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Die ]angfristige Lage rung  von  rohen Hfihnereiern und  die dabei auftre- 
tenden Qual i t~tsver~nderungen sind Gegens tand  zahlreicher  Untersu-  
chungen  gewesen,  fiber die mehr fach  (12, 23, 22, 6, 25, 27) zusammenfas -  
send ber ichtet  wurde. In  neuerer  Zeit ist insbesondere  in Verb indung  rnit 
P rob lemen  der  Auf ie rhausverpf legung h~iufig die Frage nach der Haltbar- 
keit yon  ha r tgekoch ten  Eiern aufgetaucht .  

Spencer und Tryhnew (24) berichteten,  dab die Noten der  sensor ischen 
Bewer tung  yon  ha r tgekoch ten  Eiern bereits nach  einer Lage rung  yon  
eiaer Woche bei 1,1 ~ betr~chtl ich abgesunken  waren  und  die Eier nach 
drei Wochen  deutl ich u n a n g e n e h m e  Geruchs-  u n d  G e s c h m a c k s n u a n c e n  
aufwiesen. Nach U n t e r s u c h u n g e n  yon  Oblinger und Angalet (17) an gewa- 
schenen  Eiern, die 15 min  gekoch t  wurden,  trat nach  viert~giger Lage rung  
bei 25 ~ Sch le imentwick lung  an der  Oberfl~che der  gesch~lten Eier auf. 
Die Keimzahlen  der  mi t  und  ohne  Schale gelagerten Eier be t rugen  nach 
vier Tagen 107 his 10 ~ Keime pro Gramm.  Nach  13 Tagen wurden  verf~irbte 
Ste]len auf der Schale  bei wei terem u n b e d e u t e n d e m  Anst ieg der Keim- 
zahlen gefunden.  Wesentl ich besser  hielten sich die bei 5 ~ gelagerten 
Eier. Noch  nach  drei Wochen  wurden  ff~r alle sensorisch geprfif ten Krite- 
rien bei V e r w e n d u n g  einer Neun-Noten-Skala  (9 = bes tm6gl iche  Note) 
Noten u m  7 gegeben. Ahnl iche  Er fah rungen  fiber die relativ gute  Haltbar- 
keit yon  gekoch ten  Eiern bei Kf ih l schranktempera tur  ~iber einen Zeit- 
raum y o n  zwei Wochen  sind einer Schrift  des Land-  u n d  Hauswirtschaft l i -  
chen Auswer tungs-  und  Informat ionsdiens tes  (26) zu en tnehmen.  Sie 
widersprechen  in der wesent l ichen  Aussage den Ergebnissen  yon  Spencer 
und Tryhnew. Unvere inbar  erscheinen auch  die yon  Obllngerund Angalet 
e rhobenen  Befunde  (17) mit  der Beobachtung ,  dab bereits ein bis zwei 
Wochen vor  Ostern in Lebensmit te lgesch~f ten  gef~irbte, har tgekochte ,  bei 
Z immer t empera tu r  lagernde ,,Ostereier" angeboten  werden,  von  denen  
a n g e n o m m e n  werden  darf, daB ein kleiner Teil erst kurze Zeit nach  Ostern 
verzehrt  wird. 

Die offensicht l iehen oder vermeint l ichen Widerspr~che in den Unter- 
suchungse rgebn i s sen  und  Er fah rungen  waren  Veranlassung,  die Haltbar- 
keit von  ha r tgekoch ten  Eiern bei 4 ~ (Kflhlschranktemperatur)  und  20 ~ 
(Zimmertempera tur )  zu prfifen. Bei 20 ~ wurde  zus~tzlich je eine Ver- 
suchsreihe mit  praxisfiblich gef~rbten Eiern (Ostereier) und  mit  ungef~irb- 
ten, in einer Atmosph~ire mit  re inem Kohlendioxid  gelagerten Eiern ange- 
566 



192 Zeit,~chrift fi~r Ern~hrungswissenschaft, Band 18, Heft 3 (197.9) 

setzt. Zur  Auswer tung  w u r d e n  mikrobiologische,  chemische  und  sensori- 
sche Befunde  herangezogen.  Uber  die mikrobio logischen  Ergebnisse  wird 
yon  anderer  Seite (3) berichtet.  

L i t e r a t u r b e f u n d e  z u  U n t e r s c h i e d e n  z w i s c h e n  f r i s c h e n  u n d  g e k o c h t e n  
E i e r n  

Ffir die aus biologischen Grfinden notwendige,  aber wegen  des unge- 
w6hnl ich  vielseitigen und  hochwer t igen  Niihrstoffgehaltes des Eiinhaltes 
eigentlich nicht  zu erwar tende  Haltbarkei t  des rohen Vogeleies ist eine 
Reihe von  Ursachen  e rkannt  worden  (11, 2, 14, 15, 16). B o a r d  (2) wies 
darauf  hin, da/3 dem Ei physikal ische und  chemische  Mittel zur Verff lgung 
stehen, E indr ingen  und  Vermehrung  von Bakter ien zu verhindern.  Das 
Netzwerk  yon  Kerat infasern in den Scha l enm embranen  soll als Bakterien- 
filter fungieren,  wShrend Eiklar bereits durch  den pH-Anst ieg im alkali- 
schen Bereich nach der Ablage auf das Wachs tum vieler Bakter ien  hem- 
m e n d  wirkt. Aber  von  noch  gr6l~erem Gewicht  dflrften spezifische H e m m -  
wi rkungen  einiger Eiklarproteine sein. Dazu geh6ren die Neigung yon 
Cona lbumin  und  des wahrschein l ich  nahe ve rwand ten  Ovotransferr ins  
zur Chela tb i ldung mit  Eisen, Kupfer  und Zink und  die Eigenschaf ten  yon 
Lysozym,  aus Mucopep t iden  aufgebaute  Ger0s t subs tanzen  besonders  
gramposi t iver  Keime zu hydrolys ieren (2). Avidin bindet  ffir das Bakte-  
r i enwachs tum benStigte Biotin. DarOber h inaus  w u r d e n  mehrere  Pro- 
teaseinhibi toren im Eiklar gefunden  (11), die sich negat iv auf den mikro-  
biellen Stoffwechsel  auswirken.  

Durch  den KochprozeB gehen derart ige gegen alas Wachs tum yon  
Mikroorgan ismen gerichtete H e m m w i r k u n g e n  wei tgehend  verloren. Das 
sollte einen negat iven Einflul~ auf das Lagerungsverha l t en  haben. Die bei 
einer m ~ B i g e n  Kochzei t  gegenflber dem rohen Ei verbesser ten  ern~h- 
rungsphys io log i schen  Eigenschaf ten  sind wesent l ich  durch  die Freiset- 
zung von Biotin aus dem im Frischei fest g e b u n d e n e n  Avidin-Biotin- 
Komplex  (23) bedingt.  Uber  die ehemischen  Ver~inderungen der Eipro- 
teine durch  Erhi tzen sind trotz der auffal lenden Koagula t ionserscheinun-  
gen im Eiklar und  Eigelb offenbar nur  spiirliche von Vadehra und  N a t h  
(27) zusammengefal3te  In format ionen  vorhanden.  Die Heterogenit~t  der 
versch iedenen  Eiweil~fraktionen des Eiklars ftihrte zu schwer  deutbaren,  
von  der E rw~rmung  abhiingigen Koagula t ionskurven.  Nur  Ova lbumin  
und  Ovotransferr in  erwiesen sich als hitzekoagulierbar.  Das Eiklar war  bei 
pH-Werten u m  8,5 weniger  stabil als bei pH 6,5. Beim Eigelb t raten nach  
einer Erhi tzungszei t  yon  3,5 rain erst bei Tempera tu ren  yon  66 ~  
darfiber Ver i inderungen auf, die bei der Chromatographie  an Carboxyme-  
thylcellulose deut l ich e rkannt  wurden  und  auf Aggregat ionserscheinun-  
gen hindeuten.  Phosvi t in  konnte  mehrere  S tunden  auf 100 ~ erhitzt 
werden,  ohne  dab Ver~nderungen  seiner L6sl ichkeit  und  t rypt i schen  
Verdaul ichkei t  eintraten (27). 

