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1 Einleitung

1.1 Bedeutung und Produktion

Speisepilze spielen seit Jahrtausenden eine Rolle als Nahrungsquelle fiir den Menschen und
weltweit sind circa 2200 essbare Pilzspezies bekannt (Boa, 2004). Zu diesen Speisepilzen
zdhlen sowohl kultivierbare als auch wildwachsende Pilze. Im Osterreichischen
Lebensmittelbuch (Codex Alimentarius Austriacus) sind 92 verschiedene Kultur- und Wildpilze
beschrieben, wobei nicht explizit angefiihrte Pilze, insofern sie den Anforderungen der
Lebensmittelsicherheit entsprechen, ebenso vermarktet werden diirfen (Osterreichisches
Lebensmittelbuch, 2014).

Bereits im Jahr 1601 wurden von Carolus Clusius in der ,,Fungorium in Pannonia observatorum
brevis Historia“ (iber 100 Pilzarten und deren Fundorte in Osterreich beschrieben (Guglia,
2013).

Die weltweite Produktion von Pilzen und Triffeln ist in den letzten Jahren stark angestiegen
und lag im Jahr 2019 bei tiber 11,5 Millionen Tonnen (t) (Abb. 1). Auch in Osterreich hat die
Produktionsmenge von Pilzen und Triffeln stetig zugenommen, wobei im Jahr 2017 1.900 t
produziert wurden (Abb. 2). Parallel dazu stieg der durch Pilze erzeugte
Bruttoproduktionswert von 3,3 Millionen US-Dollar im Jahr 2008 auf 5,6 Millionen US-Dollar
im Jahr 2018 an (FAO, 2020). Allerdings ist der Selbstversorgungsgrad Osterreichs mit 9,0 %
immer noch gering (Statistik Austria, 2021).
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Abb. 1: Weltweite Ernteflache und Produktionsmenge von Speisepilzen und Triiffeln
1995-2019 (FAO, 2020).
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Abb. 2: Produktionsmenge von Speisepilzen und Triiffeln in Osterreich 19952017
(FAO, 2020).



Die stetig steigende Nachfrage nach frischen Pilzen wird vor allem auf ein erhdhtes Kérper-
sowie Gesundheitsbewusstsein der Bevolkerung zurtickgefiihrt (Reis et al., 2017). Pilze haben
eine glinstige Nahrstoffzusammensetzung und eine Vielzahl positiver, kulinarischer Merkmale
wie Geschmack, Aroma und Konsistenz (Valverde et al., 2015). Sie liefern vor allem
Ballaststoffe, Rohprotein und wertvolle Mineralstoffe (Boin et al., 2016; Reis et al., 2017).

Zu den am haufigsten konsumierten und beliebtesten frischen Wildpilzen in Europa gehoéren
das Eierschwammerl, Cantharellus cibarius, und der gemeine Steinpilz, Boletus edulis (Aisala
et al., 2018). Zu den populadrsten Zuchtpilzen zahlt der Zucht-Champignon, Agaricus bisporus
(Sonnenberg et al., 2017), aber auch der Austernseitling, Pleurotus ostreatus (Naim et al.,
2020), oder Shiitake, Lentinula edodes, erfreuen sich immer groRerer Beliebtheit (Spim et al.,
2021). Shiitake-Pilze sind die am zweithdufigsten kultivierte Zuchtspeisepilzart der Welt und
machen 25 % der globalen Speisepilzproduktion aus (Spim et al., 2021).

1.2 Charakteristik und Taxonomie

Pilze entsprechen, neben dem Reich der Tiere und dem Reich der Pflanzen, dem dritten Reich
der Eukaryoten. Sie werden in neun Abteilungen unterteilt (Opisthosporidia, Chytridiomycota,
Neocallimastigomycota, Blastocladiomycota, Zoopagomycota, Mucoromycota, Glomeromy-
cota, Basidiomycota und Ascomycota). Das Unterreich der Dikarya umfasst die beiden
speziesreichsten Abteilungen, die Basidiomycota (Standerpilze) und Ascomycota
(Schlauchpilze), welche sich durch ihre Fortpflanzungsstrukturen unterscheiden (Naranjo-
Ortiz & Gabalddn, 2019). Den Standerpilzen werden Gber 30.000 Pilzspezies zugeschrieben
(Zhao et al., 2017). Diese werden wiederum in Untergruppen unterteilt. In die Untergruppe
Agaricomycotina fallen Eierschwammerl, Steinpilze, Parasole (Riesenschirmpilze), Austern-
und Krauterseitlinge, Shiitake-Pilze sowie Champignons (Hibbett, 2006).

