-Darm-Passage hydrolysiert wird, ist das freie
DL-a-Tocopherol im Korper, nicht aber im Futter antioxidativ wirksam. Bei den Vit-
amin E-Supplementen ist DL-a-Tocopherylacetat das am haufigsten verwendete
Praparat. Es wird daher als Standardsubstanz mit folgender MalReinheit verwendet:

11U Vitamin E =

1,0 mg Vitamin E =

1,0 mg DL-a-Tocopherylacetat =

0,67 mg D-a-Tocopherol-Aquivalent.

Wenn das Futter erst nach dem Zusatz der Vitamin-Vormischung gemahlen wird,
kann das zu beschleunigtem und hoherem Verlust der Vitamin-Aktivitat wahrend der
Lagerung fuhren. Durch die mechanischen Krafte werden Membranen zerstort und
die mehrfach ungesattigten Fettsauren verstarkt der Oxidation durch freie Radikale
ausgesetzt. Beim Pelletieren oder Extrudieren wird die Futtermischung Hitze, Feuch-
tigkeit und Druck ausgesetzt, was die Stabilitdt von Vitamin E ebenfalls beeintrach-
tigt. Die Behandlung mit "trockenem" Dampf ist vorzuziehen, da Dampf bei niedriger
Temperatur genau wie Wasser zu viel hoheren Vitamin E-Verlusten fuhren kann
(LYNCH 1994).

1.2.5 Hochstgrenzen

Aus futtermittelrechtlicher Sicht ist der Vitamin E-Zulage gegenwartig bei keiner Tier-
art eine Obergrenze gesetzt (ENTEL et al. 1997). Beim Schwein konnte bisher keine
Toxizitat von Vitamin E-Zulagen festgestellt werden (NRC 1998).

SCHAARMANN (1996) fand nach Zulage von 680 und 800 mg a-TAc je kg Futter
keinen negativen Einflul auf die Lebendmasseentwicklung von Mastschweinen.
Auch BONNETTE et al. (1990) konnten mit einer Supplementierung von 550 mg
o-TAc je kg Futter keine toxischen Reaktionen bei abgesetzten Ferkeln hervorrufen.
Bei einer extrem hohen Dosierung von 10 g Vitamin E pro Tag stellten ASTRUP &
LANGEBREKKE (1985) Fehlaromen im Schweinefleisch fest. SUNDER et al. (1999)
ermittelten bei Legehennen, die 20 g a-TAc je kg Futter erhalten hatten, keine nega-
tiven Auswirkungen auf die Gesundheit und die Legeleistung. Allerdings war die
Schlupfrate der Kuken bereits ab einer Zulage von 10 g a-TAc je kg Futter signifikant

reduziert.
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MEYDANI et al. (1998) verabreichten 88 gesunden Testpersonen, die alter als 65
Jahre waren, vier Monate lang bis zu 800 |IU DL-a-Tocopherol pro Tag. Im Vergleich
zu einer Placebo-Gruppe fanden sie keine signifikante Beeinflussung des Korperge-
wichts, des Lipoprotein-Profils und des Gehalts im Plasma an Proteinen, Lipiden,
anderen antioxidativen Vitaminen, Mineralien und Enzymen. Es traten keine Neben-
wirkungen auf. Andere Versuchsansteller verabreichten in Placebo-kontrollierten
Doppelblindstudien tber drei Wochen bis sechs Monate taglich bis zu 3200 U Vit-
amin E an Menschen. Dabei traten insgesamt sehr geringe Nebenwirkungen auf, von
denen keine konstant vorkam (BENDICH & MACHLIN 1988, KAPPUS & DIPLOCK
1992). Bei Menschen, die unter Vitamin K-Mangel leiden, verzdgert die Aufnahme
von taglich 100 IU Vitamin E die Blutgerinnung und kann eine vorhandene Stérung
verstarken (CORRIGAN 1982).

1.3 ZIELSTELLUNG DER ARBEIT

Die vorangegangenen Ausfihrungen deuten darauf hin, dal die Supplementierung
des Futters von Mastschweinen mit DL-a-Tocopherylacetat positive Effekte auf die
Qualitat tierischer Lebensmittel haben kann. Vorhandene Studien zur Beeinflussung
der Fleischqualitat befaldten sich oft entweder mit der Hohe der Vitamindosierung
oder mit der Dauer der Verabreichung. In der Tabelle 4 ist eine Auswahl der Unter-
suchungen aus den letzten Jahren aufgefltihrt. Viele Arbeiten zum Thema Dauer und
Hohe der Vitamin E-Supplementation in der Schweinemast vergleichen diese beiden
Parameter nicht direkt miteinander. Einige Versuchsansteller verabreichten unter-
schiedliche Dosen Vitamin E Uber einen konstanten Zeitraum (z.B. ASGHAR et al.
1991a, WEN et al. 1997, BERK et al. 1998). Andere hielten die Dosis konstant und
variierten die Dauer der Verabreichung (z.B. GOTTSCHALK et al. 1994, SISK et al.
1994, MORRISSEY et al. 1996). Die Gesamtmenge an Vitamin E, die das Einzeltier
wahrend der Mast aufgenommen hat, war in allen Versuchen unterschiedlich.

Im Hinblick auf die Dauer der Vitamin E-Zulage zum Futter liegen widersprichliche
Ergebnisse bezlglich des Schutzes vor Lipidoxidation vor. So konnten MONAHAN et
al. (1990) zeigen, dal die zweiwochige Supplementierung der Futtermischung mit
200 mg a-TAc/kg einen positiven Einflud auf die oxidative Stabilitdt der mikrosoma-
len Lipide hat. Ahnliche Ergebnisse prasentierten ASGHAR et al. (1991a). Dagegen
haben BUCKLEY et al. (1989) gezeigt, dall nach Zulage von 200 mg a-TAc je kg
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Futter Gber 10 Wochen die Lipide der Mikrosomen und Mitochondrien viel besser vor
Oxidation geschutzt sind als die der Kontrolltiere ohne Vitamin E-Supplemente im
Futter. Die vierwochige Supplementation der Futtermischung hatte die Stabilitat der
Lipide nicht beeinfluf3t.

Zur Fragestellung der Dosierungsdauer liegen keine aktuellen Arbeiten vor. Ebenso
mangelt es an Untersuchungen, welche die Hohe und die Dauer der Zulagen in ei-
nem Versuchsansatz vergleichen. Unklar ist, wie sich die unterschiedliche Dauer der
Vitamin E-Supplementation auf die Qualitat von frischem, kihl- und gefriergelager-
tem Fleisch auswirkt. Es ist zu klaren, welche Form der Vitamin E-Dosierung bei der
veranderten Oxidationsempfindlichkeit in Fleischerzeugnissen ausreichend Schutz
bietet, wenn diese frisch oder gelagert, am Stuck oder zerkleinert, roh oder erhitzt,
gepokelt und gerauchert werden. Die Anreicherung des Futters mit Vitamin E ist vor
allem bei Stickware, wie Schinken, Braten oder Eisbein die einzige Moglichkeit fett-
I6sliche Antioxidantien (Butylhydroxytoluol, Gewurzextrakte) gleichmalRig im Erzeug-
nis zu verteilen. Bei Fleischerzeugnissen hangt die Vitamin E-Aktivitat entscheidend
von den Verarbeitungsstufen und den Interaktionen von Vitamin E mit anderen In-
haltsstoffen ab. Diese EinfluRgréRen sind bisher kaum untersucht und v.a. hinsicht-
lich der steigenden Zahl von Halbfertig- und Fertiggerichten mit Fleischanteil von

groldem Interesse.

Mit der vorliegenden Arbeit sollten Beitrage zur Klarung folgender Fragestellungen

geleistet werden:

e EinfluR bedarfstibersteigender und héherer Vitamin E-Gaben sowie der Applikati-
onsdauer auf die Konzentration in verschiedenen Kérpergeweben.

e Auswirkung des Tocopherol-Gehalts im Muskel- und Fettgewebe auf den Verlauf
der Lipidoxidation. Als Kenngréfien dienen der Gehalt an Thiobarbitursaure-
reaktiven Substanzen sowie sensorische Merkmale.

e Einflu® von Verarbeitungsstufen und Zutaten zu Fleischerzeugnissen auf deren
Gehalt an Tocopherol und Thiobarbitursaure-reaktiven Substanzen sowie auf die
sensorischen Merkmale.

e Betrachtung der vorangegangenen Punkte unter dem Aspekt der Lagerung hin-

sichtlich Dauer, Temperatur und Verpackung.
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Tabelle 4:
(Literaturtbersicht)

Behandlungseffekte in Abhangigkeit von Dauer und Hohe der Vitamin E-Zulagen im Futter von Mastschweinen

Autor Tiere

Kontrolle*

Supplementation*

Behandlungseffekt

Buckley & Connolly

1980 schweine

20 weibliche Mast-

k.A.

+800 mg DL-a-TAc/Tag in der letzten Mast-
woche

in Rohschinken TBARS 1

Buckley et al. 1989
Borge

30 junge weibliche
Mastschweine und

3 % Maiskeimol

+200 mg a-TOH durchgehend (10 w, A) od. in
den letzten 4 Mastwochen (B)

TBARS in Mikrosomen, Mitochondrien
(All, B—) und Hackfleischkléfichen (All,
B!l)

Monahan et al. 1990

24 weibliche Mast-
schweine und Borge

30 mg D-a-TAc

+200 mg D-a-TAc in den letzten 2 Mastwo-
chen

TBARS in Mikrosomen und Hackfleisch
(roh und gekocht) U

Asghar et al. 1991a
Borge

60 junge weibliche
Mastschweine und

10 mg DL-a-TAc

+100 (A) od. 200 (B) mg DL-a-TAc in 14 w

TBARS in "M. Id, Mikrosomen und Mito-
chondrien (Al, Bll), Tropfsaftverlust (B!)

Gottschalk et al. 1994 .
schweine

36 weibliche Mast-

40 mg DL-a-TAc

+1000 mg D-a-TAc/Tag in den letzten 1, 2 od.

3 Mastwochen

Induktionszeit im Ruckenspeck steigt mit
Dauer der Zulage an

Sisk et al. 1994

32 abgesetzte Ferkel

20 mg D-o-TAc

+200 mg D-a-TAc Gber 1, 2, 3,5, 13 0d. 18 w

a-TOH in 'M. Id und Riickenspeck steigt
mit Dauer der Zulage an

Dirinck et al. 1996 .
schweine

48 weibliche Mast-

60 mg DL-a-TAc
von 20-100 kg LM

+200 mg DL-a-TAc von 45-100 kg LM

in M. It nach 4% d bei 4 °C Sensorik 11

Morrissey et al. 1996 ;
schweine

108 weibliche Mast-

20 mg D-a-TAc

+200 mg D-a-TAc durchgehend (18 w, A) od.
in den letzten 5 Mastwochen (B)

TBARS in 'M. Id (All, BL)

Jensen et al. 1997

60 weibliche Mast-
schweine und Borge

1,5 % Rapsoél

100 mg DL-a-TAc,

+200 (A) od. 700 (B) mg DL-a-TAc von 50-90
kg LM

TBARS in "M. Id und °M. pm (AL, Bll)
und Hackfleisch (gekocht) (A—, Bl)

20 mg Vitamin E /

5 h nach Futterung +280-360 % o-TOH

Schaarmann et al. 1997 | 8 Bdrge kg Trockenmasse +860 mg Vitamin E/Tag einmalig im Plasma, 24 h nach Fitterung +400 %
.. . TBARS in °M. gb, Mikrosomen und Mito-
Wen et al. 1997 12 Borge 30 mg D-a-TAc +200 (A) od. 1000 (B) mg D-a-TAcin 4 w chondrien (AL, BIL)
. 4 m
. in “M. gf und Rickenspeck TBARS (A!,
Berk et al. 1998 99 Bérge 45 mg D-a-TOH, [ +500 (A) od. 1000 (B) mg DL-o-TAclTagin | g}y "nquktionszeit (AT, BT), in 'M. Id

2,9 % Sojadl

den letzten 3 Mastwochen

Tropfsaftverlust—

*mg Vitamin E/kg Futter, sofern nicht anders angegeben; A, B: Versuchsgruppen
, —: kein Effekt, !: Senkung, !l: starke Senkung
M. longissimus thoracis, *M. quadriceps femoris, °M. psoas major

11: starke Verbesserung, 1: Verbesserun
'M. longissimus dorsi, M. gluteo biceps,
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2. Material und Methoden

2 MATERIAL UND METHODEN

Zur Klarung dieser Fragen wurde mit einem einfaktoriellen Versuchsansatz gearbei-
tet (Tabelle 5). Grundlage der Untersuchungen war ein Futterungsversuch mit insge-
samt 100 Schweinen, die auf vier Gruppen aufgeteilt waren. Um zu klaren, in welcher
Dosierung die Vitamin E-Zulage Effekte hervorruft, wurde das Futter in zwei Ver-
suchsgruppen mit 100 bzw. 200 mg a-TAc je kg angereichert und mit der Kontroll-
gruppe ohne Zulage verglichen. Die dritte Versuchsgruppe diente zur Untersuchung
der Frage nach der Applikationsdauer. In dieser Gruppe wurde eine vorgegebene
Gesamtmenge an a-TAc (25,2 g) innerhalb der letzten drei Mastwochen verfittert
(1,2 g/d). Der Vergleich erfolgte mit der Versuchsgruppe mit 100 mg Vitamin E-
Zulage je kg Futter. Bei einer erwarteten Futteraufnahme von ca. 250 kg wirde die
Gesamtmenge an aufgenommenem Vitamin E der in der letzten Versuchsgruppe

entsprechen.

Tabelle 5:  Versuchsplan

Gruppe
n=05 Kontrolle (I) Il 1] \Y
g_I'AéC_ZUE,?:] ",: lufttrockenes - 100 200 -
ersesa as Futter
a-TAc-Zulage*® in den g/Tag i i i 12

letzten 3 Mastwochen

*zusatzlich zum bedarfsdeckenden Gehalt von 33 mg a-TAc je kg Futter

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Resultate der vier verschiedenen Behandlun-
gen vorgestellt. Der Behandlungseffekt durch a-TAc wird durch Vergleich der Mittel-
werte aus 25 Tieren je Gruppe untersucht. Die Bezeichnung der Kontrollgruppe und
der Versuchsgruppen mit den romischen Ziffern | bis IV geht aus der Tabelle 5 her-
vor. Diese Bezeichnungen gelten flir alle folgenden Tabellen. Alle verwendeten
Gerate (Anhang 5) und Chemikalien (Anhang 6) sind aus Platzgrinden im Anhang
aufgefuhrt.
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2.1 MATERIAL

2.1.1 Tiere

Am Institut fur Tierernahrung der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL)
in Braunschweig wurden 100 mannliche, kastrierte Hybridschweine aufgestallt. Die

Ferkel entstammten dem Zuchtprogramm der Fa. PIC Deutschland.

2.1.2 Futter

Die Futtermischungen wurden am Institut fur Tierernahrung der FAL in Braunschweig
zusammengestellt und in Silos bevorratet. Die Laboranalyse der Futtermischungen
erfolgte vor Ort (Tabelle 6).

Es wurde eine Zwei-Phasen-Mast durchgeflihrt. Der erste Mastabschnitt deckte den
Bereich 25-60 kg Lebendmasse (LM) ab, der zweite den Bereich bis 105 kg. In der
Anfangs- und Endmast wurden zwei Typen von Futtermischungen eingesetzt, die
sich vor allem im Proteingehalt unterschieden.

Die Zusammensetzung der Futtermischungen war fir alle Gruppen gleich und geht
aus Tabelle 6 hervor. Das Futter der Kontrollgruppe wies einen Gehalt von 33 mg
Vitamin E pro kg lufttrockenem Futter auf (Tabelle 5 und Tabelle 7). Den Versuchs-
gruppen Il und Il wurden 100 bzw. 200 mg a-TAc/kg Futter zugesetzt. Die Tiere der
Gruppe IV erhielten in den letzten drei Wochen der Mast taglich eine a-TAc-Zulage in

Hohe von 1,2 g.
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Tabelle 6: Zusammensetzung der lufttrockenen Futtermischungen

Anfangsmast Endmast

(25-60 kg LM) (60-105 kg LM)
Winterweizen g/ kg 2225 247.5
Wintergerste g/kg 480,0 550,0
Sojaextraktionsschrot g/kg 240,0 150,0
Lysinmonohydrochlorid g/ kg 1,5 1,5
Phosphorsaurer Futterkalk g/ kg 1,0 0,0
Kohlensaurer Futterkalk g/kg 2,0 3,0
Mineralfutter g/kg 25,0 20,0
Weizennachmehl g/ kg 8,0 8,0
Sojadl g/ kg 20,0 20,0
Trockenmasse g/kg 883,6 + 1,6 880,4+1,9
Rohprotein g/kg 1934 +27 156,1 £ 0,7
Rohfaser g/kg 379+1,0 37,9+1,0
Umsetzbare Energie MJ / kg 13,2+ 0,1 13,1 £ 0,1

Als Vitamin E-Praparat kam DL-a-Tocopherylacetat (Handelsname: Rovimix E-50
Adsorbat) zur Anwendung. Die a-TAc-Zulagen fur die Gruppen Il und Ill (Tabelle 5)
wurden in die entsprechenden Futtermischungen (0,02 bzw. 0,06 % statt Winterger-
ste) eingemischt. Die Anreicherung der Ration flr die Gruppe IV erfolgte Uber eine
Vitamin E-Vormischung. Die Schweine der Gruppe IV erhielten taglich 50 g der Vit-
amin E-Vormischung, die fur jedes Tier einzeln von Hand in die Ration fur die Futte-
rung am Morgen eingemischt wurde. Die 50 g der Vitamin E-Vormischung bestanden
aus 2,4 g Rovimix E-50 Adsorbat (= 1,2 g a-TAc) + 47,6 g Endmastfutter.

Jede Futtercharge und die Vitamin E-Vormischung wurden vor der Futterung auf ih-
ren Vitamin E-Gehalt untersucht. Die Vitamin E-Analysen in den Futtermischungen
erfolgten im Labor der Firma Hoffmann-La Roche AG, in Grenzach-Wyhlen. In

Tabelle 7 ist der Gehalt an a-TAc in allen Mischungen zusammengefal3t.

Tabelle 7:  DL-a-Tocopherylacetat-Gehalt der lufttrockenen Futtermischungen

Gruppe Kontrolle (I) Il [l \%
Anfangsmastperiode mg / kg 36,0 140 248 35,0
Endmastperiode mg / kg 29,3 132 231 29,6
& Gesamtmastperiode mg / kg 32,7 136 239 32,3
Vitamin E-Vormischung g/ kg - - - 24,0

20



2. Material und Methoden

2.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

2.2.1 Aufstallung und Futterung

Die Tiere wurden in Einzelbuchten mit BetonfuRboden gehalten. 100 Schweine wa-
ren auf vier Gruppen mit je 25 Tieren aufgeteilt. Die Buchten wurden abwechselnd
mit je einem Tier aus jeder Gruppe belegt, so dalk die Gruppen gleichmalig Gber den

Stall verteilt waren.

Der Versuch war in eine Anfangsmastperiode (25-60 kg Lebendmasse (LM)) und in
eine Endmastperiode (60-105 kg LM) unterteilt. Die Futterung erfolgte semi-ad libi-
tum nach einem Rationsplan. Gefuttert wurde werktags zweimal und sonntags nur
einmal mit 60 % der Tagesfuttermenge. Wahrend des gesamten Versuches hatten
alle Tiere freien Zugang zu Trankwasser. Die Schweine wurden woéchentlich gewo-

gen.

2.2.2 Schlachtung

Die Tiere wurden geschlachtet sobald sie entweder 105 kg Lebendmasse erreicht
hatten oder 21 Tage lang die hohe Vitamin E-Zulage erhalten hatten (1,2 g in Gruppe
IV). Nach dem Wiegen wurde das zur Schlachtung vorgesehene Schwein durch eine
Tur in die Toétungsbucht gebracht. Um die wartenden Tiere nicht in Aufregung zu ver-
setzen, wurde die Tur zum Wartestand wieder geschlossen. Die Betaubung erfolgte
mit einer Elektrozange, die hinter den Ohren angesetzt wurde. Der Korper der be-
taubten Tiere wurde immer am linken Hinterbein angeschlungen. Die Tétung erfolgte
durch Blutentzug nach dem Stich in die Kehle mit dem Hohlkehlenmesser. Nach dem
Bruhen (65 °C), Enthaaren und Reinigen des Schlachtkdrpers wurde dieser geteilt
und die Organe entnommen und gewogen. Die Schlachtkoérper wurden im Kiahlhaus

uber Nacht auf ca. 3 °C Kerntemperatur im Schinken gekunhlt.

2.2.3 MeRpunkte und Probenahme

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Fleischqualitat im Schlachttierkorper ist
die Messung des pH-Werts. Sie erfolgte an der rechten Schlachtkdrperhalfte und
zwar als Doppelbestimmung. Im Abstand von 45 Minuten nach der Totung (pHas)

sowie nach 24 Stunden (pHz4) wurde der pH-Wert im Ruckenmuskel und im Schin-
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ken gemessen. Die erste Melstelle im Kotelett lag zwischen der 12. und 13. Rippe,
ca. 2 cm tief, die zweite in Hohe der 6. Rippe. Beim Schinken wurde der pH-Wert in
der Oberschale gemessen. Die erste Messung erfolgte im linken Teil dieses Muskels,

ca. 2 cm tief, die zweite im rechten Muskelteil.

Die Probenahme erfolgte 24 Stunden nach der Schlachtung aus dem ausgeldsten
Kotelettstrang. Zusatzlich wurden beide Schinken und die Leber verwendet. Es wur-
de besonders darauf geachtet, die Proben immer von den gleichen Korperstellen zu

nehmen und die Reihenfolge einzuhalten.

Fir die Bestimmung des Gehalts an a-Tocopherol und TBARS wurde fir jeden Lage-
rungszeitpunkt (2, 6, 8, 12 und 14 Tage post mortem (p.m.) sowie 10 und 26 Wochen
p.m.) eine getrennte Kotelettprobe gezogen. Ebenso wurde eine Probe fur die senso-
rische Bewertung entnommen. Der Zuschnitt der Kotelettscheiben war wie folgt: ca.
2,5 cm breit, ca. 200 g schwer, mit Rlickenspeckauflage und ohne Schwarte.

Die Proben fur die Kuhllagerungsintervalle (2-14 d) wurden aus der linken Schlacht-
korperhalfte ab der 14. Rippe in Richtung Lende gezogen. Als erstes wurden die
Proben fur die zweitagige Kuhllagerung entnommen, als letztes die fur zwei Wochen
Lagerung. Fur die Untersuchungen wahrend der Kuhllagerung konnte aus organisa-
torischen Grunden nur die Halfte der Tiere einer jeden Gruppe beprobt werden.

Die Proben fur die erste (10 w) und zweite (26 w) Gefrierlagerung wurden aus der
rechten Schlachtkérperhalfte ab der 11. Rippe in Richtung Lende gezogen. Es folg-
ten die Proben fir die Bestimmung des Wasser-, Eiweil3- und Fettgehalts sowie die
fur das Fettsaurenmuster im Riuckenmuskel. Zuletzt wurden drei Reserveproben aus
dieser Schlachtkorperhalfte entnommen.

Aus der linken Schlachtkorperhalfte wurde bis zur Hohe der 14. Rippe eine ca. 200 g
schwere Probe Rickenspeck gezogen und entschwartet. Neben dieser Probe fur die
Bestimmung des Fettsaurenmusters im Ruckenspeck wurde eine weitere als Reser-

ve enthommen.

Auswabhlkriterium fur die Rohschinken war der pH-Wert in der Oberschale 24 Stun-
den post mortem (pH24 = 5,5 - 5,8). Aus der Kontrollgruppe und der Gruppe Il erfill-
ten 12 Tiere diese Bedingung, aus den Gruppen Il und IV je 11 Tiere. Fur die Her-

stellung von Rohschinken sollte der pHas-Wert unter 6,0 liegen, moglichst unter
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pH 5,8, denn bei einem niedrigen pH-Wert ist die Wasserbindungsfahigkeit des Ge-
webes geringer und seine mikrobielle Stabilitat hoher. Entsprechend koénnen
Rohschinken wahrend der Reifung schneller trocknen (MULLER 1998). Zur
Herstellung von Rohschinken wurde der komplette Schinken der rechten
Schlachtkorperhalfte mit Fettauflage und Schwarte verwendet. Die Knochen wurden
ausgelost, Eisbein und Oberschale abgetrennt, und Schinkenspeck (Huftstick) und

Unterschale vakuumverpackt eingefroren.

Die Auswahl der Schinken zur Kochschinkenproduktion richtete sich nach dem pH-
Wert in der Oberschale 45 min p.m. (pH4s = 5,7 - 6,2). Fur die Herstellung von Koch-
schinken wurden aus der Kontrollgruppe und der Gruppe Il jeweils 10 Tiere ausge-
wahlt. In den Gruppen lIl und IV waren fur diesen Zweck nur 8 Tiere geeignet. Zur
Herstellung von Kochschinken wurde der komplette Schinken der linken Schlacht-
korperhalfte mit Fettauflage und Schwarte verwendet. Die Knochen wurden ausge-
|6st, Eisbein und Hufte abgetrennt, und die Nuf3, Rolle, Ober- und Unterschale vaku-

umverpackt eingefroren.

Die frischen Kotelett-Proben wurden in Polyethylen (PE)-Beutel verpackt, am Tag der
Probenahme in einer Kuhlbox zur Bundesanstalt fur Fleischforschung nach Kulm-
bach transportiert und am folgenden Tag (2 d post mortem) untersucht. Es wurde
darauf geachtet, die Kilhlkette nicht zu unterbrechen. Wahrend des Transports wurde
zu keinem Zeitpunkt eine Temperatur von 4 °C Uberschritten.

Alle anderen Proben wurden vakuumverpackt, bis zum Ende der Schlachtungen bei
-25 °C in Braunschweig gelagert und dann von einer TiefkUhlspedition nach Kulm-

bach transportiert.

2.2.4 Herstellung der Fleischerzeugnisse

Alle Fleischerzeugnisse wurden im Technikum des Instituts fur Technologie an der
Bundesanstalt fur Fleischforschung in Kulmbach hergestellt. Aus organisatorischen
Grinden war es nicht mdglich, die Schinken aus frischem (nicht gefrorenen) Material

Zu erzeugen.
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2.2.4.1 Kochschinken

Aus 10 Schinken einer Gruppe wurde jeweils eine Charge Kochschinken hergestellt.
In den Gruppen Ill und IV standen nur 8 Schinken zur Verfigung. Pro Woche konn-
ten zwei Chargen Schinken hergestellt werden. Die Schinken, die am Montag verar-
beitet werden sollten, wurden am Freitag vorher zum Auftauen in den Vorkihlraum
(+4 °C) verbracht. Die Schinken, die am Dienstag hergestellt werden sollten, wurden
am Freitag in den Kihlraum (0 °C) und am Montag in den Vorkuhlraum verbracht.

Das Zerlegen der Schinken in die Teilsticke Nuf3, Rolle, Ober- und Unterschale er-
folgte montags und dienstags. Die Teilsticke wurden mit einer Entvliesmaschine an
den Innenseiten vom Bindegewebe befreit, und die Unterschale von der bandartigen
Sehne, die der Null zugewandt ist. Die Einwaage betrug bei der Kontrollgruppe und

den Gruppen Il und IV ca. 39 kg, in der Gruppe Il ca. 35 kg.

Die Pokellake wurde mit Wasser und Scherbeneis angesetzt, um eine Temperatur
von 0 °C zu erreichen. Fur den Kreislauf des Injektors wurden 40 | Lake bendtigt.

Diese hatte folgende Zusammensetzung:

Wasser, Eis 35,672 kg
+ Nitritpokelsalz 4,080 kg
+ Natriumascorbat 0,080 kg
+ Phosphat 0,168 kg
Gesamtmasse 40,000 kg

Laut MULLER (1998) sollten 20 Gewichtsprozent Pokellake bei 2 bar Druck injiziert
werden. Nach der ersten Charge stellte sich das Manometer am Injektor als defekt
heraus, so dal} statt dessen 33,6 Gewichtsprozent Pdkellake injiziert wurden. Um die
Vergleichbarkeit innerhalb der Gruppen zu gewahrleisten, wurde in den anderen

Chargen der gleiche Salzgehalt eingestellt.

Der Tumbler, ausgestattet mit zwei Kdmmen und einem Polterigel, wurde 24 Stun-
den auf -15 °C vorgekuhlt. Nach der Probenbeschickung folgten 17 Stunden Dauer-
lauf bei 12 U/min unter Vakuum (ca. 95 %). Die AuRentemperatur an der Trommel
betrug in den ersten vier Stunden -12 °C, dann -4 °C bis zum Ende. Nach Ablauf des
Tumbleprogramms lag die Probentemperatur bei ca. 0 °C.

Die Edelstahlkocher wurden mit Folie ausgeschlagen und beflllt. Der Abrieb aus

dem Tumbler wurde unter die Proben gemischt. Zum Entllften der beflllten Formen

24



2. Material und Methoden

wurde zweimal fur 30 s ein Vakuum angelegt. Die Schinkenkocher wurden anschlies-
send sofort mit dem Deckel verschlossen, und die Deckelfedern bei allen Formen

gleich von Hand soweit wie moglich zusammengedruckt.

Es folgte die Erhitzung im Dampfkochschrank fir ca. vier Stunden bei 75 °C bis eine
Kerntemperatur von 65 °C erreicht war. Die Formen kuhlten zwei Stunden bei Raum-
temperatur ab und wurden danach bei +2 °C im Kuhlraum Uber Nacht gelagert.

Nach vollstandigem Auskuhlen der Schinken wurden diese am Tag nach dem Erhit-

zen aus der Kochform genommen und die Auswaage festgestellt.

2.2.4.2 Rohschinken

Eine Charge Rohschinken bestand aus zwei Schinken jeder Gruppe. Insgesamt er-
gaben sich sechs Chargen, die jeweils im Abstand von drei bis vier Tagen verarbeitet
wurden. Es wurden Spaltschinken ohne Oberschale hergestellt, d.h. der Zuschnitt
bestand aus den Teilstlicken Schinkenspeck (Huftstlick) und Unterschale. Das Her-
stellungsverfahren ist angelehnt an die bei LAUTENSCHLAGER et al. (1996) be-
schriebene Methode.

Die vakuumverpackten, tiefgefrorenen Schinken tauten drei Tage bei 4 °C im Vor-
kUhlraum auf. Das Salzen mit 3,5 % jodiertem Nitritpokelsalz (NPS), 0,3 % Saccha-
rose und 0,2 % schwarzem Pfeffer erfolgte bei jedem Schinken einzeln im Vakuum-
beutel. Die Schinken wurden gekennzeichnet und nach dem Vakuumziehen 24 h ge-
tumbelt (effektive Bewegungszeit: 30 min). Nach drei Wochen Pdkeln bei 1-2 °C im
Vakuumbeutel wurden die Schinken abgewaschen, aufgehangt und nach dem Ab-
tropfen im Klimaraum bei 5 °C und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit (rLF) drei Wochen
lang getrocknet.

Die Schinken jeder Charge wurden auf einen Raucherwagen gehangt und zunachst
sechs Stunden lang bei 23 °C ohne Befeuchtung (Anpassungsphase) in den Rau-
cherschrank (Intervall-Rauchverfahren mit Friktionsrauch) verbracht. Angaben zum

Reifungsprogramm konnen der Tabelle 8 enthnommen werden.
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Tabelle 8:  Reifungsprogramm flr Rohschinken

Dauer [h] Temperatur [°C] relative Luftfeuchtigkeit [%] Verfahren
48 23 95 Reifungsphase
24 20 95
3 20 90 rauchern
96 20 90
3 20 85 rauchern
170 18 85

Im Anschlul} erfolgte das Trocknen der Schinken im Klimaraum bei einer Temperatur
von 15 °C und 80 % rLF bis zu einem Gewichtsverlust von 30 % * 1 %. Die Reifung

war im Mittel nach 13 Wochen abgeschlossen.

