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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde an Wiener Wurstchen der Einfluss ver-
schiedener Raucherzeugungsverfahren auf die Gehalte an Polyzyklischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffen (15+1 EU-PAK) sowie an phenolischen Verbindungen (Guajacol, 4-
Methylguajacol, Syringol, Eugenol und trans-lIsoeugenol) untersucht. Dabei wurden ins-
gesamt 63 Raucherversuche durchgefihrt. Als Raucherzeugungsverfahren kamen Glimm-
rauch, Friktionsrauch, Dampfrauch und ,Touch smoke® zum Einsatz. Die Art des Rauch-
erzeugungsverfahrens hatte deutlichen Einfluss auf die Gehalte an PAK und phenolischen
Verbindungen. Der héchste mittlere PAK4-Gehalt (2,6 pg/kg) wurde in Wienern bestimmt, die
mit intensivem Glimmrauch gerauchert worden waren, der niedrigste PAK4-Gehalt (0,3 pg/
kg) wurde in mit Friktionsrauch hergestellten Produkten detektiert. Der hdchste durch-
schnittliche Summengehalt der finf phenolischen Verbindungen war in Wienern nachweis-
bar, die mit Dampfrauch gerduchert wurden (45 mg/kg), die geringsten Summengehalte
wiesen mit Friktionsrauch (15 mg/kg) und ,, Touch smoke* (18 mg/kg) behandelte Wiener auf.

Summary

The contents of polycyclic aromatic hydrocarbons (15+1 EU priority PAH) and phenolic sub-
stances (guaiacol, 4-methylguaiacol, syringol, eugenol, and trans-isoeugenol) in smoked
Frankfurter-type sausages were investigated depending on the smoke generation method
applied in a total of 63 smoking experiments. The smoke was generated by smouldering with
different air supplies (smouldering smoke), by leading overheated steam through wood chips
(steam smoke), by friction of a log (friction smoke), and by heating plates (touch smoke). The
type of smoke generator had a noticeable influence on the PAH and phenolic contents. The
highest mean content of PAH4 (2.6 ug/kg) was observed for sausages when intensive smoul-
dering smoke was applied, the lowest (0.3 pg/kg) in friction-smoked sausages. The highest
mean sum content of the five phenolic compounds was observed for sausages smoked with
steam smoke (45 mg/kg) whereas the contents in friction- (15 mg/kg) and touch- (18 mg/kg)
smoked products were relatively low.

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe —
Schliisselworter  phenolische Verbindungen — Wiener — Glimmrauch — Dampfrauch —
Friktionsrauch — Touch smoke

polycyclic aromatic hydrocarbons — phenolic substances —
Key Words Frankfurter-type sausages — smouldering smoke — steam smoke —
friction smoke — touch smoke

Einleitung standigen Verbrennung von organischem

Material gebildet (SMITH, 1984). Zur Sub-
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasser- stanzklasse der PAK zéhlen etwa 660 ver-
stoffe (PAK) bestehen aus zwei oder mehr schiedene Verbindungen (SANDER&
kondensierten aromatischen Kohlenstoff- WISE, 1997), von denen einige ein kan-
ringen und werden wahrend der unvoll- zerogenes Potenzial aufweisen (IARC,
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1987; IARC, 2010). Aufgrund der Krebs er-
regenden Eigenschaften hat das Scientific
Committee on Food (SCF) empfohlen,
dass die PAK-Gehalte in Lebensmitteln ,so
weit wie technologisch erreichbar” gesenkt
werden. Dieser Ansatz wird auch als
ALARA-Prinzip (as low as reasonably
achievable) (SCF, 2002) bezeichnet. Dar-
Uber hinaus hat die Codex Alimentarius
Commission empfohlen, wissenschaftliche
Untersuchungen zur Identifizierung opti-
maler Raucherbedingungen mit dem Ziel
der Minimierung von PAK-Gehalten durch-
zufiihren (CAC, 2008).

Die Europaische Union empfiehlt, die
Gehalte von 15+1 PAK-Verbindungen zu
bestimmen, die als prioritar in Lebensmit-
teln eingestuft werden (EC, 2005; JECFA,
2005). Bei den 15+1 EU-PAK handelt es
sich um folgende Verbindungen: Benzo|c]
fluoren (BcL), Benzo[a]anthracen (BaA),
Cyclopenta[c,d]pyren (CPP), Chrysen
(CHR), 5-Methylchrysen (5MC), Benzolb]
fluoranthen (BbF), Benzol[jlfluoranthen
(BjF), Benzo[k]fluoranthen (BkF), Benzol[a]
pyren (BaP), Benzo[g,h,i]perylen (BgP),
Dibenzo[a,h]anthracen  (DhA), Indeno
[1,2,3-cd]pyren (IcP), Dibenzo[a,e]pyren
(DeP), Dibenzo[a,h]pyren (DhP), Dibenzo
[a,i]pyren (DiP), und Dibenzo[a,l]pyren
(DIP).

Die EFSA betrachtet BaP als keine geeig-
nete Leitsubstanz fir das Vorkommen von
PAK in Lebensmitteln und sieht einen
Summengehalt der vier PAK-Verbindun-
gen BaP, CHR, BaA und BbF (PAK4) als
zuverlassigeren Indikator flr das Vorkom-
men von PAK in Lebensmitteln an (EFSA,
2008). Neue Hochstgehalte fur PAK4 in
geraucherten Fleischerzeugnissen von 30
Ma/kg (1.9.2012 bis 31.8.2014) und an-
schlielRend 12 pg/kg sind in der Verord-
nung (EG) Nr. 1881/2006, zuletzt ge-
andert durch VO (EG) Nr. 835/2011, fest-
geschrieben.

Das am haufigsten eingesetzte Rauch-
erzeugungsverfahren ist  Glimmrauch
(EFSA, 2008). Bei diesem exothermen
Raucherzeugungsverfahren werden Holz-
hackschnitzel mit Hilfe eines RUhrwerks
von einem Vorratsbehalter in den Ver-
schwelraum transportiert und durch ein Fi-
lament entzindet. Die Rauchentstehungs-
temperatur liegt hier in der Regel zwischen
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500 °C und 800 °C und kann durch die
Luftzufuhr  kontrolliert werden (TOTH,
1982). Die Erzeugung von Dampfrauch
(REUTER & HEINZ, 1969; KLETTNER,
1979) stellt ein endothermes Verfahren dar
und wird durch das Leiten von Uberhitztem
Wasserdampf (etwa 400 °C) durch Hack-
schnitzel erzeugt. Dieses Verfahren ist be-
sonders geeignet flr die Herstellung von
heiRgeraucherten  Fleischerzeugnissen.
Die Erzeugung von Friktionsrauch stellt
ebenfalls einen endothermen Prozess dar.
Dabei werden Holzstdbe gegen ein rotie-
rendes Reiberad gepresst. Die Reibung
fuhrt zu einem Anstieg der Temperatur auf
der Oberflache des Holzes (etwa 300 °C
bis 400 °C) und folglich zu einer Rauch-
erzeugung. Um eine Uberhitzung und da-
mit eine Entziindung des Reibeholzes zu
vermeiden, arbeitet der Friktionsrauch-
erzeuger in Intervallen. Ein neu entwickel-
tes Raucherzeugungsverfahren ist ,Touch
smoke®“ (www.touchsmoke.com), bei dem
Holzplatten durch direkten Kontakt mit ei-
ner Heizplatte pyrolysiert werden.

