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ZUSAMMENFASSUNG
Bei der Herstellung von gepOkelten Fleischerzeugnissen wird zunehmend statt Sal-
peter Natriumnitrit verwendet. Aus hygienischen Griinden muB der Zusatz von
Natriumnitrit begrenzt werden. Dies ist am leichtesten möglich, wenn man ein
Gemisch von Speisesalz mit Natriumnitrit, das Nitritpcikelsalz, verwendet. Es wird
gezeigt, da6 bei Einsatz des in der Bundesrepublik Deutschland schon seit 50
Jahren ublichen NitritpOkelsalzes mit einem Anteil von 0,5-0,6% Natriumnitrit der
Gehalt an sogenanntem Restnitrit tinter 50 p.p.m. liegt und die eventuelle Bildung
von carcinogenen Nitrosaminen den Bereich von l p.p,b, nicht iibersehreitet.

EINLEITUNG

In der Herstellung von gepOkelten Fleischerzeugnissen
zeigt sich eine Wende an, da die Verwendung von Salpeter,
dem altherkOmmlichen POkelmittel, nicht nur aus technolo-
gischen GrOnden laufend abnimmt, sondern auch dutch
gesetzliche Massnahmen zunehmend eingeschrankt wird.
Es gibt verschiedene Grande filr diese Entwicklung, die bei-
den wichtigsten bedingen sich gegenseitig. Das wirksame
Agens bei der POkelung ist die salpenige Satire, die relativ
leicht aus Nitrit entsteht, Nitrit muss jedoch erst durch die
Tatigkeit von Mikroorganismen aus Nitrat = Salpeter
gebildet werden. Die Hersteller von Fleischerzeugnissen
bevorzugen daher heute meistens die unmittelbare Anwen-
dung von Nitrit und die Legislative geht so weit, den Salpe-
ter ilberhaupt zu verbieten, da er technologisch nicht mehr
notwendig sei. Dies ist der eine Grund, der zweite Grund
liegt in der Tatsache, dass Salpeter oft nut in geringem Urn-
fang zu Nitrit reduziert wird und daher stets in grOsserer
Menge, in erheblichem Uberschuss, eingesetzt werden
muss. Da jedoch enter ungiinstigen Verhaltnissen auch der
gesamte Salpeter zu Nitrit reduziert werden kann, sind
aberhOhte Nitritgehalte zu befiirchten, ein weiterer Anlass
ftir ein Eingreifen des Gesetzgebers.

Damit ist bereits die Frage der Toxicitat des Nitrits
angesprochen. Natriumnitrit ist ein starkes Gift, seine Wir-
kung ist individuell verschieden; die fiir einen Erwachsenen
tOdliehe Dosis beginnt etwa bei 2 bis 3 Gramm. Eine
Nitritvergiftung verlauft, wenn sie nicht tOdlich ist, in der
Regel ohne Folgeerscheinungen, Ober eine chronisch to-
xische Wirkung bei dauernder Aufnahme kleiner Nitrit-
mengen gibt es bis heute keine exakten Beweise, jedoch er-
gibt sich aus den Ergebnissen der Krebsforschung in den
vergangenen zwanzig Jahren die Forderung, die Zufuhr von
Nitrit so gering wie mOglich zu halten.

Nitrit zeigt ein vielseitiges Reaktionsspektrum (Tab. 1),
Es reagiert mit Myoglobin, dem Farbstoff des Muskels
tinter Bildung von Stickoxidmyoglobin, dem erwiinschten
POkelfarbstoff. Weiterhin entstehen Aromastoffe, die fiir

TABELLE
Erwiinsehte Reaktionen von Natrium-Nitrit mit Muskeifleisch

Myoglobin	 Natriumnitrit —0 Stiekoxidmyoglobin
2) unbekannte Musketbestandteile

Natriumnitrit —o Kikelaroma
3) Muskelprotein + Natriumnitrit 	 Perigo-Faktor

(Hemmstoff inr Botulinus)
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TABELLE 2
Physiologiseh unerwinischte Reaktion	 des Nitrits mit biologischen Komponenenten

NaNO2 Dissoziation Na'	 NO2 -

C	
N – H ± HO N=0 0

Dimethylamin	 Salpetrige
{sekundares Amin) Saure

NO2 - Protonierung,HO N = 0
salpetrige Saure

CH2
N – N = 0 H2 O

CH ;
Dimethylnitrosa n	 Wasser

das POkelaroma verantwortlich sind. Sie sind noch welt-
gehend unbekannt. SchlieBlich reagiert Nitrit mit Protein-
bestandteilen unter Bildung einer Substanz, die nach ihrem
Entdecker Perigo benannt ist. Dieser Perigo-Faktor ist ein
ausgezeichneter Hemmstoff ftir das gefUrchtete Fleischver-
gifter-Bakterium Clostridium botulinum.