Der  beim Kochen  f re iwerdende Schwefelwassers toff  scheint  aus Disul- 
rid- und  ionisierten SH-Gruppen  zu s t ammen  (27). Neben  H2S werden  
beim Erhi tzen auch  einige al iphatische Thiole (7) und  A m m o n i a k  (27) frei. 
Die durch  Eisensulfid bedingte  Graugrflnverff irbung der Eigelboberfl~- 
che frisch gekochte r  Eier ist offensichtl ich vermeidbar ,  wenn  die Eier 
sogleich nach dem Kochen  in kal tem Wasser abgeschreck t  werden.  
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Dadurch soll die Diffusion von Schwefelwasserstoff wegen des reduzier- 
ten Druckes zur Eioberfl~che beschleunigt werden (23). 

Insbesondere aus ern~hrungsphysiologischen Grdnden ist der Einflufl 
des Kochprozesses auf die Vitamine yon besonderer Bedeutung. Bei der 
Lagerung yon rohen Eiern bewegen sich die Verluste yon Vitamin A, das 
praktisch nut im Eidotter vertreten ist, temperaturabh~ngig in m~fSigen 
Grenzen (4, 16, 9). Beim Kochen des Eies findet ein offensichtlich mit 
steigender Kochzeit zunehmender Abbau des Vitamins statt. Nach Koch- 
zeiten yon 7 bis 19 min waren 37,5% des Vitamins A zerstbrt (23). 

Das vorwiegend im Eidotter vertretene Vitamin B, liegt hier in der 
Hauptsache als Thiamin-Phosphors~ureester (-o- und -pyro-) vor. Im Ei- 
k la r  i s t  es  a n  E iwe iB  g e b u n d e n .  N a c h  V e r s u c h e n  v o n  Carbal l ido u n d  Perea  
Ortega (5) s t i eg  d e r  V e r l u s t  b e i m  K o c h e n  m i t  d e r  E r h i t z u n g s d a u e r  an,  w a r  
a l l e r d i n g s  i m  E i d o t t e r  n i c h t  hoch .  

D a s  V i t a m i n  Bu, d e s s e n  g r b B e r e r  A n t e i l  i m  E i d o t t e r  e n t h a l t e n  ist ,  l i eg t  
v o r w i e g e n d  als  P h o s p h o r s ~ u r e e s t e r  u n d  an  E i w e i g  g e b u n d e n  a ls  Te l l  
e ines  F l a v o p r o t e i n k o m p l e x e s  vor .  B e i  r o h e n  E i e r n  w u r d e n  n a c h  e i n e m  
J a h r  i m  E i g e I b  V e r l u s t e  y o n  e t w a  20% u n d  i m  E i k l a r  u m  8% b e o b a c h t e t  
(8). 

M a t e r i a l  

Die fdr die Untersuchungen verwendeten Eier stammten yon Legeh/ihnern 
einer genetisch einheitlichen Herde (HNL-Lohmann), die hber den Versuchszeit- 
raum 14-20 Monate alt waren. Das w~hrend der gesamten Legezeit verabreichte 
Futter bestand aus 40% Mais, 10 % Hafer und WLZ-Standard-Erg~inzungsfutter. Alle 
Eier geh6rten der Gewichtsklasse 3 an und waren bei Versuchsbeginn nicht iilter 
als einen Tag. 

F~r jeden der vier Versuche wurden etwa 500 Eier verwendet. Um vor allen 
I)ingen Einfliisse der biologischen Streuung niedrig zu halten, wurden for die 
einzelnen MeBzeitpunkte, die je nach Liinge der Lagerungszeit zwischen 3 und 8 
lagen, drei Doppelmessungen und bei den Vitaminbestimmungen sogar Dreifach- 
rnessungen durchgef~hrt. Zu einer dieser Mehrfachmessungen wurden die in Ei- 
klar und Eigelb getrennten und ieweils gut gemischten Bestandteile yon 3 bis 5 
Eiern verwendet. Die drei f/ir die entsprechenden sensorischen Bewertungen 
benutzten Eier wurden nicht in Eiklar und Eigelb aufgetrennt. 

Zum Vergleich mit dem Lagerungsverhalten yon gekochten Eiern wurden bei 
]edem Versuch zu Beginn und auch am Ende die Mef~grbf3en von rohen, unter den 
gleichen Bedingungen gelagerten Eiern bestimmt. Aus Zeitgri~nden konnten bei 
den rohen Eiern die Mei3werte nur yon einer Eiergruppe ermittelt werden. 

Verarbeitung und Lagerung 

Um eine dbereinstimmende Kochbehandlung aller fdr einen Versuch verwende- 
ten Eier zu gew~hrleisten, wurden sie portionsweise auf die angepaBten Offnungen 
der Lochplatte eines Leiehtmetallgestells gelegt. Die Eier wurden durch Auf]egen 
einer weiteren Lochp]atte in ihrer Position fixiert und gekoeht. Die mit dem Gestell 
nach einer Kochzeit yon 17 rain herausgenommenen Eier wurden unter Verwen- 
dung steriler Handschuhe fi~r die einzelnen Untersuehungen sortiert. Die f0r che- 
rnische Bestimmungen vorgesehenen wurden numeriert und zur Feststellung des 
am Ende der Lagerung vorhandenen Oewichtsver]ustes auch gewogen. Die Eier 
Wurden in klima~/sierten R~umen gelagert, in denen die Luftfeuchtigkeit innerhalb 
temperaturabh~ngiger Bereiche regelbar war. Fi~r den Versuch 3 (Tab. i) wurden 
die noeh hei;3en Eier unmittelbar nach dem Trocknen der Oberf]~ehe f~r i0 see in 
handelsi~blichen Eierschalenlack (Fa. J. Becker, St. Ilgen/Heidelberg) getaucht und 



194 Z e i t s c h r i f t  fiir E r n f i h r u n g s w i s s e n s e h a f t ,  B a n d  18, H e f t  3 (1979) 

Tab. 1. E i e r b e h a n d l u n g  u n d  L a g e r u n g s b e d i n g u n g e n .  

Ver suchs -  Lager-  Rela t ive  Lage rungs -  Oberfl~ichen- 
n u m m e r n  t e m p e r a t u r  F e u c h t e  atmosph~ire b e h a n d l u n g  

~ % 

1 4 85 _+ 3 Luf t  - 
2 20 73 _ 6 Luf t  - 
3 20 75 _+ 4 Luf t  E i e r scha l en l ack  
4 20 - 100 CO2 - 

nach  d e m  A b t r o c k n e n  wie die  f ibr igen  Eier  we i t e rbehande l t .  Bei  d e m  v e r w e n d e t e n  
Lack  h a n d e l t e  es s ich  u m  e ine  L 6 s u n g  v o n  Natur -Mani la -Kopal  in A t h an o l  (ca. 
20%ig), de r  mi t  Ac i l l an tech tg r t in  (Fa. BASF)  eingef~irbt war. Bei  V e r s u c h  4 er folgte  
die  L a g e r u n g  yon  g e k o c h t e n  und  r o h e n  Eiern  bei  20 ~ in g a s d i c h t e n  Beh~l t e rn  
u n t e r  r e i nem CO 2 bei  e i n e m  D r u c k  von  1,8 bar, wie  im e inze lnen  an a n d e r e r  Stel le  
(19) angegeben .  Die L a g e r u n g s b e d i n g u n g e n  fiir die vier V e r s u c h e  s ind  aus  Tabel le  
1 zu e r sehen .  

M e t h o d e n  

Urn zur  B e s t i m m u n g  des  pH-Wertes  e ine  ffir robe  und  h a r t g e k o c h t e  Eier  ver- 
w e n d b a r e  M e t h o d e  e inzuse tzen ,  w u r d e n  2 g Eiklar  ode r  Eige lb  mi t  2 g S e e s a n d  
zerr ieben.  Der  Brei  w u r d e  mi t  f r iseh a u s g e k o c h t e m  bidest .  Wasser  auf 20 ml 
aufgefiil l t .  I m  Fi l t ra t  de r  gut  d u r c h m i s c h t e n  S u s p e n s i o n  w u r d e  der  pH-Wer t  ge- 
messen .  

FOr die  E r m i t t l u n g  der  T r o c k e n s u b s t a n z  (TS) w u r d e n  5 g Eige lb  bzw. Eiklar  in 
e i n e m  auf 80 ~ au fgehe iz t en  T r o c k e n s c h r a n k  2 Std.  v o r g e t r o c k n e t  u n d  anschl ie-  
[ tend in e i n e m  V a k u u m t r o c k e n s c h r a n k  bei 3 bis 10 m b a r  u n d  80 ~ bis zur  
G e w i c h t s k o n s t a n z  ge t rockne t .  

Der  G e s a m t s t i c k s t o f f  von  Eiklar  u n d  Eige lb  w u r d e  n a c h  K j e l d a h l  u n d  Parnas-  
W a g n e r  b e s t i m m t .  