Bislang existieren nur wenige Unter-
suchungen zum Einfluss des Raucherzeu-
gungsverfahrens auf die PAK-Gehalte in
geraucherten Fleischerzeugnissen. Unter-
suchungen der BaP-Gehalte mit Hilfe
eines Enzym-Immunoassays ergaben
deutlich geringere Gehalte fiir Wiener, die
mit Dampfrauch gerduchert wurden
(Mittelwert: 0,12 pg/kg) verglichen mit Pro-
dukten, die mit Glimmrauch hergestellt
wurden (Mittelwert: 0,72 ug/kg) (RODA et
al., 1999). Ein Vergleich von einfach
durchgefihrten R&ucherversuchen mit
Wienern unter Verwendung von Glimm-
rauch mit Durchzug, Glimmrauch mit
Zirkulation und Dampfrauch mit Durchzug
ergab fur Glimmrauch mit Durchzug die
héchsten BaP-Gehalte (0,09 ug/kg), die
mit Glimmrauch mit Zirkulation hergestell-
ten Produkte hingegen wiesen die gerings-
ten BaP-Gehalte auf (0,03 pg/kg) (ZIEGEN-
HALS, MULLER, JIRA&SPEER, 2008).
Untersuchungen des Einflusses der Rau-
chertechnologien Glimmrauch und Frik-
tionsrauch auf die Gehalte der 15+1 EU-
PAK von heilgeraucherten Fleischerzeug-
nissen (Mettenden, Schweinebauch, Brih-
wurst und Kochschinken) ergaben fir die
mit Friktionsrauch behandelten Produkte
deutlich geringere PAK-Gehalte (ZIEGEN-
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HALS, JIRA, SPEER & STIEBING, 2008). In
einer vorangegangenen Untersuchung
(POHLMANN et al., 2012) wurde der Ein-
fluss verschiedener Prozessparameter im
Glimmrauchverfahren auf die PAK-Gehalte
in Wienern untersucht. Dabei konnte ge-
zeigt werden, dass die PAK-Gehalte in
den Raucherwaren mit ansteigender
Rauchdichte und Liftergeschwindigkeit
zunahmen.

Ziel der Untersuchungen war es, die
Gehalte der 15+1 EU-PAK sowie der
phenolischen Verbindungen Guajacol, 4-
Methylguajacol, Syringol, Eugenol und
trans-lsoeugenol in heildgeraucherten Wie-
nern bei Verwendung verschiedener Arten
von Raucherzeugern zu analysieren. Fr
die insgesamt 63 Raucherversuche kamen
Glimm-, Dampf-, und Friktionsrauch sowie
»jouch smoke“ zum Einsatz. Dabei wur-
den die Produkte so gerduchert, dass eine
vergleichbare rauchbedingte Farbgebung
der Fleischerzeugnisse erzielt wurde.

Material und Methoden

Herstellung der Wiener

Die Rezeptur einer Charge fiir die Flllung
eines 5-Liter-Kutters betrug 29,5 % fri-
sches Schweinefleisch, 19,6 % frisches
Rindfleisch, 26,4 % Rickenspeck, 22,5 %
Eis, 1,4 % Salz (mit 0,4 % NaNO,), 0,04 %
Ascorbat, 0,17 % KoHPO, und 0,42 % Ge-
wulrzmischung ,Goldwurstchen® (Fa. Raps,
Kulmbach). Das Brat wurde in Schaf-
saitlinge gefullt. Fur jeden Raucherversuch
wurden etwa 3 kg Wiener hergestellt.

Durchftihrung der Rducherversuche

Die BrUhwirste wurden zunachst fir 10
min bei 52 °C umgerdtet, fir 12 min bei
56 °C getrocknet und anschlieBend in
einer T 1900 Ratio Raucherkammer (Fa.
Fessmann, Winnenden) gerduchert. Vier
unterschiedliche Raucherzeuger wurden
an die Raucherkammer angeschlossen:
ein Glimmraucherzeuger (Fessmann RZ
325), ein Dampfraucherzeuger (Fa. Auto-
therm, Waxweiler), ein Friktionsrauch-
erzeuger (Fessmann RR 325 M) und ein
-jouch Smoke“-Generator (Touch Smoke
Rooker Tandem, Ottenbach, Germany)
(siehe Tab. 1). Die Raucherzeiten wurden
bei allen Raucherversuchen so an die Ver-
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suchsbedingungen angepasst, dass eine
vergleichbare rauchbedingte Farbgebung
der Wiener resultierte. Eine Ausnahme
bildeten die mit Dampf-, Reiberauch und
»touch smoke“ durchgefiihrten Extremver-
suche (siehe unten), bei denen eine Ver-
gleichbarkeit der rauchbedingten Farb-
gebung auler Acht gelassen wurde.

Details bezlglich Raucherzeuger (RZ 325)
und Raucherkammer (T1900) wurden
bereits verdffentlicht (POHLMANN, HITZEL,
SCHWAGELE, SPEER, JIRA, 2012). Fir die
Raucherversuche mit Glimmrauch kamen
drei Rauchdichten (leicht, mittel und
intensiv) und drei Liftergeschwindigkeiten
(750, 1500 und 3000 U/min) zum Einsatz.
Nach Anschluss des Dampfraucherzeu-
gers an die Raucherkammer wurden vier
verschiedene Parameter getestet. Vor Be-
ginn des Raucherversuchs wurde der
Raucherzeuger auf Dampfrauchtempera-
tur 1 gebracht. Diese Temperatur liegt nor-
malerweise 20 °C hoéher als Dampfrauch-
temperatur 2, welche die Uberhitzungs-
temperatur des Dampfes darstellt. Diese
beiden Temperaturen wurden zwischen
320 °C und 520 °C (Dampfrauchtempera-
tur 1) bzw. zwischen 300 °C und 500 °C
(Dampfrauchtemperatur 2) variiert. Der
Druck des Dampfes wurde im Bereich von
0,5 bis 0,8 bar variiert, die Liftergeschwin-
digkeit in der Raucherkammer zwischen
750 und 3000 U/min. Zwei Raucherver-
suche (St* 11a,b) wurden unter extremen
Bedingungen durchgefuhrt. Hierfir wurden
die Dampfrauchtemperaturen 1 und 2 auf
520 °C bzw. 500 °C eingestellt und eine
Raucherzeit von 5 Minuten gewahlt.