Aufgrund ihres hohen Wassergehalts von 80 %—94 % (Kala¢, 2009; Sanchez, 2010; Reis et al.,
2012), einer hohen Wasseraktivitat von > 0,98 (Venturini et al., 2011) und eines leicht sauren
bis fast neutralen pH-Werts von 5,7-7,0 (Martinez-Carrera et al., 1998; Leong et al., 2015;
Zhang et al., 2018) haben Speisepilze ein hohes Verderbnispotential nach der Ernte und sind
anfallig fir die Vermehrung von Mikroorganismen (Singh et al., 2010; Venturini et al., 2011).
Nach der Ernte laufen im Pilz weitere natlirliche Abbau- und Respirationsprozesse ab. Im
Wesentlichen werden Kohlenhydrate abgebaut und CO; und Wasserdampf freigesetzt. Die
Haltbarkeit der Pilze nach der Ernte ist dadurch eingeschrankt, weshalb eine Reduktion der
Respirationsrate Gegenstand vieler Untersuchungen zum Thema Optimierung von Lagerungs-,
Verpackungs- und Temperaturbedingungen ist (Hammond & Nichols, 1975; Cliffe-Byrnes & O’
Beirne, 2007; Parentelli et al., 2007; Singh et al., 2010).



1.3 Anforderungen an die Vermarktung von frischen Speisepilzen

1.3.1 Definition und Anforderungen an die Qualitat

Die Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) &
Weltgesundheitsorganisation (WHO) schrieben bereits mit der Annahme des ,,Recommended
International Code of Practice-General Principles of Food” 1969 eine hygienische und
konsumentensichere Produktion und Verarbeitung von Lebensmitteln vor. Speisepilze sollen
demnach frei von stérendem und unzuldssigem Material sein und gesundheitsgefdahrdende
Keimzahlen von Mikroorganismen und Parasiten nicht tGberschreiten (FAO & WHO, 2003). In
der Europaischen Union werden mit der Novellierung der VO (EG) 852/2004 diese Grundsatze
rechtlich verankert. Entsprechend der VO (EG) 178/2002 durfen nur Lebensmittel in den
Handel abgegeben werden, von denen keine Gefahr fiir die Gesundheit der Konsumentinnen
und Konsumenten ausgeht und die von guter Qualitat (,,zum Verzehr geeignet”) sind.

Nach dem Osterreichischen Lebensmittelbuch (2014) sind Speisepilze die essbaren
Fruchtkorper der darin aufgelisteten Kultur- und Wildpilzarten, die unmittelbar als Frischware
oder verarbeitet, z. B. getrocknet, in den Verkehr gebracht werden. In der Regel werden bei
Frischpilzen die vollstédndigen Fruchtkérper angeboten. Zum Zweck der Qualitatskontrolle
(z.B. Prifung des Madenbefalls) ist ein Langsschnitt durch den Pilz zuldssig. Grundsatzlich
dirfen nur Pilze vermarktet werden, bei denen eine eindeutige Zuordnung zur Pilzart moglich
ist. Diese Pilze diirfen keine gravierenden sensorischen Mingel, auffallende Uberreife bzw.
UibermiRige Wissrigkeit sowie keinen sichtbaren Schimmel aufweisen (Osterreichisches
Lebensmittelbuch, 2014). Sichtbarer Schmutz, wie Nadeln oder Erde, muss beseitigt werden
und die Pilze sollen keinen erheblichen Madenbefall aufweisen. Fir Kultur- und Wildpilze
wurden fir diese Verschmutzungen sowie den Madenbefall Grenzwerte festgelegt (Tab. 1)
(Osterreichisches Lebensmittelbuch, 2014). Als mineralische Verunreinigungen gelten vor
allem die in Salzsdure unl6slichen Restbestandteile. Fruchtkorper, die MadenfralRgange
aufweisen, welche noch ausgeschnitten werden kdnnen, gelten als ,madengeschadigt”. Ist
das Ausschneiden nicht mehr méglich, wird der Pilz als ,,stark madengeschadigt” bewertet.
Des Weiteren soll die Anzahl der Stiele nicht die Anzahl der Hiite Ubersteigen (FAO & WHO
Codex Alimentarius Commission, 1981).



Tab. 1: Anforderungen an Frischpilze (Osterreichisches Lebensmittelbuch, 2014).

Pilzerzeugnisse

Max. mineral.
Verunreinigungen

Max. organ.
Verunreinigungen

Max. Gehalt
maden-
geschadigter

Max. Gehalt
stark maden-
geschadigter

) vegetabilen . .
(in %) . Pilze Pilze
Ursprungs (in %) . .
(in %) (in %)
Wildpilze 1,0 0,3 6,0 2,0
. ganz: 8,0
Kulturpilze 0,5 1,0 0,5

geschnitten: 1,0

1.3.2 Vermarktungsnormen von Speisepilzen

Um eine harmonisierte Vermarktung und eine definierte Einteilung nach Gite- bzw.
Herkunft
landwirtschaftlicher Erzeugnisse, insbesondere von Obst und Gemiise, zu gewahrleisten,
(VO) (EG) 1234/2007
zwischen der allgemeinen

Gewichtsklassen, Verpackung, Aufmachung, und Kennzeichnung

Union in der
Man

Vermarktungsnorm (AVN) und speziellen Vermarktungsnormen. Die AVN sieht vor, dass Obst

wurden in der Europdischen Verordnung

Vermarktungsnormen festgelegt. unterscheidet
und Gemiuse (inkl. Pilze und Truffel), welches frisch vermarktet wird, nur in den Verkehr
gebracht werden darf, wenn es die folgenden Kriterien erfillt: einwandfreier Zustand,
unverfilschte marktfahige Qualitdt sowie deklarierte Herkunft (VO (EG) 1234/2007;
Durchfuhrungsverordnung (DVO)(EU) 543/2011).