Der  O e s a m t g e h a l t  an f re iem Amino-S t i cks to f f  w u r d e  *nit de r  M e t h o d e  von  P o p e  
u n d  S t e v e n s  e rmi t t e l t  (20). Dabei  w u r d e  das  K u p f e r  de r  16slichen K u p f e r a m i n a t e  
mi t  Di~i thyldi th iocarbamat  ko lo r ime t r i s ch  b e s t i m m t .  

Zur  B e s t i m m u n g  des  Geha l t e s  an a n o r g a n i s c h e m  P h o s p h a t  im Eiklar  u n d  
Eigelb  w u r d e  die  d u r c h  Reak t ion  mi t  Molybd~ns~iure geb i lde t e  ge lbe  K o m p l e x v e r -  
b i n d u n g  mi t  e i n e m  G e m i s c h  Butanol (1) -Methanol  (2:1) ausgeschf i t t e l t  u n d  d u r c h  
Zinn(II ) -chlor id  zu Molybd&nblau reduzier t .  Die K o n z e n t r a t i o n  des  P h o s p h a t e s  
w u r d e  n a c h  ko lo r ime t r i s che r  M e s s u n g  des  K o m p l e x e s  (18) be r echne t .  

Zur  M e s s u n g  der  L e c i t h i n z e r s e t z u n g  im Eige lb  w~ihrend der  L a g e r u n g  w u r d e  
der  s o g e n a n n t e  Z e r s e t z u n g s q u o t i e n t  (ZQ) n a c h  Grosss  u n d  P e t e r  (11, 22)ermi t -  
telt. Fiir  f r i sche  u n d  ~iltere, aber  u n v e r d o r b e n e  Eier  soll de r  ZQ-Wert  k le iner  als 6 
sein (22). 

FOr die B e s t i m m u n g  des  Vi tamin-A-Geha l t e s  in Eiklar  u n d  E ido t t e r  w u r d e  das  
A u s g a n g s m a t e r i a l  mi t  a lkoho l i sche r  Kal i lauge  verseif t ,  das  U n v e r s e i f b a r e  in Anleh-  
h u n g  an d ie  Vorschr i f t  yon  G r i m m  u n d  T i e w s  (10) mi t  Athy la lkoho l  und  1.2- 
Dich lo r~ than  ex t rah ie r t .  Die E n t f e r n u n g  von  s t b r e n d e n  B e g l e i t s u b s t a n z e n  er fo lg te  
d u r c h  C h r o m a t o g r a p h i e r e n  des  R o h e x t r a k t e s  f iber  Alumin iumoxid -S i iu l en .  
A n s c h l i e B e n d  w u r d e  das  V i t amin  A p h o t o m e t r i s c h  d u r c h  M e s s u n g  der  mi t  Anti-  
mon( I I I )ch lor id  in Ch lo ro fo rm e n t s t a n d e n e n  Blauf&rbung (Carr -Pr ice-Methode)  bei  
620 n m  b e s t i m m t .  

Die B e s t i m m u n g  des  Vi tamins  B~ er fo lg te  nach  der  T h i o c h r o m - M e t h o d e .  Dabei  
m u ~ t e  das  Eige lb  vor  d e m  Aufschluf~ en t f e t t e t  (Atherex t rak t ion)  werden .  
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Die Gehalte an Vitamin B2 wurden durch fluorometrische Messung der f/ir 
Riboflavin charakteristischen Fluoreszenz bestimmt. 

Ffir die sensorische Bewertung wurden zu jedem Auslagerungszeitpunkt 9 Eier 
bewertet, die jeweils in drei Port ionen zu je drei Eiern aufgeteilt wurden. Etwa 
4 Std. nach der Auslagerung wurden die Eier gesch~lt, anschlie/3end geviertelt und  
gruppenweise auf einen mit einer neutralen Kennziffer versehenen Teller gelegt 
und yon sieben erfahrenen Pri~fern vergleichend bewertet. 

Zur Festlegung des oberen Qualit~itsniveaus fiir die gepriSften Merkmale wur- 
den frischgelegte Eier der gleichen Herkunft  unter den f/ir die Eier des Versuches 
angegebenen Bedingungen gekocht und nach Erreichen der RaumtemDeratur 
geviertelt und v o n d e r  Priifergruppe gemeinsam beurteilt. Farbe, Geruch und 
Geschmack wurden mit Hilfe einer 9-Noten-Skala (13) bewertet. Die Konsistenzei- 
genschaften von Eiklar und  Eigelb wurden in ganzen Noten yon 3 bis 1 dargestellt. 
Die Qualit/~t n immt  mit  fallender Notenziffer ab. 

Ergebnisse 
a) Folgen des Kochprozesses 

Die von den rohen und gekochten Frischeiern bestimmten Mittelwerte 
fiir Trockensubstanz- und Gesamtstickstoffgehalte sind mit den Stan- 
dardabweichungen aus Tabelle 2 zu entnehmen. Es fhllt auf, dab von den 
gekochten Eiern die MeBgrbBen sowohl im Eiklar als auch im Eigelb 
grbBere Werte aufwiesen als im rohen Frischei. Gewichtsmessungen an 
Eiern vorund nach dem Kochen ergaben, daB bei zwar relativ groBer 
Streuung yon Ei zu Ei mit zunehmender Kochzeit gr6Ber werdende 
Gewichtsverluste auftraten. Sie betrugen im Mittel bei Kochzeiten von 
5 rain 0,4%, von i0 min 1,4%, yon 15 min 1,7% und von 20 min 2%, 

Es war beabsichtigt, fi~r rohe Eier benutzte Testmethoden wie die 
Bestimmung des anorg. Phosphates im Eiklar (14, 22) auch zur Qualit~ts- 
bestimmung von gekochten Eiern anzuwenden. Sehr bald stellte sich 
jedoch heraus, dab bereits das Kochen einen wesentlichen EinfluB auf die 
Konzentrationsverschiebungen von anorganischem Phosphat vom Eigelb 
zum Eiklar hin hat. Innerhalb einer Kochzeit yon 5 rain stieg das anorg. 
Phosphat im Eiklar, berechnet als P, z. B. yon weniger als 2,0 mg P auf 3,4 
nag p pro 100 g Trockensubstanz. Bei einer Verl~ingerung der Kochzeit auf 
20 rain wurden im Eiklar Werte von 4,4 mg P erreicht. Wurden die 5 min 
gekochten Eier bei 1 ~ gelagert, so stiegen die Konzentrationen in den 
ersten drei Tagen auf 18 mg P an und blieben w~ihrend der folgenden 14 
Tage auf diesem Niveau. 

19) Ver~nderungen w~hrend der Lagerung  

1. Phys ika l i sche  und  chemische  Ver~nderungen 
Gewich  tsverluste 

Die  w ~ h r e n d  der  L a g e r u n g  de r  g e k o e h t e n  E ie r  a u f g e t r e t e n e n  
G e w i c h t s v e r l u s t e  s i n d  aus  A b b i l d u n g  1 zu e r sehen .  D e r  m i t t l e r e  Var ia-  
t i o n s k o e f f i z i e n t  a l le r  V e r s u e h e  b e t r u g  20%. Erwar tungsgem~i /3  w a r  die  
G e w i e h t s a b n a h m e  be i  de r  L a g e r t e m p e r a t u r  4 ~  e i ne r  r e l a t i v e n  
F e u e h t e  y o n  85% (s. Tab.  1) g e r i n g e r  als be i  20 ~ u n d  e i n e r  re1. F e u c h t e  
v o n  e twa  73%. Die  in  E i e r s e h a l e n l a e k  g e t a u e h t e n  E ie r  ze ig t en  ~edoeh 
u n t e r  g l e i c h e n  L a g e r u n g s b e d i n g u n g e n  d e u f l i e h  g e r i n g e r e  Ver lus te ,  wel-  
ehe  die  de r  be i  4 ~ g e l a g e r t e n  u n l a e k i e r t e n  E ie r  n o e h  u n t e r s e h r i t t e n .  
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Tab. 2. Mittelwerte und Standardabweichungen fiir Trockensubstanz-  und Gesamt- 
st ickstoffgehalte yon rohen und gekochten Frischeiern.  