2.2.5 Verpackung und Lagerung

Alle Proben wurden einen Tag post mortem gewogen, in PE-Beuteln verpackt und ab
diesem Zeitpunkt im Dunkeln gelagert (Tabelle 9).

Der Lagerungsbeginn (=Tag 0) ist bei den Koteletts auf den ersten Tag nach der To-
tung datiert. Bei Kochschinken erfolgte die erste Untersuchung im frischen Produkt
(3-4 Tage nach Herstellungsbeginn). AnschlieRend wurde er vakuumverpackt und 14
Tage bei +4 °C im Dunkeln gelagert. Rohschinken wurde nach 13 Wochen Reifung

vakuumverpackt und weitere 12 Wochen bei 12 °C im Dunkeln aufbewahrt.

Tabelle 9:  Parameter der Lagerung und Verpackung

Anzahl der Proben

Proben . Dauer Temperatur Vakuum
je Analyse (n)
Kotelett 36 2-14 d 4°C nein
Kotelett 75 10 w - 18 mon -25 °C ja
Leber 75 12 mon -25 °C ja
Kochschinken 36 14 d 4°C ja
Rohschinken 46 12w 12 °C ja

2.3 PRUFPARAMETER

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die in Tabelle 10 dargestellten Parameter
ausgewertet.

Aus organisatorischen Grinden konnten einige Parameter nicht im frischen Proben-
material bestimmt werden. So erfolgte die Analyse der Hauptinhaltsstoffe im Ruk-
kenmuskel nach sechs Monaten Lagerung bei -25 °C im Vakuum (Tabelle 10), des
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Fettsaurenmusters im Ruckenmuskel nach 18 Monaten und im Ruckenspeck nach
15 Monaten. Der a-Tocopherol-Gehalt in der Leber konnte erst nach 12 Monaten

Lagerung bei -25 °C im Vakuum (Tabelle 10) bestimmt werden.

Tabelle 10: Prifparameter

Probe Parameter

Mischfutter Gehalt an Rohnahrstoffen, Starke, Zucker
und DL-a-Tocopherylacetat

Versuchstiere Futteraufnahme, Gewichtsentwicklung

Schlachtkorper Gewichts-, Langen- und Flachenmale

Leber a-TOH

Ruckenmuskel und -speck Gewicht, Wasser, Eiweil3, Fett, Asche,
Fettsaurenmuster, o-TOH, TBARS, sensori-
sche Eigenschaften

Kochschinken, Rohschinken (Muskel- | Gewicht, a-TOH, TBARS, sensorische

und Fettgewebe) Eigenschaften

Fur die Analysen im Kotelett waren fur jeden Parameter und zu jedem Zeitpunkt der

Lagerung einzeln verpackte Proben vorhanden.

2.4 PROBENAUFBEREITUNG

Die Aufbereitung der gefrorenen Proben begann unmittelbar nach dem Auftauen in
der Vakuumverpackung. Nach dem Abtupfen des ausgetretenen Fleischsafts wurden

die Proben gewogen, um den Auftauverlust zu erfassen.

Zur Bestimmung des a-Tocopherol-Gehalts in der Leber wurde der kleine Lappen
beprobt und in einem Haushaltsmixer homogenisiert.

Fir die Analyse der Hauptinhaltsstoffe und des Fettsaurenmusters im Rickenmuskel
wurde der gesamte Muskelanteil in einem Haushaltsmixer homogenisiert.

Die Bestimmung des Fettsaurenmusters im Riuckenspeck erfolgte aus dem Homoge-

nat eines ca. 200 g schweren Stlcks Ruckenspeck ohne Schwarte.

Wahrend der zweiwochigen Kuhllagerung der Kotelettproben fand die Bestimmung
der a-Tocopherol-Konzentration (2 und 14 d p.m.) und der TBARS-Werte (2, 6, 8, 12
und 14 d p.m.) statt. An jedem Analysentag wurde eine separat verpackte Kotelett-

probe untersucht. Die Rlickwaage ergab den individuellen Tropfsaftverlust jeder Pro-
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be. Muskel- und Fettgewebe wurden getrennt voneinander in einem Haushaltsmixer
homogenisiert.

Zur Bestimmung der Konzentration von a-Tocopherol und TBARS in den gefriergela-
gerten Koteletts wurde jeweils der gesamte Muskel- bzw. Speckanteil getrennt von-
einander in einem Haushaltsmixer homogenisiert.

Die sensorische Bewertung erfolgte an einem separat verpackten Kotelett.

Fir die Untersuchung des Gehalts an a-Tocopherol und TBARS im Kochschinken
diente eine ca. 2 cm breite Scheibe aus der Probenmitte. Die Scheibe wurde in ei-
nem Haushaltsmixer homogenisiert.

Zur Verkostung wurde der Kochschinken mit der Aufschnittmaschine in dinne

Scheiben geschnitten.

Die Bestimmung der Konzentration von a-Tocopherol und TBARS im Rohschinken
erfolgte an einer ca. 2 cm breite Scheibe aus der Probenmitte (Teilstick Unterscha-
le). Vom Muskelgewebe wurde ein ca. 0,5 cm breiter Trockenrand entfernt. Der Rest
des Muskelgewebes und das Fettgewebe wurden getrennt voneinander in einem
Haushaltsmixer homogenisiert.

Vom Rohschinken wurde das Teilstuck Schinkenspeck sensorisch gepruft. Am Mor-
gen jedes Prufungstages wurde die Vakuumverpackung entfernt, und der Schinken
bis Mittag offen gelagert. Fur die Verkostung wurde der Schinken mit der Aufschnitt-

maschine in dinne Scheiben geschnitten.

2.5 ANALYSENMETHODEN

2.5.1 Zusammensetzung der Futtermischungen

Die Bestimmung der Rohnahrstoffe sowie Starke und Zucker in den Futtermischun-
gen erfolgte nach den im Methodenbuch des VDLUFA (NAUMANN & BASSLER
1993) beschriebenen Verfahren. Durchgefuhrt wurden die Analysen am Institut far
Tierernahrung der Bundesforschungsanstalt flr Landwirtschaft in Braunschweig. Aus
dem Gehalt an Rohnahrstoffen sowie Starke und Zucker in den Futtermischungen
erfolgte die Berechnung der Umsetzbaren Energie nach der vom Ausschul} fur Be-

darfsnormen (GFE 1987) angegebenen Formel.
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2.5.2 Schlachtleistung, Schlachtkorperqualitdt und Organmassen

Die Bewertung der Schlachtkorper erfolgte nach der vom Zentralverband der Deut-
schen Schweineproduktion e.V. herausgegebenen Richtlinie flr die Stationsprifung
auf Mastleistung, Schlachtkorperwert und Fleischbeschaffenheit beim Schwein (ALZ
1997). Neben der Zwei-Halftenmasse, warm und kalt, wurden die Massen von Herz,
Leber, Niere und Flomen sowie der Schinkenteilstlicke erfaldt. Zusatzlich wurden die
Schlachtkorperlange, die Speckdicken am Widerrist, in der Riickenmitte, an der Len-
de, an der Seite und uber der Ruckenmuskelflache (Speckmal® B) sowie im ange-
schnittenen Kotelettstrang die Flache des Ruckenmuskels und die Fettflache gemes-

sen.

2.5.3 Wasser-, EiweiR-, Fett- und Aschegehalt im Rickenmuskel

Der Gehalt des Ruckenmuskels an wertbestimmenden Inhaltsstoffen wurde mit Hilfe
der Nah-Infrarot-Transmission (NIT)-Schnellanalytik am Institut fur Fleischerzeugung
und Vermarktung der Bundesanstalt fur Fleischforschung in Kulmbach untersucht.
Die Analysentechnik wurde vor ca. 10 Jahren eingefuhrt. In der Folge wurden flr
verschiedene Probenmaterialien Kalibrierdatensatze erarbeitet und diese validiert.
Der standige Vergleich der Ergebnisse mit denen der Referenzmethoden (AMTLI-
CHE SAMMLUNG VON UNTERSUCHUNGSVERFAHREN NACH § 35 LMBG) zeigt,
dafld die Ergebnisse mit denen der konventionellen Methoden vergleichbar sind.

Vor dem Einsatz der NIT-Schnellanalytik in der Praxis mussen die fur bestimmte
Substrate charakteristischen MefRspektren den chemischen oder physikalischen Re-
ferenzwerten zugeordnet werden. Nur auf diesem Wege kann eine Kalibrierung des
Gerates vorgenommen werden. Im zweiten Schritt wird im Rahmen einer Validierung
- prinzipiell auf Basis des Vergleichs von Analysenwert (NIT) und Referenzwert - die
Kalibrierung auf ihre Verwendbarkeit gepruft (FREUDENREICH 1999).

Die NIT-Spektroskopie stellt ein Schatzverfahren dar, das ausgehend von der Ab-
sorption der Hauptbestandteile des Untersuchungsgutes im Nah-Infrarotbereich de-
ren Gehalt ermittelt.

Die Messung beruht darauf, dal} die Hauptbestandteile des Untersuchungsgutes
elektromagnetische Wellen im Nah-Infrarotbereich des Spektrums absorbieren. Die
von einer Wolframlampe erzeugte Strahlung hat eine Wellenlange von 850-1050 nm.

Der Lichtstrahl wird durch ein Beugungsgitter abgelenkt und durchstrahlt die im Pro-
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benteller befindliche Probe. Die Probenhdhe darf 15 mm nicht Gbersteigen. Durch die
Absorption in der homogenisierten Probe wird das monochrome Ursprungslicht so
verandert, dal’ sich im gunstigsten Fall eine fir das Probengut charakteristische Ver-
schiebung des Lichtspektrums ergibt (FREUDENREICH 1999).

2.5.4 Fettsaurenmuster im intramuskularen Fett und im Riickenspeck

Die Analyse der Fettsaurenmuster erfolgte Uber die Bestimmung der Fettsdureme-
thylester mittels Gaschromatographie am Institut fur Fleischerzeugung und Vermark-

tung der Bundesanstalt fur Fleischforschung in Kulmbach.

Herstellung der Reagenzldsung:

Aus Trimethylsulfoniumjodid wurde mit Hilfe eines stark basischen lonenaustau-
schers die freie Base hergestellt. In eine Glassaule (200 - 20 mm i.D.) mit Hahn wur-
de etwas Glaswatte gegeben. Darauf wurden 35 ml bzw. ca. 20 g stark basischen
lonenaustauschers (Lewatit MP 5080) mit Wasser eingeschlammt. Der Austauscher
wurde mit 150 ml 4 %iger Natriumhydroxid-Losung regeneriert, mit ca. 150 ml dest.
H>0 neutral gewaschen (pH-Wert Gberpruft) und mit 60 ml MeOH nachgewaschen.
4,1 g Trimethylsulfoniumjodid wurden in 60 ml MeOH unter Erwarmen in einem Was-
serbad bei 50 °C geldst und in 5-10 miI-Portionen Uber den konditionierten Austau-
scher gegeben. Zwischendurch wurde die Losung in das Wasserbad zurtckgestellt
um ein Auskristallisieren im Gefal® oder auf der Saule zu vermeiden. Zum Schlul3
wurde der Austauscher mit 60 ml Methanol (MeOH) in die gleiche Vorlage nachge-
waschen. So entstanden ca. 100 ml Reagenzlésung (Trimethylsulfoniumhydroxid),
die verschlossen bei +4 °C drei bis sechs Monate aufbewahrt werden kann (BUTTE
1983).

A. Extraktion von intramuskuldrem Fett aus Muskelgewebe

10 g Seesand, 20 g Natriumsulfat und 10 g Muskelhomogenat wurden in dieser Rei-
henfolge in ein 100 ml-Buhlerglas eingewogen. Es folgte die Zugabe von 50 ml L6-
sungsmittelgemisch (750 ml MeOH + 1500 ml Dichlormethan + 0,3433 g Butylhydro-
xytoluol) und das Homogenisieren bei 3500 Umdrehungen (90 Sekunden) im Buhler-
Homogenisator. Die Probe wurde durch einen Faltenfilter mit einer Spatelspitze Na-
triumsulfat in einen 100 mI-Rundkolben filtriert. Anschliefend wurde das Losungsmit-
tel im Rotationsverdampfer unter leichtem Vakuum abgedampft. Das Gefal® wurde
30



2. Material und Methoden

mit Stickstoff gespllt, verschlossen, im Kihlschrank abgekuhlt und bei -25 °C bis zur

Analyse aufbewahrt.

B. Extraktion von Fett aus Rickenspeck

Eine Probe von ca. 5-10 g Fettgewebe wurde in einem Haushaltsmixer homogeni-
siert. Ein Loffel Homogenat wurde in eine Abdampfschale gegeben und mit 1 ml ei-
ner 27,54 %igen Losung von Butylhydroxytoluol (BHT) in Methanol versetzt. Das Fett
wurde auf einem Wasserbad bei 90 °C ausgeschmolzen und wie der Extrakt aus

dem Muskelgewebe gelagert.

C. Derivatisierung

In einen Erlenmeyerkolben wurden 30 mg des extrahierten Fettes eingewogen und in
1 ml Toluol z.A. geldst. Dazu wurden 0,5 ml Trimethylsulfoniumhydroxid gegeben,
und die Mischung wurde geschuttelt. Nach der Reaktion wurden 200 ul der Losung in
ein 1 ml GC-Glaschen pipettiert und mit 800 ul Toluol z.A. aufgeflllt. Von dieser Lo6-

sung wurde 1 pl in den Gaschromatographen injiziert.

D. Gerateparameter

In Tabelle 11 sind die verwendeten Gerateparameter zur gaschromatographischen

Untersuchung der Fettsauremethylester zusammengestelit.

Tabelle 11: Bedingungen bei der Bestimmung der Fettsauremethylester mittels GC

Gaschromatograph Hewlett-Packard 5890

Autosampler Hewlett-Packard 7673A

Chromatographiesaule DB 23 (50 % Cyanopropylsiloxan)
60 m - 0,25 mmi.D., 0,25 ym Filmdicke

Datenverarbeitung Integrator Hewlett-Packard 3396A
Tragergas Wasserstoff

FluRrate 2 ml/ min

Isotherm 1 80 °C, 2 min

Heizrate 2 °C/ min bis 190 °C, dann 1 °C / min
Isotherm 2 210 °C, 15 min

Injektor Temperatur 250 °C

Detektor Temperatur 250 °C

Detektor FID

Quantifizierung uber prozentualen Anteil an der Summe der Peakflachen
Laufzeit 105 min
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2.5.5 a-Tocopherol-Gehalt in Leber, Muskel, Fett und Schinken

Diese Bestimmung ist eine Modifikation der Methode nach PFALZGRAF et al.
(1995c¢).

A. Extraktion und Aufbereitung

In einen verschraubbaren 50 ml PPCO-Zentrifugenbecher wurden, abhangig von der
Probe, folgende Mengen Homogenat eingewogen: 2 g Muskelgewebe bzw. 2 g Le-
bergewebe oder 1 g Fettgewebe. Nach Zugabe von 0,5 g L(+)-Ascorbinsaure wurde
Muskel- oder Lebergewebe mit 5 ml, Fettgewebe mit 1,5 ml einer 31 %igen KOH-
Lésung (H20:MeOH, 62:38, v/v) versetzt. Die Gefalle wurden mit N, ausgespult und
verschlossen. Unter gelegentlichem Umschutteln erfolgte die Verseifung wahrend
40 min im Wasserbad bei 80 °C. Nach dem Abkuhlen wurden 20 ml eines H,O-
EtOH-Gemisches (fur Muskel- oder Lebergewebe Mischungsverhaltnis 4:1, v/v, fur
Fettgewebe 1:1, v/v) zugegeben. Es folgte die Zugabe von 10 ml einer Mischung aus
n-Hexan und Toluol (1:1, v/v, enthalt 0,01 % BHT). Die L6sung wurde ca. 1 min kraf-
tig durchmischt. Nach der Phasentrennung wurde 1 ml der organischen Phase in ein
Probenglaschen pipettiert. Von dieser Losung wurden von Leber- oder Fettproben

50 ul, von Muskelproben 100 ul in das HPLC-System injiziert.

B. Gerateparameter

In Tabelle 12 sind die verwendeten Gerateparameter zur chromatographischen Ana-

lyse des a-Tocopherol-Gehalts zusammengestellt.

Tabelle 12: Bedingungen bei der Bestimmung von a-Tocopherol mittels HPLC

Pumpe Applied Biosystems 400 Solvent Delivery System
Degaser Sykam S7505 Vacuum Degaser

Autosampler Waters 717 Plus

Chromatographiesaule  Alltima Silica 5 U (250 - 4,6 mm i.D.)

Detektor Shimadzu RF-551 Spectrofluorometric Detector
Datenverarbeitung Chromeleon V 4.12A

mobile Phase n-Hexan-Ethylacetat (95:5, v/v)

FluBrate 1,5 ml / min bei ca. 30 bar

Detektion Fluoreszens, A Anregung: 295 nm, A Emission: 330 nm
Quantifizierung uber Peakflachenvergleich mit externem Standard
Standard 2 mg DL-a-Tocopherol / | n-Hexan (enthalt 0,01 % BHT)
Retentionszeit 5,8 min

Laufzeit 10 min
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2.5.6 Sekundare Lipidoxidationprodukte (TBARS) in Muskel, Fett und
Schinken

Unter den auf Carbonylgruppen ansprechenden Fettkennzahlen hat sich vor allem
die Thiobarbitursaurezahl als Mal fur den Grad der Fettoxidation durchgesetzt. Die
Bestimmung erfolgt anhand des sogenannten TBA-Test, der die Abbauprodukte der
Polyensauren summarisch erfal3t und als Gehalt an Thiobarbitursaure reaktiven
Substanzen (TBARS) wiedergibt. Das Prinzip dieser Methode beruht darauf, dafl
Aldehyde aus dem Fettabbau mit 2-Thiobarbitursaure zu einem roten Farbkomplex
umgesetzt werden und dessen Farbintensitat in Anlehnung an die Methode von
BOTSOGLOU et al. (1994) bei 532 nm photometrisch bestimmt wird. Da der Malon-
dialdehyd (MDA) das Hauptoxidationsprodukt der Polyensauren ist, wird das Ergeb-

nis als mg Malondialdehyd je kg Gewebe angegeben.

A. Herstellung des Malondialdehyd-Standards

Exakt 73,2 mg Tetraethoxypropan (TEP) wurden in ein Schraubkappenglaschen ein-
gewogen, mit 10 ml Salzsaure (0,1 mol/l) versetzt, anschlielend luftdicht verschlos-
sen, 5 Minuten in ein siedendes Wasserbad getaucht und danach unter Leitungs-
wasser abgekuhlt.

Die in dieser Form hydrolysierte TEP-LOsung wurde in einen 100 ml MefRkolben
uberfuhrt und mit dest. Wasser aufgefullt. In der so hergestellten Stammlosung lag
Malondialdehyd (MDA) in der Konzentration 239 ug/ml vor.

Aus dieser Stammldsung wurde eine Arbeitslésung von 0,48 pg/ml MDA hergestellt,
indem 0,2 ml der Stammldsung in einen anderen 100 mI-Mel3kolben pipettiert und
mit dest. Wasser aufgefullt wurden.

B. Extraktion und Aufbereitung

In einen 50 ml Zentrifugenbecher wurden fir die unterschiedlichen Proben folgende
Mengen Homogenat eingewogen: 5 g Muskelgewebe bzw. 2 g Fettgewebe. Danach
erfolgte die Zugabe von 10 ml einer 5 %igen walrigen Trichloressigsaureldsung
(TCE) und 5 ml einer BHT-LAsung (0,8 %ig in n-Hexan). Der Inhalt des Bechers wur-
de 30 s bei hoher Geschwindigkeit mit einem Ultra Turrax homogenisiert, 10 Minuten
bei 10000 U/min zentrifugiert und der Uberstand (n-Hexan) verworfen. Die untere
walrige Phase wurde durch einen Faltenfilter filtriert. Vom Filtrat wurde ein 2,5 ml-

Aliquot in ein Schraubkappenglaschen Uberfihrt und dazu 1,5 ml einer 0,6 %igen
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walrigen 2-Thiobarbitursaurelésung (TBA) gegeben. Das Gefal® wurde luftdicht ver-
schlossen und kurz geschuttelt. Nach Inkubation Uber 30 Minuten im Wasserbad bei

70 °C wurde das Glaschen unter flieRendem Wasser wieder abgekuhilt.

C. Photometrische Bestimmung

Zur Herstellung der Standardlésungen wurden Aliquotanteile der Arbeitslosung ent-
sprechend folgendem Schema in Schraubkappenglaschen pipettiert und mit 5 %iger

TCE-LAsung bis zu einem Volumen von 2,5 ml aufgefullt:

Arbeitslésung[ml] | - | 0,05] 0,1] 0,2] 04| 06| 08| 1,0 1,5] 2,0
TCE-Lésung [ml] | 2,50] 2,45| 2,40| 2,3 2,10 1,90] 1,70| 1,50 1,0| 0,5

Nach Zugabe von je 1,5 ml einer 0,6 %igen TBA-LOsung wurden die Standardldsun-
gen analog zu den Proben inkubiert und abgekunhlt.

Proben- und Standardlésungen wurden in 1 cm-Kuvetten gefillt und deren Extinktion
mit dem Spektralphotometer bei 532 nm gegen einen Reagenzienblindwert (2,5 ml
TCE + 1,5 ml TBA) gemessen.

Die Eichgerade wurde erstellt, indem die Extinktionswerte gegen die bekannten Kon-
zentrationen an MDA in den Standardlésungen aufgetragen wurden.

Die Konzentration an MDA im Probenextrakt (x) wurde auf der Basis von Achsenab-

schnitt (b) und Steigung (m) der Regressionsgeraden (y=m-x+b) ermittelt.

D. Berechnung (m=Ay/Ax, b=0 (bei einer Ursprungsgerade))

Der TBARS-Gehalt wurde entsprechend der nachfolgenden Beziehung ermittelt und

in mg Malondialdehyd je kg Gewebe angegeben.

» = (Abs[532nm]-b)-4

mg MDA / kg Geweb ,
m - Einwaage [g]

2.5.7 Sensorische Prufung der Kotelett-Proben

Die sensorische Bewertung der Koteletts erfolgte im Institut fur Fleischerzeugung
und Vermarktung der Bundesanstalt fur Fleischforschung in Form von Einzelprifun-
gen. Das Prufverfahren entsprach einer bewertenden Prifung mit Skale und war an-
gelehnt an die Methode von AUGUSTINI et al. (1993).
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Die sensorische Prifung der Koteletts fand nach 10 Wochen Gefrierlagerung statt.
Bei jeder Sitzung wurden 10 Koteletts vom gleichen Schlachttag in zufalliger Reihen-
folge verkostet. Am Morgen des Prufungstages wurden die Proben in der Vakuum-
verpackung bei Raumtemperatur aufgetaut und der ausgetretene Fleischsaft abge-
tupft. Gegen Mittag wurde die Kotelett-Probe in Alufolie eingeschlagen und auf dem
Kontaktgrill bis zu einer Kerntemperatur von 68 °C erhitzt. Dabei wurde weder O,
Fett noch Gewurze verwendet. Die einzelnen gegrillten Koteletts wurden in Streifen
(0,5 cm breit) mit Speckrand geschnitten und sechs Prufern zur Verkostung vorgelegt
und zwar in zwei Teilen, die einzeln verkostet wurden. Die erste Probe war schieres
Muskelfleisch, die zweite Muskelfleisch mit Speckrand. An der Muskelprobe wurden
die Kriterien Zartheit, Saftigkeit und Aroma gepruft, an der Probe mit Speckrand das
Merkmal Ranzigkeit. Anhand der Einbeil3probe wurden die Bewertungen der sechs
Prufer vor jeder Sitzung aufeinander abgestimmt. Die Benotungen aus den Einzel-
prifungen wurden auf einer Skala von 1 bis 6 aufgetragen, wobei 1 flr ungenigend
und 6 fur sehr gut steht. Die Beurteilung der Ranzigkeit wurde ebenfalls nach einer 6
Punkte Abstufung vorgenommen, wobei die niedrigste Punktzahl eine starke Aus-

pragung und die héchste eine nicht wahrnehmbare bedeutet.

Fir jedes Kriterium kdnnen somit maximal 36 Punkte erreicht werden. Die tatsachli-
chen Ergebnisse werden dann relativ zu diesem Wert angegeben. In Tabelle 34 ist
der arithmetische Mittelwert aus den Prozentpunkten der Kriterien in jeder Gruppe

mit der zugehdrigen Standardabweichung dargestellt.

2.5.8 Sensorische Prufung von Schinken

Die sensorische Bewertung der Fleischerzeugnisse erfolgte im Institut fur Technolo-
gie der Bundesanstalt flr Fleischforschung in Form von Gruppenpriafungen. Bei jeder
Sitzung wurden Proben aus allen Gruppen in zufalliger Reihenfolge von vier erfahre-
nen Prufern verkostet. Die Fehleransprache erfolgte in Anlehnung an das jeweilige
DLG-Prufschema (Anhang 9 und Anhang 10). Die Prufer stimmten sich nach Verko-
stung jeder Probe auf die Hohe der Punktabzige bei den einzelnen Kriterien ab
(Tabelle 13, DLG 2000).
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Tabelle 13: Sensorische Bewertung der Schinken in Anlehnung an das DLG-
Prufschema

allgemeine Eigenschaften 5-Punkte-Skala

volle Erfullung der Qualitatserwartung
geringfligige Abweichung

merkliche Abweichung

deutlicher Fehler

starker Fehler

nicht bewertbar

O-=_2MNW,L,O

Die Punktzahlen wurden fir jedes Kriterium bei allen Proben einer Gruppe addiert

und prozentual zur Maximalbewertung angegeben (Tabelle 37).

2.6 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des Programms "NCSS 2000 Statistical
Analysis System" (NCSS 1999).

Anhand der einfaktoriellen Varianzanalyse wurde zunachst die Verteilung und die
Varianz der Daten in jeder Gruppe untersucht sowie mit Hilfe von Box-Plot-Grafiken
Ausreil3er identifiziert. Um die Unterschiede zwischen den Mittelwerten in Abhangig-
keit der verschiedenen a-TAc-Dosierungen auf ihre Signifikanz zu Uberprifen, kam
der Tukey-Kramer Multiple-Comparison Test zur Anwendung, wobei ein Signifikanz-
niveau von 95 % zugrunde gelegt wurde. Mittelwerte, die bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit p<0,05 signifikant voneinander verschieden sind, sind in den Zeilen der
Tabellen mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben (a, b, ¢ oder d) gekennzeichnet, in
den Spalten mit unterschiedlichen Grol3buchstaben (A, B, C oder D).

Die in den Tabellen angegebenen Daten sind arithmetische Mittelwerte (x) mit den
entsprechenden Standardabweichungen (s).

Aufgrund der exponentiell ansteigenden TBARS-Werte, die im Kotelett mit zuneh-
mender Kuhllagerung ermittelt wurden, ist der Zusammenhang mit Hilfe der Regres-
sionsanalyse untersucht worden. Nach der Logarithmierung der MelRwerte ergaben
sich lineare Gleichungssysteme (y=In(TBARS)), die zur Verdeutlichung in exponenti-
elle Gleichungen umgeformt wurden (y=a-e*). Mit dem F-Test wurde das Bestimmt-

heitsmaR (R?) und die Signifikanz der Modelle Giberpriift.
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3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bei allen Proben (Kotelett, Schinken und Leber), deren Gewicht sich wahrend der
Herstellung und Lagerung verandert, sind die Ergebnisse auf die Frischmasse (FM)
bezogen. Da der Gewichtsverlust bei Rohschinken vornehmlich auf physiologische
(pH-Wert) und technologische Faktoren (Geschwindigkeit des Einfrierens und Auf-
tauens, Position in der Klimakammer) zuruckzufuhren ist und nicht auf den o-
Tocopherol-Gehalt, werden alle Ergebnisse aus diesen Erzeugnissen auf die
Frischmasse vor dem Einfrieren bezogen.

Bei den Kochschinken bestimmt der pH-Wert sowie die Geschwindigkeit des Einfrie-
rens und Auftauens aber auch die eingespritzte Menge und die Zusammensetzung
der Pokellake das Wasseraufnahmevermogen und damit die Ausbeute. Um diese
Faktoren zu eliminieren, werden die Ergebnisse auf die Frischmasse vor dem Einfrie-
ren bezogen.

Der Ausdruck "Vitamin E-Gehalt" bezeichnet im Folgenden den Gehalt an ao-
Tocopherol (a-TOH). Das HPLC-Analysenverfahren erfalte nur a-Tocopherol, nicht
dessen Homologe. Die Stereoisomere von a-Tocopherol wurden chromatographisch

nicht voneinander getrennt.

3.1 VERSUCHSVERLAUF, MAST- UND SCHLACHTLEISTUNGSDATEN

3.1.1 Versuchsverlauf

Der Versuch verlief mit Stérungen aufgrund von Krankheitseinbrichen. Zwei
Schweine verendeten vor Ablauf des Versuches. Todesursache war Colitis bzw.
Kreislaufversagen. Vier Tiere mit Lahmungserscheinungen wurden vorzeitig ge-
schlachtet und nicht in der Auswertung berucksichtigt. Des weiteren traten im Ver-
such unspezifische Erkrankungen mit Fieber auf (Anhang 7). Um hierdurch bedingte
Einflusse auf das Versuchsergebnis weitgehend auszuschlielen, wurden Schweine,
welche mehr als zweimal durch den Tierarzt behandelt worden waren, von der Aus-
wertung ausgeschlossen.
Bei zwei Tieren bestand PSE-Verdacht, d.h. der pH-Wert 45 min post mortem im Ko-
telett lag unter 5,6. Die Schweine wurden in die Auswertung einbezogen. Bei allen
untersuchten Parametern wurde uberprift, ob diese Tiere auffallig abweichende
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MelRwerte zeigten, d.h. ob sie die Extrema darstellten. Erflllten sie die Kriterien flr
Ausreil3er, wurden die entsprechenden MeRwerte nicht bertcksichtigt.

Aufgrund der im Einzelnen aufgezeigten Ausfalle kamen in den einzelnen Versuchs-
gruppen die in Tabelle 14 zusammengestellten Tierzahlen zur Auswertung, wobei

hinsichtlich Anfangs- und Endmast differenziert wurde.

Tabelle 14: Mastdauer in Tagen

Gruppe Kontrolle (l) Il 11 \Y
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Mastperiode
Anfang (25-60 kg LM) d 48 +5 49+5 48 +5 48 +5
Ende (60-105 kg LM) d 52+5 52+7 52+4 52+4
Gesamt d 100+ 6 101+7 100+ 8 100+ 7

Die Schweine wurden bei 105 kg Lebendmasse geschlachtet. Fur den Abschnitt
25-105 kg Lebendmasse betrug die mittlere Mastdauer 100 + 7 Tage. Die Schlach-
tung erfolgte an 10 Schlachttagen innerhalb von vier Wochen.

3.1.2 Futteraufnahme

In Tabelle 15 ist die mittlere tagliche Futteraufnahme in den einzelnen Versuchs-
gruppen zusammengestellt. Dabei zeigte sich, dal’ sie weder durch die Ho6he noch
durch die Dauer der a-TAc-Supplementierung (Tabelle 5) beeinflut war. Hinsichtlich
der Futteraufnahme bestanden keine signifikanten Unterschiede (p>0,05) zwischen

den Schweinen.