Weitere, allgemeine Festlegungen zur  Vermarktung  wie Mindestqualitat,
Mindestreifeanforderungen, Toleranzen und Ursprungsland der Erzeugung sind in der
DVO (EU) 543/2011, Anhang |, Teil A zu finden. Fir die Mindestqualitat gilt u. a., dass Gemise
sauber, frei von Faulnis, Schadlingen, abnormaler Feuchtigkeit, von fremdem Geruch bzw.
Geschmack sein muss. Zudem muss der Zustand des Produktes ein weiteres Handling
erlauben, damit dieses in guter Qualitit im Handel angeboten werden kann. Uberreife oder
nicht ausreichend gereifte Produkte diirfen nicht vermarktet werden. Maximal 10,0 % einer

Charge dirfen diese Mindestanforderungen unterschreiten.



Dariiber hinaus wurden von der Wirtschaftskommission fur Europa der Vereinten Nationen
(UNECE) weitere Normen festgelegt.
Eine Klassenangabe fiir Erzeugnisse der AVN ist nicht vorgesehen, aber erlaubt, wenn eine

Ill

entsprechende UNECE-Norm existiert. Klassenangaben kdnnen in ,Extra“, ,Klasse und

,Klasse II“ unterteilt werden.

Fir  Zuchtspeisepilze, die der Kategorie der AVN angehdren, ist keine
Handelsklassenbezeichnung vorgesehen. Eine Ausnahme bilden Champignons, fiir die es eine
entsprechende UNECE-Norm gibt. Wildpilze sind von der Erfillung der AVN ausgenommen,
womit eine Klassenangabe unzuldssig wird. Eine Sonderstellung nehmen Steinpilze,
Eierschwammerl und frische Triiffel ein, fiir die eine UNECE-Norm existiert und somit mit einer
Klassenangabe vermarktet werden dirfen (DVO (EU) 543/2011).

1.4 Sensorische und mikrobiologische Qualitat von Speisepilzen

1.4.1 Sensorik

Die sensorische Untersuchung ist eine wissenschaftliche Methode, die darauf abzielt,
Reaktionen, die durch Sehen, Riechen, Schmecken, Fiihlen und Horen von Lebensmitteln
hervorgerufen werden, zu messen, zu analysieren und zu interpretieren (Stone et al., 2020).
Eine der wichtigsten Analysemethoden der deskriptiven Beschreibungstechniken ist die
Quantitative Descriptive Analysis (QDA). Dabei werden Personen geschult, ihre sensorischen
Wahrnehmungen ein Produkt betreffend zuverldssig und prazise wiedergeben zu kénnen, und
so durch wiederholtes Bewerten eine vollstandige, quantitative Beschreibung zu produzieren
(Hootman & Stone, 1992).

Eine weitere sensorische Testmethode ist die hedonische Prifskala. Sie wird von untrainierten
Konsumentinnen und Konsumenten durchgefiihrt und findet meist Anwendung in Form einer
funf- oder neunstufigen Skala, wobei in aufsteigender Reihenfolge die Akzeptanz von
Produkten mit Zahlen bewertet wird (The Society of Sensory Professionals, 2021).

Die sensorische Analyse von Speisepilzen ist ein wichtiges Instrument fir eine
Produktbewertung seitens der Konsumentinnen und Konsumenten (Prifung der
Produktakzeptanz), mit dem Ziel, Vermarktungsstrategien zu optimieren (Boin et al., 2016).
Aullerdem ist die sensorische Beurteilung eine wichtige Methode zur Feststellung der
Verkehrsfahigkeit von frischen Erzeugnissen (Han et al., 2015).

Ubliche Kriterien, die im Rahmen der sensorischen hedonischen Untersuchung bei Pilzen
untersucht werden, sind die Farbe, der Geruch, die Textur und die allgemeine Annehmbarkeit
im Sinne einer Kaufentscheidung der Pilze (Li et al., 2013; Boin et al., 2016).



Die QDA-Methode kann Merkmale wie Farbunterschiede zwischen Hut und Stiel, die
Definition von Lamellen oder Hut, die Festigkeit des Stiels und das generelle Aroma umfassen
(Boin et al., 2016). Weitere deskriptive Analysekriterien konnen die Beurteilung der generellen
Farbe der Pilze, der Form, des Geruchs und der Textur, sowie der Verderbniserscheinungen
beinhalten (Parentelli et al., 2007; Han et al., 2015; Zhuang et al., 2020).

Speisepilze von hoher Qualitat werden als frisch, fest, ohne Flecken und sauber mit uniformen
Hiten beschrieben (FAO & WHO Codex Alimentarius Commission, 1981; Osterreichisches
Lebensmittelbuch, 2014). Farbverdnderungen der Hite kommen unter anderem durch
mechanische Belastung, falsche Lagerung und Verderbnisprozesse zustande und sind das
erste Merkmal, das Konsumentinnen und Konsumenten beurteilen. Daher gelten sie als
wichtiges Qualitatsmerkmal (Vizhanyé et al., 1998; Vizhanyé & Felfoldi, 2000). Insbesondere
braune Flecken beeinflussen die Vermarktbarkeit und Produktakzeptanz von Speisepilzen
(Y. Ding et al., 2016; Zhang et al., 2018).