Trockensubstanz Gesamtst ickstoff  
in % in mg N/g 

Eiklar  roh 11,7 __ 0,2 16,6 • 0,5 
gekocht  12,7 +_ 0,3 17,7 • 1,1 

Eigelb roh 48,5 _+ 1,6 26,3 • 1,3 
gekocht  49,4 • 0,3 27,5 • 1,3 

U b e r r a s c h e n d  s i n d  d i e  u n g e w 6 h n l i c h  h o h e n  G e w i c h t s e i n b u B e n  d e r  in  
r e i n e m  CO2 g e l a g e r t e n  Eier .  S i e  w a r e n  fas t  ausschl ie /31ich  d u r c h  d e n  
V e r l u s t  v o n  a b f l i e B e n d e m  W a s s e r  b e d i n g t ,  d a s  s i ch  au f  d e m  B o d e n  d e r  
B e h ~ l t e r  a n s a m m e l t e .  

E i n e  ~ihnl iche T e n d e n z  in  d e r  A b h ~ i n g i g k e i t  y o n  d e n  L a g e r u n g s b e d i n -  
g u n g e n  w i e  d i e  G e w i c h t s v e r l u s t e  z e i g t e n  d i e  W e r t e  ffir  d i e  T r o c k e n s u b -  
s t a n z  (Tab.  3). S i e  w u r d e n  d u r c h  A u s t r o c k n u n g  u n d  d e n  U b e r g a n g  y o n  
W a s s e r  a u s  d e m  E i k l a r  z u m  w a s s e r ~ r m e r e n  E i g e l b  b e i m  K o c h p r o z e B  u n d  
a u c h  in  d e r  e r s t e n  L a g e r u n g s p h a s e  bee in f luB t .  D e r  T r o c k e n s u b s t a n z g e -  
h a l t  v o m  E i k l a r  s t i e g  m i t  z u n e h m e n d e r  L a g e r u n g s z e i t  an.  W e n n  y o n  d e r  
a t y p i s c h  v e r l a u f e n e n  L a g e r u n g  in  r e i n e m  CO2 a b g e s e h e n  w i r d ,  w a r  n a c h  
e t w a  zwe i  W o c h e n  d i e  U b e r n a h m e  d e s  W a s s e r s  v o m  E i k l a r  m i t  d e m  
E r r e i c h e n  n a h e z u  i i b e r e i n s t i m m e n d e r  T r o c k e n s u b s t a n z w e r t e  i m  E i g e l b  
b e i  a l l e n  f i b r i g e n  V e r s u c h e n  a b g e s c h l o s s e n .  

Ver&nderungen des anorganischen Phosphates im Eiklar 

Die Zunahme des anorg. P im Eiklar w~hrend des Kochens und der 
ersten Phase der Lagerung zu Lasten des Eidotters fiihrte trotz strikter 

18 

16 

l &  

~8 
~6 

10 20 30 40 
Lagerungszeit [ Toge ] 

~'0 

Abb. 1. Gewichtsverluste  gekochter  Eier in Abh~ingigkeit yon Lagerungszei t  und 
Lagerungsbedingungen:  [] 4 ~ Luft (Versuch 1); /~ 20 ~ Luft (Versuch 2); O 

lackiert,  20 ~ Luft  (Versuch 3); �9 20 ~ Kohlendioxid  (Versuch 4). 
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Abb. 2. Summe des freien Amino-Stickstoffs im Eiklar und Eidotter in Abh~ingig- 
keit yon Lagerungszeit und Lagerungsbedingungen. Symbole wie bei Abb. 1; 

- -  gekochte Eier, - . . . . . . . . .  rohe Eier. 

E i n h a l t u n g  der  Koch-  und  der  L a g e r u n g s b e d i n g u n g e n  zu e iner  uner-  
w i i n s c h t  grof~en Var ia t ion  der  K o n z e n t r a t i o n e n  an anorg.  P h o s p h a t  im 
E i lda r  zu Beg inn  der  Lagerung.  In  al len bei  Lu f t l a ge r ung  durchge f f ih r t en  
V e r s u c h e n  w a r e n  d ie  Geha l t e  im E ik la r  nach  e iner  Woche  auf 16 bis  24 mg 
anorg.  P/100 g TS anges t i egen  u n d  f ielen d a n n  mi t  we i t e r  f o r t s ch re i t ende r  
L a g e r u n g  l a n g s a m  ab. I n s g e s a m t  e rgab  sieh, daf3 d ie  B e s t i m m u n g  des  
anorg.  P h o s p h a t e s  im Eik la r  g e k o c h t e r  Eier  als M e t h o d e  zur E r m i t t l u n g  
des  Qual i t~ tsabfa l l s  n ich t  v e r w e n d b a r  ist. 

V e r ~ n d e r u n g e n  i m  G e s a m t g e h a l f  an f r e i e m  A m i n o - S t i c k s t o f f  

I m  E ido t t e r  yon  r o h e n  F r i s che i e rn  be t rug  der  auf 100 g T r o c k e n s u b -  
s tanz bezogene  Amino -S t i cks to f f  im Mit te l  105,5 __ 9,5 mg.  Wie A b b i l d u n g  
2 zeigt, war  er  nach  d e m  Kochen  u n d  zweit~igiger L a g e r u n g  auf wen ige r  
als die  H~ilfte a b g e s u n k e n .  Zwei  Wochen  sp~iter ha t t e  er in a l len  V e r s u c h e n  
Werte  im a l l g e m e i n e n  un te r  20 mg Amino-N/100 g TS erre icht ,  die bei  
we i t e re r  m e h r w 6 c h i g e r  L a g e r u n g  nahezu  g le ich  b l ieben .  

Bei  rohen  F r i s che i e rn  be t rug  d e r  mi t t l e re  Geha l t  an  f re iem A m i n o - N  
im Eik la r  8,4 +_ 1,2 rag/100 g TS. Die  Z u n a h m e  w~ihrend des  K o e h e n s  und  
der  e r s t en  L a g e r u n g s p h a s e  e r re ich te  e t w a  das  Niveau  der  im Eigelb  
g e m e s s e n e n  Werte  (Abb.  2). Wie im Eige lb  waren  d ie  V e r ~ n d e r u n g e n  bei  
der  we i t e r en  L a g e r u n g  i n s b e s o n d e r e  in Luf t  gering.  Bei  V e r w e n d u n g  yon  
CO2 als L a g e r u n g s a t m o s p h ~ r e  w u r d e  im we i t e ren  Ver lauf  e ine  A b n a h m e  
des  f re ien  Amino-S t i cks to f f s  im Eik la r  gefunden .  

A u c h  d ie  B e s t i m m u n g  des  G e s a m t g e h a l t e s  an  f re iem A m i n o - S t i c k s t o f f  
im Eige lb  u n d  E ik la r  e r sche in t  n icht  geeignet ,  u m  e inen  Z u s a m m e n h a n g  
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Abb. 3. Lecithinzersetzung im Eidotter gekochter Eier in Abh~ngigkeit yon Lage- 
rungszeit und Lagerungsbedingungen. Symbole wie bei Abb. 1; ZQ = Zersetzungs- 

quotient. 

zum Qualit~itsabfall  von  g e k o c h t e n  E ie rn  w~ihrend der  L a g e r u n g  herzu-  
stellen. 

L e c i t h i n z e r s e t z u n g  i m  E l d o t t e r  

FOr den  E ido t t e r  yon  f r i schen  rohen  Eie rn  w u r d e  ein  mi t t l e r e r  Leci-  
t h i n z e r s e t z u n g s q u o t i e n t  y o n  3,7 +_ 0,8 u n d  f(ir den  E ido t t e r  y o n  f r i schen  
un te r  den  a n g e g e b e n e n  B e d i n g u n g e n  g e k o c h t e n  Eie rn  ein so lcher  yon  3,7 

0,5 ge funden .  Bei  L a g e r u n g  der  f r i schen  Eie r  w u r d e n  fo lgende  Zerse t -  
z u n g s q u o t i e n t e n  e rha l ten :  bei  4 ~ nach  6 Wochen  5,0 u n d  bei  20 ~ in 4 
Wochen  7,7. 

Die  f(ir d ie  g e k o c h t e n  Eier  e r m i t t e l t e n  MeBpunk te  der  vier  V e r s u c h e  
s ind  in A b b i l d u n g  3 darges te l l t .  Der  mi t t l e r e  Var i a t ionskoef f i z i en t  yon  
al len V e r s u c h e n  war  19%. Es f~llt auf, dab  die  in E i e r s c h a l e n l a c k  ge tauch-  
ten u n d  be i  20 ~ ge l age r t en  Eier  und  die  ungef~irbt be i  4 ~ ge lage r t en  
Eier  e ine  ge r inge  u n d  nahezu  ~ b e r e i n s t i m m e n d e  Z u n a h m e  des  Zerse t -  
z u n g s q u o t i e n t e n  zeigten.  D e m g e g e n t i b e r  s t i egen  die  ZQ-Werte  w~hrend  
der  L a g e r u n g  y o n  ungef~irbten Eie rn  be i  20 ~ sowoh l  in L u f t  als  auch  in 
r e inem K o h l e n d i o x i d  sehr  vie l  s t a rke r  an. 