Tabelle 15: Einflul? der DL-a-Tocopherylacetat-Zulagen zum Futter auf die
Futteraufnahme und die Vitamin E-Aufnahme

Gruppe Kontrolle (I) Il 1l I\
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Futteraufnahme [kqg/d]
Anfangsmast 1,66+ 0,06 1,65+0,05 1,65+0,05 1,64 +0,07
Endmast 2,64 +0,03 2,64+002 2,64+002 264+0,02
Gesamtmast 214+0,06 2,14+0,07 2,14+0,04 2,14 +0,05
oa-TAc -Aufnahme
je Tag mg 70+0% 287+11° 507 +10° *1270 +0°
insgesamt g 6,9+05° 292+24° 512+38° 322+0,6°

*nur in den letzten 3 Mastwochen, davor taglich 70 mg je Tier
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Wie die Ergebnisse zeigen, betrug die a-TAc-Aufnahme wahrend der gesamten Mast
in der Kontrollgruppe im Mittel 7 g und in Versuchsgruppe Il und Il 29 bzw. 51 g. In
Gruppe IV sind wahrend der 21-tagigen Supplementierung des Futters annahernd
die gleichen Vitamin E-Mengen wie in der Gruppe Il aufgenommen worden. Sie la-
gen indessen mit 32 g geringfugig, jedoch signifikant (p<0,05), hdher als bei den Tie-

ren der Gruppe Il.

3.1.3 Lebendmassezunahme

Die Tiere hatten zu Versuchsbeginn in allen Gruppen die gleiche mittlere Lebend-
masse (Tabelle 16). Unabhangig von der Hohe der a-TAc-Zulage erreichten die
Schweine in der Anfangsmast mittlere tagliche Zunahmen von 722 g. Die Umstellung
von Anfangsmast- zu Endmastfutter erfolgte im Lebendmassebereich von 59 bis 60
kg. Im Mittel aller Gruppen nahmen die Tiere im gesamten Mastbereich 810 g/Tag
zu. Im Einzelnen zeigte sich, dal die taglichen Zunahmen bei den Schweinen der
Gruppe IV gegenuber denen in den Ubrigen Gruppen leicht erhoht waren. Die Mittel-

werte unterschieden sich jedoch nicht signifikant (p>0,05).

Tabelle 16: Einflu der DL-a-Tocopherylacetat-Zulagen zum Futter auf die Wach-
stumsleistung im Versuchsverlauf

Gruppe Kontrolle (1) Il [l \Y;
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Anfangsmast
LM Beginn kg 246+19 248+20 246119 245122
LM Ende kg 594+09 593+0,7 591+05 595+1,1
Mittlere LM-Zunahme g/d 726 + 32 715+ 50 716 + 41 730 + 56
Endmast
LM Beginn kg 594+09 593+0,7 591+05 595+1,1
LM Ende kg 105626 106,3+3,2 106,0+2,7 107,5+2,8
Mittlere LM-Zunahme g/d 880 + 63 896 + 84 890 + 48 911 + 56
Gesamtmast

Mittlere LM-Zunahme g/d 805 + 42 806 + 53 806 + 35 824 + 49

3.1.4 Futteraufwand

Die Zulage von a-TAc zur Futtermischung hatte keinen signifikanten Einfluld auf die
Hoéhe des Futteraufwandes flr Zuwachs (Tabelle 17). Er lag wahrend der Anfangs-

mast im Mittel aller Schweine bei 2,30 kg je kg Zunahme. In der Endmast zeigte der
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Futteraufwand bei den Tieren in den Versuchsgruppen geringfigig niedrigere Werte
als in der Kontrollgruppe (p>0,05). Der Futteraufwand wahrend der gesamten Mast-
dauer betrug im Mittel aller Gruppen 2,64 kg Futter / kg Zuwachs, wobei die Unter-
schiede zwischen den Gruppen im Bereich einer Standardabweichung lagen
(p>0,05).

Tabelle 17: Einflul3 der DL-a-Tocopherylacetat-Zulagen zum Futter auf den Futter-
aufwand fur den Zuwachs

Gruppe Kontrolle (l) Il [l \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Anfangsmast kg/kg 2,29+0,11 2,32+0,15 2,30+0,10 2,26 +0,12
Endmast kg/kg 3,01+0,24 2,89+0,19 2,98+0,18 291+0,18
Gesamtmast kg/kg 2,67 +0,17 2,61+0,14 2,66+0,13 2,60+ 0,14

3.1.5 Schlachtkorperqualitat

Zur Beurteilung der Schlachtkorperqualitat sind die in Tabelle 18 dargestellten Daten
erfal’t worden.

Ausgehend von einer mittleren Lebendmasse von 106 kg betrug die Zwei-
Halftenmasse der warmen Schlachtkdrper im Mittel 84 kg. Nach 24 Stunden im Kuahl-
haus war die mittlere Zwei-Halftenmasse aufgrund von Verdunstungsverlusten auf 82
kg gesunken. Sowohl die Schlachtausbeute, die im Mittel 79 % betrug, als auch der
mittlere Gewichtsverlust durch Abtrocknung der Schlachtkdrper von 2 % zeigten kei-
nen Einflul durch die erhéhte Vitamin E-Versorgung der Schweine.

Im Hinblick auf die mittleren Gewichte der Organe Herz, Leber und Niere war keine
gerichtete Beeinflussung durch die a-TAc-Zulagen zum Futter festzustellen, ebenso
beim Gewicht des Flomens. Die wertvollen Teilsticke der Schinkenpartie wurden
nach dem Auslosen der Knochen und dem jeweiligen, fur die Herstellung von Roh-
und Kochschinken erforderlichen Zuschnitt, gewogen. Dabei zeigte sich, dal} das
mittlere Gewicht der Schinkenteilsticke nicht durch die o-TAc-Aufnahme der
Schweine beeinflult worden ist (p>0,05).

Die Schlachtkérperlange betrug unabhangig von der Vitamin E-Versorgung der Tiere
im Mittel 97 cm. Die Speckdicke wurde am Widerrist, in der Ruckenmitte und an der
Lende gemessen sowie die Seitenspeckdicke erfalt. An keiner dieser Stellen wurde

eine gerichtete Beeinflussung der mittleren Speckmal3e durch die a-TAc-Zulagen
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zum Futter festgestellt. Gleiches qilt fur das Speckmal} B, das die Speckdicke Uber

der Ruckenmuskelflache wiedergibt und im Mittel bei allen Schweinen 16 mm betrug.

Im angeschnittenen Kotelettstrang betrug die mittlere Flache des Ruckenmuskels

42 cm? und die Fettfliche 21 cm?. Beide Flachenmafe wurden nicht durch die Vit-

amin E-Versorgung der Tiere beeinfluf3t.

Tabelle 18: Einflul3 der DL-a-Tocopherylacetat-Zulagen zum Futter auf Mel3grofien

der Schlachtkorper
Gruppe Kontrolle (l) Il 1] \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Gewichtsmalle
Lebendmasse kg 1056 +2,6 106,3+3,2 106,0+2,7 107,5+2,8
(Zv‘c’aer'r:)'a'ﬁe”masse kg 83625 841+27 84024 848+32
Herz g 388 + 40 380 + 42 383 + 40 391 + 38
Leber g 1541 £+ 94 1445+ 112 1544 + 143 1547 + 133
Niere g 303 + 30 297 + 29 305 + 35 296 + 28
Flomen g 1330 + 340 1233 +252 1340+ 278 1170 + 231
(Zk";ﬁ')'Ha'ﬂe”masse kg 81625 821+26 82023 82832
Fldchenmale
Ruckenmuskel cm? 421+35 428+46 424+44 408+44
Fett cm? 21,0+32 20,7+34 210+31 21,0%+4,0
Speckmalie
Speckmal} B mm 16,3+3,4 16,3+36 165+41 16,2+3,2
Widerrist cm 243+0,67 266+0,68 2,61+0,83 2,55+0,71
Ruckenmitte cm 263+0,31 262+0,33 2,71+0,36 2,66 +0,29
Lende cm 3,13+090 3,08+1,05 3,03+0,87 3,19+ 0,99
Seitenspeck cm 244+063 2,32+0,59 2,24+0,63 2,24 +0,39
Schlachtkdrperlange cm 97,8+23 962+31 96,7+16 978+20
n 12 12 11 11
Kochschinken g 5910 + 458 6066 +434 6011 +297 6103 +474
Rohschinken g 5873 + 389 5981 +266 6120 + 374 6116 + 351

3.1.6 Diskussion

Tiergesundheit

Im Verlauf des Mastversuchs trat bei 13 Tieren haufiger als zweimal Fieber auf. Die-

se hohe Inzidenz |aRt sich durch verschmutzte Filter in der StallGftungsanlage erkla-

ren. Auch im vorhergehenden und im darauf folgenden Versuch traten in diesem

Stall gehauft Falle von Fieber und Lungenentzindung auf.
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Mastleistung

Die Mastleistung der gesunden Schweine lal3t sich am besten mit Versuchen verglei-
chen, in denen Tiere gleicher genetischer Herkunft eingesetzt wurden. Das Landwirt-
schaftszentrum Westfalen-Lippe (LZ), Haus Dlsse, verwendete, wie im vorliegenden
Versuch, Borge aus dem Zuchtprogramm der Fa. PIC Deutschland. Bei vergleichba-
rer Futterzusammensetzung (vgl. Tabelle 6) wurden dort ahnliche Mastleistungen
erzielt (Tabelle 19). Im Vergleich zur eigenen Untersuchung lag die mittlere tagliche
Futteraufnahme um 110 g hoher und je kg Zuwachs mufdten 130 g Futter mehr auf-
gewendet werden. Die taglichen Zunahmen waren in der Anfangsmast um 96 g/d
héher und in der Endmast um 70 g/d niedriger. Im Mittel Gber die Gesamtmast zeig-
ten die Borge in dem im Haus Dusse durchgefuhrten Versuch um 12 g hohere tagli-

che Zunahmen.

Tabelle 19: Mastleistung von Borgen der Herkunft Deutsche PIC (n=71, LZ HAUS
DUSSE 1999) im Vergleich zu eigenen Ergebnissen

Parameter LZ Haus Dusse  eigene Untersuchung
Futteraufnahme kg/d 2,25 2,14
Futteraufwand/ Zuwachs kg/kg 2,77 2,64
Zunahme Anfangsmast g/d 818 722
Zunahme Endmast g/d 824 894
Zunahme Gesamtmast g/d 822 810

Nach Angabe des Zentralverbandes der Deutschen Schweineproduktion e.V. (ZDS)
wurden bei der Nachkommenprufung von 1998 115 Borge aus sechs verschiedenen
Rassen bzw. Kreuzungen verglichen und ahnliche Ergebnisse erzielt. Die Mast um-
falRte den Lebendmassebereich von 30-105 kg. Die taglichen Zunahmen lagen zwi-
schen 771-916 g und der Futteraufwand je kg Zuwachs zwischen 2,67 kg und 3,33
kg (ZDS 1999). Im eigenen Versuch erreichten die Schweine mittlere tagliche Zu-
nahmen von 810 g bei einem Futteraufwand von 2,64 kg je kg Zuwachs.

Wahrend im vorliegenden Versuch kein signifikanter Einflu der a-TAc-Zulagen auf
die Wachstumsleistung - auch im Abschnitt der Anfangsmast - gemessen wurde,
fanden ASGHAR et al. (1991b) in ihren Versuchen in den ersten vier Wochen einen
deutlichen positiven Effekt wenn das Futter mit 100 mg a-TAc/kg supplementiert war.
Eine hohere Dosierung von 200 mg a-TAc je kg Futter hatte bereits einen deutlich
kleineren Einflul3. Innerhalb der ersten beiden Mastwochen war bei den Schweinen

aus den Versuchsgruppen ein signifikant geringerer Futteraufwand zu verzeichnen
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(p<0,05). Der niedrigste Futteraufwand lag bei den Tieren vor, die 100 mg a-TAc/kg
Futter erhalten hatten. Die Autoren erklaren die Uberlegenheit der Schweine aus der
Versuchsgruppe mit 100 mg/kg Futter damit, da® eine Versorgung mit 200 mg a-
TAc/kg Futter in dieser frihen Wachstumsphase die optimale Versorgung Ubersteigt.
BIERI et al. (1983) berichten, dal} nach Aufnahme hoher Mengen an Vitamin E die
intestinale Absorption von Vitamin A reduziert wird. Damit ware dann der Leistungs-
abfall bei den Tieren mit héherer Vitamin E-Dosierung wenigstens zum Teil zu erkla-
ren.

Den Untersuchungen von ASGHAR et al. (1991b) war klar zu entnehmen, dal} sich
im Verlauf der Mast die Wachstumskurven der Schweine in den drei Versuchsgrup-
pen zunehmend annaherten. Der Vorsprung, den die Tiere durch die Aufnahme von
100 mg a-TAc je kg Futter wahrend der ersten vier Wochen erhalten hatten, wurde
jedoch nicht ganzlich eingeholt.

SUOMI et al. (1999) fanden nach Verflutterung eines Gerste/Sojafuttermittels, dessen
nativer Vitamin E-Gehalt nicht angegeben wird, bei Zulagen von 40 mg a-TAc je kg
Futter positive Effekte auf die Wachstumsleistungen. Weitere Steigerungen der Zula-
gen auf 80 bzw. 160 mg a-TAc/kg Futter hatten dagegen keine zusatzliche Wirkung.
Im vorliegenden Versuch, bei dem die Rationen ebenfalls auf Getrei-
de/Sojaextraktionsschrot basierten, hatten die deutlich hoheren Zulagen von 100
bzw. 200 mg a-TAc je kg Futter keine Auswirkungen auf die Wachstumsleistung. Of-
fensichtlich hat die Vitamin E-Konzentration im Kontrollfutter, die nach der vorliegen-
den Analyse 33 mg a-TAc/kg betrug, flr ein maximales Wachstum ausgereicht.

In der Studie von ASGHAR et al. (1991b) ist ebenfalls kein konstanter Effekt der Vit-
amin E-Zulagen auf die Mastleistung wahrend der gesamten Versuchsdauer zu er-
kennen. Eine Bewertung dieser Befunde, die im Gegensatz zu den eigenen Ergeb-
nissen und denen einer Vielzahl anderer Autoren stehen, 1af3t sich aus den Angaben

in der jeweiligen Publikation nicht ableiten.

Die Ergebnisse aus der eigenen Untersuchung deuten darauf hin, da® eine a-TAc-
Zulage bis zu 200 mg/kg Futter keinen Einflul® auf die Mastleistung hat. Gleiches gilt
bei der Verabreichung von 1,2 g a-TAc pro Tag wahrend der letzten drei Mastwo-
chen. Verglichen mit den Schweinen aus der Kontrollgruppe (33 mg a-TAc/kg Futter)
konnte kein signifikanter EinfluR der unterschiedlichen a-TAc-Versorgung auf die
Mastleistung festgestellt werden (p>0,05).
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Dies steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von PEPLOWSKI et al. (1981),
deren Meinung nach ein positiver Einflud auf die Mastleistung nur zu erwarten ist,
wenn das Futter sehr arm an o-TAc und Selen ist, d.h. ein Mangelzustand vorliegt. In
der eigenen Untersuchung war der Gehalt an a-TAc im Futter dagegen bei allen
Gruppen mindestens bedarfsdeckend (Tabelle 5). In der Literatur werden Uberwie-
gend Versuche beschrieben, bei denen - abgesehen von Stref3situationen - kein Ein-
flul von Vitamin E-Zulagen auf die Mastleistung festgestellt werden konnte (HOPPE
et al. 1989, CHUNG et al. 1992, ANDERSON et al. 1995, EDER et al. 1995, 1999,
MARQUERING et al. 1996, WANG et al. 1996, JAKOBSEN et al. 1997, HONIKEL et
al. 1998, GEBERT et al. 1999a). Analoge Ergebnisse liegen auch bei Gefligel und
Wiederkauern vor (FLACHOWSKY et al. 1997a).

Schlachtleistung

Im Hinblick auf die Schlachtausbeute sind die Resultate der eigenen Untersuchung
am besten mit denen von STOLL (1998) zu vergleichen. An 60 Schweine wurden im
LM-Bereich von 25 bis 105 kg Rationen verflttert, die in der Kontrollgruppe 38 mg
Vitamin E je kg Futter enthielten und in der Versuchsgruppe 142 mg/kg. Unabhangig
von der Vitamin E-Versorgung betrug die mittlere Zwei-Halftenmasse (warm) 83,8 kg
und im kalten Zustand 82 kg, was einem Abtrocknungsverlust von 2,1 % entspricht.
Die Schlachtausbeute betrug in beiden Gruppen 80,8 %. Aus dem eigenen Versuch
ergab sich eine mittlere Zwei-Halftenmasse von 84 kg (warm) bzw. 82 kg nach der
Abkuhlung. Das entspricht einem Gewichtsverlust von 2 %. Diese MelRgrolien waren
ebenso wenig von der Vitamin E-Versorgung abhangig, wie die mittlere Schlachtaus-
beute von 79 %.

Bezliglich der Speckmale findet sich die beste Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen von EDER et al. (1995). Sie haben 24 Schweinen der Kreuzung Pi x DL im
Mastabschnitt von 30 bis 100 kg Rationen zugeteilt, deren Gesamt-Tocopherolgehalt
in der Kontrollgruppe 34,3 mg je kg Futter betrug und in der Versuchsgruppe 183
mg/kg. Die mittlere Rickenspeckdicke (2,49 cm) und das seitliche Speckmal} (2,72
cm) waren, wie alle anderen Parameter der Schlachtkdrperbewertung, nicht durch
die erhdhte Vitamin E-Versorgung der Tiere beeinfluldt. Entsprechendes gilt fur die
Speckmalle aus der eigenen Studie, bei der eine mittlere Rickenspeckdicke von

2,66 cm sowie ein seitliches Speckmal’ von 2,31 cm bestimmt wurde.
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Insgesamt Uberwiegen im Hinblick auf die Schlachtleistung die Untersuchungen, die
keinen Effekt durch Vitamin E-Supplemente in der Ration nachweisen konnten. So
haben z.B. GEBERT et al. (1999b) nach Zulage von 200 mg a-TAc je kg Futter bei
12 Kastraten keinen Effekt auf die Zusammensetzung des Schlachtkorpers gefunden
im Vergleich zu einer Kontrollgruppe, deren Ration 15 mg a-TOH/kg enthielt. Zu ahn-
lichen Resultaten gelangten viele andere Autoren (KIES et al. 1991, MOUROT et al.
1992, CANNON et al. 1996, MARQUERING et al. 1996). Diese Befunde stimmen mit
den Ergebnissen der eigenen Studie Uberein, die ebenfalls keinen Einflu® von Vit-

amin E-Zulagen im Futter auf die Schlachtleistung erkennen lassen.

3.2 CHEMISCHE UND SENSORISCHE EIGENSCHAFTEN VON KOTELETT UND
LEBER

Im Hinblick auf die Qualitat der Lebensmittel, die aus dem Mastschwein gewonnen
werden, sind besonders die wertvollen Teilstlicke von Interesse und es stellt sich in
diesem Zusammenhang die Frage, ob durch die erhdhte Vitamin E-Versorgung de-
ren Eigenschaften beeinflut werden. Daher fanden im vorliegenden Versuch der
Kotelettstrang und die Schinkenpartie besondere Beachtung. Daruber hinaus wurde
der Leber in ihrer Bedeutung vor allem als Kurzzeit-Speicher von a-TOH besondere

Aufmerksamkeit geschenkt.

3.2.1 Wasser-, Eiweil}-, Fett- und Aschegehalt im Rickenmuskel

Die Fleischqualitat wird im Wesentlichen durch das Mengenverhaltnis der Hauptin-
haltsstoffe gepragt, d.h. durch den Wasser-, Eiweil3-, Fett- und Mineralstoffgehalt.
Dabei zeigte sich in der vorliegenden Untersuchung, dal® die hdéhere a-TAc-
Aufnahme in zwei Dosierungen auf diese Parameter keinen Einflu hatte. Das heil3t
es wurden keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf diese Inhaltsstoffe in Ab-

hangigkeit von der a-TAc-Versorgung gefunden (p>0,05, Tabelle 20).
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Tabelle 20: Wasser-, Eiweil3-, Fett- und Aschegehalt im Rickenmuskel [g/100 g]

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Gehalt
Wasser 75,06 £ 0,71 75,40 £ 0,69 75,60 £ 0,77 75,21 £ 0,68
Eiweily 22,54 + 0,52 22,33 +0,62 22,08 + 0,67 22,51 £ 0,57
Fett 1,29 + 0,57 1,16 + 0,45 1,23 £ 0,56 1,15+ 0,42
Asche 1,22 £ 0,02 1,22 £ 0,02 1,22 £ 0,02 1,22 £ 0,02

Eine Beurteilung dieser Ergebnisse zeigt, dal} der Proteingehalt und damit auch der
Wassergehalt recht hoch ist und der Fettgehalt entsprechend niedrig liegt. Die Ursa-
che dafir durfte in einem hoheren Proteinansatzvermdgen der Schweine zu suchen
sein, das aus der genetischen Herkunft (PIC) resultiert, und weniger in der Mastin-
tensitat, die im vorliegenden Versuch im mittleren Bereich liegt (vgl. Abschnitt 3.1.5).
Am besten stimmen die Ergebnisse der eigenen Untersuchung mit denen von
KRATZ (2002) Uberein. Bei vergleichbarer Mastintensitat konnte er im Rickenmuskel
von Schweinen mit ahnlicher Genetik im Mittel 75 % Wasser, 23 % Eiweils und 1,3 %
intramuskulares Fett nachweisen.

In der eigenen Untersuchung war auch durch die Supplementierung des Futters mit
o-TAc kein Einfluld auf den Gehalt an Wasser, Eiweil, Fett und Mineralien im M.
long. dorsi zu erkennen. Zum gleichen Ergebnis kamen CANNON et al. (1996) und
GEBERT et al. (1999b), die nach Zulage von 100 bzw. 200 mg a-TAc je kg Futter
keinen Unterschied im Wasser- und Fettgehalt des Rickenmuskels feststellen konn-

ten, wenn in der Kontrollgruppe 5,0-8,9 bzw. 15 mg a-TOH/kg verfiuttert wurden.

3.2.2 Fettsaurenmuster

Die Bestimmung des Fettsdurenmusters im Rickenmuskel erfolgte aus dem intra-
muskularen Fettgewebe. Beim Rulckenspeck wurden die innere und die aulere
Schicht nicht getrennt voneinander untersucht. In Tabelle 21 und Tabelle 22 sind die
Anteile der jeweiligen Fettsauren in g/100 g der bestimmten Fettsauren (FS) aufge-
fuhrt.
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3.2.2.1 Ruckenmuskel

Der Anteil an Caprinsaure (C10:0) lag im Rickenmuskel von den Tieren der
Versuchsgruppen niedriger als in der Kontrollgruppe (p>0,05). Die Konzentration der
gesattigten Fettsduren C12:0 bis C16:0 zeigte sich nicht durch die a-TAc-Versorgung
beeinflult. Der Anteil der Stearin- (C18:0), OI- (C18:1), Linol- (C18:2), a-
Linolensaure (C18:3) und y-Linolensaure (C18:3 gamma) im M. long. dorsi zeigte
sich ebenfalls nicht durch die a-TAc-Aufnahme verandert.

Bei der Fettsaure C20:2 war im Riuckenmuskel von den Schweinen der Gruppe llI
eine signifikant hohere Konzentration festzustellen als in der Gruppe Il (p<0,05).

Die jeweiligen Summen der gesattigten Fettsauren, Mono- und Diene waren nicht
signifikant durch die a-TAc-Versorgung beeinfluf3t. Tendenziell nahm die Summe der
Polyene im M. long. dorsi mit der Zulage von a-TAc zum Futter zu (p>0,05). Das
Fettsdaurenmuster im Rickenmuskel der Schweine mit der kurzzeitigen, hohen a-

TAc-Zulage entsprach weitgehend dem in der Gruppe Il.
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Tabelle 21: Fettsaurenmuster im Rickenmuskel [g/100 g FS]

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%

a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17

Gehalt
C10:0 0,28 + 0,08 0,25 + 0,06 0,23 + 0,07 0,22 + 0,07
C12:0 0,10 + 0,01 0,11 + 0,01 0,09 + 0,02 0,10 + 0,02
C14:0 1,41 + 0,20 1,36 £ 0,12 1,36 + 0,20 1,47 + 0,29
C15:0 iso 2,72+0,76 2,85+ 0,53 3,31+1,19 2,81+0,85
C16:0 2564 +1,42 2537+126 2514+122  2558+1,20
C16:1 cis 4,28 + 0,62 4,21 +0,35 3,85+ 0,50 4,22 +0,53
C17:0 0,20 + 0,06 0,17 £ 0,02 0,20 + 0,05 0,18 + 0,04
C17:1 0,46 + 0,17 0,50 + 0,13 0,56 + 0,20 0,47 £ 0,19
C18:0 10,57 + 0,84 10,15 + 0,47 10,60 + 0,65 10,49 + 0,38
C18:1 38,71+296 39,29+284  3650+3,99  38,01%3,33
C18:2 10,39 + 2,89 9,95+ 248 11,61 £ 3,19 10,45 + 2,36
C18:3 gamma 0,57 + 0,22 0,610,117 0,70 + 0,29 0,60 + 0,28
C18:3 0,49 + 0,09 0,49 + 0,14 0,52 + 0,07 0,50 + 0,06
C20:0 0,67 + 0,25 0,64 + 0,25 0,68 + 0,32 0,62 + 0,36
C20:1 0,49 + 0,09 0,51+0,12 0,48 + 0,11 0,44 + 0,11
C20:2 0,33+ 0,06 0,30 + 0,06° 0,37 + 0,05° 0,34 + 0,07%°
€20:3 026+010  026+008  031+010 028010
cis 8,11, 14
C20:4 1,77 £ 0,69 1,79 + 0,62 2,03+ 0,87 1,81 £ 0,71
C21:0 0,46 + 0,25 0,47 + 0,19 0,58 + 0,28 0,46 + 0,27
C22:0 0,41+0,15 0,40 + 0,17 0,49 + 0,26 0,42 + 0,25
C22:2 0,34+ 0,15 0,31+0,10 0,33+ 0,14 0,29 + 0,19
C22:5 0,30 + 0,11 0,32+ 0,17 0,33+0,18 0,28 + 0,09

Summe
gesattigte FS 41,92+1,29 41,45+ 1,21 4234 +0,84 42,02 +0,70
Monoene 43,85+343  4447+316  4136+4,30 43,14 +3,73
Diene 10,85 + 2,85 10,41 + 2,39 12,22 + 3,19 11,00 + 2,33
Polyene 3,10 + 0,91 3,32+ 0,88 3,73+1,23 3,38 + 0,99
alle FS 99,72+0,23 99,65+0,24 99,66+0,22 99,54 + 0,25

3.2.2.2 Ruckenspeck

Der Gehalt an Caprinsaure im Rickenspeck von den Tieren der Gruppe IV war signi-

fikant niedriger als in der Kontrollgruppe (p<0,05, Tabelle 22). Die gesattigten Fett-

sauren C12:0 bis C16:0 waren im Ruckenspeck der Schweine aus allen Gruppen

gleichmafig verteilt, ebenso die Palmitolein- (C16:1 cis), die Margarin- (C17:0), die
Stearinsaure (C18:0) und die Olsiure (C18:1). Linol- (C18:2) und Linolensaure
(C18:3) kamen unabhangig von der a-TAc-Aufnahme gleichmaRig verteilt im Ruk-

kenspeck aller Tiere vor. Von den Fettsauren C20:1, C20:2 und C20:3 waren ten-
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denziell gréolere Mengen im Rickenspeck der Schweine aus den Versuchsgruppen
zu finden (p>0,05).
In der Summe kamen gesattigte Fettsauren, Mono-, Di- und Polyene unabhangig von

der Vitamin E-Versorgung gleichmaRig verteilt im Rickenspeck aller Tiere vor.

Tabelle 22: Fettsaurenmuster im Ruckenspeck [g/100 g FS]

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
o-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17

Gehalt
C10:0 0,14 + 0,02° 0,13+0,02®® 0,14+0,02* 0,12+0,02°
C12:0 0,13+ 0,02 0,12 £ 0,02 0,13+ 0,02 0,12 £ 0,02
C14:0 1,80 £ 0,17 1,70 £ 0,16 1,78 £ 0,16 1,69 £ 0,15
C15:0 0,09 + 0,01 0,09 + 0,02 0,09 £ 0,02 0,08 + 0,01
C16:0 27,68 £ 0,88 26,86 £ 1,22 27,65 £ 0,81 27,39 £ 0,88
C16:1 cis 2,42 + 0,37 2,30 £ 0,27 2,36 + 0,28 2,34 £ 0,28
C17:0 0,36 £ 0,09 0,38+0,10 0,35+ 0,07 0,36 £ 0,07
C18:0 13,28 + 1,16 12,93 + 1,19 13,22 + 1,07 13,31+ 1,13
C18:1 34,82 £ 1,90 35,69 £ 1,71 34,69 £ 1,50 35,34 £1,75
C18:2 15,79 £ 1,73 16,10 £ 1,57 16,02 £ 1,24 15,64 + 1,69
C18:3 1,52 £ 0,17 1,52 £ 0,16 1,52 +0,14 1,51 +£0,16
C20:1 0,61+ 0,09 0,67 £ 0,09 0,66 + 0,08 0,66 £ 0,10
C20:2 0,58 £ 0,08 0,66 £ 0,11 0,61 +£0,08 0,63 £ 0,09
C20:3 0,19+ 0,04 0,21 +£0,04 0,22 + 0,02 0,21 £ 0,03
C20:4 0,16 £ 0,03 0,17 £ 0,02 0,15+ 0,03 0,15+ 0,03

Summe
gesattigte FS 43,41 + 1,62 42,14 + 2,10 43,30 + 1,35 43,00 £ 1,83
Monoene 37,84 +£2,10 38,67 + 1,83 37,71 £1,59 38,34 + 1,84
Diene 16,38 £ 1,76 16,76 £ 1,65 16,63 £ 1,28 16,27 £ 1,73
Polyene 1,86 £ 0,20 1,90 £ 0,19 1,88 £ 0,16 1,87 £0,18
alle FS 99,49 + 0,06 99,47 £ 0,07 99,51 £ 0,05 99,49 £ 0,04

3.2.2.3 Diskussion

Der direkte Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung der Futterfette und den
Fettsduremustern in den Korpergeweben von Monogastriern ist hinlanglich bekannt
und wurde oft beschrieben. Es ist auch bekannt, dal® o-TOH die ungesattigten Fett-
sauren vor Oxidation schitzt. Folgerichtig ware zu erwarten, dafl® in Muskel- und
Fettgewebe mit erhohtem Gehalt an a-TOH nach 15 bis 18 Monaten Gefrierlagerung
ein hoherer Anteil dieser Fettsauren im Vergleich zur Kontrolle zu finden ist. KIES et

al. (1991) konnten dies bestatigen. Sie fanden mit steigender a-TAc-Versorgung bei
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Schweinen eine Abnahme des Gehalts an gesattigten Fettsduren im Ruickenspeck
und damit einen Anstieg der Konzentration an ungesattigten Fettsauren.

Zu ahnlichen Ergebnissen gelangten ISABEL et al. (1999a) bei Rohschinken. Sie
haben 20 Schweinen wahrend der letzten sechs Mastwochen 200 mg o-TAc je kg
Futter verabreicht und sie mit einer Kontrollgruppe verglichen, deren Tiere 10 mg a-
TAc/kg aufgenommen hatten. Aus dem M. biceps femoris stellten sie auf traditionelle
Weise trocken gepoOkelte, luftgetrocknete Iberische Schinken her und liel3en sie ca.
12 Monate reifen. Die a-TOH-Konzentration betrug in den Kontrollproben 6,7 ug/g
Trockenmasse und in der Versuchsgruppe 14,3 ug/g. In der Fraktion der polaren Li-
pide wurde bei den Schinken aus der Versuchsgruppe ein signifikant (p<0,05) hohe-
rer Gehalt an mehrfach ungesattigten Fettsauren gemessen als bei den Kontrollpro-

ben.

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen stehen im Gegensatz zu denen der
beschriebenen Studien. Eine erhdhte a-TAc-Aufnahme hatte keinen Einflul auf die
Fettsaurenmuster in Riuckenmuskel und -speck. Offensichtlich hat sich die Lagerung
der Koteletts Uber 15-18 Monate bei -25 °C im Vakuum als ausreichend schonend
gegenuber der Lipidoxidation erwiesen. Da die Fettsdurenmuster unabhangig von
der a-TAc-Versorgung der Schweine in allen Gruppen ahnlich waren, ist eine Beein-
flussung der Oxidationsstabilitat durch diesen Faktor auszuschlie3en.