1.4.2 Mikrobiologie

Pilze besitzen von Natur aus eine hohe Bakterienbesiedlung (Doores et al., 1987; Singh et al.,
2010). Durch ihren hohen Wassergehalt und den fast neutralen pH-Wert stellen Pilze ein
optimales Medium fir die Vermehrung von Mikroorganismen dar (Zhang et al., 2018).
Beschriebene Bakterienbelastungen belaufen sich auf 6,1-7,6 log koloniebildende Einheiten
(KbE)/g (Singh et al., 2010; T. Ding et al., 2011; Gaglio et al., 2019) und setzen sich zum GroRteil
aus Pseudomonaden gefolgt von Flavobakterien zusammen. Eine hohe Bakterienbelastung ist
als Hauptfaktor fir eine Qualitdtsminderung in Form von braunen Flecken und einer
verkiirzten Haltbarkeit nach dem Ernten identifiziert worden (Beelman et al., 1989; Venturini
et al.,, 2011). Pseudomonaden gelten als Hauptverursacher dieser Fleckenbildung bei
Frischpilzen (Singh et al., 2010), wobei dies vor allem bei Konzentrationen > 6,0 log KbE/cm?
Pilzflache auftritt (Venturini et al., 2011).

Schimmel und Hefen spielen aullerdem eine relevante Rolle bei der mikrobiellen Belastung
von Pilzen. Frisch geerntete Pilze sind mit bis zu 3,0 log KbE/g Schimmelpilzen und bis zu
6,0 log KbE/g Hefen belastet. Bei einer Lagerung von einem Tag bei 4 °C stagniert die
Schimmelpilzkeimzahl, wohingegen sich die Hefebelastung auf 8,0 log KbE/g erhéhen kann
(Chikthimmah & Beelman, 2005).

Zur mikrobiologischen Belastung von kultivierten und wild gewachsenen Speisepilzen auf der
Ebene des Handels liegen nur wenige Studien vor. In der Tab. 2 werden die publizierten
mikrobiologischen Ergebnisse von Kultur- und Wildpilzarten zusammengefasst, die in der
vorliegenden Studie analysiert wurden. Berlicksichtigung fanden nur Ergebnisse der
Handelsstufe und bei Wildpilzen z. T. auch unmittelbar nach der Ernte.



Durch richtige Lagerung kann die Haltbarkeitsdauer der Pilze nach der Ernte verbessert
werden. Bei einer Lagerung bei niedrigen Temperaturen kommt es nach einem Tag zu einem
geringen Anstieg der Keimzahl von einer log-Einheit, wohingegen eine Aufbewahrung bei
13 °C die Bakterienpopulation um bis zu vier Log-Einheiten ansteigen lasst (Chikthimmah &
Beelman, 2005; Gaglio et al., 2019).



Tab. 2: Mikrobielle Belastung bei kultivierten und wild gewachsenen Speisepilzen unmittelbar nach der Ernte oder nach dem Einkauf.

Autoren Pilzart (Trivialname)
Cantharellus cibarius | Boletus edulis Pleurotus eryngii Pleurotus ostreatus | Lentinula edodes
(Eierschwammerl) (Steinpilz) (Krauterseitling) (Austernseitling) (Shiitake)
Venturini et al. AMC= 8,2 AMC=4,4 AMC=5,9 AMC=5,3 AMC=4,9
(2011)2 EB=5,3 EB=2,7 EB=2,8 EB=2,7 EB=3,7
SP=4,0 SP=3,0 SP=4,0 SP=2,9 SP=3,9
He=4,7 He=4,5 He= 2,2 He=3,4 He= 3,9
Ergéndil et al. (2018)° | AMC=7,6 AMC=9,2
SP/He=1,9 SP/He= 2,4
Gaglio et al. (2019) AMC=7,4 AMC=4,6
EB=1,0 EB=1,3
SP=3,7 SP=4,2
He=7,5 He=4,7
Gaglio et al. (2019)°
AMC= 8,2 AMC=6,8
EB=1,7 EB=5,2
SP=4,5 SP=4,6
He= 8,2 He=6,5
Han et al. (2015)° AMC= 6,9
Schill et al. (2021)? AMC= 3,7 AMC=4,2 AMC= 3,7
EB=3,0 EB=1,9 EB=2,6
SP=3,2 SP=2,5 SP=2,5
He=1,4 He=2,4 He=2,4
Reyes et al. (2004)? AMC=5,0 AMC=4,9
EB=2,9 EB=3,6
Ding et al. (2011)? AMC= 6,1
SP/He=4,7

Abkiirzungen: AMC: aerobe mesophile Keimzahl; EB: Enterobacteriaceae; He: Hefen; SP: Schimmelpilze; 2 Im Handel gekauft; ®in der Natur
gesammelt und direkt im Anschluss analysiert; Angaben in log KbE/g