U b e r n i m m t  m a n  nach  den  E r f a h r u n g e n  mi t  rohen  E ie rn  (s. Me thoden)  
die  E m p f e h l u n g ,  dab  der  ZQ-Wert  yon  u n v e r d o r b e n e n  g e k o c h t e n  E ie rn  
k le ine r  als 6 sein sollte,  so w t i rden  d ie  bei  4 ~ ge l age r t en  u n d  die  mi t  
E i e r s cha l en l ack  b e h a n d e l t e n  Eier  bei  20 ~ dre i  his  v ier  Wochen  h a l t b a r  
sein. Ft i r  die bei  20 ~ in  Luf t  ode r  die  in CO2 ge lage r t en  Eier  w i i rde  s ich 
nur  e ine  Lage rungsze i t  yon  e twa 10 Tagen  e rgeben .  

V e r ~ n d e r u n g e n  in V i t a m i n g e h a l t e n  

Fflr das  in rohen  F r i s e h e i e r n  p r a k t i s c h  ausseh l ieBl ich  im Dot te r  en tha l -  
tene Vi t amin  A w u r d e  e ine  mi t t l e r e  Konzen t r a t i on  yon  1078 _ 97 ~tg/100 g 
TS gemessen .  S i e g i n g  b e i m  K o c h e n  u m  e twa  14% auf  929 ___ 51 ~g/100 g 
TS zuri ick.  Da be i  den  g e k o c h t e n  E ie rn  in den  G e h a l t e n  der  B-Vi t amine  
V e r s c h i e b u n g e n  zwischen  E ido t t e r  und  E ik la r  auf t ra ten ,  w u r d e n  die  Ver- 
~nd e rungen  der  V i t amine  w~ihrend der  L a g e r u n g  auf G e s a m t - E i  be rech-  
net. Hierf i i r  w u r d e  aus  D u r c h s c h n i t t s w e r t e n  der  G e w i c h t e  yon  Eie rn  de r  
G e w i c h t s k l a s s e  3 ffir E ik la r  e in  Wert  y o n  36,1 g u n d  fo r  E i d o t t e r  ein Wer t  
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A b b .  4. M i t t l e r e  V i t a m i n - A - G e h a l t e  g e k o c h t e r  E i e r  in  A b h t i n g i g k e i t  y o n  L a g e r u n g s -  
ze i t  u n d  L a g e r u n g s b e d i n g u n g e n .  S y m b o l e  w i e  b e i  A b b .  1. 

yon 18,4 g zugrunde  gelegt (Abb. 4, 6, 7). W~ihrend bei der  Lage rung  von 
rohen  Eiern unter  den angegebenen  Bed ingungen  lediglich bei den bei 
4 ~ gelagerten leicht a b n e h m e n d e  Vitamin-A-Gehalte ermittel t  wurden,  
sanken diese bei den gekochten  Eiern im Verlauf der Lagerung  mehr  oder  
weniger  schnell  ab. Bei den unter  Kohlendioxid  gelagerten Eiern war der  
Verlust  am geringsten.  Die stiirkste A b n a h m e  yon  nahezu 60% zeigten die 
bei 20 ~ gelagerten Eier. Verluste dieser Hbhe traten in den bei 4 ~ 
gelagerten Eiern erst nach fast 70 Tagen auf. A u c h  der Lackt iberzug  
hemmte  den Vitamin-A-Abbau im Vergleich zu den nicht lackier ten Eiern 
betr~chtl ich (Abb. 4). 

Der  mitt lere Vitamin-B1-Gehalt der rohen Eier bet rug 220 _ 37,6 ~tg/ 
100 g TS im Eidot ter  und  17,1 _+ 8,5 ~tg/100 g TS im Eiklar. Beim Kochen  
hatte der Vitamin-B1-Gehalt im Eidotter  um etwa 5% abgenommen .  Dem- 
gegentiber  war  er im Eiklar auf 56 ~tg/100 g TS angestiegen.  W~hrend im 
Verlauf der Lage rung  bei den rohen  Eiern k a u m  eine Ver~nderung der 
Vitamin-B rKonzen t r a t i on  festzustellen war, ging bei den gekoch ten  Eiern 
ein wesent l icher  Teil yon  dem im Eidotter  en tha l tenen Vitamin B1 ins 
Eiklar tiber (Abb. 5). 

Da bei der CO2-Lagerung das abfliefSende Wasser dem verble ibenden 
Eiinhalt  e inen Teil der Vitamine B1 und  B 2 entzog, wurden  die naturge- 
mi~f~ unzuverl~ssigen Werte dieses Versuches n icht  berOcksichtigt.  Bei 
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A b b .  5. V i t a m i n - B l - V e r t e i l u n g  - -  u n d  V i t a m i n - B 2 - V e r t e i l u n g  . . . . . . . . . .  zwi -  
s c h e n  E i d o t t e r  u n d  E i k l a r  g e k o c h t e r  E i e r  i m  V e r l a u f  d e r  L a g e r u n g  b e i  4 ~ 
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Abb. 6. Mittlere Vitamin-Bi-Gehalte gekochter  Eier in Abh~ngigkeit  yon Lage- 
rungszeit  und Lager tempera turen  4 ~ [] und 20 ~ /k. 

d e n  l a c k i e r t e n  E i e r n  t r a t e n  S t b r u n g e n  d e r  V i t a m i n - B i - B e s t i m m u n g  i m  
E i k l a r  auf,  d i e  w e i t  f i b e r  d e m  b i 0 1 o g i s c h e n  S t r e u b e r e i c h  l i e g e n d e  W e r t e  
l i e fe r t en .  D a h e r  w u r d e n  d i e  E r g e b n i s s e  d i e s e s  V e r s u c h e s  n i c h t  w i e d e r g e -  
g e b e n .  D ie  fd r  V i t a m i n  B1 w ~ h r e n d  d e r  L a g e r u n g  b e i  4 ~ u n d  20 ~ 
e r m i t t e l t e n  W e r t e  fLir d a s  G e s a m t e i  s i n d  aus  A b b i l d u n g  6 zu  e r s e h e n .  S i e  
z e i g e n  i m  V e r l a u f  d e r  L a g e r u n g  k e i n e  s t a t i s t i s c h  g e s i c h e r t e  A b n a h m e .  

D ie  m i t t l e r e n  G e h a l t e  an  V i t a m i n  B 2 b e t r u g e n  1897 • 129 ~g/100 g T S  
i m  E i d o t t e r  u n d  2781 • 207 ~g/100 g T S  i m  E ik l a r .  N a c h  d e m  K o c h e n  
w u r d e n  i m  E i d o t t e r  n u r  n o c h  k n a p p  60% des  V i t a m i n s  g e f u n d e n .  D i e  
V e r s c h i e b u n g e n  i m  G e h a l t  a n  V i t a m i n  B 2 z w i s c h e n  E i d o t t e r  u n d  E i k l a r  
w ~ h r e n d  d e r  L a g e r u n g  d e r  g e k o c h t e n  E i e r  b e i  + 4 ~ s i n d  in  A b b i l d u n g  5 
d a r g e s t e l l t .  A b b i l d u n g  7 ze ig t  d i e  w~ihrend  d e r  L a g e r u n g  b e i  4 ~ 20 ~ 
( u n l a c k i e r t )  u n d  20 ~ ( l ack ie r t )  e r h a l t e n e n  M i t t e l w e r t e  d e r  B2 -G e ha l t e  i m  
G e s a m t e i .  Wie  b e i  V i t a m i n  BI l a s s e n  a u c h  d i e  e r m i t t e l t e n  D a t e n  f t i r  d a s  
V i t a m i n  B2 au f  k e i n e  s i g n i f i k a n t e n  V e r l u s t e  i m  V e r l a u f  d e r  L a g e r u n g  
s c h l i e ~ e n .  