Eine sehr wichtige Reaktion des Natriumnitrits besteht in
der Bildung von salpetriger Satire, die ganz einfach durch
Aufnahme von Wasserstoffionen erfolgt, die von jeder
starkeren Satire geliefert werden. Salpetrige Satire reagiert
mit Stickstoff-Wasserstoffverbindungen, den Aminen, in
unterschiedlieher Weise, uns interessiert speziell die Reak-
tion mit sekundiren Aminen wie Tabelle 2 zeigt.

Natriumnitrit dissozilert in wassriger LOsung in seine loners,
das Nitrition nimmt ein Proton auf und bildet salpetrige
Satire. Die salpetrige Saure kann sieh mit einem sekun-
daren Amin wie Dimethy/amin unter Abspaltung von Was-
ser zu einem Nitrosamin vereinigen. Das hier gezeigte Ni-
trosamin ist der einfachste Vertreter der Nitrosaminklasse,
von denen die meisten stark krebserregend wirken. Von
dem hier gezeigten . Dimethylnitrosamin oder dem ent-
sprechenden Diathylnitrosarnin genLigen z.B. schon wenige
Milligramm, urn bei Versuchstieren wie Ratten Krebs zu
erzeugen.

Die Bildungsrate von . Nitrosaminen ist von verschie-
denen Faktoren abhangig. Bei den in Lebensmitteln in Frage
kommenden Nitritmengen spielt die Halle des Nitrit-
gehaltes selbst die geringste Rolle, da die Bildungsrate mit
dem Quadrat der Nitritkonzentration zunimmt. Man muss
also z.B. die Nitritmenge pro kg Fleisch von 200 auf 2000
Milligramm erbbhen, urn die Nitrosaminproduktion von 1
auf 20 Mikrogramm zu erhaen.

Wichtiger ist die Abhangigkeit von der Temperatur wie
Fig. 1 schematisch zeigt. Das Reaktionsgeschehen bezieht
sich spezifisch auf die Bildung von Nitrosopyrrolidin aus
der Aminosaure Prolin und salpetriger Saure. Bei Tempera-
turen unter 100°C, wie sie bei der Zubereitung von Speisen
und bei der Uhlichen Wurstherstellung in Frage kommen, 1st
noch keine Reaktion zu beobachten. HOhere Temperaturen
his 130°C, die beim Sterilisieren von Lebensmitteln auftre-
ten, fUhren schon zu einer messbaren Reaktion. Tern-
peraturanstieg bis 170°C--das ist die Temperatur, die

ublicherweise beim Braten von Bacon auf der Pfanne
herrscht—steigert die Reaktion zu einem Optimum mit
beachtlicher Nitrosaminbildung.

Am wichtigsten erscheint der Einfluss der Wasserstoff-
ionenkonzentration, d.h. des pH-Wertes. In Fig. 2 ist die
Synthese der einfachen fliichtigen Nitrosamine in Abhan-
gigkeit vom pH-Wert aufgetragen. Man sieht, dass bei pH 3
ein Bildungsoptimum besteht. Betrachtet man nun die
Ubersicht, we/elle pH-Werte in Lebensmitteln vorkommen,
so wird man feststellen, dass im Bereich zwischen pH 5 und
7, in dem die meisten Lebensmittel, vor allem Fleischer-
zeugnisse liegen, die Bildungsrate von Nitrosaminen sehr
gering ist. Etwas meter 1st in sauren Lebensmitteln zu erwar-
ten, sofern geniigend Nitrit vorliegt und optimale Synthese-
bedingungen im menschlichen Magen herrschen. Da mit
den Lebensmitteln Amine und andere nitrosierbare Stoffe in
ausreichender Menge zugeftihrt werden, ergibt sich die
Folgerung, eine Zufuhr von Nitrit so niedrig wie
zu halten. Auf die Praxis angewandt bedeutet dies, dass der
Nitritgehalt von geptikeiten Fleischerzeugnissen die tech-
nologisch unbedingt erforderliche Menge nicht Ubersteigen
darf, zumal auf anderem Wege fiber einen Kreislauf von
Nitrat im menschlichen Organismus im Speichel betracht-
fiche Nitritmengen auftreten können und in den Magen
gelangen.
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Figur 1. Bildung von Nitrosopyrrolidin beim Erhitzen.