Eine Bewertung des Befundes von KIES et al. (1991), der im Gegensatz zu den ei-
genen Ergebnissen und denen einer Vielzahl anderer Autoren (MONAHAN et al.
1992b, GOTTSCHALK et al. 1994, EDER et al. 1995, ROSENBAUER & HONIKEL
1998 und GEBERT et al. 1999b) steht, laf3t sich aus den Angaben in der Publikation
nicht ableiten. Aus den Ergebnissen der Studie von ISABEL et al. (1999a) laf3t sich
folgern, dald bei hohem Oxidationsdruck, wie er besonders bei der Herstellung von
lang gereiften, luftgetrockneten Iberischen Schinken auftritt, durch eine erhdhte a-
TOH-Konzentration im Gewebe eine Verbesserung der Oxidationsstabilitat von

mehrfach ungesattigten Fettsduren erreicht wird.

50



3. Ergebnisse und Diskussion

3.2.3 a-Tocopherol-Gehalt

3.2.3.1 Riickenmuskel

Die Erganzung der Futtermischung mit 100 mg a-TAc/kg bewirkte im M. longissimus
dorsi (M. long. dorsi) eine Verdoppelung des a-TOH-Gehalts (4,86 pg/g FM) im Ver-
gleich zu Tieren aus der Kontrollgruppe (2,42 ug/g FM, Tabelle 23). Bei einer Erhoh-
ung der Zulage zum Futter auf 200 mg konnte die Konzentration im Ruckenmuskel
auf 5,64 ug/g FM, und damit auf das 2,3-fache von der Kontrolle, gesteigert werden.
Die Schweine aus den Versuchsgruppen wiesen signifikant hohere a-TOH-Gehalte
im M. long. dorsi auf als die Tiere der Kontrollgruppe (p<0,05). Im Rickenmuskel der
Schweine von Gruppe IV war die a-TOH-Konzentration geringfugig niedriger als die
der Tiere von Gruppe Il (p>0,05). Der a-TOH-Gehalt im M. long. dorsi der Tiere aus
der Gruppe IIl war signifikant hdher als in der Gruppe IV (p<0,05).

Die Abnahme der a-TOH-Konzentration im Ruckenmuskel wahrend der Kuihllage-
rung Uber zwei Wochen betrug relativ zu dem Gehalt bei Lagerungsbeginn, in der
Kontrollgruppe 12 %. Die Tiere aus den Gruppen, die 100 bzw. 200 ppm a-TAc-
Zulage zum Futter erhalten hatten, zeigten einen Rickgang des a-TOH-Gehalts im
Ruckenmuskel um 11 bzw. 16 %. Am geringsten war die Abnahme im M. long. dorsi
der Schweine aus der Gruppe IV. Die Verminderung der a-TOH-Konzentration war
bei den Tieren aller Gruppen nur tendenziell (p>0,05). Auch am Ende der Kihllage-
rung waren die Unterschiede im mittleren o-TOH-Gehalt zwischen den Gruppen si-
gnifikant (p<0,05).

Tabelle 23: a-Tocopherol-Gehalt im Ruckenmuskel [pg/g FM] im Verlauf der Kihl-
lagerung (+4 °C, PE-Beutel, dunkel)

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d

n 10 10 8 8
Lagerung [d p.m.]

2 2,42 +0,59° 4,86 + 0,82"° 564 +1,27° 4,28 + 0,68°

14 2,13 + 0,44 4,31 +0,61° 4,73 +0,36° 3,88 £ 0,62°
Anstieg relativ 1.0 20 23 1.8
zur Kontrolle
Abnahme relativ zur 12 11 16 9

Ausgangssituation [%]
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Nach 10 Wochen Gefrierlagerung war im Ruckenmuskel ein geringfugig hdherer o-
TOH-Gehalt zu finden als in den frischen Proben (Tabelle 24). Die Ursache flr die
héheren Konzentrationen konnte sein, dald die gefriergelagerten Koteletts bereits
einen Tag post mortem vakuumverpackt und eingefroren wurden, wahrend die fri-
schen Proben bis zur Analyse am zweiten Tag post mortem ohne Vakuum bei 4 °C
lagerten. Somit war nach 10 Wochen Gefrierlagerung im Mittel aller Gruppen keine
Verringerung des a-TOH-Gehalts im M. long. dorsi zu beobachten. Die Proben von
Schweinen aus den Versuchsgruppen wiesen zu den verschiedenen Zeiten der La-
gerung signifikant (p<0,05) héhere a-TOH-Konzentrationen auf als die der Kontroll-
gruppe (Tabelle 23 und Tabelle 24). Der a-TOH-Gehalt im Rickenmuskel von Tieren
der Gruppe lIl war signifikant hdher als der in Gruppe IV (p<0,05).

Nach 26 Wochen Gefrierlagerung war der mittlere a-TOH-Gehalt im M. long. dorsi
bei den Schweinen aus den Versuchsgruppen signifikant niedriger als nach 10 Wo-
chen Lagerung (p<0,05) und entsprach ungefahr dem nach zwei Wochen Kuhllage-
rung. Die kurz- und langzeitige Verabreichung vergleichbarer Vitaminmengen (Grup-
pen Il und IV) bewirkte keinen Unterschied im o-TOH-Gehalt im Ruckenmuskel. Im
M. long. dorsi von Tieren aus der Gruppe Il war die a-TOH-Konzentration signifikant

hoher als in der Gruppe IV (p<0,05).

Tabelle 24: a-Tocopherol-Gehalt im Ruckenmuskel [ug/g FM] im Verlauf der Ge-
frierlagerung (-25 °C, Vakuum, dunkel)

Gruppe Kontrolle (1) Il i W
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Lagerung [w]
10 258+0,817 542+1,10° 592+ 1,33 4,85+ 1,08
26 215+0,71° 4,52+0,71°® 505+0,68"® 4,08+0,53®

Kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) innerhalb der Zeilen, grofRe in-
nerhalb der Spalten.

3.2.3.2 Riickenspeck

Die erhohte Vitamin E-Aufnahme durch Supplementation des Futters mit 100 mg a-
TAc je kg Futter fihrte zu einer Verdoppelung des a-TOH-Gehalts im Ruckenspeck
(Tabelle 25). Bei Steigerung der Zulage auf 200 mg wurde eine maximale o-TOH-
Konzentration im Rickenspeck beobachtet, die mit 24 ug/g FM dem 2,6-fachen Ge-
halt in Tieren der Kontrollgruppe entsprach. Bei den Schweinen aus den Versuchs-
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gruppen lag die a-TOH-Konzentration im Ruckenspeck signifikant hoher als in der
Kontrollgruppe (p<0,05). Die langzeitige (Gruppe Il) und die kurzzeitige Verfutterung
(Gruppe V) des Vitamins bewirkten bei vergleichbarer Aufnahmemenge keine Un-

terschiede im a-TOH-Gehalt im Rickenspeck.

Die Kuhllagerung uber 14 Tage wirkte sich deutlich auf die a-TOH-Konzentration im
Ruckenspeck der Schweine aus der Kontrollgruppe und der Gruppe Il aus. Es war
eine signifikante Abnahme um 44 bzw. 29 % zu verzeichnen (p<0,05). Im Rucken-
speck der Tiere, die 200 mg a-TAc je kg Futter (Gruppe Ill) bzw. kurzzeitig 1,2 g a-
TAc/Tag erhalten hatten (Gruppe V), ging der a-TOH-Gehalt dagegen nur tendenzi-
ell zurtck (p>0,05). Angesichts der hohen Ausgangswerte von 24 bzw. 20 ug/g FM
Gewebe kann die Abnahme bei den beiden letzteren als geringfligig bezeichnet wer-
den (11 bzw. 14 %).

Aufgrund der grof3en Streuung innerhalb der Versuchsgruppen war die Abnahme der
o-TOH-Konzentration im Ruckenspeck wahrend der Kuhllagerung nur bei den Tieren
der Kontrollgruppe und denen der Gruppe Il signifikant (p<0,05). Die unterschiedliche
Abnahme des a-TOH-Gehalts zwischen den Gruppen war nicht zu erklaren.

Nach zwei Wochen Kuhllagerung blieb die o-TOH-Konzentration im Ruckenspeck
der Schweine aus den Versuchsgruppen signifikant hoher als im Vergleich zur Kon-

trollgruppe (p<0,05).

Tabelle 25: a-Tocopherol-Gehalt im Ruckenspeck [ug/g FM] im Verlauf der Kuhlla-
gerung (+4 °C, PE-Beutel, dunkel)

Gruppe Kontrolle (1) Il i W
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 10 10 8 8
Lagerung [d p.m.]
2 9,45+2,01*" 19,76 +4,88°® 2430+1,79° 19,68 + 4,45°
14 527 +2,20°® 14,02+6,93°® 21,72+7,20° 17,01 +6,99°

Anstieg relativ

zur Kontrolle
Abnahme relativ zur
Ausgangssituation [%] 44 29 11 14

1,0 2,1 2,6 2,1

Kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) innerhalb der Zeilen, grof3e in-
nerhalb der Spalten.

Im Vergleich zu frischem Rickenspeck war nach 10 und 26 Wochen Gefrierlagerung

im Vakuum (Tabelle 26) im Mittel keine Verringerung des a-TOH-Gehalts festzustel-

53



3. Ergebnisse und Diskussion

len. Mit Ausnahme der Mittelwerte in den Gruppen Il und IV waren alle anderen signi-

fikant verschieden (p<0,05).

Tabelle 26: a-Tocopherol-Gehalt im Rickenspeck [ug/g FM] im Verlauf der Gefrier-
lagerung (-25 °C, Vakuum, dunkel)

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Lagerung [w]
10 8,75 + 2,212 19,61 +3,31° 23,64 +242° 18,81 +4,00°
26 8,93 + 1,88 20,37 +2,98° 2422 +3,09° 18,84 + 3,46°
3.2.3.3 Leber

Die Gesamtmenge an Vitamin E, die die Tiere wahrend der Mast aufgenommen ha-
ben, war in den Versuchsgruppen |l und IV annahernd gleich (Tabelle 15). Dennoch
traten beim o-TOH-Gehalt in der Leber sehr grol3e Differenzen auf, die durch die
Dauer der Verabreichung und die Hohe der a-TAc-Zulagen zum Futter verursacht
wurden.

In den Leberproben der Schweine aus Gruppe |l betrug der a-TOH-Gehalt fast das
Dreifache im Vergleich zu denen aus der Kontrollgruppe (Tabelle 27). Die Proben
von Tieren der Gruppe lll zeigten die gut vierfache a-TOH-Konzentration im Ver-
gleich zu denen aus der Kontrollgruppe. Der a-TOH-Gehalt in der Leber von Schwei-
nen aus der kurzzeitig supplementierten Gruppe IV betrug das Zwdlffache der Kon-
trollgruppe. Trotz der starken Streuung der MelRwerte in den Lebern von Tieren aus
der Gruppe IV waren die Unterschiede zu den mittleren a-TOH-Konzentrationen der

anderen Gruppen signifikant (p<0,05).

Tabelle 27: a-Tocopherol-Gehalt in der Leber [ug/g FM]

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
o-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Gehalt
o-TOH 6,18 +1,29° 17,86+3,21° 26,38+5,23° 74,76+ 17,82°
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3.2.3.4 Diskussion
a~TOH in der Leber

Die verschiedenen Korpergewebe reagieren, abhangig von ihren Stoffwechselaktivi-
taten, unterschiedlich auf die Versorgung mit a-TOH. Da Vitamin E aus der Blutzirku-
lation zunachst in die Leber gelangt und dort in das a-Tocopherol Transport Protein
und in die Lipoproteine eingebaut wird, ist in diesem Organ eine erhdhte Tocopherol-
Konzentration zu erwarten. Im vorliegenden Versuch stieg der Gehalt an o-TOH in
der Leber proportional zur taglich aufgenommenen a-TAc-Menge an (Tabelle 15).
Die Abbildung 1 zeigt einen linearen Zusammenhang bei einer taglichen a-TAc-
Aufnahme von 70 bis 1270 mg je Tier. Offensichtlich wurden auch von den hohen
Dosen erhebliche Vitamin E-Mengen resorbiert und in der Leber zwischengelagert.
Die Speicherfahigkeit der Leber fir a-TOH hatte ihr Maximum offenbar noch nicht
erreicht, und eine Sattigung war nicht festzustellen. In diesem Dosierungsbereich war
der Fettgehalt der Ration und die Menge an vorhandenen Gallensauren nicht limitie-

rend fur die Aufnahme von o-TOH in das Lebergewebe.
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o
o

(o]
o

y = 0,0573x + 0,7443
R?=0,8885

0o~-TOH-Gehalt in der Leber (ug/g FM)
N B (o))
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g,
;X;\
* * x o0 *» *
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Aufnahme o-TAc (mg/Tier*Tag)

Abbildung 1: a-Tocopherol-Gehalt in der Leber in Abhangigkeit von der taglich auf-
genommenen Menge DL-a-Tocopherylacetat (lineare Regression)

Dies steht im Widerspruch zu Befunden von ELMADFA & BOSSE (1985). Nach de-
ren Meinung ist die Absorptionsrate von Vitamin E bis zu einer Dosierung 100 mg a-

TOH/d proportional zur Dosierung. Dartber hinaus gehende Dosierungen (unphysio-
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logisch beim Menschen) fuhren ihrer Ansicht nach zu einer umgekehrt proportionalen
Absorptionsrate. Die in der Leber festgestellte hohe Speicherfahigkeit fir o-TOH
stimmt mit den Ergebnissen vieler anderer Autoren Uberein. So fanden z.B. JENSEN
et al. (1988, 1990), FLACHOWSKY et al. (1997a,b) und ROSENBAUER & HONIKEL
(1998) bei bedarfslbersteigender Versorgung vor allem in der Leber einen starken
Anstieg des a-TOH-Gehalts. Obwohl die Schweine der Gruppen Il und IV vergleich-
bare Mengen a-TAc aufgenommen hatten war in den Lebern der Tiere aus Gruppe |
nur ein Viertel der a-TOH-Konzentration derer aus Gruppe IV nachzuweisen. Die
Ursache fur diesen Befund liegt in der hohen Stoffwechselaktivitat der Leber. Bei den
Tieren, die wahrend der gesamten Mast a-TAc aufgenommen hatten, ist in der Leber
wesentlich mehr Vitamin E metabolisiert bzw. weiter transportiert worden als im Ver-
gleich zur kurzzeitigen Applikation in der Gruppe IV. Besonders deutlich wird der Ein-
flul der Applikationsdauer beim Vergleich der a-TOH-Gehalte in den Lebern von
Schweinen der Gruppen Il und IV. Obwohl die Tiere der Gruppe lll die doppelte a-
TAc-Menge aufgenommen hatten, war in deren Lebern weniger als die Halfte der a-

TOH-Konzentration in der Gruppe IV nachzuweisen.

a-TOH in unterschiedlichen Zielorganen und -geweben

Verschiedene Arbeitsgruppen fanden eine unterschiedliche Rangfolge der Speicher-
fahigkeit fur a-TOH in Organen und Geweben. ASGHAR et al. (1991b) konnten nach
Zulage von 100 und 200 mg a-TAc je kg Futter auch in Herz, Niere und Lunge signi-
fikant hohere a-TOH-Konzentrationen nachweisen. JENSEN et al. (1988), ASGHAR
et al. (1991a) und ANDERSON et al. (1995) bestimmten die hdéchsten o-TOH-
Konzentrationen in der Leber, gefolgt von Rickenspeck und -muskel. Andere Auto-
ren fanden dagegen den hdchsten Gehalt im Nierenfett gefolgt von Rickenspeck,
Leber, Lunge, Herz und Nieren (HOPPE et al. 1993, SISK et al. 1994). Die niedrigste
o-TOH-Konzentration liegt nach Untersuchungen von MORRISSEY et al. (1996) in
Muskel- und Hirngewebe vor.

Zwischen den verschiedenen Muskelgeweben treten ebenfalls grole Schwankungen
im Tocopherolgehalt auf (JENSEN et al. 1997). So fanden O'SULLIVAN et al. (1997)
nach Verabreichung von 160 mg a-TAc je kg Futter Uber 130 Tage die hochsten a-
TOH-Konzentrationen in der Brustmuskulatur von Schweinen gefolgt von der Nak-
ken-, Becken-, Bauch- und Ruckenmuskulatur. JENSEN et al. (1997) konnten zei-
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gen, dal’ der M. psoas major mehr a-TOH enthalt als der M. longissimus dorsi. In der
Literatur liegen die meisten Studien zur a-TOH-Konzentration im M. long. dorsi vor.
Aus diesem Grund erfolgten die Bestimmungen in der eigenen Untersuchung eben-
falls am M. long. dorsi um die Ergebnisse mit denen anderer Studien vergleichbar zu

machen.

o-TOH im Ruckenmuskel

In der Tabelle 28 werden Ergebnisse Uber Untersuchungen zum Einfluf von a-TAc-
Zulagen in der Ration auf den a-TOH-Gehalt im Rickenmuskel von Schweinen zu-
sammengestellt und mit denen der eigenen Untersuchung verglichen.

Mit einer Zulage von 200 mg a-TAc je kg Futter in den letzten zwei Mastwochen ha-
ben MONAHAN et al. (1990) bemerkenswert hohe Tocopherolkonzentrationen im M.
long. dorsi (7,0 ug/g) erzielt. Auf die Art und Menge des Futterfettes wird als mdgli-
che Ursache in dieser Studie nicht eingegangen. Die gleichen Versuchsansteller
konnten im zweiten Versuch (MONAHAN et al. 1992b) einen &ahnlichen o-TOH-
Gehalt im M. long. dorsi nur bei langfristiger Supplementierung (200 mg a-TAc je kg
Futter von 30-84 kg LM) finden. Vergleichbare Ergebnisse erzielten HOPPE et al.
(1993), LANARI et al. (1995), JENSEN et al. (1997) und HOVING-BOLINK et al.
(1998). In anderen Studien erreichten MONAHAN et al. (1992d) und ROSENBAUER
& HONIKEL (1998) durch Zulage von 200 mg o-TAc je kg Futter im Zeitraum zwi-
schen 30 und 98 bzw. 105 kg LM nicht annahernd die hohe a-TOH-Konzentration im
M. long. dorsi wie MONAHAN et al. (1990).

In den Studien, die Futterfette unterschiedlicher Qualitat verwenden, zeigt sich kein
Einfluld der Fettzusammensetzung auf den a-TOH-Gehalt im M. long. dorsi (MONA-
HAN et al. 1992d, PFALZGRAF et al. 1995b).

Nicht einzuordnen sind die Ergebnisse von CHEAH et al. (1995). Sie konnten in ih-
rem Versuch mit einer Zulage von 500 mg a-TAc/kg Futter Uber 46 Tage einen a-
TOH-Gehalt im M. longissimus thoracis von nur 4,4 pg/g erzeugen. CANNON et al.
(1996) haben nach Zulage von 100 mg a-TAc je kg Futter Uber 84 Tage ebenfalls nur
eine relativ niedrige a-TOH-Konzentration im M. long. dorsi gefunden (1,9 ug/g).

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der eigenen Untersuchung konnten viele
Versuchsansteller durch Zulagen bis zu 200 mg a-TAc/kg Futter, die durchgehend

verabreicht wurden, o-TOH-Konzentrationen im M. long. dorsi im Bereich zwischen
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4-6 ug/g erreichen (PFALZGRAF et al. 1995a,b, MORRISSEY et al. 1996, JENSEN
et al. 1998a, GEBERT et al. 1999a,b)

Tabelle 28: a-Tocopherol-Konzentration im M. longissimus dorsi bei Schweinen in
Abhangigkeit vom a-Tocopherylacetat-Gehalt im Futter
(Literaturtbersicht)

. - . 3/ -
12\3::;2” E m;laI;t;tl’;eSrie i ixltar:;lj Fett in Ration Dauer der Zulage Autor
30 3,2 Monahan et al.
200 KA. 70 KA. 70kgLM+14d | o0
10 0,5
100 k.A. 2,6 3 % Sojadl 14w Asghar et al. 1991a
200 47
10 23 32 " o
200 204 g0 |-~ Rindertalg 20-84 ka LM Monahan et al.
10 22 2,2 e 9 1992b
200 205 7.0 3 % Sojac
11000 12441 gg 3 % frisches
’ Maiskeimdl
200 215 4.1 30-98 kg LM Monahan et al.
10 13 0,5 . 9 1992d
100 135 30 3 A: ox[dlg_rtes
200 26 4’2 Maiskeimol
0 3 0,5
20 24 2,9
40 45 4.9 KA. 7-100 kg LM Hoppe et al. 1993
80 87 5.6
160 175 75
T
580 KA. 42’2 KA. 46 d Cheah et al. 1995
0 5 °1,0
200 198 °6,9 k.A. 19-99 kg LM Lanari et al. 1995
200 207 7.9
40 2,5 . Pfalzgraf et al.
500 k.A. 41 Rindertalg 30-95 kg LM 19952
20 24 2,1 " o
200 200 6.4 | ° % Rindertalg 3095 ka LM Pfalzgraf et al.
20 22 2,8 e 9 1995b
200 200 6,3 3 % Sojadl
180 152 ?'5 5 % Maiskeimdl |84 d Cannon et al. 1996
20 2,5 126 Morrissey et al
200 KA. 4,0 KA. 35d 1996 yetal
200 5,0 126 d
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Fortsetzung von Tabelle 28

. T T KT .
123::;” E 'T;}:ﬁ;esrie i ir\éltarérlls Fett in Ration Dauer der Zulage Autor
100 132 5.4
100 130 5,1
388 gg; 2’3 15% Rapsél | 50-90 kg LM Jensen et al. 1997
700 722 11,4
700 742 11,1
0 1,5 Hoving-Bolink et al.
500 k.A. 55 k.A. 44-111 kg LM 1998
0 9 1,6
180 gg 421’2 3 % Rapsd| 30-105 kg LM Jensen et al. 1998a
200 134 55
0 31 1.5 Rosenbauer &
100 114 2,8 2 % Rapsol 30-105 kg LM Honikel 1998
200 191 3,8
0 15 2,4 Gebert et al.
200 258 51 |*A 26-106 kg LM 1999a,b
0 33’ 2,4
100 136" 4,9 25-105 kg LM cinene Untersu-
200 239" 5,6 2 % Sojadl 9
\ 1 57 d vor Schiach- | cMn9
1200 33 43 ung

1mg DL-a-TAc/kg Futter, sofern nicht anders angegeben

2mg D-a-TOH/kg Futter, sofern nicht anders angegeben

3pg D-a-TOH/g Muskel, M. longissimus thoracis, M. longissimus lumborum

*mg/Tier-Tag

Es existieren nur wenige Versuche zu a-TOH-Verlusten wahrend der Lagerung, die
methodisch mit den eigenen Studien zu vergleichen sind. JENSEN et al. (1998d)
supplementierten das Futter von 82 weiblichen Mastschweinen mit 6 % Rapsdl und
100 oder 200 mg a-TAc/kg. Im M. long. dorsi von Tieren aus der Kontrollgruppe (6 %
Rapsol) hatten sie einen a-TOH-Gehalt von 2,9 ug/g M. long. dorsi gemessen, im M.
long. dorsi von Schweinen nach mittlerer und hoher a-TAc-Zulage zum Futter dage-
gen 4,2 und 5,5 ug/g (p<0,05). Nach 10 Monaten Gefrierlagerung bei -25°C im Va-
kuum sank die a-TOH-Konzentration im M. long. dorsi auf 2,5, 4,0 und 5,0 pg/g.
Trotz der hohen Zulage von 6 % Rapsol und dem damit verbundenen zusatzlichen
Eintrag von a-TOH stimmen die Ergebnisse dieser Studie sehr gut mit denen der
eigenen Untersuchung uberein. Bei vergleichbarer a-TOH-Konzentration im frischen

M. long. dorsi und nach ahnlicher Lagerung (sechs Monate bei -25 °C im Vakuum)
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betrugen die a-TOH-Gehalte 2,2, 4,5 und 5,1 pg/g M. long. dorsi von Schweinen aus
der Kontrollgruppe und den Gruppen Il und lll. In Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen von PFALZGRAF et al. (1995a), JENSEN et al. (1998d) und ROSENBAUER
& HONIKEL (1998) war nach sechs Monaten Gefrierlagerung kein signifikanter

Ruckgang der a-TOH-Konzentration im M. long. dorsi zu beobachten.

a-TOH im Riickenspeck

Einige der in Tabelle 28 aufgefuhrten Versuchsansteller haben die o-TOH-
Konzentration auch im Rickenspeck bestimmt. In der Studie von MONAHAN et al.
(1992b) hat sich durch Zulage von 200 mg a-TAc/kg Futter die Tocopherolkonzentra-
tion im Ruckenspeck der Tiere, die 3 % Rindertalg im Futter hatten, von 6,1 (Kon-
trollgruppe) auf 12,2 ug/g verdoppelt. Bei den Schweinen mit 3 % Sojadl in der Rati-
on war der Anstieg von 6,2 (Kontrollgruppe) auf 13,5 pg a-TOH/g Rickenspeck noch
starker ausgepragt. Ahnliche Ergebnisse fanden ROSENBAUER & HONIKEL (1996)
nach Zulage von 100 bzw. 200 mg a-TAc/kg Futter. Im Vergleich zum Rickenspeck
von den Tieren aus der Kontrollgruppe (6,3 ug a-TOH/g Gewebe) konnte der a-TOH-
Gehalt in den Proben aus den Versuchsgruppen auf 12,0 bzw. 15,4 ug/g erhéht wer-
den. Eine deutlichere Anhebung der a-TOH-Konzentration im Ruckenspeck erreich-
ten GEBERT et al. (1999a,b) durch Zulage von 200 mg a-TAc je kg Futter. Vergli-
chen mit den Proben von Schweinen aus der Kontrollgruppe (9,9 ug a-TOH/g Gewe-
be) konnte der a-TOH-Gehalt im Ruckenspeck der supplementierten Tiere auf 29,2
Mg/g gesteigert werden. PFALZGRAF et al. (1995a) ermittelten bereits bei Schwei-
nen aus der Kontrollgruppe einen a-TOH-Gehalt von 12,3 ug/g Rickenspeck und in
der Versuchsgruppe 20,3 pg/g. Innerhalb von zwei Wochen Lagerung bei 4 °C sank
die a-TOH-Konzentration auf 9,7 und 14,4 ug/g. Der Rickgang des a-TOH-Gehalts
im Rackenspeck wahrend der Kuhllagerung zeigte sich um so starker, je hoher der
Ausgangsgehalt lag. Im Gegensatz zu diesem Befund stehen die Ergebnisse der ei-
genen Untersuchung mit vergleichbarer Supplementation und den gleichen Lagerbe-
dingungen. Bei den Schweinen aus der Kontrollgruppe sank die «-TOH-
Konzentration innerhalb von zwei Wochen von 9,5 auf 5,3 ug/g Ruckenspeck
(p<0,05), bei den Tieren, die 200 mg a-TAc/kg Futter erhalten hatten, nur von 24,3
auf 21,7 pg/g.
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kurzzeitige Vitamin E-Applikation

Hinsichtlich der kurzzeitigen Verabreichung von Vitamin E liegen wenige Untersu-
chungen vor. SISK et al. (1994) erganzten das Futter von 32 abgesetzten Ferkeln mit
200 mg D-a-TAc/kg, futterten es uber 1, 2, 3, 5, 13 und 18 w und toteten die Tiere
unmittelbar nach der jeweiligen Supplementierungsperiode. Im Vergleich zu einer
Kontrollgruppe, in der 20 mg D-a-TAc je kg Futter aufgenommen und 0,8 pg a-
TOH/g im M. long. dorsi gemessen wurden, stieg der a-TOH-Gehalt im M. long. dorsi
mit der Dauer der Zulage signifikant an (2,0-5,1 pg/g, p<0,05). Auch im Rickenspeck
(innere und aulere Schicht gemischt) konnten sie im Vergleich zur Kontrollgruppe
(3,1 pg/g) mit zunehmender Dauer der Verabreichung einen signifikanten Anstieg der
a-TOH-Konzentration feststellen (3,0-21,9 ug/g, p<0,05). WEN et al. (1997) erhdhten
die a-TAc-Zulagen auf 200 und 1000 mg je kg Futter und futterten 12 Borge vier Wo-
chen vor der Schlachtung mit der supplementierten Ration. Sie konnten im Vergleich
zu einer Kontrollgruppe, in der 30 mg D-a-TAc je kg Futter aufgenommen und 1,3 ug
a-TOH/g M. gluteo biceps (M. gb) gemessen wurden, mit zunehmender Hbhe der
Zulagen einen signifikanten Anstieg des a-TOH-Gehalts im M. gb nachweisen (3,0-
4,3 ug/g, p<0,01).

Eine wenig praktizierte Methode der Supplementation ist die tagliche Zulage einer
bestimmten Vitaminmenge zum Futter Uber einen begrenzten Zeitraum. GOTT-
SCHALK et al. (1994) verabreichten 36 weiblichen Mastschweinen in den letzten 1, 2
und 3 Mastwochen 1000 mg a-TAc pro Tier und Tag. Im Vergleich zu einer Kontroll-
gruppe, in der 40 mg a-TAc je kg Futter aufgenommen und weniger als 0,5 ug o-
TOH/g M. long. dorsi gemessen wurden, fanden sie mit zunehmender Dauer der Zu-
lage nur einen geringen Anstieg des Tocopherolgehalts im M. long. dorsi (<0,5-1,1
pg/g). Deutlicher stieg die a-TOH-Konzentration mit langer andauernder Zulage im
Ruckenspeck an. Im Vergleich zur Kontrollgruppe (7,0 ug/g) betrug die Konzentration
im Rdckenspeck von den Schweinen der Versuchsgruppen 6,8-12,8 ug a-TOH/g. In
einem Versuch mit 24 Schweinen konnten FLACHOWSKY et al. (1997b) die a-TOH-
Konzentration im Ruckenspeck starker erhdhen. Verglichen mit Schweinen aus der
Kontrollgruppe, die 25 mg a-TOH je kg Futter aufnahmen, konnten sie durch Zulage
von 1000 mg a-TAc pro Tier und Tag innerhalb der letzten drei Mastwochen den o-
TOH-Gehalt signifikant (p<0,05) von 12,5 auf 30 pg/g Ruckenspeck anheben.
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Einen ahnlichen Ansatz verfolgten BERK et al. (1998). Sie verabreichten 99 Boérgen
in den letzten drei Mastwochen 500 und 1000 mg a-TAc pro Tier und Tag. Vergli-
chen mit der Kontrollgruppe, deren Futter 45 mg a-TOH je kg und 2,9 % Sojadl ent-
hielt und bei der ein Gehalt von 3,9 ug a-TOH/g im M. quadriceps femoris (M. gf) er-
mittelt wurde, lagen die entsprechenden Konzentrationen in den supplementierten
Gruppen bei 6,2-7,8 ug/g (p<0,05). Auch im Rickenspeck der Schweine aus den
Versuchsgruppen stieg die a-TOH-Konzentration, die in der Kontrollgruppe 7,0 ug/g
betrug, mit der Hohe der a-TAc-Zulage im Futter signifikant an und belief sich auf
9,8-14,0 ug a-TOH/g Rlckenspeck (p<0,05).