2. Sensorische Ver~nderungen 

Farb ver&n derungen 

Die ]ange Kochzeit fdhrte sowohl innerhalb des Eidotters als auch des 
Eiklars zu einer recht einheitlichen Konsistenz und Ausf&rbung. Die 
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Abb. 7. Mittlere Vitamin-B2-Gehalte gekochter  Eier in Abh~ngigkeit  yon Lage- 
rungszeit  und Lagerungsbedingungen.  Symbole  wie bei Abb. 1. 
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Bildung einer g r a u g r f n e n  Randzone  beim Eigelb trat bei den noch  heift in 
Eierschalenlack ge tauch ten  Eiern des 3. Versuches  verst~rkt  auf und  
dfirfte auf die E r schwerung  der Diffusion yon  Schwefelwasserstoff ,  der 
beim Kochprozel3 frei geworden  war, nach aul3en zur f i ckzuf fh ren  sein. 
Bei den in re inem CO2 gelagerten Eiern wurden  graugri ine Verf~rbungen 
du rchgehend  fiber den gesamten  Dot te rquerschni t t  beobachtet ,  die sich 
nach Lagerungsze i ten  yon  fiber 20 Tagen h~iuften. 

Trotz betr~chtl icher S t r euungen  von  Ei zu Ei wurde  deutlich, daIt in 
allen Versuchen  die Farbe  des Eidotters  mit  z u n e h m e n d e r  Lagerungszei t  
blasser wurde  und  die Farbqualit~it abnahm.  Am geringsten war  tier Abfall 
bei 4 ~ und  zwar innerhalb yon 4 Wochen yon sehr  gut  his vorziiglich 
(Note 8,5) auf gut  (Note 7). In den drei f b r i g e n  bei 20 ~ durchgeff ihr ten 
Lage rungsve r suchen  lagen die Werte nach  drei Wochen zwischen befriedi- 
gend und  gut. 

Nach  der Fi irbung mit  Eierschalenlack waren von e inem kleinen Tell 
der Eier etwa s tecknadelkopfgro/ te  Stellen der Eiklaroberfl~iche grfin 
gef~rbt. Offenbar  waren  dafilr grf/3ere Poren  der Schale verantwort l ich.  
Nach  einer fiber 8 Tage h inausgehenden  Lagerung  ungef~irbter Eier bei 
20 ~ in Luf t  wurde  bei einigen Eiern eine leieht gr~iuliche Verf~irbung des 
Eiklars bemerkt .  Anze ichen  von Schimmelpi lzkolonien  und  damit  ver- 
b u n d e n e  Fleckigkei t  t raten in ke inem Fall auf. Gelegentl ich wurde  eine 
etwas y o n  der Norm abweichende  grfftere Transparenz  im Eiklar einzel- 
ner Eier ohne e rkennbare  Abh~ingigkeit yon  den Lage rungsbed ingungen  
registriert. Die Noten  f fir die Farbe  des Eiklars fielen im Verlauf der 
Lage rung  bei allen Versuchen noch  etwas weniger  ab als im Eidotter.  

Insgesamt  ist zu schlieI3en, dab die Farbver~nderungen  yon  Eidot ter  
und  Eiklar unter  allen erprobten Lage rungsbed ingungen  gering waren 
und  bei 4 ~ am wenigs ten  in Ersche inung  traten. Sie d f r f t e n  k a u m  als 
Kri ter ium zur Ermi t t lung  der Grenzen der Lagerungsf~higkei t  hartge- 
kochter  Eier von  wesent l icher  Bedeu tung  sein. 

Konsistenzver~nderungen 

Der Wasserver]usf w~hrend der Lagerung betraf vor allen Dingen das 
Eiklar und ~uf~erte sich bei Luftlagerung in einer etwas festeren Konsi- 
sfenz als unmittelbar nach dem Kochen. Nur in einigen F~llen wurde es in 
der letzten Lagerungsphase als leicht gummiartig bezeichnef. In der f~r 
die Steifheit des Eiklars benutzten Dreinotenskala machte der Abfall f fir 
gekochte Eier bei 4 ~ und gekochte, mit Eierschalenlack behandelte Eier 
bei 20 ~ in vier Wochen weniger als eine halbe Konsistenznote aus. F~r 
die unlackierfen, bei 20 ~ gelagerten Eier betrug der R0ckgang im glei- 
chen Zeitraum knapp eine Note. Besonderer Beachtung bedarf, dab bei 
diesem letzten Versuch bereits nach zwei Wochen wenige Eier mit einer 
weichen, schmierigen Konsistenz des Eiklars gefunden wurden. Wahr- 
scheinlich war sie durch die proteolytischen Akfivit~ten bestimmter Bak- 
terien bzw. Schimmelpilze bedingt. Sollte diese Annahme zutreffen, 
w~rde ffir die Luftlagerung yon nicht oberfl~chenbehandelten hartge- 
kochten Eiern bei 20 ~ nur eine Lagerungszeit unter 7 Tagen zu ve~reten 
sein. Bei Lagerung in reinem CO2 bei 20 ~ waren wegen der Abnahme der 
Wasserbindung im Eiklar Wasserverlusfe und Zunahme der Festigkeit 
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sehr  viel deut l icher  ausgepr~gt  als bei Luf t lagerung.  Der  Abfall  des  Konsi-  
s t e n z m e r k m a l e s  be t rug  berei ts  nach  zwei Wochen  k n a p p  eine Note.  

Fi/r das  Eigelb  wa ren  die Kons i s t enzve r~nde rungen  noch  wen ige r  
auffa l lend als b e i m  Eiklar.  A m  E n d e  der  Ve r suche  war  das Eigelb  h~ufig 
e twas  brSckel iger  als zu Beginn.  

Geruchs- und Geschmacksver~nderungen 

FUr die in Luft gelagerten gekochten Eier wurde bei der Beschreibung 
qualit~tsmindernder Kriterien das Auftreten eines eipulver~ihnlichen 
Geruchs und Geschmacks yon den Pr~fern am hiiufigsten genannt. Mit 
zunehmender Lagerungszeit nahmen als Kennzeichnung yon Nuancen 
des Gesamtgeschmacks Begriffe wie flach, alt, streng und k~sig zu. Der 
Geruch der bei 20 ~ in reinern Kohlendioxid gelagerten Eier wurde als 
s~uerlich, k~isig und bereits nach 10 Lagerungstagen als leicht faulig 
bezeichnet. 

Die ffir alle MeJ~punkte yon Geruch und Geschmack der 4 Versuche 
berechneten durchschnittlichen Standardabweichung der Prfiferurteile 
betrug 0,25 Noten. Die mittleren Noten der Beurteilungen sind in Abbil- 
dung 8 dargestellt. 

Geht man davon aus, daJ3 die Geruchsqualit~t yon gekochten Eiern 
beirn Verzehr befriedigend (Note 6) oder besser sein sollte, so ergibt sich, 
da/3 hartgekochte Eier bei 4 ~ 15 Tage, bei 20 ~ 10 Tage, bei Behandlung 
mit Eierschalenlack und Lagerung bei 20 ~ 20 Tage und Lagerung in 
reinem CO 2 und 20 oC 4 Tage dieser Forderung entsprechen. Aus den 
mittleren Geschmacksnoten yore Eiklar der einzelnen Versuche (Abb. 8) 
lieSen sieh bei dem Ansprueh auf eine mindestens befriedigende sensori- 
sche Oualit~it folgende maxima|e Lagerungszeiten bestimmen: bei 4 ~ 
Luftlagerung 26 Tage, bei 20 ~ 15 Tage und nach Oberfl~- 
chenbehandlung mit Eierschalenlack bei 20 ~ 16 Tage. 
Damit ist allerdings nicht der Anspruch auf befriedigende Oualit~t in 
Bezug auf andere Merkmale gew~hrleistet. Das ist verst~indlich, da z. B. 
bei den bei 20 ~ gelagerten Eiern ohne Lackierung zuf~llig solche mit 
weicher, schmieriger Konsistenz bei den Kostproben nicht zur Verfi~gung 
standen. Bei den in reinem CO z gelagerten Eiern wurde yon einer 
Geschmacksbewertung des Eiklars abgesehen. 

Irn Eidotter sind die Geschmacksver~lnderungen offenbar ausgepr~g- 
ter als im Eiklar. Wie Abbildung 8 zei~, blieb an Hand der Geschmacksno- 
ten fi~r den Eidotter eine zumindest befriedigende Qualit~t w~hrend der 
Luftlagerung bei 4 ~ 24 Tage, bei 20 ~ 6 Tage und nach Anf~irbung rnit 
Eierschalenlaek bei 20 ~ 16 Tage erhalten. 