1.5 Vorkommen von bakteriellen Zoonoseerregern

Der Eintrag von potentiell pathogenen Bakterien entlang der Lebensmittelkette kann bei
Zuchtpilzen auf vielen Ebenen, beginnend bei der Kultivierung, der Ernte, bis hin zum Sortieren
und Verpacken, stattfinden. Das groBere Potential mit bakteriellen Pathogenen verunreinigt
zu sein, haben allerdings Wildpilze, da sie mit Wildtieren, landwirtschaftlichen Nutztieren oder
einer Vielzahl an Insekten in Berihrung kommen (Venturini et al.,, 2011) und so eine
Kontamination durch Tiere und ihre Fazes, den Boden oder die Luft sowie das Pfliicken durch
den Menschen moglich sind (Buck et al., 2003). Bisher wurden unter anderem Listeria (L.)
monocytogenes, Salmonella (S.) spp., (Venturini et al., 2011; Chen et al., 2018) oder Bacillus
(B.) cereus (Messelhdusser et al., 2014) bei Speisepilzen nachgewiesen.

Das RASFF dokumentiert lebensmittelassoziierte Ausbriiche, Grenzwertiiberschreitungen und
Rackrufaktionen. Aus Tab. 3 wird ersichtlich, dass auch Speisepilze von mikrobiellen
Belastungen betroffen sind. Zwischen dem 01.01.2015 und 31.12.2020 kam es im RASFF zu
sechs gemeldeten Vorfdllen mit einem Nachweis von L. monocytogenes bei Gemeinen
Samtfussriblingen aus Stdkorea und Thailand, zweimal wurde eine Belastung mit S. enterica
bei getrockneten Speisepilzen aus Italien sowie Vietnam festgestellt. Die getrockneten Pilze
aus Vietnam waren gleichzeitig mit B. cereus belastet. Bacillus cereus wurde auch in
getrockneten schwarzen Pilzen aus China gefunden.
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Tab. 3: Auszug RASFF-Portal Benachrichtigungen 01.01.2015-31.12.2020.

Pilze

Produkt Ursache Ursprung Datum
Gemeiner Nachweis von L. monocytogenes in Sudkorea 16.11.2018
Samtfussriibling(Enoki) 25g

Speisepilz Schimmelbefall Turkei 16.07.2018
Speisepilze in Lake Sulfitreduzierende Clostridien China 11.04.2018
Gemeiner Nachweis von L. monocytogenes Sudkorea 26.12.2017
Samtfussribling(Enoki)

Gemeiner Nachweis von L. monocytogenes Thailand 28.07.2017
Samtfussribling(Enoki)

Getrocknete S. enterica nachweisbar in 25 g Italien 23.01.2017
Speisepilze

Gemeiner Nachweis von L. monocytogenes Sudkorea 04.01.2017
Samtfussribling(Enoki)

Getrocknete, Nachweis von S. enterica in 25 g und Vietnam 12.07.2016
geschnittene enterotoxinproduzierender

Judasohrpilze B. cereus (6.0 x 10° KbE/g)

Gemeiner Nachweis von L. monocytogenes Sudkorea 11.11.2015
Samtfussribling(Enoki)

Gemeiner Nachweis von L. monocytogenes Sudkorea 14.10.2015
Samtfussribling(Enoki) (3 aus 5 Proben/25 g)

Getrocknete schwarze B. cereus (2,2 x 10° KbE/g) China 28.09.2015

Listeria monocytogenes

Eine Infektion mit L. monocytogenes gilt aufgrund der hohen Sterblichkeitsrate von 20 %—30 %
als bedeutender Faktor im Gesundheitswesen (Lomonaco et al., 2015). Obwohl eine
Kontamination mit L. monocytogenes hauptsachlich im ,ready-to-eat“-Lebensmittelsektor ein

Problem darstellt (Leong et al., 2015), konnten auch Kontaminationen bei Speisepilzen
festgestellt werden (Samadpour et al., 2006; Chen et al., 2018; RASFF, 2021). Ein direkt auf
Enoki-Pilze aus Stdkorea zurlickzufiihrender L. monocytogenes-Ausbruch wurde vom Center
for Disease Control and Prevention fir die Jahre 2016-2019 bestatigt (CDC, 2020). Auf
chinesischen Markten wurde bei Austernseitlingen (Pleurotus ostreatus) eine Belastung mit L.

monocytogenes von 6,7 % (n=104), bei Krauterseitlingen (Pleurotus eryngii) von 4,4 % (n=91)
sowie bei Shiitake-Pilzen (Lentinula edodes) von 2,9 % (n=104) nachgewiesen (Chen et al.,

2018).

monocytogenes belastet (Samadpour et al., 2006; Zhang et al., 2020).

In anderen Studien waren 0,8%—-1,0% der Pilze von Supermarkten mit L.
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Bei Wildpilzen wurde iberwiegend in Steinpilzen (Boletus edulis) eine Kontamination (18,2 %;
n=4) mit L. monocytogenes festgestellt (Venturini et al., 2011). Die VO (EG) 2073/2005 schreibt
vor, dass bei verzehrfertigen Lebensmitteln, aulRer Sauglingsnahrung oder flir medizinische
Zwecke verwendete Produkte, in flinf Proben mit jeweils 25g, L. monocytogenes nicht
nachgewiesen werden darf. AuBerdem muss bei allen Lebensmitteln die Keimzahl unter
100 KbE/g wahrend der gesamten Haltbarkeitszeit liegen.