Bei den Raucherversuchen mit dem
Friktionsraucherzeuger (RR 325 M) wurden
der Anpressdruck (1,2 bar, 2,0 bar und 2,8
bar) und die Intervallzeit zwischen jedem
Reibezyklus (60 und 240 Sekunden) vari-
iert. Auch hier wurde die Raucherzeit an
die jeweiligen Raucherbedingungen ange-
passt. Zusatzlich wurden zwei Versuche
unter Extrembedingungen (F*5 a,b: An-
pressdruck: 2,8 bar, Intervallzeit: 30 Se-
kunden; R&ucherzeit: 40 min) durchge-
fuhrt. Die Raucherung mit Friktionsrauch
wurde in einem geschlossenen System
durchgeflihrt, in dem der Rauch zwischen
Raucherzeuger und Raucherkammer zir-
kulierte.
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Fur die Raucherversuche mit dem Touch
Smoke-Generator Rooker 18 Tandem wur-
den Holzplatten aus Buchenholz (Breite: 7
cm, Lange: 14 cm, Héhe: 2 cm) mit einer
0,6 cm tiefen Nut in der Mitte in direktem
Kontakt mit einer Heizplatte pyrolysiert.
Die Nut diente als Sollbruchstelle, an der
die Holzplatte nach Erreichen eines be-
stimmten Verschwelungsstadiums durch-
brach. Die Raucherzeit wurde zwischen 15
und 40 Minuten variiert.

Nach der Raucherung wurden die Wiener
fur 25 min auf 75 °C erhitzt. Fur die chemi-
schen Untersuchungen wurden 1 bis 2 kg
Wiener in einem Kutter homogenisiert,
in Siegelrandbeutel (Fa. Gruber-Folien,
Straubing) verpackt und im Dunkeln bei
-18 °C gelagert.

Messung der Rauchentstehungs-
temperatur und Gasmessungen

Die Datenaufnahme der Gasmessungen in
der Raucherkammer erfolgte mit Hilfe ei-
nes Abgasanalysegerates testo 350-S (Fa.
Testo, Lenzkirch) (POHLMANN et al.,
2011). Die Rauchentstehungstemperatu-
ren bei Glimmrauch und ,Touch smoke"
wurden mit Hilfe eines NiCrNi-Sensors
(Fa. Testo, Lenzkirch) bestimmt. Der
Dampfrauchgenerator zeigte die aktuelle
Uberhitzungstemperatur (Dampfrauchtem-
peratur 2) an, wobei jeweils die maximale
Temperatur wahrend des Rauchervor-
gangs notiert wurde. Die Rauchentste-
hungstemperatur des Friktionsraucherzeu-
gers konnte nicht gemessen werden. Die
Konzentrationen an  Sauerstoff und
Kohlendioxid wurden in Volumenprozent,
die Konzentrationen an CO in ppm gemes-
sen. Die Gaskonzentrationen wurden wah-
rend des gesamten Rauchervorgangs im
Sekundentakt aufgezeichnet, wobei je-
weils funf Datenpunkte gemittelt wurden.

pH-Wert und Farbmessungen

Der pH-Wert der gerducherten Wiener
wurde mit einem Portamess Typ 911 pH-
Meter (Fa. Knick, Berlin) bestimmt. Fur die
Farbmessungen kam ein Farbmessgerat
Minolta CR-400 (Fa. Minolta, Osaka, Ja-
pan) zum Einsatz. Bestimmt wurden die
Farbwerte L* (Helligkeit), a* (rot-grtin) und
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b* (gelb-blau) der gerducherten Wirste.
Ferner wurden Digitalaufnahmen der
Wiener angefertigt.

Sensorische Tests

Die sensorischen Eigenschaften der er-
hitzten Wiener (15 min bei 80 °C) wurden
von 5 bis 7 Prifern hinsichtlich Farbe,
Konsistenz, Geruch und Geschmack be-
urteilt. Die maximale Punktzahl betrug far
jedes Kriterium 6 Punkte, flr jede Abwei-
chung erfolgte ein Punktabzug. So wurden
beispielsweise flr zu helle bzw. dunkle
Farbe, zu weiche oder zahe Konsistenz
sowie flr zu schwachen bzw. zu starken
Rauchgeruch und -geschmack Punkte ab-
gezogen.

Bestimmung der PAK-Gehalte

Die Bestimmung der PAK-Gehalte erfolgte
nach einer modifizierten Variante einer be-
reits beschriebenen GC/HRMS-Methode
(POHLMANN et al., 2012). Fir die Proben-
aufarbeitung wurden die homogenisierten
Proben mittels Pressurized Liquid Extrac-
tion (PLE) extrahiert und anschlieBend mit
Gelpermeationschromatographie  (GPC)
sowie mit Hilfe einer Kieselgelkartusche
(1 9/6 ml) aufgereinigt. Als GC-Phase kam
eine TR-50MS Saule (10 mx0,1mmx0,1
Mm) zum Einsatz, das hochauflésende
Massenspektrometer (DFS, Fa. Thermo
Fisher Scientific, Bremen) wurde mittels
ElektronenstoRR-lonisation im  positiven
Modus (45 eV) bei einer Auflésung von ca.
8000 betrieben.

Bestimmung der Gehalte an phenolischen
Verbindungen

Die Bestimmung der Gehalte an phenoli-
schen Verbindungen erfolgte nach einer
bereits beschriebenen GC/MS-Methode
(POHLMANN et al., 2012b). Fir die Pro-
benaufarbeitung wurden die Proben mit
Wasserdampf destilliert, bei einem pH-
Wert von 5,0 mit Diethylether ausgeschut-
telt, Gber Kieselgel gereinigt und nach Tri-
methylsilylierung mittels GC/MS (Agilent
7890A GC, gekoppelt mit Agilent 5975C
Massenspektrometer) auf einer DB-5MS-
Kapillarsaule (Fa. Agilent, Waldbronn) (30
m x0.25 mm i.d. x0.25 ym) vermessen.
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Ergebnisse und Diskussion

Rauchentstehungstemperaturen und
Gaskonzentrationen

Fur die Interpretation der Rauchentste-
hungstemperatur-Messungen wurde je-
weils die Maximaltemperatur herangezo-
gen, bei den Gasmessungen wurden die
maximalen Konzentrationen an CO und
CO, sowie die minimale Sauerstoff-
konzentration betrachtet. Die mittleren ma-
ximalen CO-Konzentrationen bei den ver-
schiedenen Arten der Raucherzeugung
finden sich in Abbildung 1.

Das durchschnittiche Maximum der
Rauchentstehungstemperatur betrug flr
Glimmrauch 560 £ 108 °C. Das Maximum
der Rauchentstehungstemperatur war ab-
hangig von der Rauchdichte und stieg von
Leichtrauch (464 £33 °C) Uber Mittelrauch
(535+46 °C) bis hin zu Intensivrauch
(682+80 °C) an. Die CO-, CO,- und
Sauerstoff-Konzentrationen waren eben-
falls von der Rauchdichte abhangig. Die
CO- und CO2-Konzentrationen stiegen und
die Sauerstoff-Konzentrationen sanken
von Leichtrauch (CO: 29721897 ppm;

CO,: 0,65+0,05 %; O,: 20,3+0,3 %) Uber
Mittelrauch (CO: 55111598 ppm; CO.:
0,73+0,06 %; O,: 20,1+0,1 %) bis hin zu
Intensivrauch (CO: 101801796 ppm; CO,:
1,22+0,08%; O,: 19,6 £0,1 %).