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchung, bei der 1200 mg a-TAc pro Tier und Tag
in den letzten drei Mastwochen verabreicht wurden und 4,3 ug a-TOH je g M. long.
dorsi bzw. 19,7 ug a-TOH je g Ruckenspeck gemessen wurden, reihen sich in die
Befunde aus den Studien mit vergleichbarer Hohe und Dauer der Supplementation
ein. Wahrend GOTTSCHALK et al. (1994) nach dreiwdchiger Zulage von 1000 mg a-
TAc pro Tier und Tag nur sehr geringe a-TOH-Konzentrationen im M. long. dorsi (1,1
Mg/g) und im Ruckenspeck (12,8 ug/g) messen konnten lagen die a-TOH-Gehalte bei
gleicher Dauer und Hohe der Zulagen bei BERK et al. (1998) héher (M. gf: 7,8 ug/g,
Ruckenspeck: 14,0 pg/g). Hinsichtlich der a-TOH-Konzentration im Ruckenspeck
fand sich keine Ubereinstimmung der Ergebnisse der eigenen Untersuchung mit de-
nen vergleichbarer Studien. Ursache flr die grof3en Unterschiede sind vor allem die
verschiedenen Muskeln, die unterschiedliche Mengen an a-TOH aufnehmen kénnen
(JENSEN et al. 1997, O'SULLIVAN et al. 1997).

3.2.4 Sekundare Lipidoxidationprodukte (TBARS)

3.2.4.1 Ruckenmuskel

In Tabelle 29 und Abbildung 2 ist der Verlauf des Gehalts an Thiobarbitursaure-
reaktiven Substanzen im Ruckenmuskel wahrend der 14-tagigen Kuhllagerung bei
+4 °C zusammengestellt.

Nach 2 und 6 Tagen Lagerung war kein Einflud der hdheren a-TAc-Aufnahme auf
den TBARS-Gehalt im M. long. dorsi festzustellen (Tabelle 29). Die TBARS-Werte im
Ruckenmuskel der Schweine aus der Kontrollgruppe verdreifachten sich wahrend

der Lagerung (p<0,05). Nach zwei Wochen war der TBARS-Gehalt im M. long. dorsi
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der Tiere aus der Kontrollgruppe doppelt so hoch wie in den Versuchsgruppen. Im
Ruckenmuskel der Schweine aus den supplementierten Gruppen Il bis IV stieg die
TBARS-Konzentration nur tendenziell an (p>0,05). Nach 8 und 14 Tagen Lagerung
waren die TBARS-Werte im M. long. dorsi von den Schweinen der Versuchsgruppen

signifikant niedriger als in der Kontrollgruppe (p<0,05).

Tabelle 29: TBARS-Gehalt im Rickenmuskel [mg MDA/kg FM] im Verlauf der Kihl-
lagerung (+4 °C, PE-Beutel, dunkel)

Gruppe Kontrolle (I) Il 1] \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 10 10 8 8
Lagerung [d p.m.]
2 0,058 + 0,009" 0,063 +0,021 0,061 +0,017 0,062 + 0,014
6 0,079+ 0,017 0,070+0,025 0,062 +0,014 0,073 +0,018
8 0,091 + 0,021** 0,068 + 0,012° 0,057 + 0,007° 0,065 + 0,012°
12 0,120 + 0,048"® 0,087 +0,028 0,077 +0,024 0,086 + 0,028
14 0,180 + 0,098%® 0,083 + 0,015° 0,072 +0,012° 0,089 + 0,033

Kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) innerhalb der Zeilen, grof3e in-
nerhalb der Spalten.

Die Ergebnisse zeigen, da® die TBARS-Werte mit der Lagerdauer korrelieren. Der

Zusammenhang wird am besten durch eine Exponential-Funktion beschrieben.

y=a-e”| y=TBARS-Gehalt

a = Achsenabschnitt auf der Ordinate
b = Steigung

x = Lagerdauer in Tagen

Fir die TBARS-Konzentrationen im Riickenmuskel der Schweine aus den einzelnen

Gruppen ergaben sich folgende signifikante Zusammenhange (p<0,05):

Kontrolle (I) y=0,048-e%%8"* R?=0,577
I y=0,056-e%92"* R?=0,193
1 y=0,055-¢%018x R?=0,111
\Y; y=0,056-e*%°*  R?=0,209

Bei den Tieren aus der Kontrollgruppe besteht eine enge Beziehung zwischen den
TBARS-Werten im M. long. dorsi und der Lagerdauer (R*=0,577). Da der TBARS-

Gehalt im Ruckenmuskel der Schweine aus den Versuchsgruppen wahrend der La-
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gerung nur geringfligig anstieg, war der Zusammenhang mit der Lagerdauer nur

schwach ausgepragt.

020
1 [ w Kortralle
0,18 e ——— 1l [ ]
1 A - l
Kontrdle
0,16 v —IV

TBARS [mg MDA/ kg FM

0,04

0,02

0,00 T T T T T

Lagerung [d p.m/]

Abbildung 2: TBARS-Verlaufskurven im Ruckenmuskel in Abhangigkeit von der Dau-
er der Kuhllagerung (+4 °C, PE-Beutel, dunkel), (dargestellt sind die
Mittelwerte flr jede Regressionskurve)

Die niedrigsten TBARS-Werte und der geringste Anstieg fanden sich im Mittel bei

den Proben, die aus der Gruppe Il stammten, d.h. von den Tieren deren Futter mit

200 ppm o-TAc je kg supplementiert war (Abbildung 2). Auch die Aufnahme von

100 ppm a-TAc je kg Futter (Gruppe Il) lie® die TBARS-Werte im M. long. dorsi deut-

lich geringer ansteigen als in der Kontrollgruppe. Der gleiche Effekt war zu beobach-

ten, wenn die a-TAc-Zulage aus einer Tagesdosis von 1,2 g bestand und sich die

Erganzung auf die letzten drei Wochen der Mast beschrankte (Gruppe V).

Mit zunehmendem o-TOH-Gehalt im Rickenmuskel stiegen die TBARS-Werte wah-

rend der Kuhllagerung weniger stark an.
In den vakuumverpackten Koteletts erhohten sich die TBARS-Werte wahrend der

Gefrierlagerung bis zu 26 Wochen im Vergleich zu frischen Proben nicht (Tabelle
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30). Die TBARS-Gehalte im M. long. dorsi von Schweinen aus den Versuchsgruppen

lagen signifikant unter denen in der Kontrollgruppe (p<0,05).

Tabelle 30: TBARS-Gehalt im Rickenmuskel [mg MDA/kg FM] im Verlauf der Ge-
frierlagerung (-25 °C, Vakuum, dunkel)

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
o-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 20 20 18 17
Lagerung [w]
10 0,064 + 0,008% 0,051 +0,010° 0,053 +0,010° 0,050 + 0,009°
26 0,067 +0,011® 0,055+ 0,010° 0,056 + 0,009° 0,056 + 0,009°

3.2.4.2 Rickenspeck
Die Tabelle 31 und die Abbildung 3 zeigen die Entwicklung der TBARS-Werte im

Ruckenspeck wahrend zwei Wochen Kuhllagerung bei +4 °C. In der ersten Woche
verdoppelte sich der TBARS-Gehalt nahezu. Wie im Rickenmuskel war die TBARS-
Konzentration nach 8 Tagen Lagerung im Ruckenspeck von Schweinen aus den
Versuchsgruppen signifikant niedriger als in der Kontrollgruppe (p<0,05). In der zwei-
ten Woche stiegen die TBARS-Werte stark an (p<0,05), ebenso die Streuung inner-
halb der Gruppen. Die Tendenz zu niedrigeren TBARS-Werten im Rickenspeck mit

steigenden a-TAc-Zulagen zum Futter war statistisch nicht mehr gesichert (p>0,05).

Tabelle 31: TBARS-Gehalt im Ruckenspeck [mg MDA/kg FM] im Verlauf der Kuhl-
lagerung (+4 °C, PE-Beutel, dunkel)

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 10 10 8 8
Lagerung [d p.m.]
2 0,065 + 0,029" 0,046 + 0,030" 0,048 + 0,024" 0,050 + 0,021"
6 0,118 + 0,052® 0,087 + 0,038* 0,085 + 0,030* 0,080 + 0,024"
8 0,126 + 0,024*® 0,097 + 0,022°* 0,079 + 0,015** 0,083 + 0,023"*
12 0,443 + 0,3945%¢ 0,232 +0,117* 0,209 + 0,140 0,150 + 0,064"
14 0,694 +0,421° 0,671 +0,485% 0,398 + 0,259% 0,401 + 0,299

Kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) innerhalb der Zeilen, grofRe in-
nerhalb der Spalten.

Da die TBARS-Werte im Ruckenspeck wahrend der Kuhllagerung wesentlich starker
anstiegen als im Ruckenmuskel, ist deren Beziehung zur Lagerdauer deutlicher aus-
gepragt. Der exponentielle Anstieg wird durch die folgenden signifikanten Funktionen
(p<0,05) beschrieben.
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Kontrolle (I) y=0,035-e%"9%* R?=0,702
I y=0,022-2210x R?=0,737
1] y=0,026-e*'**  R?=0,663
\Y, y=0,030-e% 9% R?=0,627

Im Unterschied zum Ruckenmuskel (vgl. Abbildung 2) fallen beim Ruckenspeck die
niedrigen TBARS-Werte und deren geringfugiger Anstieg bei den Schweinen der
Gruppe IV auf. Dieser Befund ist Uberraschend zumal die mittleren o-TOH-
Konzentrationen in den Proben der Gruppen Il und IV gleich waren. Die kurzfristige
Applikation von Vitamin E hat im Rickenspeck offensichtlich eine effektivere Reduk-
tion der Lipidoxidation bewirkt. Die Ursachen daflr sind nicht zu erklaren zumal der

Befund beim Ruckenmuskel in dieser Form nicht aufgetreten ist.

08
[ ] Kontrdle

074 o -———- |l
A - ] :
v —IV
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Kortrdle

TBARS [mg MDA/ kg FM

Lagerung [d p.m.]

Abbildung 3: TBARS-Verlaufskurven im Rickenspeck in Abhangigkeit von der Dauer
der Kihllagerung (+4 °C, PE-Beutel, dunkel), (dargestellt sind die Mit-
telwerte fur jede Regressionskurve)

Im Verlauf von 10 Wochen Gefrierlagerung stiegen die TBARS-Werte im Rucken-

speck im Vergleich zu den frischen Proben nur leicht an (Tabelle 32). Am Ende der

26-wodchigen Lagerung waren die mittleren TBARS-Konzentrationen im Vergleich zu
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den Werten nach 10 Wochen bei allen Proben signifikant angestiegen (p<0,05). Die
Tendenz zu geringerem TBARS-Gehalt mit steigender a-TOH-Konzentration im Rik-
kenspeck blieb wahrend der gesamten Gefrierlagerung erhalten. Aufgrund der gro-
Ren Streuung innerhalb der Gruppen fand sich kein signifikanter a-TOH-Effekt bei
den TBARS-Werten im Ruckenspeck, wenn er vakuumverpackt bis zu 26 Wochen

gefriergelagert wurde.

Tabelle 32: TBARS-Gehalt im Ruckenspeck [mg MDA/kg FM] im Verlauf der Ge-
frierlagerung (-25 °C, Vakuum, dunkel)

Gruppe Kontrolle (1) Il Il W]
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d

n 20 20 18 17
Lagerung [w]

10 0,086 + 0,041* 0,065 + 0,026 0,063 + 0,029* 0,066 + 0,026

26 0,121 £ 0,032% 0,104 + 0,027® 0,108 + 0,035% 0,112 + 0,028°

Kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) innerhalb der Zeilen, grof3e in-
nerhalb der Spalten.

Im Rickenmuskel zeigte sich der antioxidative Effekt von a-TOH frihestens nach 8

Tagen, im Ruckenspeck ausschliellich nach 8 Tagen Kuhllagerung.

3.2.4.3 Diskussion
Vergleichbarkeit der TBARS-Werte aus unterschiedlichen Studien

Im Gegensatz zum Tocopherolgehalt kbnnen die von verschiedenen Autoren publi-
zierten TBARS-Werte nicht direkt miteinander verglichen werden, da fur deren Be-
stimmung unterschiedliche Analysenverfahren angewendet worden sind, die teilwei-
se zu abweichenden Ergebnissen fuhren. Um einen Vergleich der in verschiedenen
Studien gemessenen Lipidoxidation zu ermdglichen, wird die prozentuale Abwei-
chung der TBARS-Werte in den Proben der Versuchsgruppen von denen in der je-
weiligen Kontrollgruppe angegeben.

Die Tabelle 33 fallt die Ergebnisse verschiedener Autoren zusammen, die zeigen
konnten, dafd unterschiedliche a-TOH-Konzentrationen Einflul} auf die TBARS-Werte
im Ruckenmuskel und -speck ausuben konnen.

Dabei wird das Ausmal} der Lipidoxidation in Koteletts verglichen, die 5-8 Tage bei
4 °C in Gegenwart von Luftsauerstoff gelagert wurden. Da die Versuchsansteller kei-

ne Angaben Uber den TBARS-Gehalt der frischen Proben machten, l1al3t sich der An-
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stieg der TBARS-Konzentration wahrend der Lagerung aus diesen Studien nicht ab-
leiten. Um die Lipidoxidation zu beschleunigen erfolgte in der Halfte der Untersu-
chungen die Lagerung unter fluoreszierendem Licht. In diesen Studien fuhrte ein er-
héhter a-TOH-Gehalt zu den starksten Senkungen der TBARS-Werte bis zu 80 % im

Vergleich zu Koteletts von Kontrolltieren ohne Vitamin E-Zulage im Futter.

Tabelle 33: Lipidoxidation im Ruckenmuskel und -speck in Abhangigkeit vom To-
copherolgehalt und den Lagerbedingungen (Literaturtibersicht)

Vitamin E im Futter ... | *ATBARS [%]
Zulage | Zanalvsiert Vltsa’\;nl':gklilm am Ende der | Muskel | Lagerbedingungen Autor
v'ag y Lagerung

0 K.A. K.A. .

200 k.A. k.A. 45 5\ Id 6d4°C Buckley et al.

0 K.A. K.A. . Sd4°C Licht 1989
200 K.A. kK.A. 67 ’ ’

10 KA. 0.5 Asghar et al
100 kKA. 2,6 68 °M. Id |6d, 4 °C, Licht 19813 :
200 kKA. 47 80
10 24 08 Monahan et
100 141 2,6 88 °M. Id |8d, 4 °C, Licht al. 1999c.d
200 215 4,1 89 ' ’
10 k.A. k.A. 5 o . Monahan et
200 KA. KA. 78 M.ld |8d,4°C, Licht | 4993
10 k.A. k.A. 5 o Monahan et
200 K.A. KA. 58 M.ld 16d,4°C al. 1994

0 5 1,4 7 o . Lanari et al.
200 205 7.4 73 M.l 16d,4°C, Licht | 4995

0 7 0,2 5 o Cannon et al.
100 102 19 45 M.ld 15d,4°C 1996
100 131 5,2
200 212 7.9 31 °M. Id
700 732 11,1 52 o . Jensen et al.
100 131 5.9 6d,4°C, Licht 11997 1998c
200 212 11,7 22 ®M. pm
700 732 15,7 52

0 9 1,6

0 20 2,9 39 5 o . Jensen et al.
100 78 42 50 M.id 18d,4°C, Licht |99,

200 134 55 52
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Fortsetzung von Tabelle 33

Vitamin E im Futter Vitamin E im | *ATBARS [%] Muskel
Zulage | Zanalvsiert *Muskel / am Ende der / Speck Lagerbedingungen Autor
9 y Speck Lagerung P
0 33 524
100 136 4,9 11 o
200 239 °5,6 22 6d,4°C
1200* 33 °4.3 8 eigene Un-
0 '33 °2.,4 tersuchung
100 136 4,9 25 5 o
200 239 °5,6 37 M.ld 18d,4°C
1200* 33 °4.3 29
0 33 2.1
100 136 43 54 . eigene Un-
200 '239 4,7 60 14d.4°C tersuchung
1200* 33 3,9 51
0 31 6,3
100 114 12,0 31 ) 3d,4°C Rosenbauer
200 191 15.4 36 Rucken & Honikel
0 31 52 speck 1996
100 114 10,8 33 15d, 4 °C
200 191 13,8 26
0 33 %9,5
100 136 %9,8 29 .
200 239 24,3 26 Riicken 2d,4°C
1200* "33 519,7 23 s“ ok eigene Un-
0 33 °5.3 P tersuchung
100 136 14,0 3 .
200 239 521,7 43 14d,4°C
1200* 33 517,0 42

1mg DL-a-TAc/kg Futter, sofern nicht anders angegeben

mg D-a-TOH/kg Futter, sofern nicht anders angegeben

*ug D-a-TOH/g Muskel

*relative Anderung im Vergleich zur Kontrollgruppe

M. longissimus dorsi, M. psoas major, M. longissimus lumborum
8gemessen nach einem Tag der Lagerung

*mg/Tier-Tag

N

TBARS im Riickenmuskel und -speck

Aus dieser Ubersicht ist im Einzelnen abzuleiten, daR die a-TAc-Zulagen in den Stu-
dien von ASGHAR et al. (1991a), MONAHAN et al. (1992c,d), LANARI et al. (1995),
CANNON et al. (1996) und JENSEN et al. (1998a) am effektivsten sind. Es ist aber
zu berlcksichtigen, dal® der a-TOH-Gehalt in den Koteletts der jeweiligen Kontrolltie-
re sehr niedrig und die Konzentration an TBARS entsprechend hoch war.

Umgekehrt ist in den Studien, in denen bereits die Koteletts von Schweinen aus der
Kontrollgruppe einen hohen a-TOH-Gehalt aufwiesen, eine geringere Reduzierung
der TBARS-Werte festzustellen. Dies wird durch die Studie von JENSEN et al. (1997,
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1998c) und die eigene Untersuchung bestatigt. Es ist wahrscheinlich, daf} die gerin-
gere Senkung des TBARS-Gehalts in den Studien von BUCKLEY et al. (1989) und
MONAHAN et al. (1994) ebenfalls auf eine hohe a-TOH-Konzentration im Rucken-
muskel von Schweinen aus der Kontrollgruppe zurickzufuhren ist. Die Vitamin E-
Konzentrationen werden von den Autoren jedoch nicht mitgeteilt.

Alle Studien zeigen, dal} die Senkung der TBARS-Werte im Ruickenmuskel nicht
proportional zur aufgenommenen a-TAc-Menge verlauft. Die Reduzierung des
TBARS-Gehalts im Ruckenmuskel ist um so starker je niedriger die o-TOH-
Konzentration in den Koteletts der Kontrolltiere und je héher der Oxidationsdruck
(Lagerdauer, fluoreszierendes Licht) auf die Proben ist.

Das gleiche trifft auch fiir den Riickenspeck zu. In Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen anderer Versuchsansteller (PFALZGRAF et al. 1995a, ROSENBAUER &
HONIKEL 1996 und GEBERT et al. 1999b) zeigen die Resultate der eigenen Unter-
suchung eine Senkung der TBARS-Werte bei erhdhter a-TOH-Konzentration im Ru-

ckenspeck.

TBARS nach kurzzeitiger Vitamin E-Applikation

Alle Studien, bei denen a-TAc nur Uber einen begrenzten Zeitraum verabreicht wurde
(vgl. Abschnitt 3.2.3.4), haben mit Ausnahme der von SISK et al. (1994), die nur auf
die Messung des a-TOH-Gehalts im Gewebe abzielte, den Einflud der Supplemen-
tierung auf die Oxidationsstabilitat untersucht. WEN et al. (1997) haben nach Verab-
reichung von 200 und 1000 mg a-TAc je kg Futter Uber vier Wochen die TBARS-
Konzentration im M. gluteo biceps von 12 Bérgen gemessen. Im Vergleich zu den
Kontrolltieren, die 30 mg D-a-TAc je kg Futter aufgenommen hatten, war der TBARS-
Gehalt in den Proben der Versuchsgruppen signifikant niedriger (p<0,05). Durch die
Zulage von 200 mg a-TAc/kg Futter wahrend der letzten beiden Mastwochen haben
MONAHAN et al. (1990, vgl. Tabelle 28) eine Senkung der TBARS-Werte im Ver-
gleich zum M. long. dorsi von Schweinen aus der Kontrollgruppe (30 mg a-TAc/kg
Futter) erreicht und die Induktionszeit im Rickenspeck um zwei Stunden verlangert.
GOTTSCHALK et al. (1994) verabreichten 36 weiblichen Mastschweinen in den letz-
ten 1, 2 und 3 Mastwochen 1000 mg a-TAc pro Tier und Tag. Im Vergleich zu einer
Kontrollgruppe, deren Futter 40 mg a-TAc/kg enthielt und bei der im Ruckenspeck
der Tiere eine Induktionszeit von 4,7 h gemessen wurde, konnten sie mit zunehmen-
der Dauer der Zulage die Induktionszeit signifikant erhdhen und zwar auf 7,1 bzw.
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8,4 und 9,1 Stunden. Noch effektiver war die Zulage von 1000 mg a-TAc pro Tier
und Tag innerhalb der letzten drei Mastwochen in der Studie von FLACHOWSKY et
al. (1997b). Verglichen mit Schweinen aus der Kontrollgruppe, die 25 mg a-TOH/kg
Futter aufgenommen hatten, war die Induktionszeit im Rickenspeck signifikant von
7,4 auf 13,7 h angestiegen (p<0,05). Einen ahnlichen Ansatz verfolgten BERK et al.
(1998). Sie verabreichten 99 Borgen in den letzten drei Mastwochen taglich 500 und
1000 mg a-TAc pro Tier. Nach 14 Tagen Lagerung bei 4 °C lag der TBARS-Gehalt
im M. quadriceps femoris (M. gf) von Schweinen aus den Versuchsgruppen um 33
bzw. 83 % unter dem in den Kontrolltieren, die 45 mg a-TOH je kg Futter aufgenom-
men hatten. Im Rlckenspeck wurde nach entsprechender Lagerung eine Senkung
der TBARS-Werte um 5 bzw. 44 % im Vergleich zur Kontrollgruppe gefunden.

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchung (1200 mg a-TAc pro Tier und Tag wah-
rend der letzten drei Mastwochen) reihen sich in die Befunde aus den Studien mit
vergleichbarer Héhe und Dauer der Supplementation ein. In Ubereinstimmung mit
BERK et al. (1998) waren die TBARS-Werte im Ruckenspeck nach 14 Tagen Lage-
rung bei 4 °C um 42 % geringer als die in den Proben der Kontrolltiere. Der TBARS-
Gehalt im M. long. dorsi lag nach zwei Wochen Lagerung bei 4 °C um 51 % unter
dem der Kontrollproben. Die tagliche Aufnahme von 1200 mg a-TAc pro Tier in den
letzten drei Mastwochen konnte demnach nicht im Muskelgewebe, wohl aber im Ru-
ckenspeck die gleiche Senkung der TBARS-Werte hervorrufen wie die Aufnahme
von 1000 mg a-TAc in der vergleichbaren Studie von BERK et al. (1998).

Zusammenhang zwischen TBARS und Sensorik

PARDUN (1976) stellte fest, dald sich mit Hilfe der TBARS-Werte das Fortschreiten
der Ranzigkeit gut verfolgen |Iadt. Dabei ist allerdings zu beachten, dal® gleiche Thio-
barbitursdurezahlen bei verschiedenen Fetten nicht den gleichen Grad sensorisch
feststellbarer Verdorbenheit bedeuten.

Nach Untersuchungen bei welchem Schwellenwert ein trainiertes Sensorikpanel ran-
zigen Geruch feststellen kann, liegt dieser bei rohem Fleisch zwischen 0,5 und 1,0
mg MDA/kg (LANARI et al. 1995, CANNON et al. 1996). Bei erhitzten Fleischerzeug-
nissen wird dieser Schwellenwert ebenfalls bei 1,0 mg MDA/kg vermutet (CANNON
et al. 1995b), ebenso fur den Aufwarmgeschmack (BOLES & PARRISH 1990). Die

TBARS-Werte in der eigenen Untersuchung liegen bei rohem Ruckenmuskel weit
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unter diesen Schwellenwerten. Der maximale TBARS-Gehalt betrug im M. long. dorsi
0,180 und im Ruckenspeck 0,694 mg MDA/kg Gewebe.

3.2.5 Sensorische Prifung

Die Koteletts wurden nach der 10-wdchigen Gefrierlagerung gegrillt und von einem
sechskopfigen Sensorikpanel in Einzelprifungen bewertet (s. Abschnitt 2.5.7). Die
Tabelle 34 zeigt den prozentualen Anteil der vergebenen Punkte an der maximal er-
reichbaren Punktzahl fur die Koteletts der Tiere aus den einzelnen Gruppen. Darge-

stellt ist jeweils der Mittelwert mit Standardabweichung.

Hinsichtlich der Saftigkeit waren die Punkte gleichmallig auf die Kotelettproben aus
allen vier Gruppen verteilt.

Bei dem Parameter Zartheit wurden fur Koteletts tendenziell eine hohere Punktzahl
vergeben je hoher die tagliche a-TAc-Aufnahme lag.

Im Hinblick auf die Kriterien Aroma und Ranzigkeit im Fett war keine gerichtete Be-
einflussung durch die unterschiedlichen a-TAc-Aufnahmen der Schweine zu erken-
nen.

Der prozentuale Anteil der fir jeden Parameter vergebenen Punkte streute sehr stark
in jeder Gruppe. Entsprechend war keiner der sensorisch festgestellten Unterschiede

statistisch abzusichern.

Tabelle 34: Ergebnisse der sensorischen Prufung von gegrillten Koteletts nach 10
Wochen Gefrierlagerung (-25 °C, Vakuum, dunkel, % der Maximalbe-

wertung)

Gruppe Kontrolle (I) Il 1l I\
o-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d

n 20 20 18 17

Kriterium

Saftigkeit 50+7 58 +9 60 £ 8 62 + 11

Zartheit 56 £ 10 59 + 14 64 £ 11 6516

Aroma 60 £ 8 58 + 8 60 £ 10 58 £+ 8
Ranzigkeit im Fett 57 £ 10 56 £ 9 57 +8 58 £ 12

Viele Versuchsansteller haben den Einfluld von Vitamin E-Zulagen zum Futter auf die
Fleischqualitat bei Schweinen analytisch Uberprift (s. Abschnitt 3.2.4.3). Dabei zeigt

sich, dal} trotz der hohen Korrelation zwischen den TBARS-Werten und der senso-
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risch feststellbaren Ranzigkeit (PARDUN 1976, NOLAN et al. 1989, LANARI et al.
1995, CANNON et al. 1996) wenig Studien durchgefuhrt worden sind, bei denen die
Fleischqualitat auch sensorisch bewertet wurde.

Als starke EinfluRgrofRe auf die sensorisch bestimmbaren Kriterien Saftigkeit und
Zartheit wird das Wasserhaltevermogen des Fleisches angesehen. Durch Vitamin E-
Zulagen zum Futter gelang es einigen Autoren, den Saftverlust im Schweinefleisch
zu verringern (z.B. ASGHAR et al. 1991a und MONAHAN et al. 1994). In direktem
Zusammenhang zu diesem Effekt fanden CHEAH et al. (1995) und ONIBI et al.
(1998) eine Verbesserung der sensorisch feststellbaren Zartheit und Saftigkeit. MO-
NAHAN et al. (1992a) haben neben der Verringerung des Tropfsaftverlustes eine
signifikante Reduzierung der Fehlaromen Ranzigkeit und Aufwarmgeschmack nach-
gewiesen.

In einer Studie mit 30 Schweinen verabreichten CANNON et al. (1995b) 100 mg a-
TAc je kg Futter. Als Probenmaterial verwendeten sie zugeschnittene Sticke aus
dem M. semimembranosus bzw. M. adductor. Sie erhitzten das Fleisch in der
Vakuumverpackung auf 60 °C und lagerten es im Anschlul bis zu 8 Wochen bei
2 °C. Im Vergleich zu den Proben von Schweinen aus der Kontrollgruppe, die 7 mg
a-TOH je kg Futter aufgenommen hatten, war das vitaminreichere Fleisch zarter und
hatte einen geringeren Aufwarmgeschmack. Beide Unterschiede waren signifikant
(p<0,05) und selbst nach 8 Wochen Lagerung noch festzustellen. Das Kriterium
Saftigkeit wurde nicht durch den erhéhten a-TOH-Gehalt im Fleisch beeinfluf3t.

In einer anderen Studie erganzten DIRINCK et al. (1996) das Futter von 48 weibli-
chen Mastschweinen mit 200 mg a-TAc/kg. Nach viereinhalb Tagen Lagerung bei
4 °C konnten sie im gegrillten M. longissimus thoracis im Vergleich zu Proben von
Schweinen aus der Kontrollgruppe, die 60 mg a-TAc je kg Futter aufgenommen hat-
ten, einen frischeren Geschmack und bessere Zartheit und Saftigkeit feststellen. Alle
Unterschiede waren signifikant (p<0,05).

Einen ahnlichen Ansatz verfolgte die Untersuchung von ROSENBAUER & HONIKEL
(1998). Sie supplementierten die Ration von 100 Bérgen mit 100 bzw. 200 mg a-TAc
je kg Futter, lagerten die Koteletts 27 Wochen vakuumverpackt bei -25 °C und grillten
sie im Anschluf3. Verglichen mit den Proben von Schweinen aus der Kontrollgruppe,
die 31 mg a-TAc je kg Futter aufgenommen hatten, lag bei den Koteletts aus den
supplementierten Gruppen eine deutliche Tendenz zur besseren Bewertung des

Aromas vor.
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Im Gegensatz zu diesen Befunden stehen die Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chung. Unabhangig von der Dauer und der HOhe der a-TAc-Zulage zum Futter er-
zielten die Koteletts ahnliche Bewertungen bei der sensorischen Prifung in Bezug
auf die Kriterien Zartheit, Saftigkeit, Aroma und im Speck hinsichtlich der Ranzigkeit.
Zu den gleichen Resultaten kamen SUOMI et al. (1999). Sie supplementierten das
Futter von 80 Mastschweinen mit 40, 80 und 160 mg a-TAc/kg und verglichen die
Effekte mit einer Kontrollgruppe, deren Futter durchschnittlich 34 mg o-TOH/kg ent-
hielt. Die Versuchsansteller fanden keinen Einflul} der Behandlungen auf die TBARS-
Werte und die sensorischen Eigenschaften von Schweinefleisch nach 16 Wochen
Gefrierlagerung (-16 °C) und nach 8 Tagen Kuhllagerung (+8 °C). Sie folgerten dar-
aus, dal} keine Verbesserung der Lagerstabilitat und der sensorischen Eigenschaften
von gefrorenem Schweinefleisch zu erwarten ist, wenn Futter mit einer Zulage von
mehr als 40 mg a-TAc/kg an Mastschweine verfuttert wird. Auch DUFEY (1998)
konnte nach Zulage von 100 mg Vitamin E je kg Futter bei 30 Schweinen keine Ver-
besserung der sensorischen Eigenschaften im Fleisch feststellen wenn im Futter der
Kontrollgruppe 40 mg Vitamin E je kg Futter enthalten waren.

Hinsichtlich der Wertung 14t sich sagen, dal} eine Vitamin E-Versorgung mit 7 mg a-
TOH/kg Futter, wie sie CANNON et al. (1995b) durchfuhrten, nicht ausreicht, um
sensorisch einwandfreies Fleisch zu erzeugen. In diesem Fall bewirken Vitamin E-
Zulagen zum Futter eine Verbesserung der Fleischqualitat. Die Ergebnisse der eige-
nen Untersuchung lassen den Schlul® zu, daf® bei 30-40 mg Vitamin E je kg Futter
eine Grenze liegt, Uber die hinaus keine positiven Effekte auf die sensorisch fest-
stellbare Fleischqualitat zu erwarten sind. Im Widerspruch dazu steht die Arbeit von
DIRINCK et al. (1996), die als einzige bei Zulagen von 200 mg a-TAc je kg Futter
noch signifikant positive Effekte auf die sensorische Bewertung gefunden haben,

obwohl die Grundration bereits 60 mg a-TAc/kg enthielt.

3.3 CHEMISCHE UND SENSORISCHE EIGENSCHAFTEN VON KOCHSCHINKEN

Im Gegensatz zu frischem Fleisch mul3 bei den Erzeugnissen mit groRen Schwan-
kungen der MelRwerte gerechnet werden, die durch unterschiedlich hohe Zuberei-
tungsverluste entstehen.