Ein GroRteil der Listeriosefalle wurde ab einer Aufnahmemenge von > 2000 KbE/g bzw. ab
einer Konzentration > 10* KbE/g beobachtet (Miya et al., 2010; Ricci et al., 2018). Chen et al.
(2018) ermittelten in den meisten der untersuchten Pilzproben eine niedrigere
L. monocytogenes-Belastung, weshalb sie davon ausgehen, dass Speisepilze ein geringes
Risiko hinsichtlich einer Gesundheitsgefahrdung fir Konsumentinnen und Konsumenten
darstellen.

Untersuchungen beziiglich der Vermehrung von L. monocytogenes nach der Ernte kommen zu
gegensatzlichen Ergebnissen. Es wurde gezeigt, dass das Wachstum von L. monocytogenes in
ganzen Speisepilzen nicht gefordert wird (Chikthimmah et al., 2007; Leong et al., 2015). In
ganzen kultivierten Champignons fand bei einer Lagertemperatur von 12 °C keine signifikante
Vermehrung von L. monocytogenes statt. Innerhalb der ersten 48 Stunden nach der Ernte ist
eine Vermehrung von L. monocytogenes um ein bis zwei log-Einheiten allerdings auch
beschrieben und muss daher bei einer Einschatzung der notwendigen Lagerbedingungen
miteinbezogen werden (Gonzalez-Fandos et al., 2001).

In einer Untersuchung von Champignons aus einer universitaren Pilzproduktionsstatte wurde
L. monocytogenes in 1,6 % der untersuchten Proben nachgewiesen (Viswanath et al., 2013).

Bacillus cereus

Es wird angenommen, dass 5,0-8,0 log KbE an Sporen bzw. Zellen/g Lebensmittel notwendig
sind, um einen B. cereus-bedingten Lebensmittelausbruch auszuldsen. Allerdings wurden auch
Erkrankungen durch geringere Konzentrationen (zwischen 3,0-4,0 log KbE an Sporen bzw.
Zellen/g) ausgelost (,,Opinion of the Scientific Panel on Biological Hazards on Bacillus Cereus
and Other Bacillus Spp in Foodstuffs“, 2005). Die Europadische Behorde fir
Lebensmittelsicherheit (EFSA) konnte im Jahr 2011 eine Steigerung der
lebensmittelassoziierten Intoxikationen durch B. cereus in Europa von 122,2 % feststellen. Im
Jahr 2012 erkrankte ein Erwachsener nach Konsumation gekochter Speisepilze an einer
Intoxikation durch B. cereus. In der Probe wurde eine Konzentration von 1,9 x 107 KbE/g
nachgewiesen (Messelhdusser et al., 2014).

Salmonella spp.

Die EFSA (2019) gibt an, dass EU-weit jahrlich etwa 90.000 Salmonellosefalle gemeldet werden
und dass fast einer von drei lebensmittelassoziierten Ausbriichen im Jahr 2018 durch
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Salmonellen hervorgerufen wurde. Das hauptsachliche Ansteckungsrisiko besteht vor allem
beim Verzehr von kontaminierten Nahrungsmitteln wie Schweinefleisch, Gefligelfleisch und
Eiern.

Salmonellen konnten auch in frischen und getrockneten (RASFF, 2021) Speisepilzen
nachgewiesen werden. In einer Studie waren 5 % der untersuchten Frischpilze mit Salmonella
spp. kontaminiert (Samadpour et al., 2006). Allerdings findet bei 12 °C keine signifikante
Vermehrung auf den gelagerten Champignons mehr statt (Chikthimmah et al., 2007).
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1.6 Ziel der Untersuchungen

Ziel der Untersuchungen ist es, die auf Wiener Markten angebotenen frischen Speisepilze auf
ihre mikrobiologische und sensorische Qualitdat zu prifen. Die mikrobiologischen
Untersuchungen umfassen die Bestimmung der aeroben mesophilen Gesamtkeimzahl (AMC),
der Enterobacteriaceae- (EB), der Hefe- und Schimmelpilzkeimzahl sowie die Untersuchung
auf Salmonella spp., L. monocytogenes und prasumtive B. cereus. Bei der sensorischen
Untersuchung wird das Aussehen, die Konsistenz und der Geruch nach einem
Beurteilungsschema geprift. Weiterhin werden Daten zur Angebotsform (Kihlung,
Kennzeichnung und Verpackung) am Marktstand erfasst. Ausgehend von der Literatur kann
man sowohl in kultivierten als auch in wild gewachsenen Speisepilzen sehr hohe Keimzahlen
erwarten. In einzelnen Studien wurden auch potentielle Zoonoseerreger in diesen Pilzen
nachgewiesen. Grundsatzlich diirfen Pilze nur dann an die Konsumentinnen und Konsumenten
abgegeben werden, wenn sie den Mindestanforderungen des Codex Alimentarius Austriacus
(Osterreichisches Lebensmittelbuch, 2014) entsprechen.