Bei den Versuchen mit Dampfrauch wurde
aufgrund der sehr kurzen R&ucherzeiten
(3 bis 8 Minuten) der Sollwert der Dampf-
rauchtemperatur 2 nicht bei allen Versu-
chen erreicht. Die tatsachlich erreichte
Dampfrauchtemperatur 2 wurde erfasst
und das Maximum wurde flir die Inter-
pretation der Messdaten herangezogen.
Das durchschnittiche Maximum der er-
reichten Dampfrauchtemperatur 2 aller Ex-
perimente betrug 391141 °C. Das nied-
rigste Maximum der Dampfrauchtempera-
tur 2 wurde in Versuch St3a (314 °C) ge-
messen, das hochste Maximum in Ver-
such St11b* (491 °C). Die durchschnitt-
liche CO-Konzentration betrug 4830+ 613
ppm, wobei die geringste in Versuch St6a
(2123 ppm) und die hochste in Versuch
St4a (7416 ppm) gemessen wurde. Die
mittlere CO,-Konzentration betrug
0,97 0,34 % (hochste CO2-Konzentration
St4a: 1,56 %; niedrigste CO,-Konzentra-
tion St7a: 0,36 %).

12000 T T T T T .
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Glimmrauch-intensiv (N=6)
Glimmrauch-mittel (N=6)

Glimmrauch-leicht (N=6)
Damp frauch (N=21)

Friktionsrauch (N=12)
Touch Smoke (N=10)

Abb. 1: CO-Konzentrationen [ppm] in der Raucherkammer bei verschiedenen Raucherzeugern
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Fur die weitere Diskussion der Ergebnisse
der verschiedenen Raucherversuche
wurden die Mittelwerte von Versuch a und
b herangezogen. Bei den Versuchen St1,
St5 und St6 wurde die Dampfrauch-
temperatur 2 auf 450 °C eingestellt und
die Dampfrauchtemperatur 1 auf 370 (St6),
420 (St1) und 470 °C (St5). Die Raucher-
zeit dieser Versuche betrug jeweils vier
Minuten. Die Maxima von Dampfrauch-
temperatur 2 betrugen bei diesen Ex-
perimenten 359 °C (St6), 375 °C (St1) und
407 °C (St5). Die CO- und CO2-Konzentra-
tionen nahmen mit steigender Dampf-
rauchtemperatur 1 von 2702 ppm (CO)
und 0,71 % (CO,) bei 370 °C (St6), uber
4151 ppm (CO) und 0,9% (CO,) bei
420 °C (St1) bis hin zu 4897 ppm (CO)
und 1,03 % (CO,) bei 470 °C (St5) zu. Die
niedrigsten CO- und CO,-Konzentrationen
bei unterschiedlichen Dampfrauchtempe-
raturen (St2, St3 St4, St8, St9) wurden in
dem Versuch mit der hdchsten Dampf-
rauchtemperatur 2 (St9) gemessen. Die
niedrigen CO- und CO>-Konzentrationen
sind aufgrund der kurzen Ra&ucherzeit
(3 min) erklarbar. Ein Zusammenhang zwi-
schen den Konzentrationen an CO/CO,
und der gemessenen Dampfrauchtempe-
ratur konnte bei einer Normierung der
Gaskonzentrationen auf die entsprechen-
de Raucherzeit festgestellt werden (CO*
=CO/Réaucherzeit; CO,*=CO0O,/Raucher-
zeit). Die Konzentrationen an CO* and
CO.* nahmen mit steigendem Maximum
der Dampfrauchtemperatur2 von 616
ppm/min und 0,13 %/min (316 °C) Uber
1152 ppm/min und 0,22 %/min (359 °C),
1397 ppm/min und 0,27 %/min (395 °C)
bis hin zu 1442 ppm/min und 0,29 %/min
(416 °C) zu. Die Sauerstoff-Konzentration
im Dampfrauch lag zwischen 19,9 % und
21,0 % (Mittelwert: 20,4 £0,3 %). Die Gas-
konzentrationen im Dampfrauch waren
vergleichbar mit den Gaskonzentrationen
bei Glimmrauch mit mittlerer Rauchdichte.

Bei den Versuchen mit Friktionsrauch
wurden die niedrigsten CO- (662 ppm)
und CO,-Konzentrationen (0,20 %) sowie
die hdchsten Sauerstoffkonzentrationen
(21,0 %) in Versuch F3b gemessen. Die
héchsten CO- (4258 ppm) und CO,-Kon-
zentrationen (0,79 %) und die niedrigsten
O,-Konzentrationen (20,7 %) wurden bei
extremen Raucherbedingungen (F5b*)
nachgewiesen und waren mit den Gas-
konzentrationen von Glimmrauch (Leicht-
rauch) vergleichbar.

Die Rauchentstehungstemperatur des
Touch Smoke-Raucherzeugers wurde in
unmittelbarer Nahe der Holzplatten direkt
an der Heizplatte abgegriffen. Das héchste
detektierte Maximum der Rauchentste-
hungstemperatur betrug 338 °C. Die mitt-
leren CO-, CO,- und O,-Konzentrationen
betrugen bei Raucherung mit ,Touch
Smoke® 649712061 ppm, 1,09+£0,33%
bzw. 19,9+0,7%. Zur Beurteilung des Ein-
flusses verschiedener Raucherzeiten auf
die Gaskonzentrationen wurden die Mittel-
werte der Versuche a und b verwendet.
Dabei ergab sich, dass mit zunehmender
Raucherzeit die CO- und CO,-Konzentrati-
onen anstiegen und die Sauerstoff-
Konzentrationen abnahmen (CO (15 min):
3754+436 ppm, CO, (15 min): 0,68+
0,11 %, O, (15 min): 20,8 %; CO (35 min):
9082+368 ppm, CO, (35 min): 1,48%
0,03 %, O, (35 min): 19,5%+1,2 %). Die
Gaskonzentrationen des ,Touch Smoke*
lagen etwas hdher als bei Glimmrauch mit
mittlerer Rauchdichte.

pH-Wert, Gewichtsverlust und Farbe

Die Ergebnisse der Messungen der pH-
Werte, Gewichtsverluste und L*a*b*-Werte
der Wiener fur die Raucherversuche mit
verschiedenen Raucherzeugern finden
sich in Tabelle 2 als arithmetische Mittel-
werte mit Standardabweichungen.

Tab. 2: Ergebnisse der Messungen von pH-Wert, Gewichtsverlust und Farbe

Glimmrauch Dampfrauch Friktionsrauch Touch Smoke
[N=18] [N=22] [N=12] [N=11]

pH-Wert 6,40 + 0,03 6,14 + 0,06 6,13 £ 0,07 6,21 £ 0,05
Gewichtsverlust [%] 9,0+1,0 6,5+0,6 8,8+0,9 10,8+ 1,2
Farbe

L* (Helligkeit) 58,8+ 2,6 58,8 + 2,31 57,8+1,9 57,3+ 1,5

a* (rot-griin) 20,4 +1,3 174 +1,1 18,2+1,3 16,2+1,7

b* (gelb-blau) 26,9+29 29,3+1,8 324+272 223+15
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Der durchschnittliche pH-Wert der Wiener
bei Betrachtung aller Raucherversuche lag
bei 6,22+0,13. Der Gewichtsverlust der
mit Glimmrauch behandelten Wirste war
von der Rauchdichte abhangig. Intensiv
geraucherte Wiener (8,1 %; Raucherzeit:
10-12 min) wiesen einen geringeren Ge-
wichtsverlust auf als mit Mittelrauch
(9,1 %; Raucherzeit: 20-22 min) und
Leichtrauch (9,9 %; Raucherzeit: 28-30
min) behandelte Produkte. Der geringste
Gewichtsverlust (6,5+0,6%) wurde auf-
grund der sehr kurzen Raucherzeiten bei
mit Dampfrauch behandelten Wursten (3-8
min) festgestellt. Die Verwendung von
Friktionsrauch flhrte zu Gewichtsverlus-
ten, die auf dem Niveau der mit Glimm-
rauch (Mittelrauch) behandelten Erzeug-
nisse lag (8,8+0,9 %; Raucherzeit: 26-40
min). Die Gewichtsverluste der mit ,Touch
Smoke“ geraucherten Wiener lagen am
hochsten (10,8 £ 1,2%; Raucherzeit: 15-40
min).