Die Ausbeute von Kochschinken, die als Quotient aus den Gewichten des fertigen

und des rohen Schinkens vor Injektion der Pdkellake berechnet wird, schwankte in-
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nerhalb und zwischen den Gruppen stark (Anhang 8). Wahrend die hochste Ausbeu-
te bei Kochschinken aus der Kontrollgruppe vorlag, war die mittlere Ausbeute bei den
Schinken aus der Gruppe Il signifikant niedriger als in der Kontrollgruppe und in der
Gruppe Il (p<0,05). Als Ursache fur die Unterschiede kommen technologische Fakto-
ren in Betracht. Dabei kann der pH-Wert als Faktor ausgeschlossen werden, da er
zwischen den Schinken der verschiedenen Gruppen nicht nennenswert variierte. In
Betracht kommen dagegen EinfluRgroRen, wie die Geschwindigkeit des Einfrierens
und Auftauens sowie die Verteilung der Pokellake im Schinken. Um diese Faktoren
zu eliminieren, ist der Gehalt an o-TOH und TBARS jeweils auf die Frischmasse der
Schinken vor dem Einfrieren bezogen. Die Ergebnisse der sensorischen Prufung

sind allerdings unter Berucksichtigung der verschiedenen Ausbeuten zu beurteilen.

3.3.1 a-Tocopherol-Gehalt

Die Anreicherung von a-TOH im frisch bereiteten Kochschinken lief nahezu propor-
tional zur a-TAc-Aufnahme der Tiere (Tabelle 35).

Wahrend im Ruckenmuskel keine Unterschiede im a-TOH-Gehalt in Abhangigkeit
von der Applikationsdauer gefunden wurden (vgl. Tabelle 23), zeigte sich bei den
Muskelgruppen im Schinken nach kurzzeitiger Applikation von a-TAc eine starkere
Anreicherung von a-TOH. Die Unterschiede zwischen den mittleren o-TOH-
Konzentrationen in den Kochschinken aus den Gruppen Il und IV sind jedoch nicht
signifikant (p>0,05).

Der a-TOH-Gehalt im Kochschinken aus den Versuchsgruppen lag signifikant hoher
als in der Kontrollgruppe (p<0,05). Dartber hinaus waren zwischen den Kochschin-
ken aus den Gruppen Il und Il signifikante Unterschiede in der a-TOH-Konzentration
zu finden (p<0,05).

Tabelle 35: a-Tocopherol-Gehalt im Kochschinken [ug/g FM] nach der Herstellung
und nach der Kuhllagerung (+4 °C, Vakuum, dunkel)

Gruppe Kontrolle (1) Il i W
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 10 10 8 8
Lagerung [d]
0 2,47 +0,52° 3,79+0,61° 5,11 + 0,54° 4,44 + 0,66
14 2,40 £ 0,54 4,00 + 0,45° 5,27 +0,51° 4,27 +0,48°

75



3. Ergebnisse und Diskussion

Wahrend der zweiwdchigen Kuhllagerung traten bei den Kochschinken keine signifi-
kanten Veranderungen des a-TOH-Gehalts auf (p>0,05). Diejenigen aus der Gruppe
[ll hatten einen signifikant hdheren o-TOH-Gehalt im Vergleich zu denen der Grup-
pen Il und IV (p<0,05). Die Unterschiede in der a-TOH-Konzentration bei den Schin-
ken von Tieren aus der Kontrollgruppe und aus den Versuchsgruppen blieben signifi-
kant (p<0,05).

3.3.2 Sekundare Lipidoxidationprodukte (TBARS)

In den frisch bereiteten Kochschinken von den Schweinen der Gruppen IIl und IV
lagen die TBARS-Werte signifikant Gber denen in der Kontrollgruppe und der Gruppe
Il (p<0,05, Tabelle 36). Nach 14-tagiger Kuhllagerung bei 4 °C im Vakuum waren, mit
Ausnahme der Schinken aus der Gruppe lll, keine signifikanten Veranderungen des
mittleren TBARS-Gehalts im Kochschinken festzustellen. Im Mittel aller Gruppen wa-
ren die Werte von Beginn an sehr niedrig und blieben wahrend der Lagerung niedrig.
Die erhohten TBARS-Gehalte bei den Kochschinken aus den Gruppen Il und 1V, wie
sie direkt nach der Herstellung gemessen wurden, konnten nicht erklart werden.

Eine erhdhte a-TOH-Konzentration im Kochschinken zeigte keinen Einfluld auf die

TBARS-Werte, wenn er vakuumverpackt bis zu zwei Wochen kuhlgelagert wurde.

Tabelle 36: TBARS-Gehalt im Kochschinken [mg MDA/kg FM] nach der Herstellung
und nach der Kuhllagerung (+4 °C, Vakuum, dunkel)

Gruppe Kontrolle (1) Il Il IV
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 10 10 8 8
Lagerung [d]
0 0,032 +0,009% 0,032 +0,004® 0,053 + 0,009°* 0,044 + 0,005"
14 0,036 + 0,004® 0,033 + 0,005® 0,033 + 0,007 0,047 + 0,004°

Kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) innerhalb der Zeilen, grofRe in-
nerhalb der Spalten.

3.3.3 Sensorische Prifung

Die Kochschinken wurden nach der zweiwochigen Kiuhllagerung ebenfalls von einem
Sensorikpanel in Anlehnung an das DLG-Prifschema (Anhang 9) bewertet. In der
Tabelle 37 sind die Ergebnisse, wie sie nach dem im Abschnitt 2.5.8 beschriebenen

Verfahren ermittelt wurden, zusammengestellt.
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Tabelle 37: Ergebnisse der sensorischen Prifung von Kochschinken nach 14-
tagiger Kuhllagerung (+4 °C, Vakuum, dunkel, % der Maximalbewer-

tung)
Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 10 10 8 8
Aussehen im Anschnitt
Hohlstellen 94 94 90 90
Risse 100 96 100 100
Farbe
zu blaf} 100 100 95 100
Konsistenz
Zu weich 100 98 100 98
glasiger Bif3 98 100 93 100
zu trocken 97 95 78 85
Geruch und Geschmack
salzig 87 85 75 93
sauer 96 86 75 76
alt 100 74 76 66
chemisch 40 100 100 100

Die Ergebnisse zeigen, dal bei den Merkmalsgruppen Aussehen im Anschnitt, Far-
be, Konsistenz und Geruch/Geschmack bedingt durch die unterschiedliche Versor-
gung mit Vitamin E kein gerichteter Einfluf3 festzustellen war.

Das Auftreten von Hohlstellen fuhrte bei allen Kochschinken zu Beanstandungen. Bei
den Schinken der Tiere aus den Gruppen Il und IV gab es héhere Abzlge als bei
denen der Kontrollgruppe und der Gruppe Il. Risse traten im geringen Mal} bei den
Kochschinken aus der Gruppe Il auf.

Lediglich bei den Schinken aus der Gruppe Il erfolgten geringfligige Punktabzuge fur
Farbmangel.

Beanstandungen flr zu weiche Konsistenz waren bei den Kochschinken aus den
Gruppen Il und IV zu finden. Fur das Kriterium "glasiger Bil3" gab es bei den Schin-
ken von Tieren aus der Kontrollgruppe und der Gruppe |ll Punktabzlige. Vor allem
die Schinken aus den Gruppen |Il und IV wurden als zu trocken bewertet. Dieser Be-
fund ist durch die niedrigere Ausbeute der Schinken im Vergleich zu denen aus den
Gruppen | und Il zu erklaren (Anhang 8).

Alle Kochschinken bekamen Punktabzuige fur salzigen Geschmack. Die hochsten
Abzlge in diesem Kriterium waren bei den Schinken aus der Gruppe lll zu finden,

gefolgt von denen aus der Gruppe I, der Kontrollgruppe und der Gruppe IV.
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Ahnliche Verhaltnisse lagen bei dem Kriterium "sauer" vor. Die meisten Beanstan-
dungen gab es bei den Schinken aus der Gruppe lll, gefolgt von denen aus den
Gruppen IV, Il und der Kontrollgruppe.

Nicht geklart werden konnten die Ursachen fur die auffalligen Bewertungen der
Schinken aus der Kontrollgruppe im Hinblick auf die Kriterien alt und chemisch. Die-
se erhielten als einzige keine Punktabzuge fur das Geruchs- und Geschmacksmerk-
mal alt. Dagegen wurden ausschlieB3lich bei den Kochschinken der Kontrollgruppe

Punktabzuge fur chemischen Geruch und Geschmack vorgenommen.

3.3.4 Diskussion

pH-Wert

Bei der Bewertung der Ergebnisse von Fleischerzeugnissen ist zu berucksichtigen,
dal} die verschiedenen Herstellungsverfahren zusatzliche Auswirkungen auf die Qua-
litdt haben kénnen. So ist fur Ausbeute und Saftigkeit sowie flur den Scheibenzu-
sammenhalt der pH-Wert des Schinkens von entscheidender Bedeutung (HERR-
MANN 1999). Deshalb sollte nur Fleisch mit einem pH-Wert zwischen 5,7 und 6,2
(Oberschale, 45 Minuten post mortem) zu Kochschinken verarbeitet werden. Schin-
ken, deren pH-Wert unter 5,7 liegt (PSE-Fleisch), haben deutlich schlechtere was-
serbindende Eigenschaften, was im fertigen Produkt zu trockener, strohiger Konsi-
stenz und zu hohen Gewichtsverlusten fuhrt. Aus der Publikation von HERRMANN
(1999) geht auch hervor, dald neben PSE-Fleisch mit niedrigem pH-Wert auch DFD-
Fleisch (pH24 > 6,2) fur die Kochschinkenproduktion ungeeignet ist. Zwar ist hier die
Wasserbindung optimal, der hohe pH-Wert hat aber negative Auswirkungen auf die
Haltbarkeit, weil Mikroorganismen sich bei hohem pH-Wert besser vermehren kon-
nen. Die beiden pH-Grenzwerte wurden bei der Herstellung der vorliegenden Koch-
schinken eingehalten. Der pH-Wert 45 Minuten post mortem im Schinken lag im Mit-

tel aller Gruppen bei 6,2 + 0,3, also an der oberen Grenze.

gefrorenes Rohmaterial

Organisatorische Grlnde erforderten, dal} die Kochschinken aus tiefgefrorenem Ma-
terial hergestellt wurden. Dies stellt eine Abweichung von der Ublichen Herstellungs-
praxis dar. Das Einfrieren bewirkte eine Zerstorung der Zellmembranen. Als Folge
daraus war das Wasserbindungsvermogen von vornherein herabgesetzt. Zusatzliche
Auswirkungen auf die analytischen und sensorischen Befunde sind durch technisch
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bedingte Unterschiede in der Einfriergeschwindigkeit und in der Tiefkihllagerung zu

erwarten.

Ausbeute

In der vorliegenden Untersuchung schwankte die Ausbeute innerhalb und zwischen
den Schinken von Tieren aus den jeweiligen Gruppen sehr stark. Die Mittelwerte in
den Gruppen lagen unabhangig von der a-TAc-Versorgung der Schweine zwischen
102 und 114 % (Anhang 8). Als mogliche Ursache fur die Unterschiede zwischen den
Gruppen kommt die zeitlich versetzte Herstellung der vier einzelnen Chargen in Be-
tracht. Diese bestanden jeweils aus allen Schinken der Tiere einer Gruppe und wur-
den im Abstand von jeweils drei Tagen verarbeitet. Somit sind Einflisse durch unter-
schiedliche Gerateeinstellungen, z.B. am Injektor, Tumbler oder Dampfkochschrank,
nicht auszuschliel3en.

Eine andere Mdoglichkeit ist, da® beim Ansetzen der Pokellake im technischen Mal3-
stab Unterschiede im Phosphatgehalt wahrscheinlich sind. MULLER et al. (2000)
haben nachgewiesen, dal geringe Anderungen der Phosphatkonzentration in der
Pokellake (£ 0,5 %) sehr starke Auswirkungen auf die Ausbeute (92-116 %), techno-
logische und sensorische Eigenschaften von Kochschinken haben. Auch in der eige-
nen Untersuchung wurde festgestellt, dald die Unterschiede in der Ausbeute die sen-

sorische Bewertung der Kochschinken beeinflussen.

Oxidation fordernde und hemmende Faktoren

Aufgrund der Tatsache, dal beim Erhitzen von Kochschinken katalytisch wirksames
Eisen freigesetzt wird, ist dieses Fleischerzeugnis als oxidationsanfallig einzuschat-
zen, zumal das eingesetzte Kochsalz ebenfalls prooxidativ wirkt (MATLOCK et al.
1984a). Andererseits mindert die Verwendung von Nitritpokelsalz (MORRISSEY &
TICHIVANGANA 1985, FREYBLER et al. 1993) und Phosphat, das Verpacken unter
Vakuum und die Lagerung bei 4 °C den Oxidationsdruck. Die antioxidative Wirkung
der Phosphate beruht auf ihrer Fahigkeit, prooxidative Schwermetalle wie Eisen zu
binden. Aufgrund dieser vielfaltigen Einflisse muld bei den Kochschinken im Ver-
gleich zum Frischfleisch mit groReren Schwankungen bei den analytisch und senso-
risch erfalten Kriterien gerechnet werden, woflr insbesondere unterschiedlich hohe

Zubereitungsverluste ursachlich sind.
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o~-TOH und Produktqualitat

Grundsatzlich gilt fur alle Fleischerzeugnisse, dal} bei der Herstellung zugesetztes a-
TOH nicht so wirksam ist wie a-TOH, das wahrend der Futterung in die Zellmembra-
nen eingebaut wurde (MITSUMOTO et al. 1993, TAYLOR 1993, SCHAEFER et al.
1995). Allgemein anerkannt ist auch, daf} ein héherer a-TOH-Gehalt im Gewebe ef-
fektiv den zusatzlichen Oxidationsdruck, der durch die Verwendung von Kochsalz
entsteht, reduziert (BUCKLEY & CONNOLLY 1980, BUCKLEY et al. 1989). Einige
Autoren haben auch gezeigt, dal® die TBARS-Werte bei erhitzten Fleischerzeugnis-
sen eng mit den sensorischen Bewertungen korrelieren (SHAHIDI & HONG 1991,
STAPELFELDT et al. 1993). Als Schwellenwert fur das Erkennen von ranzigem Ge-
ruch durch ein trainiertes Sensorikpanel gilt die TBARS-Konzentration von 1,0 mg
MDA/kg (CANNON et al. 1995b).

Diesen bekannten Zusammenhangen steht eine geringe Anzahl an Publikationen
gegenuber, die sich mit der Herstellung von Kochschinken befassen, die von
Schweinen mit ausgesprochen hoher Vitamin E-Versorgung durch Supplemente
stammen. Die meisten Versuchsansteller haben das Fleisch, zerkleinert (als Hack-
fleischklof3ichen) oder am Stuck, ohne Zugabe von Nitritpdkelsalz oder Phosphat er-
hitzt und den Gehalt an a-TOH und TBARS wahrend der Lagerung verfolgt.

Zu den wenigen Studien, die solche Vitamin E-Effekte im Kochschinken untersucht
haben, gehort die von DE WINNE & DIRINCK (1997). Deren 36 Schweine erhielten
im Lebendmassebereich von 45-100 kg eine Zulage von 200 mg a-TAc pro kg Futter.
Bei den Tieren aus der Kontrollgruppe, deren Futter 8 mg a-TAc/kg enthielt, wurden
im Muskelgewebe der Kochschinken im Mittel 0,54 ug a-TOH/g Gewebe nachgewie-
sen. Verglichen damit wurde in den Proben von den supplementierten Tieren mit
2,87 ug a-TOH/g der funffache a-TOH-Gehalt (p<0,05) gemessen. Die Autoren ver-
muten als Ursache fur die an sich niedrige a-TOH-Konzentration Vitamin-Verluste
wahrend des Kochvorgangs. Der Behandlungseffekt auf3erte sich bei den Schinken
von Schweinen aus der Versuchsgruppe in einem geringeren Gehalt an flliichtigen
Verbindungen, die bei der sensorischen Prufung als "ranzig" empfunden werden.
Bestatigt wurde dies auch durch niedrigere TBARS-Werte und signifikant (p<0,05)
frischeren Geruch und Geschmack bei der sensorischen Prifung nach 16-tagiger

Lagerung bei 6 °C.
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Die Ergebnisse von JENSEN et al. (1998b) stutzen die These, dal} Vitamin E wah-
rend des Kochvorgangs verloren geht. Sie haben in ihrer Studie 24 weiblichen Mast-
schweinen Futter verabreicht, das in der Kontrollgruppe 18 mg a-TOH je kg enthielt
und in der Versuchsgruppe 131 mg/kg. Aus dem M. long. dorsi stellten sie Hack-
fleischkl63chen ohne weitere Zutaten her, die sie bei 80 °C einzeln im Kochbeutel
erhitzten. In den rohen Hackfleischklof3ichen betrug der a-TOH-Gehalt bezogen auf
die Trockenmasse bei den Kontrollproben 3,3 pg/g und in der Versuchsgruppe 6,3
Mg/g. Nach dem Kochen wurde unabhangig von der Vitamin E-Versorgung der
Schweine eine Abnahme der a-TOH-Konzentration um 26 bis 28 % gemessen. Im
Verlauf der anschlielRenden viertagigen Lagerung bei 5 °C in PE-Beuteln summierten
sich die a-TOH-Verluste auf 59 bis 65 %. Der TBARS-Gehalt war in den Proben aus
der Versuchsgruppe deutlich niedriger als in den Kontrollproben. Dagegen war bei
der sensorischen Bewertung der Hackfleischklof3chen kein gerichteter Einfluld der a-

TOH-Konzentration zu erkennen.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der beschriebenen Studien stehen die a-TOH-
Konzentrationen, die in den Kochschinken aus der eigenen Untersuchung gemessen
wurden. Bereits die Kontrollproben wiesen einen mittleren a-TOH-Gehalt von 2,47
pg/g auf. In den Kochschinken von den Schweinen, die 200 mg a-TAc je kg Futter
aufgenommen hatten, wurde nahezu die doppelte a-TOH-Konzentration (5,11 ug/g)
gemessen wie bei der vergleichbaren Zulage in der Studie von DE WINNE & DI-
RINCK (1997). Es ist davon auszugehen, dal} in der vorliegenden Untersuchung kei-
ne Vitamin E-Verluste bei der Erhitzung der Kochschinken aufgetreten sind. Auch
wahrend der zweiwdchigen Lagerung bei 4 °C im Vakuum war kein Ruckgang der a-
TOH-Konzentration im Kochschinken zu erkennen. Offensichtlich hat sich die Her-
stellung und Lagerung von Kochschinken, wie sie in den eigenen Untersuchungen
angewendet wurde, als ausreichend schonend gegenuber Vitamin E-Verlusten er-
wiesen.

Wohingegen die Bereitung von Hackfleischklé3chen bedingt durch das Zerkleinern
und den Verzicht auf Nitritpokelsalz (NPS) und Phosphat nach der Studie von JEN-
SEN et al. (1998b) einen wesentlich hdheren Oxidationsdruck ausubt.

MONAHAN et al. (1992d) weisen darauf hin, dal} die TBARS-Werte bei der Lagerung
erhitzter Fleischerzeugnisse besonders stark ansteigen. Dies wurde von MILLER et

al. (1994) bestatigt, die bei Proben aus dem M. long. dorsi und dem M. rectus femo-
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ris einen Anstieg der TBARS-Werte gemessen haben, der auf den vorangegangenen
Kochvorgang zurtckzufuhren war. Im Verlauf der anschlielenden 12-tagigen Lage-
rung bei 4 °C stiegen die TBARS-Konzentrationen weiter an.

CANNON et al. (1995b) verabreichten 30 Schweinen 100 mg a-TAc je kg Futter. Als
Probenmaterial dienten ihnen zugeschnittene Stlicke aus dem M. semimembranosus
bzw. M. adductor. Sie erhitzten das Fleisch ohne Zugabe von NPS oder Phosphat in
der Vakuumverpackung auf 60 °C und lagerten es im Anschluf3 bis zu acht Wochen
bei 2 °C. Im Vergleich zu den Proben von Schweinen aus der Kontrollgruppe, die 7
mg a-TOH je kg Futter aufgenommen hatten, waren die TBARS-Werte im Fleisch der
Versuchstiere wahrend der gesamten Lagerung signifikant niedriger (p<0,05). Der
Publikation sind keine Mel3werte zu den Konzentrationen an o-TOH und TBARS zu
entnehmen. Das Fleisch aus der Versuchsgruppe war zarter und hatte einen gerin-
geren Aufwarmgeschmack. Beide Unterschiede waren signifikant (p<0,05). Das Kri-
terium Saftigkeit zeigte keinen Einflud durch den erhéhten a-TOH-Gehalt im Fleisch.
Bemerkenswert ist, dal® die sensorischen Vorteile wahrend der achtwdchigen Lage-
rung bestehen blieben.

In der Studie von MONAHAN et al. (1990) erhielten 24 Schweine Futter mit einem
Gehalt von 30 mg a-TAc je kg. Die Rationen der Versuchstiere erganzten sie zwei
Wochen vor der Schlachtung mit 200 mg a-TAc je kg Futter. Aus dem M. long. dorsi
stellten sie HackfleischkloRchen her, die sie bei 70 °C einzeln im Kochbeutel erhitz-
ten. Die mittlere a-TOH-Konzentration betrug 3,2 pg/g in den Kontrollproben und 7,0
Mg/g in der Versuchsgruppe. Im Verlauf der anschlieRenden sechstagigen Lagerung
bei 4 °C blieb der TBARS-Gehalt in den Proben aus der Versuchsgruppe deutlich
niedriger als in den Kontrollproben. Am Ende der Lagerung waren die TBARS-Werte
in den Proben der Versuchstiere um 20 % geringer als in den Kontrollproben.
MONAHAN et al. (1992d) futterten 72 mannliche und weibliche Mastschweine mit 10
mg o-TAc je kg Futter in der Kontrollgruppe bzw. 100 und 200 mg/kg in den Ver-
suchsgruppen. Aus dem M. long. dorsi stellten sie Hackfleischklé3chen her und be-
handelten sie analog zu MONAHAN et al. (1990). Die a-TOH-Konzentration betrug
0,8 pg/g in den Kontrollproben und 2,6 bzw. 4,1 ug/g in den Versuchsgruppen. Im
Verlauf der anschlielenden viertagigen Lagerung bei 4 °C blieb der TBARS-Gehalt
in den Proben aus den Versuchsgruppen deutlich niedriger als in den Kontrollproben.

Die Autoren haben jedoch keine Mel3werte angegeben.

82



3. Ergebnisse und Diskussion

JENSEN et al. (1997, 1998c) erganzten das Futter von 60 mannlichen und weibli-
chen Mastschweinen mit 100 mg a-TAc je kg in der Kontrollgruppe und 200 bzw. 700
mg a-TAc/kg in den Versuchsgruppen. Aus dem M. psoas major stellten sie Hack-
fleischkl63chen her, erhitzten sie bei 80 °C einzeln in der Vakuumverpackung und
lagerten sie sechs Tage in PE-Beuteln bei 4 °C und fluoreszierendem Licht. In den
Kontrollproben wurde eine mittlere o-TOH-Konzentration von 5,9 pg/g gemessen und
in den Versuchsgruppen 11,7 bzw. 15,7 pug/g. Am Ende der Lagerung war der
TBARS-Gehalt in den Proben der Tiere, die 200 mg a-TAc/kg Futter aufgenommen
hatten, um 10 % geringer als in den Kontrollproben. Bei den Proben von den
Schweinen, die 700 mg a-TAc je kg Futter aufgenommen hatten, betrug der Unter-

schied zu den Kontrollproben 27 %.

Nitrit und Produktqualitat

In der Studie von WALSH et al. (1998) wurden die Kontrollschweine, deren Futter 10
mg a-TAc je kg enthielt, mit denen aus der Versuchsgruppe verglichen, die 500 mg
a-TAc je kg Futter aufgenommen hatten. Der M. semimembranosus wurde gepokelt,
erhitzt und vier Tage kuhlgelagert. Die Nitritkonzentration der Pokellake wurde so
variiert, dal® der Gehalt im Schinken entweder 50 oder 100 mg/kg betrug. Im Ver-
gleich zu den Kontrollproben wurde in den Schinken aus der Versuchsgruppe die
viereinhalbfache a-TOH-Konzentration gemessen (p<0,001). Der TBARS-Gehalt in
den Kochschinken wurde sowohl durch die a-TAc-Aufnahme als auch durch den Ni-
trit-Konzentration in der Pdkellake signifikant (p<0,001) beeinflul3t, wobei der Be-
handlungseffekt durch Nitrit unabhangig von der a-TAc-Aufnahme auftrat. Die nied-
rigsten TBARS-Werte wurden in den Kochschinken mit den héchsten o-TOH- und
Nitrit-Konzentrationen gemessen. Diese Befunde veranlaBten die Autoren zu der
Schlufldfolgerung, daf’ durch die Anreicherung des Futters mit a-TAc der Nitrit-Gehalt
in Pokelwaren gesenkt werden konnte.

DINEEN et al. (2000) haben 12 mannlichen und weiblichen Mastschweinen 1000 mg
o-TAc je kg Futter verabreicht und sie mit einer Kontrollgruppe verglichen, in der die
Schweine 10 mg a-TAc je kg aufgenommen haben. Der M. semitendinosus wurde
gepokelt, erhitzt und anschlielfend 10 Tage bei 4 °C kuhlgelagert. Die Nitritkonzen-
tration der Pdkellake wurde so variiert, dal® der Gehalt im Schinken entweder 25 oder

100 mg/kg betrug. Im Vergleich zu den Kontrollproben, die im Mittel 0,55 pg a-TOH/g
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enthielten, wurde in den Schinken aus der Versuchsgruppe mit 5,48 ug/g fast die
zehnfache a-TOH-Konzentration gemessen. Die TBARS-Werte stiegen zwar bei al-
len Kochschinken im Verlauf der Lagerung an, blieben aber bei den Proben der Ver-
suchsgruppe deutlich unter den Werten in den Kontrollproben. Am niedrigsten war
die TBARS-Konzentration bei den Schinken mit dem hochsten Nitritgehalt. Die Fak-
toren Vitamin E-Aufnahme, Nitritgehalt und Lagerdauer beeinfluten die TBARS-
Werte hochsignifikant (p<0,001).

In der eigenen Untersuchung war die mittlere TBARS-Konzentration im frisch bereite-
ten Kochschinken nur halb so hoch wie im frischen Rickenmuskel (vgl. Tabelle 36
und Tabelle 29) und im Verlauf der zweiwdchigen Kihllagerung war keine Verande-
rung festzustellen. Dieser Befund stimmt mit den Ergebnissen von DE WINNE & DI-
RINCK (1997) Uberein. Deren Kochschinken hatten niedrigere TBARS-Werte als die
rohen M. longissimus dorsi, was damit in Zusammenhang gebracht wurde, dal}
Kochschinken langer haltbar ist als rohes Fleisch. Die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung bestatigen auch die Befunde aus den Studien von BOLES & PAR-
RISH (1990) und CANNON et al. (1995b). Beide Arbeitsgruppen haben wahrend der
gesamten Lagerdauer niedrige TBARS-Werte gemessen. Die Hauptursache fir die-
sen Befund ist, dal® die Proben in der Vakuumverpackung erhitzt und gelagert wur-
den. Als Ursache fur die unveranderten TBARS-Werte bei den Kochschinken kommt
neben den Lagerbedingungen (4 °C, Vakuum, dunkel) das Pokeln in Betracht. Bei
der TBARS-Bestimmung wird die Konzentration von Malondialdehyd gemessen. Da
diese Substanz aber auch mit Nitrit reagieren kann, sind Stérungen des Tests bei der
Untersuchung von Pokelwaren nicht auszuschlieffen (PIETTE & RAYMOND 1999).

CLAUS & MARRIOT (1995) postulieren, daf} die antioxidative Wirkung von a-TOH in
gekochtem Fleisch deutlich geringer ist als in frischem Fleisch. Sie sehen Nitrit als
den Faktor an, der die Farbentstehung und -haltung sowie die Lipidstabilitat in gepd-
kelten Erzeugnissen hauptsachlich beeinflul3t und halten deswegen die Nutzlichkeit
von Vitamin E bei umgerotteten Fleischerzeugnissen fur begrenzt. Einen Beleg fur die
antioxidative Wirksamkeit von Nitrit erbrachten z.B. MORRISSEY & TICHIVANGANA
(1985). Sie verarbeiteten Schweinelenden ohne das anhaftende Fett zu Hackfleisch
und setzten walrige Natriumnitrit-Lésungen zu, so daly die Konzentrationen 0-200

mg Nitrit je kg Hackfleisch betrugen. Die erhitzten Erzeugnisse lagerten im Anschluf
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zwei Tage bei 4 °C. Bereits ab einem Gehalt von 20 mg Nitrit / kg war eine signifikan-
te Verringerung der TBARS-Werte im Vergleich zu den Proben ohne Zusatz festzu-
stellen (p<0,01). Mit steigendem Nitrit-Gehalt im Erzeugnis sanken die TBARS-Werte
proportional. Die Autoren folgerten daraus, daf® Nitrit die Lipidoxidation und damit
wahrscheinlich auch die Entstehung von Fehlaromen in erhitzten Pokelwaren verzo-

gert.

Sensorik

In der vorliegenden Untersuchung gab es bei der sensorischen Prifung der Koch-
schinken einige auffallige Befunde. So wurden fiur das Geruchs- und Geschmacks-
merkmal "alt" bei den Proben der Versuchsgruppen unabhangig vom a-TOH-Gehalt
mehr Punkte abgezogen als bei den Kontrollproben. Eine mogliche Erklarung hierfur
ist, dal3 dieses Merkmal nicht nur durch die Lipidoxidation beeinflut wird, sondern
auch durch hydrolytische Prozesse, die beim mikrobiellen Verderb auftreten (HEI-
MANN 1972). Die Punktzahlen bei den Kriterien "zu trocken" und "salzig" sind bei
allen Kochschinken mit der Ausbeute korreliert (R = 0,311 bis 0,601) bzw. (R =
-0,168 bis -0,883) und stehen nicht in Zusammenhang mit der a-TAc-Versorgung der
Tiere. Die Kochschinken mit der geringsten Ausbeute, d.h. dem hochsten Kochver-
lust, sind am salzigsten, da das Salz nicht mit dem Kochsaft austritt sondern im Pro-
dukt verbleibt (MULLER 1998).

Aus den eigenen Ergebnissen ist kein gerichteter EinfluR des a-TOH-Gehalts auf die
TBARS-Konzentration und die sensorische Bewertung von Kochschinken abzuleiten.
Die Unterschiede zwischen den mittleren TBARS-Werten und den sensorischen Ei-
genschaften sind nicht auf die Vitamin E-Versorgung der Schweine zurtckzuflhren.
Zu ahnlichen Ergebnissen kamen CANNON et al. (1995a). Sie verabreichten 30
Schweinen Futter mit einer Konzentration von 200 mg a-TAc/kg und verglichen sie
mit einer Kontrollgruppe ohne Zulage. Aus dem gefrorenen Fleisch stellten sie durch
Erhitzen und unter Zuhilfenahme von NPS Wurst her, die sie im Anschluld drei Tage
bei 5 °C lagerten. Auch sie konnten keinen Einfluly der erhdhten a-TAc-Aufnahme
auf den TBARS-Gehalt und die sensorischen Eigenschaften von gekochter und ge-

pokelter Wurst feststellen.
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Fazit

Aus den dargestellten Ergebnissen lat sich ableiten, dald eine Vitamin E-
Versorgung von 7-18 mg a-TAc je kg Futter nur eine geringe a-TOH-Anreicherung in
Kochschinken, Bratensticken und Hackfleischklo3chen bewirkt (MONAHAN et al.
1992d, CANNON et al. 1995b, DE WINNE & DIRINCK 1997, JENSEN et al. 1998b,
WALSH et al. 1998, DINEEN et al. 2000). Die a-TOH-Konzentration im Gewebe
reichte nicht aus um die erhitzten Fleischerzeugnisse Uber Zeitrdume von 4 bis 56
Tagen kuhl zu lagern, ohne dald Einbuf3en in der analytisch und sensorisch gepriften
Oxidationsstabilitat auftraten. In diesen Fallen bewirkten Vitamin E-Supplemente im
Futter eine deutliche Anreicherung von o-TOH im Produkt und damit verbunden eine
verbesserte Oxidationsstabilitat. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zei-
gen deutlich, dall bei 30-40 mg Vitamin E je kg Futter eine Grenze liegt, Uber die
hinaus keine positiven Effekte auf die TBARS-Werte und die sensorischen Eigen-
schaften von Kochschinken festgestellt werden. Dies trifft wenigstens bei den fir
Kochschinken typischen Herstellungs- und Lagerbedingungen zu. Viele Autoren ha-
ben dagegen HackfleischkloRchen untersucht, die ohne NPS und Phosphat herge-
stellt wurden. Diese erhitzten Erzeugnisse sind bei der Lagerung einem wesentlich
héheren Oxidationsdruck ausgesetzt. Entsprechend ist selbst bei einer Vitamin E-
Versorgung von 100 bis 200 mg a-TAc je kg Futter (JENSEN et al. 1997, 1998c) eine
weitere Steigerung des a-TOH-Gehalts im Fleischerzeugnis und damit eine Erho-

hung der Oxidationsstabilitat moglich.