Es wurde versucht, aus den Daten der sensorischen Bewertungen, der 
Lecithinzersetzung (ZQ) und der Vitaminver~nderungen maximale Lage- 
rungsze i ten  ffir den  Qua l i t~ t sanspruch  , ,verkaufsw~rdig"  zu ermit te ln ,  der  
besagt ,  dab  ein L e b e n s m i t t e l  d iesen  A n s p r u c h  erffillt, so lange seine Quali- 
t~itsnoten i n s g e s a m t  bef r ied igend  oder  besse r  sind. Bei A n w e n d u n g  dieses  
MaSs tabes  e rgaben  sich bei Lu f t l age rung  fo lgende  Richtwer te :  bei 4 ~ 
und  auch  bei T a u c h e n  in Eie rscha len lack  und  Lage rung  bei 20 ~ 14 bis 16 
Tage  und  bei 20 ~ ohne  Oberf l~ ichenbehandlung 6 Tage. Eine L a g e r u n g  
v o n  g e k o c h t e n  Eiern  in r e i nem  CO2 ist ke ineswegs  zu empfeh len .  Bei  
Be r~cks i ch t i gung  der  yon ande re r  Seite vorge leg ten  mik rob io log i schen  



204 Z e i t s c h r i f t  fiJr E r n & h r u n g s w i s s e n s e h a f t ,  B a n d  18, H e f t  3 (1979) 

~ 7  
o 
~ 6  

-5 
~5  
0 

Geruch Eiklor u. Do t te r  

I i 

8 

o 
~7  

~6 
0 

Geschmu Eik lcr  

c 
~ 7  
:O 

"66 
~ Dot ter  

110 I I ; I 
0 20 30 0 50 

Lage rungsze i t  [ T c g e ]  

Abb. 8. Durchschnittsergebnisse der Geruchs- und Gesehmacksprtifungen yon 
gekochten Eiern in Abhiingigkeit yon Lagerungszeit und Lagerungsbedingungen. 

Symbole wie bei Abb. 1. 

B e f u n d e  (3) k a n n  bei  20 ~ ohne  Obe r f l i i chenbe ha nd l ung  nu r  e ine  Lage-  
rungsze i t  von m a x i m a l  5 Tagen  e m p f o h l e n  werden .  

Diskussion der Ergebnisse 

F ~ r  ha r tgekoch te ,  be i  4 ~ ge lager te  Eier  e r sche in t  die v o r g e s c h l a g e n e  
m a x i m a l e  L a g e r u n g s z e i t  y o n  14 bis  16 Tagen  r i s iko los  u n d  w e g e n  der  
S te t igke i t  de r  e rha l t enen  M e 6 e r g e b n i s s e  und  senso r i s chen  B e u r t e i l u n g  
auch  angemessen .  

Bei de r  E rmi t t l ung  der  Lager f~h igke i t  bei  20 ~ war  b e s o n d e r s  de r  
G e s i c h t s p u n k t  der  g e s u n d h e i t l i c h e n  U n b e d e n k l i c h k e i t  zu beri2cksicht i-  
gen. Er  war  de sha lb  bedeu t s am,  weil  d ie  in e rs te r  L in ie  zum Qualit~itsab- 
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fall f i lhrende Infekt ion  der  gekoch ten  Eier mi t  spezif ischen und  in diesern 
Tempera tu rbere ich  gut  wachsenden  Mikroorgan ismen m e h r  oder weniger  
zufal lsbedingt  war. Wie sich bei d iesem Versuch 2 zeigte, war  bei e inem 
kleinen Tell der Eier das Eiklar bereits nach  zwei Wochen  welch und  
schmierig geworden,  wfihrend der GroBteil noch  a n n e h m b a r e  sensorische 
Eigenschaf ten  aufwies. Aus diesen Be funden  ergab sich, dab eine zu 
ver t re tende  Lagerungsze i t  fiir ha r tgekoch te  Eier bei 20 ~ betriichtlich 
unter  zwei Wochen  liegen sollte. In  Ubereinst i rnrnung rnit anderen  senso- 
rischen, rnikrobiologischen (3) und  chemischen  Ergebnissen  werden  
maximal  5 Tage ernpfohlen. 

Als a n g e n e h m e  Uber ra schung  stellte sich heraus,  dab bei 20 ~ der  
Qualit~tsabfall welt  l angsamer  verlief, wenn  die Eier gleich nach  dem 
Kochen  mit  Eierschalenlack gef~rbt wurden.  Durch  das Tauchen  der noch  
heiBen Eier en ts teh t  in der  Atmosph~ire zwischen Schale und  Eiklar ein 
Druckabfall ,  der zu e inem VerschlieBen der Poren  der Eierschale fiihrt. 
Dabei  k6nnen  verrnutl ich durch  den Athanolantei l  des Lackes  auch  even- 
tuell noch  vo rhandene  Oberfl~ichenkeime abgetbte t  werden.  Das Eindrin- 
gen weiterer  Mikroorgan ismen yon  auf~en wird durch  die Lackhill le sehr 
erschwert .  Der  Druckabfal l  im Bereich tier Eiklaroberf l~che und  die weit- 
gehende  U n t e r b i n d u n g  des Gasaus tausches  mit  der U m g e b u n g  di~rften 
zudern das Wachs tum vieler Mikroorganismen verh indern  und  oxydat ive  
Ver~nderungen  verz6gern.  So ist auch  zu erkl~ren, dab das Vi tamin A in 
lackierten gekoch ten  Eiern bei 20 ~ langsamer  a b n a h m  als in nicht  ober- 
fl~ichenbehandelten. Die relativ ger ingen Aus t rocknungsver lus t e  im Ver- 
lauf der Lage rung  sind sicherlich auch  fiir die Verz6gerung der A b n a h m e  
der sensor ischen Qualiti~t lackierter Eier yon  Vorteil. U m  das Risiko 
zuf~illiger Kontamina t ion  durch  unerwi inschte  Mikroorgan ismen klein zu 
halten, wird empfohlen,  die Lage rung  rnit Eierschalenlack i iberzogener 
,,Ostereier" bei Z immer tempera tu r  auf 16 Tage zu begrenzen.  

Nach  den verhfiltnismKf~ig guten  Er fah rungen  mit  der Ve rwendung  
von CO2-Anteilen an der Lagerungsa tmosph~re  fiir rohe ~.ier (14) waren 
die hier aufgezeigten schlechten Ergebnisse  bei Ve rwendung  yon  reinern 
Kohlendioxid  fiir gekoch te  Eier zun~ichst unerwartet .  Besonders  unange-  
n e h m  fiel der grofie Ri ickgang des Wasse rb indungsverm6gens  im Eiklar 
auf. Es handel t  sich offensichtl ich u m  ein kol lo idchemisches  Ph~nomen,  
clas rnit der LSsung  bzw. chemischen  B indung  von Kohlendioxid  irn 
Eiklar und  Eidot ter  zusammenh~ingt.  Diese Ersche inung  hat  sehr viel 
)~hnlichkeit mit  den  bei der Siiuerung yon  Milch auf t re tenden Ver~inde- 
rungen.  Sic fiihren hier bekannt l ich  zur Trennung  des Calciums vorn 
Calciurncaseinat und  rnit z u n e h m e n d e r  Ann~_herung an den isoelektri- 

Tab. 4. pH-Werte in einen Tag alten und in 14 Tage in reinem CO2 bei einern Druck 
yon 1,8 bar und 20 ~ gelagerten rohen und gekochten Eiern. 

Lagerung pH-Werte 
Eiklar Eigelb 

rob gekocht roh gekocht 

1 Tag in Luft 9,05 +- 0,04 8,48 -+_ 0,12 6,20 --- 0,03 6,70 +__ 0,26 
14 Tage in CO2 7,91 __ 0,38 7,82 _-+ 0,13 6,60 -+ 0,37 7,52 +_ 0,45 
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s c h e n  P u n k t  d e s  C a s e i n s  zu  e i n e r  s t f i r k e r e n  A u s f l o c k u n g  d e s  P r o t e i n s .  
Wie  T a b e l l e  4 ze ig t ,  l i n d e n  a u c h  i m  E i k l a r  u n d  E i g e l b  y o n  r o h e n  u n d  
g e k o c h t e n  E i e r n  d u r c h  C O 2 - E i n w i r k u n g  V e r s c h i e b u n g e n  d e s  p H - W e r t e s  
s tar t .  