Der Farbwert L* (Helligkeit) betrug bei Be-
trachtung aller Raucherversuche durch-
schnittlich 58,3+2,2, der a*-Wert (rot-griin)
18,2+2,0 und der b*-Wert (gelb-blau) 28,0
+3,9.

Sensorik

Die maximal erreichbare Punktzahl betrug
fur die vier Eigenschaften (Farbe, Textur,
Geschmack und Geruch) jeweils 6, so
dass maximal 24 Punkte erreicht werden
konnten. Die Textur der Wiener wurde bei
Betrachtung aller R&ucherversuche mit
durchschnittlich 5,7+0,2 Punkten bewer-
tet. Bei mit Glimmrauch behandelten Pro-
dukten beeinflusste die Rauchdichte die
Bewertung. Die mit Intensiv- und Mittel-
rauch behandelten Wiirste wurden besser
bewertet als die mit Leichtrauch behandel-
ten Produkte. Die sensorische Bewertung
der mit ,Touch Smoke“ geraucherten Wie-
ner war von der Raucherzeit abhangig:
Wirste, die 30 Minuten oder langer gerau-
chert worden waren, wurden deutlich bes-
ser beurteilt als Produkte, die weniger als
30 Minuten gerauchert wurden. Daher
wurden sowohl die mit Glimmrauch als
auch die mit ,Touch Smoke“ behandelten
Wiener in jeweils zwei Gruppen eingeteilt.
Farbe, Geschmack, Geruch und sensori-
sches Gesamturteil der mit Glimmrauch
(Intensiv- und Mittelrauch), Dampfrauch,
Friktionsrauch und ,Touch smoke®“ (Rau-
cherzeit =30 min) behandelten Wiener

3,5 T . . T T T
— Mittelwert [l Mittelwert + Standard®hler 1 Mittelwert + Standardabweichung® Ausreifier 5 Extremwerte
3,0t
25 ¢t
o
e 2,0 |
=<
)
=
<
M
< 1,5t _8_
Al
1’0 - .
0,5} A
0,0

Glimmrauch-intensiv (N=6)
Glimmrauch-mittel (N=6)

Glimmrauch-leicht (N=6)
Dampfrauch (N=22)

Friktionsrauch (N=12)
Touch Smoke (N=11)

Abb. 2: PAK4-Gehalte [ug/kg] in Wienern bei verschiedenen Raucherzeugern
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wurden durchschnittich mit 5,2+0,7 Tab. 3: PAK-Gehalte [ug/kg] in Wienern bei Anwendung

(Farbe), 5,0+0,6 (Geschmack), 4,7+0,6 verschiedener Raucherzeuger
(Gﬁrucg) und tzcr)t’s'lﬂb’e Pl;tnktelrg (iens((;)n- Exporiment BapP PAKA 15+1 EU
sches Gesamiu el) ewertet. ' aroe, Ge- [ug/kg] [ug/kg] PAK [ug/kg]
schmack, Geruch und sensorisches Ge- S1a 0,56 3,44 8,77
samturteil der mit leichtem Glimmrauch S1b 0,38 2,36 6,06
und ,Touch smoke* (Raucherzeit <30 min) o2 o 25 00
behandelten Produkte wurden schlechter S3a 0.25 187 474
bewertet: 4,0+0,6 (Farbe), 4,2+0,6 (Ge- S3b 0,25 2,01 5,02
schmack), 3,8+0,7 (Geruch) und 17,8+ gjg 0,42 2,28 5,51
1,4 Punkte (sensorisches Gesamturteil). S5a 8’52 1;2 j’gg
S5b 0,20 1,56 4,03
PAK in gerducherten Wienern bei Verwen- ggg 0,19 1,53 4,01
i 0,16 1,45 3,26
dung verschiedener Raucherzeuger o7a 024 s 458
Die Gehalte an BaP, PAK4 und 15+1 EU- o o N B
PAK in Wienern, die mit unterschiedlichen S8b 012 109 2,08
Raucherzeugern behandelt wurden, finden S9a 0,14 1,25 3,44
sich in Tabelle 3. :?1'0 8‘83 8’23 fgg
a , f s
Die PAK-Gehalte der mit Glimmrauch ggg 8’82 g’i’z é’gg
unterschiedlicher Rauchdichte (Leicht-, St3a 0.04 0.57 129
Mittel- und Intensivrauch) behandelten St3b 0,02 0,51 1,17
Wiener wurden bereits publiziert (POHL- g:j’; 8’82 8’2; 1’85
MANN et al., 2012) und nun mit ancjeren St5a 0.09 0.99 2,38
Arten der Raucherzeugung verglichen St5b 0,04 0,46 1,00
(Abb. 2). Stéa 0,04 0,72 1,66
Stéb 0,06 0,68 1,41
, . Stra 0,04 0,47 1,02
Dgr mittlere  PAK-Gehalt der mit St7b 012 092 195
Glimmrauch behandelten Produkte betrug St7c 0,03 0.44 0,94
4,81+1,67 ug/lkg (15+1 EU-PAK), 1,88+ St8a 0,04 0,51 1,22
0,69 pg/kg (PAK4) bzw. 0,27 +0,14 ug/kg gtgb 8‘(1’;‘ ?’g; 1'(1)13
(BaP). Wie bereits erwahnt, beeinflusste Stgs 0.07 122 3.41
die Rauchdichte die Rauchentstehungs- St10a 0,13 1,55 3,36
temperatur. Der PAK-Gehalt nahm mit :ﬂ?b 8‘5 ;?g Zgg
. . . a , f s
st_.elgender Rauchdichte und folglich auch St1b* 029 204 577
héherer Rauchentstehungstemperatur von Fla 0,03 026 074
Leichtrauch (15+1 EU-PAK: 3,56 ug/kg; Fib 0,02 0,17 0,39
PAK4: 1,32 pg/kg; BaP: 0,16 ug/kg) Uber E;g 8’83 8’22 (1);3
Mittelrauch (15+1 EU-PAK: 4,32 ug/kg; Fob 0.03 0.32 0.72
PAK4: 1,71 pg/kg; BaP: 0,24 ug/kg) zu F2c 0,03 0,22 0,49
Intensivrauch (15+1 EU-PAK: 6,55 pg/kg; Egg 0,02 0,20 0,45
. : . 0,03 0,36 0,81
PA_K4. _2,60 Ha/kg; BgP. 0,40 ug/kg) zu. Fia 0.05 032 069
Bei diesen Ergebnissen wurden alle F4b 0.04 0.37 0.87
Lifterstufen (750, 1500 und 3000 U/min) F5a* 0,03 0,22 0,79
berilicksichtigt und die jeweiligen Mittel- F5p* 0,02 0,19 0,44
werte verwendet. Auch die Lifterstufen be- Ez 8’8; 1’58 g’gg
einflussten die PAK-Gehalte: HOohere T2a 0.08 1.45 3.06
Liftergeschwindigkeiten in der Raucher- T2b 0,07 1,45 3,56
kammer fiihrten zu hdheren PAK-Gehal- gz 8*82 122 2(1,:15
ten: von 750 U/min (15+1 EU-PAK: 3,84 + Taa 0.10 160 3.28
0,93 ug/kg; PAK4: 1,51+ 0,39 ug/kg; BaP: T4b 0,10 1,70 3,75
0,18+0,07 pg/kg) uber 1500 U/min (15+1 Ez 8,(1)3 12513 ggé
EU-PAK: 5,01+1,94 ug/kg; PAK4: 1,96+ Tea® 015 242 579