3.4 CHEMISCHE UND SENSORISCHE EIGENSCHAFTEN VON ROHSCHINKEN

3.4.1 a-Tocopherol-Gehalt

3.4.1.1 Muskelgewebe

Bei den frisch bereiteten Rohschinken war wie bei den Kochschinken ein fast linearer
Anstieg des a-TOH-Gehalts im Muskelgewebe in Abhangigkeit von der o-TAc-
Aufnahme der Tiere festzustellen, wie ein Vergleich der in Tabelle 38 und Tabelle 35
dargestellten Ergebnisse zeigt. Die zusatzliche Aufnahme von 200 mg a-TAc je kg
Futter fuhrte im Vergleich zur Kontrollgruppe zu einem deutlichen Anstieg der a-

TOH-Konzentration im Muskelgewebe des Schinkens auf das Doppelte.
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Wahrend der gesamten Lagerung war die a-TOH-Konzentration im Muskelgewebe
der Schinken aus den Versuchsgruppen signifikant hoher als in der Kontrollgruppe
(p<0,05). Im Muskelgewebe von frisch bereitetem Rohschinken fanden sich beim a-
TOH-Gehalt signifikante Unterschiede zwischen den Schinken von Tieren der Grup-
pe Il und den Gruppen Il und IV (p<0,05).

Nach der Lagerung Uber einen Zeitraum von 12 Wochen waren, mit Ausnahme der
Schinken aus der Gruppe lll, keine signifikanten Veranderungen der mittleren o-
TOH-Konzentrationen im Muskelgewebe festzustellen. Zwar ist die Ursache fur den
signifikanten Anstieg (p<0,05) der mittleren a-TOH-Konzentration bei den Schinken
aus der Gruppe Il unklar, doch sollte dieser Unterschied nicht GUberbewertet werden.
Zwischen den Gruppen blieben die Unterschiede in der a-TOH-Konzentration der
Schinken signifikant (p<0,05).

Tabelle 38: a-Tocopherol-Gehalt im Muskelgewebe von Rohschinken [ug/g FM]
nach der Herstellung und nach der Kuhllagerung (+12 °C, Vakuum,

dunkel)
Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
o-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 12 12 11 11
Lagerung [w]
0 1,95+ 0,45° 3,73+0,31°  4,40+0,40"  3,80+0,54°
12 162+0,48% 379+0,98° 496+0,71®  4,02+0,62°

Kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) innerhalb der Zeilen, grof3e in-
nerhalb der Spalten.

3.4.1.2 Fettgewebe

Im Fettgewebe von Rohschinken bewirkte die Zulage von 100 mg a-TAc je kg Futter
nahezu den doppelten a-TOH-Gehalt im Vergleich zu den Schinken aus der Kon-
trollgruppe (Tabelle 39). Bei den Schweinen aus der kurzzeitig supplementierten
Gruppe IV lag im Fettgewebe der frisch bereiteten Rohschinken annahernd die glei-
che a-TOH-Konzentration vor wie bei denen aus der Gruppe Il.

Erwartungsgemal® waren auch die mittleren o-TOH-Gehalte im Fettgewebe der
Schinken aus den Versuchsgruppen wahrend der 12-wochigen Lagerung signifikant
hoher als in der Kontrollgruppe (p<0,05). Daruber hinaus lag die o-TOH-
Konzentration im Fettgewebe von frisch bereiteten Rohschinken der Gruppe Il signi-
fikant Uber der in den Gruppen Il und IV (p<0,05).
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Nach 12 Wochen Lagerung war keine Veranderung des mittleren o-TOH-Gehalts im
Fettgewebe festzustellen. Bei den Schweinen aus der Gruppe Il blieb die a-TOH-

Konzentration im Fettgewebe von Rohschinken signifikant hdher als in der Gruppe |l
(p<0,05).

Tabelle 39: a-Tocopherol-Gehalt im Fettgewebe von Rohschinken [ug/g FM] nach
der Herstellung und nach der Kihllagerung (+12 °C, Vakuum, dunkel)

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 12 12 11 11
Lagerung [w]
0 6,70 £1,78% 12,69+257° 1554+241° 12,51+2,33°
12 6,35+2117 12,48+2,32° 1535+1,46° 12,96 + 3,35

3.4.2 Sekundare Lipidoxidationprodukte (TBARS)

3.4.2.1 Muskelgewebe
Die Tabelle 40 zeigt den TBARS-Gehalt im Muskelgewebe von frisch bereiteten

Rohschinken und nach anschlieRender Lagerung bei 12 °C im Vakuum. Im frischen
Erzeugnis war ein EinfluR der a-TAc-Aufnahme auf die TBARS-Werte im Rohschin-
ken festzustellen. Der TBARS-Gehalt im Muskelgewebe von frischen Rohschinken
aus Tieren der Versuchsgruppen lag signifikant unter dem in der Kontrollgruppe
(p<0,05). Die niedrigsten TBARS-Werte wurden im Muskelgewebe der Schinken aus
der Gruppe IV gemessen.

Nach 12 Wochen Lagerung war der TBARS-Gehalt im Muskelgewebe unabhangig
vom o-TOH-Gehalt im Rohschinken signifikant angestiegen (p<0,05). Zu diesem
Zeitpunkt zeigten die Schinken Unterschiede in der TBARS-Konzentration, die nicht
auf die a-TAc-Versorgung zuruckgefuhrt werden konnten. Wie im frisch bereiteten
Kochschinken war im Muskelgewebe der Schinken von Schweinen aus der Gruppe
[l der hochste TBARS-Gehalt zu finden (vgl. Tabelle 36). Die Unterschiede waren
jedoch nicht statistisch gesichert (p>0,05).
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Tabelle 40: TBARS-Gehalt im Muskelgewebe von Rohschinken [mg MDA/kg FM]
nach der Herstellung und nach der Kuhllagerung (+12 °C, Vakuum,

dunkel)
Gruppe Kontrolle (I) Il 1] \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 12 12 11 11
Lagerung [w]
0 0,126 + 0,023** 0,108 + 0,012°* 0,107 + 0,013"* 0,102 + 0,010°"
12 0,179+ 0,036° 0,166 +0,017° 0,196 + 0,034® 0,184 + 0,028

Kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05) innerhalb der Zeilen, grof3e in-
nerhalb der Spalten.

3.4.2.2 Fettgewebe
Der TBARS-Gehalt im Fettgewebe von frisch bereiteten Rohschinken (Tabelle 41)

lag im Bereich der MeRRwerte im Ruckenspeck zu Beginn der zweiten Woche Kuhlla-
gerung (vgl. Tabelle 31). Da die TBARS-Werte im frischen Schinken sehr stark streu-
ten, wurden mit zunehmendem o-TOH-Gehalt nur tendenziell niedrigere TBARS-
Werte in deren Speckrand gemessen (p>0,05).

Wahrend der 12-woéchigen Lagerung veranderten sich die mittleren TBARS-
Konzentrationen im Vergleich zu den frisch bereiteten Schinken nicht signifikant
(p>0,05). Am Ende der Lagerung waren die TBARS-Werte im Fettgewebe der Schin-
ken von Tieren aus den Gruppen Il und IV signifikant niedriger als in der Kontroll-

gruppe (p<0,05).

Tabelle 41: TBARS-Gehalt im Fettgewebe von Rohschinken [mg MDA/kg FM] nach
der Herstellung und nach der Kihllagerung (+12 °C, Vakuum, dunkel)

Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 12 12 11 11
Lagerung [w]
0 0,354+ 0,088 0,349+0,096 0,261 +0,050 0,293 + 0,079
12 0,369 + 0,107 0,300 + 0,057%® 0,251 + 0,016° 0,265 + 0,044°

3.4.3 Sensorische Priifung

Auch die Rohschinken wurden nach 12-wochiger Kuhllagerung von einem Sensorik-
panel in Anlehnung an das DLG-Prufschema bewertet (Anhang 10). In der Tabelle
42 sind die Ergebnisse, wie sie nach dem im Abschnitt 2.5.8 beschriebenen Verfah-

ren ermittelt wurden, zusammengestellt.
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Die Ergebnisse zeigen, dal® bei den Merkmalsgruppen Farbe, Konsistenz und Ge-
ruch/Geschmack bedingt durch die unterschiedliche Versorgung mit Vitamin E kein
gerichteter Einfluld festzustellen war.

Bei der Speckschicht von Rohschinken flhrte eine rétliche Farbung, die nicht durch
die Wirzung hervorgerufen wurde, zur Beanstandung. Punktabzige fur dieses Krite-
rium erfolgten unabhangig vom a-TOH-Gehalt gleichmaRig auf alle Schinken verteilt.
In den Schinken von Tieren der Kontrollgruppe und der Gruppe IV traten geringflgig
Blutpunkte auf.

Alle Schinken erhielten Punktabzige fur eine schmalzige und 6lige Konsistenz des
Specks, die nicht auf die a-TAc-Versorgung zurlckzufuhren sind.

Unabhangig vom o-TOH-Gehalt im Schinken erfolgten Beanstandungen hinsichtlich
des Raucherprozesses fur "brennerigen" Geruch und Geschmack, am haufigsten bei
den Schinken von Tieren aus der Gruppe IV. Bei den Kriterien "sauerlich" und "seifig"
(im Speck) erfolgten bei Schinken aus den Versuchsgruppen deutlich mehr Punktab-
zuge verglichen mit denen aus der Kontrollgruppe. Diese beiden Geschmacksmerk-
male sind typisch flir den mikrobiellen, hydrolytischen Verderb und werden daher
nicht durch die erhohte a-TAc-Aufnahme beeinflullt, wie das beim oxidativen Fett-
verderb der Fall ist. Auch beim Kriterium "beiRRig" fielen die Schinken von Schweinen
aus den Gruppen Il und IV durch haufige Beanstandungen auf. Die Ursache hierfur
ist aber nicht in der a-TAc-Versorgung der Tiere zu suchen, sondern in einer un-
gleichmafigen Raucherung. Hinsichtlich seifigen Geschmacks im Muskel traten ge-
ringe Beanstandungen bei Schinken von Schweinen aus der Gruppe IV auf. Ebenso
verhielt es sich bei dem Merkmal "ranzig" bei den Schinken aus der Gruppe Il. Die
letzten beiden Kriterien zeigten keinen Einfluld durch die erhdhte a-TAc-Aufnahme
der Tiere. Im Speck trat bei allen Schinken, unabhangig vom a-TOH-Gehalt, Ranzig-

keit auf.
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Tabelle 42: Ergebnisse der sensorischen Prifung von Rohschinken nach 12 Wo-
chen Kuhllagerung (+12 °C, Vakuum, dunkel, % der Maximalbewer-

tung)
Gruppe Kontrolle (l) Il 1 \Y%
a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 12 12 11 11

Farbe
Speck rétlich

(nicht d. Wiirz.) <5 ke £ o

Blutpunkte 98 100 100 98
Konsistenz

schmalzig, 6lig

(Speck) 82 82 64 58
Geruch und Geschmack

brennerig 86 88 85 80

sauerlich 98 92 89 83

beilBig (Speck

u. Muskel) 97 94 83 82

seifig (Speck) 88 78 75 71

seifig (Muskel) 100 100 100 95

ranzig 100 93 100 100

Speck ranzig 92 90 87 87

3.4.4 Diskussion

Qualitat des Rohmaterials und technologische Faktoren

Wie bei den Kochschinken ist auch bei der Bewertung der Ergebnisse von Rohschin-
ken zu berucksichtigen, dal die verschiedenen Herstellungsverfahren zusatzliche
Auswirkungen auf die Qualitat ausuben konnen. Einen entscheidenden Einflu hat
der pH-Wert im Rohmaterial. Fur die Herstellung von Rohschinken sollte der pHas-
Wert unter 6,0 liegen, moglichst unter pH 5,8, denn bei einem niedrigen pH-Wert ist
die Pokelbereitschaft des Gewebes besser, da das Kochsalz schneller eindringen
kann (LEISTNER 1986). Darlber hinaus ist die Wasserbindungsfahigkeit des Gewe-
bes geringer, so dal} die Rohschinken wahrend der Reifung schneller trocknen kon-
nen. Um den Fleischfehler PSE zu vermeiden, sollte der pH-Wert jedoch nicht unter
5,5 liegen (MULLER 1998). Dariiber hinaus ist die Haltbarkeit um so besser, je lan-
ger bei niedriger Rauchtemperatur gerauchert wird, da kalter Rauch tiefer in das
Rauchergut eindringt.

Beide Vorgaben wurden bei der Herstellung der vorliegenden Rohschinken eingehal-
ten. Es wurden nur Schinken verarbeitet, deren pH-Wert 24 Stunden post mortem in

der Oberschale zwischen 5,5 und 5,8 lag. Die Raucherung erfolgte mit dem scho-
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nenden Intervall-Rauchverfahren mit Friktionsrauch zweimal fur jeweils drei Stunden
bei 20 °C.

Abweichend von der Ublichen Herstellungspraxis wurden die Rohschinken aus tiefge-
frorenem Material hergestellt. Aufgrund der zerstoérten Zellmembranen in Verbindung
mit dem Einfrieren war das Wasserbindungsvermogen von vornherein herabgesetzt,
so daf die Schinken unterschiedlich schnell abtrockneten. Auf3erdem ist davon aus-
zugehen, dal} technisch bedingte Unterschiede in der Einfriergeschwindigkeit und in
der Tiefklhllagerung ebenfalls Auswirkungen auf die analytischen und sensorischen
Befunde haben.

Als magliche Ursache fur die Unterschiede zwischen den Gruppen kommt auch die
zeitlich versetzte Herstellung der sechs einzelnen Chargen in Betracht. Diese be-
standen jeweils aus zwei Schinken der Tiere jeder Gruppe und wurden im Abstand
von jeweils drei bis vier Tagen verarbeitet. Somit sind Einflisse durch unterschiedli-
che Gerateeinstellungen, z.B. am Tumbler oder Raucherschrank, nicht auszuschlie-

Ren.

Rohschinken ist wahrend der Herstellung Gber mehrere Wochen dem Luftsauerstoff
und Temperaturen zwischen 15 und 23 °C ausgesetzt. Gesteigert wird der Oxidati-
onsdruck noch durch die hohen Anteile an Kochsalz im Nitritpokelsalz (MATLOCK et
al. 1984a). Gleichzeitig verringert das Natriumnitrit im Nitritpdkelsalz (NPS) den Oxi-
dationsdruck im Rohschinken (MORRISSEY & TICHIVANGANA 1985, FREYBLER
et al. 1993), ebenso die Phenole aus dem Raucherrauch (POTTHAST 1992), die Va-
kuumverpackung und die Lagerung bei 12 °C. In den Rohschinken aus der eigenen
Untersuchung Uberwiegen die oxidationshemmenden Faktoren. Das Fleischerzeug-
nis ist daher als weitgehend oxidationsstabil einzuschatzen. Aufgrund dieser vielfalti-
gen Einflusse mul} auch bei den Rohschinken im Vergleich zum Frischfleisch mit
groleren Schwankungen bei den analytisch und sensorisch erfalten Kriterien ge-
rechnet werden, woflr vor allem unterschiedlich hohe Zubereitungsverluste verant-

wortlich sind.

Produktqualitat
Wie bei Kochschinken gilt auch fur Rohschinken, dafy a-TOH wirksamer ist wenn es

wahrend der Futterung in die Zellmembranen eingebaut wurde als wenn es erst bei
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der Herstellung zugesetzt wird (MITSUMOTO et al. 1993, TAYLOR 1993, SCHAE-
FER et al. 1995). Einigkeit besteht auch dahingehend, dal} zusatzlicher Oxidations-
druck, der durch die Verwendung von Kochsalz entsteht, effektiv durch einen hohe-
ren a-TOH-Gehalt im Gewebe gesenkt wird (BUCKLEY & CONNOLLY 1980, BUCK-
LEY et al. 1989). Auch bei Rohschinken bestehen enge Korrelationen zwischen den
TBARS-Werten und den sensorischen Befunden (LANARI et al. 1995, CANNON et
al. 1996). Nach deren Untersuchungen bei welchem Schwellenwert ein trainiertes
Sensorikpanel ranzigen Geruch feststellen kann, liegt dieser bei rohem Fleisch zwi-
schen 0,5 und 1,0 mg MDA/kg. Allerdings ist bei Rohschinken besonders zu beach-
ten, dal} das typische Schinkenaroma unter anderem durch die bei der Lipidoxidation
entstehenden flichtigen Aldehyde zustande kommt (GARCIA et al. 1991, ANTE-
QUERA et al. 1992, LOPEZ et al. 1992, BUSCAILHON et al. 1994) und daher ein

gewisses Mal} an Lipidoxidation erwlnscht ist.

Oxidation fordernde und hemmende Faktoren

Trotz dieser bekannten Zusammenhange haben wenige Versuchsansteller Roh-
schinken aus Schweinen mit ausgesprochen hohen Vitamin E-Zulagen im Futter
hergestellt. Viele beschaftigten sich mit anderen EinfluRgroRen auf die Qualitat von
Rohschinken. So haben z.B. MOTILVA et al. (1994) aus sechs M. biceps femoris
trocken gepoOkelten Serranoschinken hergestellt. In der Versuchsgruppe war das
Rohmaterial tiefgefroren und in der Kontrollgruppe gekuhlt, was der gangigen Her-
stellungspraxis entspricht. Am Ende der 15-monatigen Reifung wurden keine signifi-
kanten Unterschiede bei der Oxidationsstabilitat von Muskel- und Fettgewebe fest-
gestellt (p>0,05). Ebenso zeigte sich bei der sensorischen Prufung nach 15 Monaten,
dall das Einfrieren und Auftauen von Rohschinken vor dem Trockenpdkeln keinen
Einflu® auf die sensorischen Eigenschaften hat mit Ausnahme eines salzigeren Ge-
schmacks. Dieser ist durch die starkere Abtrocknung infolge der Zerstérung der
Zellmembranen beim Einfrieren zu erklaren.

MOTILVA et al. (1993a,b) haben bei trocken gepokeltem, spanischen Rohschinken
selbst nach 15 Monaten Reifung im Muskel- und Fettgewebe noch aktive Esterasen
und Lipasen nachgewiesen. Im Verlauf der Reifung wurde ein Anstieg der flichtigen
und nicht flichtigen freien Fettsdauren gemessen, der mit der Aktivitat der Lipasen
korrelierte. Die Autoren sehen deshalb die Hauptursache fur den Fettverderb in der

Enzymaktivitat der Lipasen.
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POTTHAST (1992) macht die Phenole aus dem Raucherrauch als Hauptbestandteil
(zwei Drittel) des Raucheraromas im Schinken aus. Er schreibt den Phenolen eine
besondere Bedeutung fur die antioxidative Wirkung des Raucherrauchs zu. Der
Schutzmechanismus ist der gleiche wie bei Vitamin E. Von der phenolischen Hydro-
xylgruppe wird ein Wasserstoffatom abgespalten. Dieses kann Fettsaureradikale
stabilisieren. POTTHAST (1992) sieht darin die Erklarung dafur, dal} in einer Reihe
geraucherter Fleischerzeugnisse, wegen des hohen Phenolgehaltes, auch nach lan-

ger Lagerzeit kein Fettverderb beobachtet wird.

In der eigenen Untersuchung wurde versucht, die beschriebenen Faktoren konstant
zu halten, um die Anzahl der Einflulgro3en auf die Oxidationsstabilitat zu minimie-
ren. Dennoch ist bei der Bewertung der Vitamin E-Effekte zu bertcksichtigen, daf}
das Rohmaterial gefroren war und die Rohschinken gepdkelt und gerauchert wurden.
Es ist auch davon auszugehen, dal® der Fettverderb in den Erzeugnissen nicht nur
oxidativ, sondern auch enzymatisch ablief. Im zweiten Fall fuhrte ein erhdhter o-

TOH-Gehalt im Schinken nicht zu einer Verbesserung der Lagerstabilitat.

EinfluB von o-TOH

Zu den wenigen Studien, die Vitamin E-Effekte im Rohschinken untersucht haben,
gehoren die von ISABEL et al. (1999a,b). Sie haben 20 Schweinen wahrend der letz-
ten sechs Mastwochen 200 mg a-TAc je kg Futter verabreicht und sie mit einer Kon-
trollgruppe verglichen, deren Tiere 10 mg a-TAc/kg aufgenommen hatten. Aus dem
M. biceps femoris stellten sie auf traditionelle Weise trocken gepoOkelte Iberische
Schinken her und lieRen sie ca. 12 Monate reifen. Bedingt durch die Verarbeitung
sank die a-TOH-Konzentration in den Kontrollproben von 8,7 auf 6,7 pg/g Trocken-
masse und in der Versuchsgruppe von 16,9 auf 14,3 ug/g. Die Autoren stuften diese
Vitamin E-Verluste in Anbetracht des Oxidationsdrucks, der durch Temperaturen bis
27 °C und durch die Verwendung von Kochsalz entsteht, als gering ein. Im Verlauf
der 9-tagigen Kuhllagerung bei 4 °C blieben die TBARS-Werte bei den Schinken aus
der Versuchsgruppe signifikant niedriger als bei den Kontrollproben (p<0,05). Bei den
Schinken aus der Versuchsgruppe war der Geruch intensiver (p<0,01) und der Ge-
schmack bestandiger (p<0,05) als bei den Kontrollproben. Darlber hinaus traten we-
niger ranzige Aromen (p<0,05) auf, was die Autoren auf die geringere Konzentration

an Hexanal (p<0,05) zurtckflhrten.
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Zwar sind die Vitamin E-Verluste bei der Herstellung der eigenen Rohschinken nicht
im Einzelnen quantifizierbar, da die a-TOH-Konzentration im fertigen Erzeugnis, nicht
aber im Rohmaterial bestimmt worden ist. Eine Abschatzung der GréRenordnung, in
der sich die Zubereitungsverluste bewegen, ist dennoch moglich. Nach 13-wdchiger
Reifung wurde bei den Schinken aus der Kontrollgruppe ein mittlerer a-TOH-Gehalt
von 1,95 pg/g Muskelgewebe gemessen. Bei den Schinken von den Tieren mit er-
hohter Vitamin E-Versorgung war der Zusammenhang zur a-TOH-Konzentration im
Muskelgewebe linear. Die Aussage, dald wahrend der Reifung keine nennenswerten
Vitamin E-Verluste auftraten, stitzt sich auf die Untersuchungen von ISABEL et al.
(1999a,b). Sie hatten Schinken im Verlauf der Reifung einem wesentlich héheren
Oxidationsdruck ausgesetzt als es in der vorliegenden Untersuchung der Fall war.
Bei den Rohschinken aus der eigenen Untersuchung war auch wahrend der 12-
wochigen Lagerung bei 12 °C im Vakuum kein Rickgang der a-TOH-Konzentration
im Muskel- und Fettgewebe zu erkennen. Offensichtlich hat sich die Herstellung und
Lagerung von Rohschinken, wie sie in den eigenen Untersuchungen angewendet
wurde, als ausreichend schonend gegenuber Vitamin E-Verlusten erwiesen.
Die positiven Auswirkungen einer erhdhten a-TOH-Konzentration auf die sensorische
Bewertung der Rohschinken, die ISABEL et al. (1999a,b) beschrieben, wurden im
vorliegenden Versuch nicht bestatigt. Im Hinblick auf die Kriterien Farbe, Konsistenz,
Geruch und Geschmack war kein gerichteter Einfluld durch einen erhéhten o-TOH-
Gehalt im Rohschinken zu erkennen. Dieser Befund stimmt Gberein mit den Ergeb-
nissen aus der Studie von CORINO et al. (1999), die 40 Schweinen 60 Tage vor der
Schlachtung 50 mg a-TAc je kg Futter verabreichten sowie 100 bzw. 200 und 300
mg a-TAc/kg in weiteren Versuchsgruppen. Sie verglichen diese Tiere mit einer Kon-
trollgruppe, in der 25 mg a-TAc je kg Futter aufgenommen wurden. Aus dem M. bi-
ceps femoris stellten sie auf traditionelle Weise Parmaschinken her und lie3en sie 14
Monate reifen. Wahrend der a-TOH-Gehalt im Schinken signifikant durch die aufge-
nommene a-TAc-Menge beeinflul3t wurde (p<0,001), war die Senkung der TBARS-
Werte bei erhohter Vitamin E-Versorgung nur tendenziell. Es wurde kein Einfluld auf
die sensorischen Eigenschaften von Parmaschinken festgestellt.
Zu ahnlichen Ergebnissen kamen HONIKEL et al. (1998) und ROSENBAUER et al.
(1998). Sie verabreichten 50 Borgen in den Versuchsgruppen 100 bzw. 200 mg a-
TAc je kg Futter und verglichen sie mit einer Kontrollgruppe ohne Zulagen. Aus ge-
frorenem Rohmaterial stellten sie Rohschinken her, die 9 Wochen reiften und an-
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schliefend vakuumverpackt bei 12 °C lagerten. Mit steigender a-TAc-Aufnahme der
Schweine wurden in den Schinken hdhere a-TOH-Konzentrationen gemessen. Bei
der sensorischen Prufung war jedoch kein gerichteter Einflufy durch den erhdhten o-
TOH-Gehalt in den Rohschinken festzustellen.

CAVA et al. (1999) haben eine Untersuchung mit 60 Bérgen durchgeflihrt, denen sie
in der Versuchsgruppe 100 mg a-TAc je kg Futter verabreichten. Die Supplementa-
tion begann bei 105 kg Lebendmasse und erstreckte sich auf die letzten acht Mast-
wochen. Als Vergleich wurde eine Kontrollgruppe mitgefuhrt, in der die Tiere 5 mg a-
TAc je kg Futter aufgenommen hatten. Aus dem M. semimembranosus und dem M.
biceps femoris stellten sie im Verlauf von 700 Tagen Iberische Schinken her. Die
Analysen wurden am Ende der 115-tagigen Trocknungsphase durchgefuhrt und nach
der anschlieBenden 500-tagigen Reifungsphase im Keller. Am Ende der Reifung be-
trug die mittlere a-TOH-Konzentration bei den Schinken von den Schweinen aus der
Kontrollgruppe 6,2 ug/g Trockenmasse und in der Versuchsgruppe 9,9 ug/g (p<0,05).
Die TBARS-Werte stiegen im Verlauf der 115-tagigen Trocknung deutlich an. Zu die-
sem Zeitpunkt lag der mittlere TBARS-Gehalt bei den Schinken der Versuchstiere
signifikant unter dem in den Kontrollproben (p<0,05). Allerdings waren die TBARS-
Konzentrationen am Ende der Reifung fast auf das Niveau der Ausgangswerte zu
Beginn der Herstellung gesunken. Zur Erklarung verweisen die Autoren auf die Stu-
die von ANTEQUERA et al. (1992), die bei der Untersuchung der Dynamik der Lipi-
doxidation in Iberischen Schinken zu den gleichen Ergebnissen kamen. Diese Auto-
ren erklarten den Befund damit, dal® der Oxidationsdruck wahrend der Reifung im
Keller aufgrund von veranderten Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnissen gerin-
ger war. Eine weitere Erklarung ist, dal3 ein Teil der Aldehyde (Abbauprodukte der
Lipidhydroperoxide) im Verlauf der langen Reifung zu Carbonsauren oxidiert wurde,
die von der TBARS-Bestimmung nicht mehr erfal3t wurden. Bei der sensorischen
Bewertung der Ranzigkeit wurden die Schinken mit hdherem o-TOH-Gehalt tenden-

ziell besser beurteilt.

EinfluB von Nitrit

In der Studie von WALSH et al. (1998) wurden die Kontrollschweine, deren Futter 10
mg o-TAc je kg enthielt, mit denen aus der Versuchsgruppe verglichen, die 500 mg
a-TAc je kg Futter aufgenommen hatten. Der M. semimembranosus wurde gepokelt,

vakuumverpackt und bei 4 °C gelagert. Die Nitritkonzentration der Pdkellake wurde
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so variiert, dal® der Gehalt im Schinken entweder 50 oder 100 mg/kg betrug. Im Ver-
gleich zu den Kontrollproben wurde in den Schinken aus der Versuchsgruppe die
viereinhalbfache o-TOH-Konzentration gemessen (p<0,001). Der TBARS-Gehalt in
den Rohschinken nach viertagiger Lagerung bei 4 °C wurde durch die Kombination
der Faktoren a-TAc-Aufnahme und Nitrit-Konzentration in der Pokellake signifikant
(p<0,001) beeinfluf3t. Die niedrigsten TBARS-Werte wurden in den Rohschinken mit
den hdéchsten a-TOH- und Nitrit-Konzentrationen gemessen. Diese Befunde veran-
laRten die Autoren zu der Schluf3folgerung, dafld durch die Anreicherung des Futters

mit a-TAc der Nitrit-Gehalt in Pokelwaren gesenkt werden konnte.

Weniger deutlich sind die Ergebnisse aus der eigenen Untersuchung. Bei den Roh-
schinken lagen die TBARS-Werte im Muskelgewebe erheblich hoher als bei den
Kochschinken (Tabelle 36) und kuhl- bzw. gefriergelagertem Ruckenmuskel (Tabelle
29 und Tabelle 30). Ursache daflr ist die Reifung Uber 13 Wochen ohne Verpackung
bei Temperaturen zwischen 4 und 23 °C. Im Muskelgewebe der frisch bereiteten
Rohschinken wurden bei den Proben mit erhdhter a-TOH-Konzentration signifikant
niedrigere TBARS-Werte gemessen als in den Kontrollproben (p<0,05). Sobald die
Rohschinken vakuumverpackt bei 12 °C gelagert wurden, stiegen die TBARS-Werte
an und es war kein Einfluld durch einen erhdhten o-TOH-Gehalt im Muskelgewebe
festzustellen. Im Fettgewebe der frisch bereiteten Rohschinken wurden mit steigen-
der o-TOH-Konzentration tendenziell niedrigere TBARS-Werte gemessen. Der
TBARS-Gehalt anderte sich im Verlauf der 12-wochigen Lagerung nur geringfugig.
Dennoch waren am Ende der Lagerung die TBARS-Werte im Fettgewebe der Roh-
schinken aus der Gruppe Il tendenziell und bei denen der Gruppen IIl und IV signifi-
kant niedriger als in den Kontrollproben (p<0,05). Als Ursache fur den undeutlichen
Verlauf des TBARS-Gehalts kommt neben den Lagerbedingungen (12 °C, Vakuum,
dunkel) das Pdkeln in Betracht. Es ist bekannt, daf® Nitrit mit Malondialdehyd reagie-
ren kann. Da bei der TBARS-Bestimmung die Konzentration dieses Aldehyds ge-
messen wird, sind bei der Untersuchung von Pokelwaren Storungen des Tests nicht
auszuschlieen (PIETTE & RAYMOND 1999).