Figur 2. Einfluss des pH-Wertes auf Bildung von Nitrosaminen.
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In der Bundesrepublik Deutschland wird seit 50 Jahren
auf der Basis des Nitritgesetzes das NitritpOkelsalz mit
einem Gehalt von 0,5-0,6% Natriumnitrit verwendet. Als
Grundlage ftir das Gesetz gait die heute aberholte An-
nahme, daB ein Gehalt von weniger als 150 mg NaNO2 pro
kg Fleisch als hygienisch unbedenklich zu betrachten sei.
Mit einem geschmacklich bedingten Maximalzusatz von
3% Salz war diese Bedingung einzuhalten.

Der tatsachliche Nitritbedarf far die einzelnen Stufen der
Rikelung ist von vielen Faktoren abhangig und daher von
Produkt zu Produkt verschieden. Besonders ist darauf
hinzuweisen, dass zwischen dem POkeln von Bacon und
ahnlichen Erzeugnissen, die in USA und England vorherr-
schen, und der Herstellung von Briihwarsten, die in
Deutschland die aberwiegende Rolle spielen, betrichtliche
Unterschiede bestehen. Mit der Tabelle 3 wird der Versuch
unternommen eine Bedarfsschatzung aufzustellen.

Beim Rindfleisch wird der hOehste Nitritanteil zur
dung des POkelfarbstoffs verbraucht. Beim Schweinefleisch
ist dieser Posten nur haib so hoch und in der Reget sugar
nosh niedriger, da der Musket des Schweines wesentlich

TABELLE 3
Bedarf an Natriumnitrit zur Herstellung von

gepökelten Heischerzeugnissen 

Maximalbedarf
	

pro kg	 pro kg
an Natriumnitrit
	

Schweinefleisch Rindfielseh

Bildung von Prikelfarbe
und Nitrat	 20 mg

	 40 mg

Nike!aroma	 20 mg
	

20 mg

Nebenreaktionen
einscht. Perigofaktor	 50 mg	 30 mg

reaktionsbedingter
Nitritiiberschuss und	 30 mg

	
30 mg

Farberhaltung    

weniger Pigment enthalt als der Rinderrnuskel. Es muss an
dieser Stelle erwahnt werden, dass der POkelfarbstoff nicht
in einer einheitlichen Reaktion, sondern in mehreren Reak-
tionsstufen gebildet wird. Dabei entsteht immer in ver-
gleichbarer Menge das Oxidationsprodukt des Nitrits darn-
lich Nitrat. Mit Zusatz von NitritpOkelsalz hergestelite
Fleischerzeugnisse enthalten daher Nitrat, auch wenn ihnen
kein Salpeter zugesetzt wurde. Der Nitritbedarf far das
Piikelaroma darfle ziemlich gleich hoch sein, die
angegebene Zahl ist geschatzt. Bei den Nebenreaktionen,
zu denen auch die Bildung des Hemrnstoffes fiir Botulinus
zu zahlen ist, sind die Verbrauchsverháltnisse umgekehrt
gegeniiber der Piikelfarbstoffbildung. Schweinemuskel ver-
braucht hier wesentlich mehr als Rindermuskel. Die addier-
ten Bedarfszahlen, in beiden Fallen etwa 90 mg kiinnen
jedoch nicht als Zusatzmenge gewertet werden, da nach all-
gemein giiltigen chemischen Reaktionsprinzipien die er-
wiinschten Umwandlungen nur dann zufriedenstellend ab-
laufen, wenn ein NitritiiberschuB vorliegt. Dieser eber-
schuB erscheint hier mit rund 30 mg und dient im ubrigen
der Stabilisierung der Plikelfarbe. Es ist leicht zu ersehen,
dass mit 2% Zusatz an Nitritpekelsalz der Gesamtnitritbe-
darf ohne weiteres einzustellen ist.

Die Verhaltnisse in der Praxis sollen durch fotgende
Fig. 3 naher aufgezeigt werden. Hier sind die Unter-
suchungsergebnisse an einem Kollektiv von etwa 200
Briihwarsten von verschiedenen Herstellern der Bundes-
republik aufgezeichnet, die innerhalb eines Jahres gewon-
nen wurden. Angegeben ist als Abszisse der Kochsalzgehalt
in Prozent NaC1 und auf der Ordinate das nach der ISO-
Methode erfassbare Natriumnitrit. Die ausgezogene Gerade
markiert den maximal möglichen Nitritzusatz, wenn man
von einem NitritpOkelsalz mit 0,6% NaNO 2 ausgeht. Ein
Zusatz von 2% Piikelsalz entspricht also einer Natriumni-
tritmenge von 120 mg. Durch die gestrichelte Linie wird
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Figur 3. Nitritgehgt von 198 Brithwurstproben des Handels in
Abhangigkeit vom Zusatz an Nitritpriketsatz +. Proben mit ver-
mutetem oder gesichertem Zusatz von Salpeter.

der Schwerpunkt der Nitritwerte angezeichnet, er besagt,
dass vom zugesetzten Nitrit etwa 75% verbraucht werden,
der Nitritilberschuss Iiegt also bei 30 mg, wenn 120 mg Ni-
trit gleich 2% Nitritpiikelsalz zugesetzt werden. Die mit
einem Kreuz versehenen Werte bedrirfen besonderer Aus-
legung.