0,83 ug/kg; BaP: 0,29+0,16 ug/kg) bis
3000 U/min (15+1 EU-PAK: 5,57+
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1,73 pg/kg; PAK4: 2,17+0,72 ug/kg; BaP:
0,34+£0,15 ug/kg) nahmen die PAK-
Gehalte kontinuierlich zu.

Mit Dampfrauch behandelte Wiener wie-
sen folgende mittlere PAK-Gehalte auf:
15+1 EU-PAK: 2,10+1,41 pg/kg, PAK4:
0,94 +0,66 ug/kg und BaP: 0,08+0,07 ug/
kg. Die PAK-Gehalte der Versuche St1 bis
St8 waren vergleichbar (15+1 EU-PAK:
1,34+£0,41 pg/kg; PAK4: 0,60+0,17 pg/kg
und BaP: 0,05+0,02 ug/kg). In St1 bis St4
wurden die Sollwerte fir die Dampf-
rauchtemperaturen 1 und 2 zwischen 370-
470 °C bzw. 350-450 °C variiert. Bei Ver-
such St5 lag der Sollwert von Dampfrauch-
temperatur 1 um 70 °C hoher (470 °C) als
Dampfrauchtemperatur 2 (400 °C). In Ex-
periment St6 lag der Sollwert von Dampf-
rauchtemperatur 1 um 30 °C niedriger
(370 °C) als der von Dampfrauchtempe-
ratur 2. Bei Versuch St7 wurde die Lifter-
geschwindigkeit auf 3000 U/min einge-
stellt, bei Experiment St8 wurde die Rau-
cherzeit auf 5 min verlangert. All diese Va-
riationen zeigten keinen merklichen Ein-
fluss auf die PAK-Gehalte. Bei den Ver-
suchen St9 bis St11 lagen die PAK-Ge-
halte héher als bei den Versuchen St1 bis
St8. In Experiment St9 lagen die Sollwerte
der Dampfrauchtemperaturen 1 und 2 bei
520 bzw. 500 °C. Die resultierenden Wie-
ner wiesen folgende PAK-Gehalte auf:
15+1 EU-PAK: 3,7210,44 ug/kg; PAK4:
1,40+0,25 pg/kg und BaP: 0,09+0,02 ug/
kg. Im Ra&ucherversuch St10 wurde der
Dampfdruck auf 0,5 bar reduziert, was
ebenfalls zu héheren PAK-Gehalten flhrte:
15+1 EU-PAK: 3,3310,05 ug/kg; PAK4:
1,59+0,05 pg/kg und BaP: 0,14+0,01 pg/
kg. Bei den extremen Versuchsbeding-
ungen (siehe Anmerkung unter Durch-
flihrung der R&ucherexperimente) in St11
(Sollwerte von Dampfrauchtemperatur 1
und 2: 520 bzw. 500 °C; Raucherzeit: 5
min) konnten die hochsten PAK-Gehalte
analysiert werden: 15+1 EU-PAK: 5,33+
0,63 pg/kg, PAK4: 2,53+0,57 pg/kg und
BaP: 0,25+ 0,06 pg/kg.

Die Anwendung von Friktionsrauch fuhrte
zu den Wienern mit den geringsten PAK-
Gehalten. Die mittleren Gehalte der Ver-
suche F1 bis F5 betrugen: 15+1 EU-PAK:
0,68+0,22 ug/kg; PAK4: 0,29+0,11 ug/kg
und BaP: 0,03+0,01 ug/kg. Die Versuche
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mit Reiberauch kénnen dabei in zwei
Gruppen eingeteilt werden: Die erste
Gruppe mit geringeren PAK-Gehalten
waren die Experimente F2, F3 und F5, bei
denen der Anpressdruck des Reibeholzes
auf 2,8 bar eingestellt wurde. Bei diesen
Versuchen wurden folgende PAK-Gehalte
ermittelt: 15+1 EU-PAK: 0,61+0,16 pg/kg;
PAK4: 0,25+0,07 pyg/kg und BaP: 0,03+
0,01 ug/kg. Bei der zweiten Gruppe von
Experimenten (F1 und F4) fuhrte die Ab-
senkung des Anpressdruckes auf 1,2 bzw.
2,0 bar zu etwas héheren Gehalten: 15+1
EU-PAK: 0,76+0,27 ug/kg; PAK4: 0,34+
0,14 ug/kg und BaP: 0,04 £0,01 ug/kg.

Die mit ,Touch Smoke” behandelten Wie-
ner wiesen folgende mittleren PAK-Gehal-
te auf: 15+1 EU-PAK: 3,53+0,78 pg/kg;
PAK4: 1,57+0,32 uyg/kg und BaP: 0,09+
0,02 ug/kg. Die Raucherversuche T1 bis
T5 mit Raucherzeiten zwischen 15 und 35
Minuten ergaben vergleichbare PAK-
Gehalte: 15+1 EU-PAK: 3,31+0,25 pg/kg;
PAK4: 1,48+0,15 pg/kg und BaP: 0,09+
0,02 pg/kg. Lediglich Experiment T6 (Rau-
cherzeit: 40 min) flhrte zu etwas hoheren
PAK-Gehalten: 15+1 EU-PAK: 5,79 pg/kg;
PAK4: 2,42 pg/kg und BaP: 0,15 pg/kg.

Eine Gegenuberstellung der PAK-Gehalte
aller Raucherversuche ergab flr Friktions-
rauch die niedrigsten Werte, gefolgt von
Glimmrauch (Leichtrauch), Dampfrauch,
Glimmrauch (Mittelrauch), ,Touch smoke®
und Glimmrauch (Intensivrauch), der die
héchsten PAK-Gehalte aufwies.