S c h w i e r i g k e i t e n  b e i  d e r  A u s w e r t u n g  d e r  V e r s u c h s e r g e b n i s s e  m a c h t e n  
d i e  F o l g e n  d e s  K o n z e n t r a t i o n s g e f ~ i l l e s  n i e d r i g m o l e k u l a r e r  K o m p o n e n t e n  
wie  f r e i e r  Aminos~ iu r en ,  anorg .  P h o s p h a t  u n d  V i t a m i n e  z w i s c h e n  E i d o t t e r  
u n d  E i k l a r  u n d  d i e  A u f h e b u n g  d e r  A b g r e n z u n g  b e i d e r  E i b e r e i c h e  d u r c h  
B e s c h ~ d i g u n g  d e r  D o t t e r m e m b r a n  b e i m  K o c h p r o z e / 1  D ie  i n s b e s o n d e r e  
b e i  V i t a m i n e n  b e o b a c h t e t e  U m v e r t e i l u n g  z w i s c h e n  E i d o t t e r  u n d  E i k l a r  
w~ihrend d e s  K o c h e n s  u n d  d e r  a n s c h l i e r S e n d e n  L a g e r u n g  so l l t e  zu  e i n e r  
K o r r e k t u r  d e r  aus  A n a l y s e n d a t e n  d e s  r o h e n  E ie s  g e w o n n e n e n  V o r s t e l l u n g  
f ibe r  d e n  e r n ~ i h r u n g s p h y s i o l o g i s c h e n  W e r t  y o n  E i k l a r  u n d  E i d o t t e r  i m  
g e k o c h t e n  E i  f d h r e n .  

Zusammenfassung 

Uber die Haltbarkeit yon gekochten Eiern, die f~r die Oemeinschaftsverpfle- 
gung yon betr~chtlieher Bedeutung sind, liegen wenige und zudem widerspr~/chli- 
che Ergebnisse vor. Es wurden daher vier Lagerungsversuche mit jeweils etwa 500 
hartgekochten Eiern durchgefdhrt und dabei auftretende chemische und sensori- 
sche Ver~nderungen ermittelt Die einen Tag alten Eier gleicher Herkunft wurden 
unter Standardbedingungen 17 rnin ]ang gekocht. Gelagert wurde in Luft mit einer 
re]ativen Feuchte zwisehen 73 und 85% bei 4 ~ (Versuch I), 20 ~ (Versuche 2 und 
3) und in reinem Kohlendioxid bei 20 ~ (Versueh 4) und einer relativen Feuchte 
yon etwa 100%. Die im Versuch 3 verwendeten Eier wurden sog]eich nach dem 
Kochen in Eierschalenlack (Natur-Manila-Kopal in Athanol gel6st und mit Acillant- 
eehtgr~n gef~rbt) getaucht Gewiehtsverluste im Verlauf der Lagerung waren bei 
den lackierten Eiern deutlich geringer als bei den sonst gleich behandelten unlak- 
kierten. Die Gewichtsverluste dutch Wasserabgabe waren in reinem CO 2 unge- 
w6hnlich hoeh und sind u. a. auf die Herabsetzung des pH-Wertes im Eiklar durch 
CO2.Aufnahme zur6ckzufi~hren. Die Konzentration der freien Aminos~uren war 
wenige Tage naeh dem Kochen im Eiklar und Eigelb nahezu gleich hoch und blieb 
im Verlauf der fo]genden 3 Wochen praktisch konstant. Fi~r die nach Grossfeld und 
Peter bestimmte Lecithinzersetzung im Dotter wurde wie bei rohen Eiern als 
Grenzwert der Unverdorbenheit ein Zersetzungsquotient von 6 festgesetzt, Unter 
dieser Voraussetzung ergab sich fi~r die bei 4 ~ gelagerten und die mit Eierschalen- 
lack behandelten Eier bei 20 ~ eine m6gliche Lagerungsdauer yon 3 his 4 Wochen. 
Die in Luft oder in CO 2 bei 20 ~ gelagerten nichtlackie~en Eier erreichten nach 
etwa I0 Tagen den kritischen Wert. Von den Vitaminen A, B Iund B 2 zeigte nur 
Vitamin A w~hrend der Lagerung betr~chtliehe Verluste. Unter Ber~cksichtigung 
der mikrobiologischen (3) und chemischen Befunde und der sensorischen Bewer- 
tung yon Farbe, Konsistenz, Geruch und Gesehmack yon Eiklar und Dotter wurden 
folgende m6gliche Lagerungszeiten f61r den Qualit~tsanspm/ch ,,verkaufswi~rdig", 
der eine Gesamtnote  nicht unter  6 (befriedigend) erfordert, ermittelt :  bei 4 ~ ohne 
Eierschalenlack und bei 20 ~ mit  Eierschalenlack 14 bis 16 Tage und bei 20 ~ ohne 
Oberfl i ichenbehandlung 5 Tage. Die Lagerung yon gekochten Eiern in reinem 
Kohlendioxid  bei 20 ~ ffthrte schon nach wenigen Tagen zu einem starken Quali- 
t~tsabfal]. 

Summary 

Only a few and contradictory results are available on the storage stability of hard 
boiled eggs which are of considerable importance for institutional feeding. There- 
fore four storage experiments on about 500 hard boiled eggs each were carried out 
and chemical and sensorial changes occurring during storage investigated. The one- 
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day-old  eggs  of the  sarne origin were  boi led  for 17 m i n u t e s  u n d e r  s t an d a rd  condi -  
t ions  a n d  s u b s e q u e n t l y  s to red  in air at a re la t ive  h u m i d i t y  b e t w e e n  73 and  85% at 
4 ~ ( e x p e r i m e n t  No. l), at 20 ~ ( e x p e r i m e n t s  No. 2 and  3) a n d  in pure  ca rbon  
d iox ide  at 20 ~ (exper iment  No. 4). I m m e d i a t e l y  af ter  boil ing,  t he  eggs  used  for 
e x p e r i m e n t  No. 3 w e r e  d i p p e d  into co lou red  res in  for  egg shel ls  (natura l  Manila- 
Kopal  d i s so lved  in e thanol  and s t a ined  wi th  "Acil lantechtgr/~n").  L o s s e s  in w e i g h t  
du r ing  s to rages  were  d i s t inc t ly  lower  in t he  l a c q u e r e d  eggs  t h a n  in t he  non-  
l a c q u e r e d  s a m p l e s  o t h e r w i s e  t r ea ted  in t he  s a m e  rnanner .  The  w e i g h t  d e c r e a s e  
caused  by t h e  loss  of w a t e r  was  ex t rao rd ina r i ly  h igh  in pu re  CO~ and is d u e  ma in ly  
to the  dec r ea se  of the  pH in the  egg wh i t e s  c aused  by  the  up take  of CO2. A few days  
after  boi l ing  the  c o n c e n t r a t i o n  of t he  free a m i n o  ac ids  r e ach ed  a p p r o x i m a t e l y  t he  
s a m e  level in a l b u m e n  and  yolk  and  r e m a i n e d  prac t ica l ly  c o n s t a n t  over  the  follow- 
ing 3 weeks .  For  t he  b r e a k d o w n  of Iec i th ine  in yolk  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  to 
Grossfeld and  Peter, a "de t e r io ra t ion  q u o t i e n t "  of 6, l ike in unbo i l ed  eggs,  was  f ixed  
as the  l imit  value for  u n s p o i l e d  condi t ion .  A c c o r d i n g l y  a poss ib l e  s to rage  t ime  of 3 
to 4 w e e k s  r e su l t ed  for t he  eggs  s to red  at  4 ~ and  for the  eggs  t r ea ted  wi th  s t a ined  

�9 resin.  The  n o n - l a c q u e r e d  eggs  s to red  in air or in CO2 at  20 ~ r e a c h e d  the  cri t ical  
va lue  in a b o u t  10 days.  F r o m  the  v i t amins  A, B 1 and  B 2 only  v i t amin  A s h o w e d  
cons ide rab l e  losses  du r ing  storage.  On the  bas is  of t he  microb io log ica l  (3) and  
chemica l  f ind ings  and  of the  sensor ia l  eva lua t ion  of colour,  cons i s t ency ,  o d o u r  and  
tas te  of egg wh i t e s  and  yolks ,  t he  fo l lowing  s to rage  t i m e s  w e r e  d e t e r m i n e d  for eggs  
in the  qual i ty  class  "sa leable"  r equ i r ing  an overal l  ra t ing  no t  lower  t h a n  6 (satisfac- 
tory): 14 to 16 days,  for non - l acque red  eggs  s to red  at 4 ~ and  for l a cque red  eggs  at 
20 ~ w h e r e a s  5 days  were  f o u n d  to be  the  m a x i m u m  s torage  t ime  fflr u n t r e a t e d  
eggs  s to red  at  20 ~ If bo i led  eggs  are s to red  in p u r e  ca rb o n  d iox ide  at  20 ~ a 
d i s t inc t  qual i ty  loss  is o b s e r v e d  a l ready  af ter  a few days.  
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