Fir die Bearbeitung des Forschungsziels ergeben sich folgende Fragestellungen:

Wie verhalten sich die Keimzahlen bei frischen Speisepilzen?
Beeinflusst ein mikrobiologisch belastetes Produkt seine sensorischen Eigenschaften?
Kénnen Pathogene wie L. monocytogenes, Salmonella spp. oder prasumptive B. cereus
nachgewiesen werden?

4. Werden frische Speisepilze auf den Markten korrekt gekennzeichnet angeboten?

Ausgehend von den Erkenntnissen der Literaturrecherche kann Folgendes angenommen
werden:

1. Frische Speisepilze weisen hadufig hohe mikrobiologische Belastungen auf, dennoch
sind keine oder hochstens geringfligige sensorische Abweichungen zu beobachten.

2. Die sensorische Qualitat, der auf den Markten angebotenen Speisepilze, entspricht
den Anforderungen an Frischpilze gemalR dem Codex Alimentarius Austriacus
(Osterreichisches Lebensmittelbuch, 2014).

3. Lebensmittelassoziierte Infektionserreger, wie z. B. L. monocytogenes, Salmonella spp.
oder B. cereus, sind in frischen Speisepilzen zu erwarten.
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2 Material und Methoden

2.1 Material

2.1.1 Gerdte und Verbrauchsmaterialien

In Tab. 1 im Anhang sind alle bei den Untersuchungen verwendeten Gerate, Hilfsmittel,
Chemikalien und Nahrmedien zusammengefasst.

2.1.2 Probennahme und Pilzproben

Die ungekuhlt gelagerten Pilze wurden zu Wochenbeginn auf acht verschiedenen
Wochenmarkten im Raum Wien (Stadt Wien und Korneuburg in Niederdsterreich) eingekauft
und anschliefend geklhlt zum Labor transportiert. Zudem stammten die Pilze von einem
lokalen Internethandler, der die Pilze direkt an das Institut lieferte (Abb. 3 und Abb. 4).
Insgesamt wurden 90 Proben in einem Zeitraum von acht Wochen getestet (10.08.20-
05.10.20). Der Hauptanteil entfiel auf Wildpilze mit 40 bzw. 41 Steinpilz- und
Eierschwammerlproben sowie zwei Proben Parasole. Dieser Pilz wurde nur von einem Handler
(Markt C) innerhalb einer zweiwd6chigen Periode im September angeboten. Die restlichen
sieben Proben waren verschiedene Kulturpilzarten (Pleurotus ostreatus und eryngii sowie
Lentinula edodes) (Tab. 4). Pro Woche wurden zehn bis 13 Proben gekauft und untersucht.
Tab. 4 gibt einen Uberblick tiber die gekauften Proben sowie deren Herkunftsland. Keine der
Proben wurde am Verkaufsort gekiihlt gelagert und bis auf die zwei Austernseitlingproben
wurden alle Pilze als lose Ware eingekauft.
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Abb. 3: Prozentuale Verteilung der Pilzproben auf die Markte und den Internethandler.
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Tab. 4: Ubersicht der Pilzproben.

. . Anzahl der
Pilzart (Trivialname) Herkunftsland Markt
Proben (%)
Cantharellus cibarius* AUT A 10 (11,1 %)
(Eierschwammerl) RO A 1(1,1%)
AUT B 9 (10,0 %)
AUT C 4 (4,4 %)
AUT D 2(2,2 %)
AUT E 2(2,2 %)
AUT F 8 (8,9 %)
AUT G 2(2,2 %)
AUT H 2(2,2 %)
AUT I 1(1,1%)
Boletus edulis*(Steinpilz) AUT A 5(5,6 %)
RO A 2(2,2 %)
AUT B 6 (6,7 %)
RO B 3(3,3%)
SB B 1(1,1 %)
SLO B 1(1,1%)
AUT C 8 (8,9 %)
AUT F 10 (11,1 %)
AUT G 2(2,2 %)
AUT H 1(1,1 %)
AUT I 1(1,1%)
Macrolepiota procera*(Parasol) | AUT C 2 (2,2 %)
Pleurotus eryngii** NL A 2 (2,2 %)
(Krauterseitling) KOR B 1(1,1%)
Pleurotus ostreatus** UNG B 1(1,1%)
(Austernseitling) PL E 2(2,2%)
Lentinula edodes**(Shiitake) PL A 1(1,1%)
Gesamtanzahl der Proben 90

Abkiirzungen: *Wildpilze, **kultivierte Speisepilze; Herkunft: AUT: Osterreich, NL:
Niederlande, RO: Rumanien, UNG: Ungarn, KOR: Stidkorea, PL: Polen, SB: Serbien, SLO:
Slowenien
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Abb. 4: Anzahl der Verkauferinnen und Verkaufer pro Markt.