Die prozentualen Anteile von BaA, CHR+
TP, BbF und BaP zum Summengehalt
PAK4 waren bei den verschiedenen Arten
der Raucherzeugung unterschiedlich. Fur
mit Glimmrauch behandelte Wiener be-
trugen die PAK4-Anteile 40+2 % BaA, 35
+2 % CHR+TP, 11+£1 % BbF und 14+3 %
BaP. Die Verwendung von Dampfrauch
fuhrte zu Anteilen von 3116 % BaA, 46+
5% CHR+TP, 145 % BbF und 812 %
BaP. Wiener, die mit Friktionsrauch behan-
delt wurden, wiesen Anteile von 20+3 %
BaA, 48+4 % CHR+TP, 21+4 % BbF und
11+2 % BaP auf, allerdings kann aufgrund
der sehr geringen PAK-Gehalte bei der
Verwendung von Reiberauch eine Be-
einflussung des PAK-Musters durch den
Blindwert nicht ausgeschlossen werden.
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Die Verwendung von ,Touch smoke* fuhrte
zu PAK4-Anteilen von 40+2 % BaA, 46+
2% CHR+TP, 91 % BbF und 6+1 %
BaP.

Phenolische Verbindungen in
geréducherten Wienern bei Verwendung
verschiedener Raucherzeuger

Die Gehalte an phenolischen Verbindun-
gen in Wienern, die mit unterschiedlichen
Raucherzeugern behandelt wurden, finden
sich in Tabelle 4. Der Summengehalt der
funf untersuchten phenolischen Verbin-
dungen lag bei mit Glimmrauch behandel-
ten Wienern (N=18) durchschnittlich bei
33,2+12,4 mg/kg (POHLMANN et al,
2012). Bei intensiv geraucherten Wursten
(27,0£9,2 mg/kg) lag der Summengehalt
niedriger als bei mittel (37,1+7,7 mg/kg)
und leicht (35,6+17,6 mg/kg) geraucher-
ten Produkten. Der Einfluss der Liufter-
geschwindigkeit war merklich; der Sum-
mengehalt der phenolischen Verbindun-
gen stieg von 23,4 19,4 mg/kg (750 U/min)
Uber 30,6 £ 10,2 mg/kg (1500 U/min) bis zu
45,7 £4,8 mg/kg (3000 U/min).

Der mittlere Summengehalt der phenoli-
schen Verbindungen bei den Wirsten, die
mit Dampfrauch gerauchert, betrug 44,5+
18,3 mg/kg. Bei Verwendung von Dampf-
rauchtemperaturen zwischen 300 und 410
°C lag der Summengehalt durchschnittlich
bei 44,6 +9,0 mg/kg, oberhalb dieser Tem-
peratur (etwa 420 °C) nahm der Summen-
gehalt der phenolischen Verbindungen auf
28,1+6,8 mg/kg ab.

Der Summengehalt der phenolischen Ver-
bindungen der mit Dampfrauch behandel-
ten Wiener bei Verwendung eines gering-
eren Dampfdrucks (St10) war merklich ho-
her (44,8 +5,4 mg/kg). Beim R&auchern mit
hoherer Liftergeschwindigkeit (St7) lag
der mittlere Summengehalt niedriger (31,9
12,4 mg/kg) als bei den anderen Raucher-
versuchen mit Dampfrauch. Der héchste
Summengehalt der phenolischen Verbin-
dungen (90,5+20,5 mg/kg) wurde bei An-
wendung von extremen R&ucherbeding-
ungen (St11) (siehe Anmerkung unter
Durchfiihrung der Ré&ucherexperimente)
nachgewiesen.
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Wiener, die mit Friktionsrauch behandelt
wurden, wiesen die geringsten Gehalte an
phenolischen Verbindungen auf. Der mitt-
lere Summengehalt der phenolischen Ver-
bindungen betrug lediglich 14,6+7,7
mg/kg. Ein Zusammenhang zwischen
Phenolgehalt und den verschiedenen An-
pressdriicken konnte nicht beobachtet
werden. Die durchschnittlichen Summen-
gehalte der Wiener, die mit verschiedenen
Anpressdriicken gerduchert wurden, be-
trugen 18,2+4,3 mg/kg (1,2 bar), 17,2t
8,1 mg/kg (2,0 bar) und 11,0+£5,2 mg/kg
(2,8 bar). Je langer die Reibeintervallzeit
gewahlt wurde, desto niedrigere Gehalte
an phenolischen Verbindungen wurden
nachgewiesen. Der mittlere Summen-
gehalt fr eine langere Reibeintervallzeit
(240 sec) betrug lediglich 6,5+0,1 mg/kg.
Auch unter extremen Raucherbedingung-
en lag der mittlere Summengehalt der
phenolischen Verbindungen nur gering-
fugig hoher (20,4+14,2 mg/kg) als der
mittlere Summengehalt aller Raucherver-
suche mit Friktionsrauch.

Der mittlere Summengehalt der phenoli-
schen Verbindungen der mit ,Touch
smoke“ geraucherten Wirste betrug
18,11£5,4 mg/kg. Der Summengehalt be-
trug bei Raucherzeiten unter 30 min
durchschnittlich 15,1+2,3 mg/kg und bei
langeren Raucherzeiten (30 min und lan-
ger) 20,8+6,6 mg/kg. Der Summengehalt
der unter extremen Bedingungen ge-
raucherten Wiener (T6; R&ucherzeit 40
min) lag bei 25,4 mg/kg.

Betrachtet man alle Raucherversuche, so
wurden die hdchsten mittleren Summen-
gehalte der phenolischen Verbindungen
bei Verwendung von Dampfrauch (44,5
18,3 mg/kg), gefolgt von Glimmrauch
(33,2+12,4 mg/kg) nachgewiesen. Mit
.jouch smoke“ gerducherte Wiener
wiesen Gehalte von 18,115,4 mg/kg auf,
die geringsten Gehalte waren bei Verwen-
dung von Friktionsrauch (14,6 £7,7 mg/kg)
nachweisbar. Die Summengehalte der
phenolischen Verbindungen in Abhangig-
keit vom angewandten Raucherzeugungs-
verfahren finden sich in Abbildung 3.
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Tab. 4: Gehalte an phenolischen Verbindungen [mg/kg] in Wienern bei Anwendung
verschiedener Raucherzeuger

Experiment Guajacol  4-Methylguajacol Syringol Eugenol ftrans-lsoeugenol Summengehalt