Bestimmt man gemeinsam den Gehalt an unverbrauch-
tern Nitrit und die Menge an Nitrat, die gleichzeitig mit der
Brikelfarbstoffbildung auftritt, so ergibt sich ein ahnliches
Bild, wie das vorausgehende. In. Fig. 4 ist die Anordnung
der Daten die gleiche, nur 1st auf der Ordinate die Summe
von Nitrit und Nitrat aufgetragen. Es lasst sich deutlich er-
kennen, dass die mit einem Kreuz gekennzeichneten Proben
mehr Nitrit plus Nitrat enthalten als mit dem Zusatz von
Nitritpiikelsalz mOglich ist. Mit anderen Worten: bei diesen
Proben wurde neben Nitritpiikelsalz noch Salpeter zusatz-
lich verwendet. Greifen wir nochrnal auf Fig. 3 zuriick, so
ergibt sich die Folgemng, dass nur aus der Anwendung von
Salpeter hirihere Restnitritgehalte resultieren krinnen. Will
man dies vermeiden, so muss man auf Salpeter verzichten.
Vermutlich wurde bei der Mehrzahl dieser Probers Ascor-
binsdure zur Verbesserung der Farbbildung und Farberhal-
tung zugesetzt. Dieser Zusatz ist sehr erwiinscht, da die
Ascorbinsaure auch die Bildung von Nitrosaminen hemmt.
Sie wirkt jedoch nicht in Kombination mit Salpeter, sondern
nur mit Nitrit, mit letzterem ailerdings so rasch, dass sich
Mischungen von Nitritprikelsalz and Ascorbinsaure schon
in krirzester Zeit zersetzen und ihre Prikelwirkung verlieren.

Die kiinftige Entwicklung, die sich nicht nur in der
Bundesrepublik Deutschland, sondern auch in den USA ab-
zeichnet, geht also auf ein weitgehendes Verbot von Salpe-
ter hinaus. Eine freie Dosierung von reinem Natriumnitrit

Figur 4. Gesamtgehalt an Nitrit und Nitrat, berechnet als
NaNO2 in /98 Briihwurstproben des Handels in Abhangigkeit
vom Zusatz an NitritpLikelsalz +. Proben mit vermutetem oder
gesichertem Zusatz von Salpeter.

kommt wegen der hohen Toxicitat des Nitrits nicht in
Frage. Mischungen von Nitrit mit anderen Salzen das
bekannteste Beispiel ist das Prager Salz mit einem
Natriumnitritgehalt bis zu 10% — bergen immer die Gefahr
einer Oberdosierung in sich.

Da anzunehmen ist, dass die Grenzen ftir den Restnitrit-
gehalt kiinftig viel eager gezogen werden als bisher, werden
die Fleischwarenhersteller dieser Tatsache wesentIich grris-
sere Aufmerksamkeit schenken mrissen. Mischungen von
Gewiirzen mit Nitrit sind ebenfalls abzulehnen, da in ihnen
die Gewrirzbestandteile, namentlich nach lingerer Lage-
rung, mit Nitrit unter Bildung von Nitrosaminen reagieren.
Umfangreiche Untersuchungen und Erfahrungen hierzu
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liegen aus Canada und USA vor und viele frUhere Nitro-
saminbefunde in Fleischwaren konnten auf die Verwendung
solcher Nitrit-Gewiirzmischungen zuriickgefiihrt werden.

Zusammenfassend kann man sager', dass das in Deutsch-
land iibliche NitritpiikeIsalz mit einem Gehalt von 0,5-
0,6% Natriumnitrit eine optimale LOsung alter Poke! .

probleme bietet. Die Dosierung von Nitrit 1st ausreichend
und eine Uberdosierung wird durch das Kochsalz verhin-
dert. Der Gehalt an Restnitrit ist gegeniiber anderen POkei
verfahren stark reduziert und die Gefahr der Bildung von
Nitrosaminen auf ein Minimum beschränkt, das unter das
allgemeine, umweltbedingte Krebsrisiko rant.
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