Die Befunde aus der eigenen Untersuchung bestatigen teilweise die Ergebnisse aus
der Studie von BUCKLEY & CONNOLLY (1980), die 20 Schweinen in der letzten
Mastwoche taglich 800 mg a-TAc verabreichten und sie mit einer Kontrollgruppe oh-

ne Zulagen verglichen. Der M. psoas major wurde gepoOkelt, zerkleinert und mit bzw.
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ohne Vakuumverpackung bei 5 °C kuhlgelagert. Nach 30 Tagen Lagerung ohne Va-
kuum wurden beim TBARS-Gehalt der Proben aus der Versuchsgruppe keine signifi-
kanten Unterschiede im Vergleich zu den Kontrollproben gemessen. Die Autoren
fuhrten das auf die antioxidative Wirkung des verwendeten Nitrits zuriick. Nach 14
Wochen Lagerung im Vakuum war der TBARS-Gehalt in den zerkleinerten Schinken
aus der Versuchsgruppe um 35 % niedriger als in den Kontrollproben (p<0,01). Eine
mogliche Erklarung hierfur ist der Ruckgang des Nitrit-Gehalts und damit verbunden
ein groRerer Anteil von a-TOH am antioxidativen Schutz.

Die Resultate der eigenen Untersuchung lassen keinen gerichteten Einflu des a-
TOH-Gehalts auf die sensorische Bewertung von Rohschinken erkennen. Die Unter-
schiede zwischen den sensorischen Eigenschaften sind nicht auf die Vitamin E-

Versorgung der Schweine zurlckzufuhren.

Fazit

Aus den dargestellten Ergebnissen lalt sich ableiten, dald eine Vitamin E-
Versorgung von 5-10 mg a-TAc je kg Futter nur eine geringe a-TOH-Anreicherung in
Rohschinken bewirkt (WALSH et al. 1998, CAVA et al. 1999, ISABEL et al. 1999a,b).
Eine Konzentration von ca. 6 uyg a-TOH je g Trockenmasse reichte nicht aus um
Rohschinken im Verlauf der Herstellung, die bis zu zwei Jahre dauern kann, bzw.
wahrend einer anschlieRenden Kuihllagerung bis zu 9 Tagen vor Einbul3en in der
analytisch und sensorisch gepriften Produktqualitat zu schutzen. In diesen Fallen
bewirkten Vitamin E-Supplemente im Futter eine deutliche Anreicherung von a-TOH
im Schinken und damit verbunden eine verbesserte Oxidationsstabilitat.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen deutlich, dal3 bei 25-40 mg
Vitamin E je kg Futter eine Grenze liegt, Uber die hinaus keine positiven Effekte auf
die sensorischen Eigenschaften von schnellgereiften, geraucherten Rohschinken
festgestellt werden. Dies trifft wenigstens bei den flr diese Rohschinken typischen
Herstellungs- und Lagerbedingungen zu.

In einigen der beschriebenen Studien (CAVA et al. 1999, ISABEL et al. 1999a,b)
wurden dagegen qualitativ hochwertige, lang gereifte, Iberische Schinken untersucht,
die luftgetrocknet und nicht gerauchert wurden. Diese Rohschinken sind bei der Her-
stellung einem wesentlich héheren Oxidationsdruck ausgesetzt. Entsprechend ist
durch eine Steigerung des a-TOH-Gehalts, aufgrund einer erhdhten Vitamin E-

Versorgung von 100 bis 200 mg a-TAc je kg Futter, eine Verbesserung bei den ana-
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lytischen und sensorischen Merkmalen der Oxidationsstabilitat im Rohschinken mog-
lich.

Im Widerspruch dazu steht die Arbeit von CORINO et al. (1999). Obwohl die Autoren
lang gereifte, luftgetrocknete Parmaschinken untersuchten, die wahrend der Herstel-
lung ohne Nitritpdkelsalz einem hohen Oxidationsdruck ausgesetzt waren, haben sie
als einzige keine Verbesserung der Oxidationsstabilitat durch Vitamin E-Zulagen, die

25 mg a-TAc je kg Futter Uberstiegen und bis zu 300 mg/kg betrugen, festgestellt.
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4 SCHLURFOLGERUNG

In der vorliegenden Untersuchung konnte kein eindeutiger Einflufy von hohen Vitamin
E-Gaben (100 und 200 mg DL-a-Tocopherylacetat je kg Futter bzw. 1,2 g je Tier und
Tag in den letzten drei Mastwochen) auf die Qualitat einiger vom Mastschwein ge-
wonnenen Lebensmittel gegenlber einer Kontrollgruppe festgestellt werden, die mit
33 mg DL-a-Tocopherylacetat je kg Futter nach geltenden Empfehlungen (GFE
1987, NRC 1998) sehr gut mit Vitamin E versorgt war. Der a-Tocopherol-Gehalt der
untersuchten Gewebe war nur von der aufgenommenen Gesamtmenge DL-a-
Tocopherylacetat abhangig, nicht von der Dauer der Vitamin E-Zulage wahrend der
Mast. Durch die erhdhte Vitamin E-Aufnahme der Borge erfolgte eine Anhebung der
a-Tocopherol-Konzentration im Rickenmuskel um den Faktor 1,8 bis 2,3 und im
Ruckenspeck um den Faktor 2,1 bis 2,6 bzw. im Kochschinken um den Faktor 1,5 bis

2,1 sowie im Muskel- und Fettgewebe der Rohschinken um den Faktor 1,9 bis 2,3.

Dies flhrte zu einer signifikanten Senkung der Konzentration an sekundaren Lipid-
oxidationsprodukten (TBARS) bei kuhl- und gefriergelagerten Proben des M. long.
dorsi, bei Muskelgewebe von frisch bereiteten Rohschinken sowie bei deren Speck-
schicht nach 12 Wochen Lagerung. Eine tendenzielle Verringerung des TBARS-
Gehalts wurde bei frischen, kuhl- und gefriergelagerten Proben aus dem Ricken-
speck sowie bei Fettgewebe von frisch bereiteten Rohschinken gemessen. Die er-
héhte a-Tocopherol-Konzentration hatte dagegen keinen EinfluR auf die TBARS-
Werte bei frischen Proben des M. long. dorsi, bei frisch bereiteten und bei kihlgela-
gerten Kochschinken sowie bei Muskelgewebe von Rohschinken nach 12 Wochen

Lagerung.

Bei den Fleischerzeugnissen wurde mit zunehmendem Verarbeitungsgrad der Ein-
fluR von a-Tocopherol auf den Gehalt an sekundaren Lipidoxidationsprodukten ge-
ringer. Wahrend erhohte a-Tocopherol-Konzentrationen bei den Koteletts und Roh-
schinken eine Senkung der TBARS-Werte bewirkten, war bei den Kochschinken kein
entsprechender Einflul} festzustellen.

Die Ursachen fur den verringerten Einflul® von a-Tocopherol auf die Lipidstabilitat bei

den Fleischerzeugnissen sind Co-Faktoren, die ebenfalls die Oxidation verzogern.
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Einen grol3en EinfluR haben vor allem die Verpackung unter Ausschluf von Luftsau-
erstoff, die Verwendung von Natriumnitrit und die Lagertemperatur. Bei den Roh-
schinken wirken zusatzlich die Phenole aus dem Raucherrauch antioxidativ, bei den

Kochschinken die zugesetzten Phosphate.

In der Literatur wird berichtet, dal} erfahrene sensorische Prufer ranzigen Geruch bei
rohem bzw. erhitztem Fleisch und -erzeugnissen bei TBARS-Konzentrationen Uber
0,5 bzw. 1,0 mg MDA/kg feststellen kdnnen (CANNON et al. 1995b, LANARI et al.
1995, CANNON et al. 1996). In den eigenen Untersuchungen lag der mittlere
TBARS-Gehalt bei allen Proben unterhalb dieser Schwellenwerte. Entsprechend wa-
ren keine sensorischen Unterschiede festzustellen, die aus einer verringerten Lipid-

oxidation aufgrund einer hoheren a-Tocopherol-Konzentration resultierten.

Zahlreiche Autoren haben mit steigender Vitamin E-Versorgung bei Schweinen eine
Verbesserung der sensorischen Eigenschaften von Fleisch und -erzeugnissen be-
schrieben (MONAHAN et al. 1992d, CANNON et al. 1995b, DE WINNE & DIRINCK
1997, JENSEN et al. 1998b, WALSH et al. 1998, CAVA et al. 1999, ISABEL et al.
1999a,b, DINEEN et al. 2000). Allen diesen Studien ist gemeinsam, dal} die Tiere
der Kontrollgruppe mit 5 bis 18 mg DL-a-Tocopherylacetat je kg Futter deutlich weni-
ger Vitamin E aufgenommen hatten als in der eigenen Untersuchung.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen deutlich, dal} bei Koteletts und Roh-
schinken, nicht dagegen bei Kochschinken, durch Vitamin E-Zulagen, die 33 mg DL-
a-Tocopherylacetat je kg Futter Uberstiegen, eine Verbesserung der analytisch ge-
pruften Oxidationsstabilitat erreicht wurde, die jedoch sensorisch nicht zu erfassen
war.

Demnach ist die Anhebung der a-Tocopherol-Konzentration bei Fleisch und
-erzeugnissen vom Mastschwein Uber Vitamin E-Zulagen zum Futter vor allem dann
zu empfehlen, wenn bewahrte Mallnahmen zum Schutz vor Oxidation nicht oder nur
teilweise zur Verfugung stehen bzw. wenn lange Lagerzeiten ohne und nach Verar-
beitung zu erwarten sind. Allein schon eine Reduzierung von sekundaren Fettoxida-
tionsprodukten, auch ohne Auswirkung auf sensorische Merkmale, ist vorbeugender

Verbraucherschutz.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Zur Ermittlung des Einflusses steigender Vitamin E-Gaben wahrend der Mast auf die
Qualitat des Fleisches und daraus gewonnener Lebensmittel wurde ein Versuch mit
100 mannlichen kastrierten Hybridschweinen bei Einzelhaltung im Lebendmassebe-
reich von 25 bis 105 kg durchgefuhrt. Der Versuch umfalite 4 Gruppen mit jeweils 25
Tieren, wobei die Konzentration von DL-a-Tocopherylacetat (a-TAc) im Futter der
Kontrolltiere (Gruppe I) 33 mg/kg betrug. In der Versuchsgruppe Il enthielt das Futter

zusatzlich 100 mg a-TAc/kg und in Versuchsgruppe 11l 200 mg/kg. In der Gruppe IV

wurden den Tieren in den letzten 3 Mastwochen zusatzlich 1,2 g a-TAc je Tag gefut-

tert.

Zur Untersuchung der Fleischqualitat dienten der Ruckenmuskel (M. longissimus

dorsi) sowie der Rilckenspeck und von den verarbeiteten Produkten Roh- und Koch-

schinken. Die Beurteilung erfolgte anhand der Merkmale a-Tocopherol-Konzentration

(a-TOH), Gehalt an sekundaren Lipidoxidationsprodukten (TBARS) sowie anhand

von sensorischen Eigenschaften sowohl an den frischen Proben als auch nach Lage-

rung, bei der Dauer, Temperatur und Verpackung variiert wurden.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

1. Die unterschiedlichen Behandlungen in der Vitamin E-Versorgung hatten keinen
signifikanten Einfluld auf die Mastleistung. Die taglichen Zunahmen lagen im Mittel
aller Gruppen bei 810 g und der Futteraufwand betrug 2,64 kg je kg Lebendmas-
sezuwachs.

Die Schlachtleistung war ebenfalls nicht signifikant von der Vitamin E-Versorgung
beeinflufdt. Die Schlachtausbeute betrug im Mittel aller Gruppen 79 % und der
Gewichtsverlust der Schlachtkérperhalften nach dem Auskuhlen 2 %. Gleiches
galt fiir das Fleisch/Fett-Verhaltnis des M. longissimus dorsi mit 42 cm? Muskelfl4-
che und 21 cm? Fettflaiche im Mittel aller Gruppen.

2. Im Ruckenmuskel erhodhten die Vitamin E-Zulagen die a-TOH-Konzentration von
2,42 pg/g (Gruppe 1) auf 4,86 (Gruppe Il), 5,64 (Gruppe Ill) und 4,28 ug/g (Gruppe
IV) signifikant (p<0,05).

Im Rickenspeck lagen die entsprechenden a-TOH-Werte bei 9,45 pg/g (Gruppe
1), 19,76 (Gruppe 1) und 24,30 (Gruppe lll) bzw. 19,68 ug/g (Gruppe IV). Die Un-
terschiede waren in Abhangigkeit von der Versorgung jeweils signifikant (p<0,05).
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Bei einer zweiwochigen Kuhllagerung des Rickenmuskels gab es einen geringfi-
gigen Abfall in den a-TOH-Konzentrationen von 12 % (Gruppe 1), 11 % (Gruppe Il)
und 16 % (Gruppe Ill) bzw. 9 % (Gruppe 1V). Die Gefrierlagerung Gber 26 Wochen
fuhrte zu einem signifikanten Ruckgang der a-TOH-Werte in den Versuchsgrup-
pen (p<0,05). Im Riuckenspeck war nach der Kuhllagerung nur in den Gruppen |
und Il eine signifikante Abnahme der a-TOH-Konzentration um 44 % bzw. 29 %
festzustellen (p<0,05).

Entsprechend der Vitamin E-Versorgung der Tiere waren auch die a-TOH-Gehalte
in den frisch bereiteten Kochschinken unterschiedlich hoch, und zwar stiegen sie
von 2,47 ug/g (Gruppe I) auf 3,79 (Gruppe Il) und 5,11 (Gruppe IIl) bzw. 4,44 ug/g
(Gruppe 1V) an. Die Unterschiede waren signifikant (p<0,05). Eine zweiwochige
Kuhllagerung bei 4 °C im Vakuum zeigte keinen Effekt auf die Vitamin E-
Konzentration.

Beim frisch bereiteten Rohschinken erhdhte sich mit zunehmender Vitamin E-
Versorgung der Tiere ebenfalls der a-TOH-Gehalt im Muskelgewebe signifikant
(p<0,05), und zwar von 1,95 ug/g (Gruppe I) auf 3,73 (Gruppe Il) und 4,40 (Grup-
pe 1) bzw. 3,80 ug/g (Gruppe V).

. Die TBARS-Konzentration war im frischen Rickenmuskel nicht durch die a-TAc-
Versorgung beeinflufdt. Bei der Kihllagerung tber 2 Wochen verdreifachte sich
der Gehalt in der Kontrollgruppe von 0,058 auf 0,180 mg MDA/kg signifikant
(p<0,05). Dagegen stiegen die TBARS-Werte in den Versuchsgruppen nur ten-
denziell an. Nach 10 bzw. 26 Wochen Gefrierlagerung wurden TBARS-
Konzentrationen im Bereich von 0,05 bzw. 0,06 mg MDA/kg gemessen.

Im Ruckenspeck stiegen die TBARS-Werte wahrend 14 Tagen Kuhllagerung ex-
ponentiell an, waren aber bei einer Lagerdauer von 8 Tagen in den Versuchsgrup-
pen signifikant niedriger als in der Kontrollgruppe (p<0,05). Die Gefrierlagerung im
Vakuum Uber 26 Wochen zeigte bei den TBARS-Konzentrationen signifikante An-
stiege, und zwar lagen die Gehalte dann doppelt so hoch wie die Ausgangswerte.
Ein EinfluR der Vitamin E-Versorgung auf den TBARS-Gehalt im Verlauf der Ge-
frierlagerung war nur tendenziell festzustellen.

Beim Kochschinken hatte die Vitamin E-Versorgung der Tiere keinen gerichteten
Einflu auf die TBARS-Konzentrationen. Auch eine zweiwdchige Lagerung bei

4 °C im Vakuum beeinflute deren Hohe im Kochschinken nicht.

Im frisch bereiteten Rohschinken wurde dagegen ein signifikanter Abfall der

103



5. Zusammenfassung

TBARS-Gehalte im Muskelgewebe von 0,126 mg MDA/kg auf 0,102 mg MDA/kg
in Abhangigkeit von der Vitamin E-Versorgung der Tiere gemessen (p<0,05).

4. Die sensorischen Merkmale Zartheit, Saftigkeit, Aroma und Ranzigkeit des Fetts,
die im Ruckenmuskel nach 10-wdchiger Gefrierlagerung ermittelt wurden, zeigten
keine gerichteten Unterschiede in Abhangigkeit von der Vitamin E-Versorgung.
Das gleiche traf fur die Kriterien Aussehen, Konsistenz, Geruch und Geschmack
bei den kuhlgelagerten Kochschinken und ebenfalls bei den Rohschinken zu.

Obwohl die eingesetzten hohen Vitamin E-Zulagen zu einer besseren Vitamin E-
Versorgung der Schweine und damit zu hoéheren a-Tocopherol-Konzentrationen in
den Geweben flhrten, konnte im Vergleich zu einer bisher in der Praxis tblichen und
allgemein als ausreichend angesehenen Vitamin E-Supplementierung kein eindeuti-
ger Effekt auf die Qualitat der tierischen Lebensmittel festgestellt werden. Bei Kote-
letts und Rohschinken, nicht dagegen bei Kochschinken, wurde durch Vitamin E-
Zulagen, die 33 mg DL-a-Tocopherylacetat je kg Futter Uberstiegen, eine Verbesse-
rung der analytisch gepruften Oxidationsstabilitat erreicht, die jedoch sensorisch

nicht zu erfassen war.

104



6. Summary

6 SUMMARY

In order to study the influence of increasing vitamin E supplements during the grow-
ing-finishing period on the quality of meat and meat products a feeding experiment
with 100 male castrates of modern hybrid pigs kept under single feeding conditions
was designed. The experiment comprised 4 groups of 25 animals each in the live
weight range from 25 to 105 kg. Treatments were 4 DL-a-Tocopherylacetate (a-TAc)
levels in the diet. The a-TAc content in the control group (1) was 33 mg/kg feed. Ex-
perimental group Il received an additional a-TAc supplementation of 100 mg/kg and

experimental group Il 200 mg/kg. The animals of group IV were fed additionally 1.2 g

a-TAc per day during the last 3 weeks of the finishing period.

Meat quality was determined in the loin (M. longissimus dorsi) and in backfat as well

as in cooked and raw ham. The criteria a-Tocopherol content (a-TOH), concentration

of secondary lipid oxidation products (TBARS) and organoleptic properties were ana-
lysed in fresh and stored samples as depending on the variables duration, tempera-
ture and packaging.

The results can be summarised as follows.

1. The different vitamin E supplies did not show a significant effect on growth per-
formance. Over all groups the daily weight gain averages 810 g and the feed con-
version ratio was calculated to be 2.64 kg per kg live weight gain.

Due to the different vitamin E supplies slaughter performance did not show any
significant effects as well. On average in all groups dressing percentage amounted
to 79 % and weight loss of the carcass halves after cooling amounted to 2 %. The
same was observed for the meat/fat ratio of the M. longissimus dorsi. Over all
groups the mean muscle area was found to be 42 cm? and the fat area 21 cm?.

2. In the fresh loin the vitamin E supplements significantly (p<0.05) increased the a-
TOH concentration from 2.42 ug/g (group 1) to 4.86 (group 1), 5.64 (group IIl) and
4.28 ug/g (group V).

In the backfat the corresponding a-TOH contents were found to be 9.45 ug/g in
group |, 19.76 pg/g (group 1), 24.30 (group IIl) and 19.68 ug/g (group 1V) with dif-
ferences between all groups being significant (p<0.05).

Chilled storage over 2 weeks caused a slight decrease of the a-TOH concentra-

tions in the loin by 12 % in group I, 11 % (group Il), 16 % (group IIl) and 9 %
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(group V), respectively. During 26 weeks of frozen storage the a-TOH contents in
the experimental groups decreased significantly (p<0.05).

In backfat only groups | and Il showed a significant decrease of the a-TOH con-
centrations by 44 % and 29 %, when it was stored refrigerated for 2 weeks
(p<0.05).

Corresponding to the vitamin E supplies the a-TOH levels in the fresh prepared
cooked hams differed. They increased from 2.47 ug/g (group |) to 3.79 (group 1),
5.11 (group lll) and 4.44 ug/g (group V) respectively. The differences proofed to
be significant (p<0.05). Refrigerated storage under vacuum did not show an effect
on the vitamin E concentrations.

In fresh prepared raw ham correspondingly the a-TOH contents in muscle tissue
significantly increased with an elevated vitamin E supply, from 1.95 ug/g (group I)
to 3.73 (group Il), 4.40 (group 1ll) and 3.80 ug/g (group V) (p<0.05).

3. The TBARS concentration in fresh M. longissimus dorsi was not affected by the a-
TAc supplementation. Refrigerated storage over 2 weeks triplicated the content in
controls (group 1) significantly from 0.058 mg MDA/kg to 0.180 mg MDA/kg
(p<0.05) whereas only a tendency towards an increase was observed in the ex-
perimental groups. After 10 and 26 weeks of frozen storage the TBARS concentra-
tions amounted to 0.05 and 0.06 mg MDA/kg, respectively.

In backfat refrigerated storage over 2 weeks led to an exponential TBARS in-
crease. However, the values in the experimental groups were found to be signifi-
cantly lower compared to the control group, when storage time was 8 days
(p<0.05). Frozen storage over 26 weeks under vacuum showed a significant in-
crease of the TBARS concentrations (p<0.05). The values were duplicated as
compared to the initial levels. An influence of the vitamin E supply on the TBARS
content in the course of the frozen storage was observed but proofed not to be
significant.

In cooked ham neither storage at 4 °C over 2 weeks nor different vitamin E sup-
plies showed an effect on TBARS concentrations. In contrast, a significant de-
crease from 0.126 to 0.102 mg MDA/kg muscle tissue was detected in fresh pre-
pared raw ham as a consequence of the different vitamin E supplies (p<0.05).

4. After 10 weeks of frozen storage the sensory traits tenderness, juiciness and fla-

vour, analysed in loin, as well as rancidity in backfat were not affected by the
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vitamin E supply. The same was found for appearance, consistency, flavour and

taste of cooked and raw ham, when stored refrigerated.

Although the high vitamin E supplements as applicated in this experiment caused
higher a-TOH concentrations in various tissues, no specific effect on the quality of

food of animal origin was detected, when the dietary vitamin E supplementation met

the requirements.
In chops and raw ham but not in cooked ham dietary vitamin E supplements exceed-
ing 33 mg a-TAc/kg feed improved the oxidation stability, but positive effects on the

organoleptic properties were not observed.
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Anhang 1:  Naturliche Verbindungen mit Vitamin E-Aktivitat (nach PRYOR 1995,
'ELMADFA & WAGNER 1997)

*Aktivitat in 1 mg

D-a-

Bezeichnung Strukturformel U
Tocopherol- i E
Aquivalente
D-a-Tocopherol
(= RRR-a-
Tocopherol) 1,00 1,49
(a-TOH)
D-B-Tocopherol 0,50 0,75
D-y-Tocopherol ) R - o 0,25 0,37
HO
D-5-Tocopherol . << o 0,01 0,02
D-a-Tocotrienol 0,33’ 0,50
D-B-Tocotrienol 0,05 0,08
D-y-Tocotrienol ) SN, o Unbekannt
HO
D-5-Tocotrienol . NG N o~ CH: Unbekannt

CH,

*im Fertilitdtstest an Ratten ermittelt (WEISER & VECCI 1982)
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Anhang 2:  Struktur und Aktivitat von Tocopherol und Tocopherylacetat

"Aktivitat in 1 mg

D-a-

Bezeichnung Struktur T herol U
- OCOPNETOT /it min E
Aquivalente
D-a-Tocopherol
(= RRR-a-
Tocopherol) g:j 1,00 149
(a-TOH)

DL-a-Tocopherol
(= all-rac-a- Gemisch aus 8 Stereoisomeren 0,74 1,10
Tocopherol)

D-a-
Tocopherylacetat
(= RRR-a-
Tocopherylacetat)

DL-a-

Tocopherylacetat

(= all-rac-a- Gemisch aus 8 Stereoisomeren 0,67 1,00
Tocopherylacetat)

(a-TAC)

0,91 1,36

*im Fertilitatstest an Ratten ermittelt (WEISER & VECCI 1982)
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Anhang 3: Schema der Vitamin E-Absorption nach COHN (1993)
F
ett aus Dit AiiiaNiE
ViTAMIN E :
in Gewebe
VITAMIN E-
ESTER
Lipasen PANKREAS @
Esterase
> v @Lip"‘
Monoglyceride proteine
VITAMIN E Fettsi i
ettsauren, A B
Cholesterin Al
LEBER —>Gallensalze
\‘ Monoglyceride \‘
VITAMIN E|——» @
Apolipoproteine/ CM
DUNNDARM ENTEROZYTEN LYMPHE
Chylomikronen (CM), Vitamin E (E)
Anhang 4: Regeneration von Vitamin E (modifiziert nach METZ 1994)
Radikalfanger: Tocopheroxy| Vitamin E Dehyiro- GSH, DHLS
iqui : - ascorbat
Ubiquinol, Radikal Zukd Tocopherol Thiol-
Harnséure, yKlus .
beta-Carotin, 0, Ascc')rbyl-'RadlkaI Zyklus
Ascorbat, Thiole Vitamin C- GSSG, LS
ZyKlus '
0, /\ Ascorbat
Ubiquinol Ubiquinon

Superoxidanion-Radikal (O'), Glutathion (GSH), Glutathion-Dimer (GSSG), Dihydroliponsaure
(DHLS), a-Liponsaure (LS)
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Anhang 5: Liste der verwendeten Gerate und Artikel

Gerat/ Artikel Typ, Hersteller
Aufschnittmaschine Fa. Bizerba, Balingen
Dampfkochschrank Fa. Maurer und Séhne, Insel Reichenau
Degaser S7505 Vacuum Degaser, Fa. Sykam, Gilching
Edelstahlkocher Fa. Adelmann, Kehl-Goldsch.

Entvliesmaschine
Gaschromatograph (GC)
GC-Autosampler
GC-Chromatographiesaule

GC-Datenverarbeitung (In-
tegrator)

Haushaltsmixer

Heizpilz

Homogenisator
HPLC-Autosampler
HPLC-
Chromatographiesaule
HPLC-Datenverarbeitung
HPLC-Detektor

HPLC-Pumpe

Injektor

Kuhlschrank
pH-Meter
Probenschuttler
Raucherschrank
Rotationsverdampfer
Spektralphotometer
Tumbler

Ultra Turrax
Vakuumschweil3gerat
Wasserbad
Zentrifuge

ASE 553, Fa. Weber Maschinenbau, Briedenbach
5890, Fa. Hewlett-Packard, Waldbronn

7673A, Fa. Hewlett-Packard, Waldbronn

DB 23 (50 % Cyanopropylsiloxan), 60 m - 0,25 mm i.D.,
0,25 pym Filmdicke, Fa. J&W Scientific, Folsom, USA
3396A, Fa. Hewlett-Packard, Waldbronn

Fa. Braun, Frankfurt/Main

Fa. Horst, Lindenfels

Fa. Buhler, Tubingen

717 Plus, Fa. Waters, Eschborn

Alltima Silica 5 U (250 - 4,6 mm i.D.),

Fa. Alltech, Unterhaching

Chromeleon V 4.12A, Fa. Gynkotek, Germering
RF-551 Spectrofluorometric Detector,

Fa. Shimadzu, Kyoto, Japan

400 Solvent Delivery System,

Fa. Applied Biosystems, Weiterstadt

Fa. Gunther, Dieburg

Fa. Privileg, Nurnberg

Portamess 751, Fa. Knick, Berlin

Vortex Genie 2, Fa. Bender & Hobein, Zlrich, Schweiz
Fa. Maurer und Séhne, Insel Reichenau
Labo-Rota S-300, Fa. Resona Technics, Gossau
DM4, Fa. Zeiss, Oberkochen

Iglu-Kihltumbler 180 MC, Fa. SST, Uberherrn
Typ 18/10, Fa. lka, Staufen

Quick 2000, Fa. Kramer und Grebe, Biedenkopf-Wallau
Fa. Memmert, Schwabach

Avanti J25, Fa. Beckmann, Palo Alto, USA
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Anhang 6:

Liste der verwendeten Chemikalien und Substanzen

Chemikalie/ Substanz

Typ, Hersteller

1,1,3,3-Tetraethoxypropan 98 %
2-Thiobarbitursaure z.A.
Butylhydroxytoluol
(2,6-Di-tert-butyl-p-cresol)
Dichlormethan z.A.
Diethylether z.A.
all-rac-a-Tocopherol
all-rac-a-Tocopherylacetat
(Rovimix E-50 Adsorbat)
Ethanol absolut z.A.
Ethylacetat z.A.
Kaliumhydroxid-Platzchen z.A.
L(+)-Ascorbinsaure z.A.
Lewatit MP 5080

Methanol z.A.

Natriumchlorid z.A.
Natriumhydroxid-Platzchen z.A.
Natriumsulfat z.A.

n-Hexan z.A.

Salzsaure mind. 37 % z.A.
Toluol z.A.

Trichloressigsaure z.A.
Trimethylsulfoniumjodid

Nr.12.960-7, Fa. Aldrich-Chemie, Steinheim
Nr. 8180, Fa. Merck, Darmstadt
Nr. 34750, Fa. Fluka Chemie, Buchs, Schweiz

Nr. 32222, Fa. Riedel-de Haén, Seelze
Nr. 32203, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 8283, Fa. Merck, Darmstadt

Fa. Hoffmann-La Roche, Basel, Schweiz

Nr. 983, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 9623, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 5033, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 127, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 5256, Fa. Merck-Schuchardt

Nr. 6009, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 6404, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 6498, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 31481, Fa. Riedel-de Haén, Seelze
Nr. 4374, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 30721, Fa. Riedel-de Haén, Seelze
Nr. 8325, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 807, Fa. Merck, Darmstadt

Nr. 818119, Fa. Merck, Darmstadt

Anhang 7:  Anzahl nicht in der Versuchsauswertung berucksichtigter Schweine und
Ursachen
Symptom Anzahl der Schweine

Fieber 13
Unklare Ursachen 4
Lahmbheit 4
Colitis 1
Herzversagen nach Aufregung 1
schlechte Zunahme 1
Nabelbruch 1
Summe 25
Anhang 8:  Ausbeute [%] im Kochschinken

Gruppe Kontrolle (I) Il 1 \Y;

a-TAc-Zulage - 100 ppm 200 ppm 1,2 g/d
n 10 10 8 8
Ausbeute [%]  111,7 +4,5° 108,5 + 4,6° 100,4 + 6,0° 106,9 + 5,2
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Lebenslauf

Name:
Wohnort:
Geburtsort:
Geburtstag:
Familienstand:

Schulausbildung:

Abschlul’:
Wehrdienst:

Studium:

Studiendauer:

1. Praxissemester:

2. Praxissemester:

Abschluf}:

Tatigkeiten:

Heiko Rosenbauer

Thierach 11, D-96472 Rodental
Coburg

30. Marz 1969

ledig

1975-1979 Besuch der Grundschule in Monchréden
1979-1980 Besuch der Hauptschule in Einberg
1980-1989 Besuch des Arnold-Gymnasiums

in Neustadt bei Coburg

Allgemeine Hochschulreife
vom 01.06.89 bis 31.08.90 in Heidenheim am Hahnenkamm

1990-1994 Fachhochschule Isny an der Naturwissenschaftlich-
technischen Akademie Prof. Dr. Grubler
Fachrichtung Chemie, Schwerpunkt Lebensmittel-
chemie

8 Semester

vom 03.08.92 bis 29.01.93 bei der Firma Dornier GmbH,
Abteilung Abwassertechnik, in Immenstaad am Bodensee

vom 01.03.94 bis 31.08.94 Anfertigung einer Diplomarbeit mit
dem Thema "Untersuchungen zur Analytik von Dexamethason
in tierischen Geweben" am Institut fir Chemie und Physik
(IfCuP) der Bundesanstalt fur Fleischforschung in Kulmbach
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