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
S1a 0,9 2,6 12,3 1,5 19,0 36,4
S1b 1,2 3,3 16,1 1,7 17,9 40,1
S2a 0,4 3,1 11,4 1,0 10,5 26,5
S2b 0,8 1,8 8,0 0,7 8,3 19,6
S3a 0,3 0,6 9,2 0,7 8,4 19,2
S3b 0,5 1,0 9,0 0,5 8,9 20,0
S4a 11 2,9 13,7 1,3 22,5 41,5
S4b 1,3 3,2 14,4 1,2 20, 8 40,8
Sbha 0,9 2,7 13,9 11 19,5 38,1
S5b 1,6 4,2 10,9 2,6 27,0 46,5
S6a 0,1 1,1 8,6 1.1 15,3 26,2
S6b 0,5 1,7 6,6 1,6 19,2 29,7
S7a 1,4 4.5 22,6 3,1 26,5 58,0
S7b 1,4 4.6 18,0 2,8 30,2 57,1
S8a 0,1 0,8 7,9 0,9 12,3 22,0
S8b 0,5 1,7 11,0 1,4 16,4 31,0
S9a 0,3 1,1 9,5 1,2 15,0 27,0
S9b 1,7 0,8 2,4 1.1 12,4 18,3
St1a 2,6 2,9 8,1 2.1 8,2 24,0
St2a 49 52 1,7 2,1 8,9 32,9
St2b 4,3 5.1 15,7 1,8 13,1 40,0
St3a 4,3 4.1 12,4 3,1 19,2 43,1
St3b 4.8 5,4 20,0 3,1 21,5 54,8
St4a 6,0 6,4 16,1 2,8 16,6 48,0
Stdb 5,6 6,4 17,5 2,7 20,5 52,8
St5a 5,6 6,8 20,2 2,6 15,3 50,5
St5b 4.8 5.1 13,3 1,8 11,2 36,2
St6a 49 59 18,6 2,6 15,1 471
Stéb 1,5 1,9 7,7 1,6 9,7 22,5
St7a 3,1 3,6 13,5 1,5 7,7 29,3
St7b 3,4 3,9 12,1 1,8 10,9 32,1
St7c 2,7 3,6 15,4 2,0 10,5 34,2
St8a 59 6,5 18,3 2,2 15,0 47,9
St8b 52 5,8 17,3 2,2 16,8 47,3
St9a 3,2 47 12,1 2,6 20,6 43,1
St9b 2,7 3,4 8,4 2,1 6,7 23,2
St10a 3,1 4,0 12,4 2,7 26,5 48,7
St10b 3,5 4,5 10,9 2,6 19,6 41,0
St11a* 6,8 8,7 23,2 3,6 33,7 76,0
St11b* 7,9 10,1 41,1 3,9 42,0 105,0
F1a 0,3 0,2 1,4 6,4 5,0 13,3
F1b 11 0,7 5,4 1,8 10,6 19,5
Flc 0,9 0,7 6,4 1,9 11,8 21,7
F2a 0,3 0,1 1,0 0,9 49 7,2
F2b 1,0 0,5 4.8 1,6 9,0 16,9
F2c 0,1 0,2 2,4 1,0 53 9,0
F3a 0,3 0,1 0,8 1,8 3,5 6,5
F3b 0,4 0,3 1,8 0,7 3,3 6,5
F4a 0,4 0,2 2,2 1.1 7.5 11,4
F4b 1,3 0,6 7.8 2,0 11,3 22,9
F5a* 0,5 0,3 2,0 1,2 6,3 10,3
F5b* 1,9 0,9 9,9 3,1 14,6 30,4
T1a 1,6 1,7 3,8 1,2 3,7 12,0
T1b 2,4 2,4 4.8 1,4 4,5 15,4
T2a 2,2 2,0 4.8 1,2 4,2 14,4
T2b 1,4 1,3 5,8 1,3 4.4 14,2
T3a 2,4 2,5 51 1,3 4.3 15,6
T3b 1,9 1,7 9,9 1,2 4,3 19,0
T4a 1,5 1,7 6,2 1,3 4.5 15,0
T4b 3,5 3,7 9,8 1,7 7,3 26,0
Th5a 3,3 3,1 10,8 1,6 8,1 26,8
T5b 1,7 1,9 5,8 1,2 4,5 151
T6a* 2,9 3,2 9,6 1,7 8,1 25,4
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Abb. 3: Summengehalte der phenolischen Verbindungen [mg/kg] in Wienern

bei verschiedenen Raucherzeugern

Die mit verschiedenen Raucherzeugungs-
verfahren geraucherten Wiener wiesen
unterschiedliche prozentuale Anteile der
einzelnen phenolischen Verbindungen am
Summengehalt auf (Abb. 4). Die Anteile an
Guajacol lagen zwischen 3 % (Glimm-
rauch) und 13 % (,Touch smoke®). Die pro-
zentualen Anteile an 4-Methylguajacol und

Syringol nahmen von 3 % (4-Methylguaja-
col) bzw. 24 % (Syringol) bei Verwendung
von Friktionsrauch auf 13 % (4-Methyl-
guajacol) bzw. 38 % (Syringol) bei Rau-
chern mit ,Touch smoke“ zu. Im Gegen-
satz dazu sank der Anteil an frans-lso-
eugenol
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Abb. 4: Prozentuale Anteile der phenolischen Verbindungen am Summengehalt in Wienern

bei verschiedenen Raucherzeugern
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von 55 % bei Friktionsrauch auf 29 % bei
.jouch smoke®. Der geringste Eugenol-
anteil (4 %) wurde in Wienern nach-
gewiesen, die mit Glimmrauch behandelt
wurden, den hdchsten Anteil (15 %) wie-
sen Produkte auf, die mit Friktionsrauch
gerauchert wurden.

Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Die PAK-Gehalte der Wiener lagen bei
allen getesteten Raucherzeugungsverfah-
ren (Glimmrauch, Dampfrauch, Friktions-
rauch und ,Touch smoke®) deutlich unter
den in der EU geltenden HOchstgehalten
(BaP: 5 pg/kg, PAK4: 30 ug/kg). Die Wahl
des Raucherzeugungsverfahrens hat deut-
lichen Einfluss auf die Gehalte an PAK
und phenolischen Verbindungen der heif3-
geraucherten Erzeugnisse. Die hochsten
PAK-Gehalte wiesen Wiener auf, die mit
Glimmrauch (Intensivrauch) behandelt
wurden. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die ermittelten BaP- und PAK4-
Gehalte etwa den Faktor 10 unter den
Hdchstgehalten lagen. Die geringsten
PAK-Gehalte waren in den Wirsten nach-
weisbar, die mit Friktionsrauch gerduchert
wurden. Diese lagen etwa den Faktor 100
unter den Hochstgehalten. Allerdings wie-
sen die mit Friktionsrauch behandelten
Wirste nur geringe Gehalte an pheno-
lischen Verbindungen auf. Mit Dampfrauch
behandelte Produkte wiesen geringe PAK-
Gehalte (PAK4: 1 pg/kg) und relativ hohe
Gehalte an phenolischen Verbindungen
auf. Zudem waren die Raucherzeiten kurz
und folglich waren auch die Gewichts-
verluste geringer als bei den anderen
Raucherzeugungsverfahren. Nur bei ex-
trem hohen Dampfrauchtemperaturen
(500 °C) lagen die PAK-Gehalte auf etwa
gleichem Niveau wie bei Verwendung von
intensivem Glimmrauch. Die PAK-Gehalte
der mit ,Touch smoke“ behandelten
Wirste waren vergleichbar mit Produkten,
die mit leichtem und mittlerem Glimmrauch
gerauchert wurden. Aufgrund der langen
Raucherzeiten war ein starkerer Gewichts-
verlust zu beobachten als bei den anderen
Raucherzeugungsverfahren. Eine Redu-
zierung der Ra&ucherzeiten bei ,Touch
smoke” fuhrte zu einer schlechteren sen-
sorischen Beurteilung bezlglich Farbe,
Geruch und Geschmack.
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