2.2 Methoden

2.2.1 Mikrobiologische Untersuchung der Pilzproben

Im Labor wurden die Pilze fir die mikrobiologischen Untersuchungen zuerst von eventuell
vorhandenem, groben Schmutz gesaubert und jeweils 2 x 25 g mit einem sterilen Besteck in
je einen Stomacherbeutel (Interscience Bag Filter P, Interscience, Saint Nom, Frankreich)
eingewogen. Danach wurden jeweils 225 ml gepuffertes Peptonwasser (BPW) bzw.
Halbfraserbouillon (HF, Nachweis von Listeria spp.) dazugegeben (BPW & HF, Biokar, Groupe
Solabia, Pantin Cedex, Frankreich) und in einem Stomacher (Stomacher Lab Blender 400,
Seward Ltd., Worthing, Vereinigtes Konigreich) fiir 30 Sekunden gemischt. Anschliefend
wurden aus dieser ersten Verdinnung (V1) in BPW die weitere dezimale Verdinnung der
Probe (1 ml Probe zu 9 ml Ringerlésung, B. Braun Melsungen AG, Melsungen, Deutschland)
bis zur V7 durchgefiihrt. Aus allen Verdiinnungen wurde, dem Ansatzschema (Abb. 5) folgend,
0,1 ml Probenmaterial, zur Bestimmung der AMC, der EB, der Hefen und Schimmelpilze, auf
das entsprechende Nahrmedium (Tab. 5) pipettiert und ausgespatelt. Fir den Nachweis der
prasumtiven B. cereus wurden 3 x 0,33 ml (1 ml) der V1-Verdiinnung auf den Mannitol-Eigelb-
Polymyxin (MYP)-Agar (BioMerieux Marcy-| Etoile, Frankreich) aufgetragen. Fiir den Nachweis
von Salmonella spp. wurde die Probe im BPW fiir 24 h bei 37 °C (Brutschrank 37 °C Ehret
RS232, Ehret GmbH Life Science Solutions, Freiburg, Deutschland) angereichert und
anschlieBend wurden 1ml in 9ml Miller-Kauffmann-Tetrathionat-Novobiocin-(MKTTn,
BioMerieux) Bouillon und 100 ul in 9 ml Rappaport-Vassiliadis-Soja-Bouillon (RVS-T,
BioMerieux) geimpft, fiir weitere 24 h bei 37 °C bzw. 42 °C (Brutschrank 42 °C Sanyo 02/C02,
Fisher Scientific GmbH, Schwerte, Deutschland) selektiv angereichert und dann jeweils eine
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Ose auf XLD-Agar (BioMerieux) ausplattiert. Listeria monocytogenes wurde nach selektiver
Voranreicherung in HF (Biokar) (30 °C, 24 h, Brutschrank 30 °C Ehret RS232, Ehret GmbH Life
Science Solutions, Freiburg, Deutschland) und anschlieRender selektiver Anreicherung in
Vollfraserbouillon (VF, BioMerieux) (37 °C, 48 h, Ehret GmbH) angereichert. Fir den Nachweis
wurde jeweils eine Ose der HF und VF auf ALOA-Agar (BioMerieux) ausgestrichen.

Sterile Einwaage (25 g)
1ml

| Y2V YaYa®

225 ml

v2 v e s v - —* Rohrchen vortexen
|
je0.1ml Ej é TSYA

5 YGC

Vi

mischen 30 s

je0.33 ml ‘

Abb. 5: Herstellung der dezimalen Verdinnungsreihe (V1 bis V7) und Ansatzschema fir die

guantitativen Untersuchungen von Speisepilzen.
Abkiirzungen: TSAYE: Trypto-Casein-Soja-Agar mit 0,6 % Hefeextrakt; MCK: MacConkey-Agar;
YGC: Hefeextrakt-Glucose-Chloramphenicol-Agar; MYP: Mannit-Eigelb-Polymyxin-Agar
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Tab. 5: Verwendete Ndahrmedien und Beschreibung der fir den Zielkeim typischen

Koloniemorphologie unter den gegebenen Inkubationsbedingungen.

Nahrmedien

Beschreibung der
typischen
Koloniemorphologie

Inkubationstemperatur
/-zeit

ISO-Standard

Trypto-Casein-Soja
mit 0,6 % Hefeextrakt
(TSAYE)-Agar (Biokar,
Groupe Solabia,
Pantin Cedex,
Frankreich

AMC: matt oder
glanzende, weile
Kolonien

30°C,24h

ISO 4833-2:2013

Agar nach Ottaviani &
Agosti (ALOA,
BioMerieux Marcy-
I’Etoile, Frankreich)

LM: blau-griine
Kolonien mit tribem
Prazipitationshof

37°C, 24-48 h

ISO 11290-1:2017

Hefeextrakt-Glucose-
Chloramphenicol
(YGC)-Agar
(BioMerieux)

Hefen: matt oder
glanzende, runde
Kolonien

Schimmel: flache oder
flaumig wachsende
Kolonien

25°C,72-120 h

ISO 21527-1:2008

EB: rote bis pinke

(BioMerieux)

Prazipitationshof

MacConkey (MCK)- Kolonien, mit oder
. . 30°C,24h ISO 21528-2:2017
Agar (BioMerieux) ohne
Prazipitationshof
Mannitol-Eigelb- BC: leuchtend pinke
| . & u . P.I ISO 7932:2004
Polymyxin (MYP)-Agar | Kolonien mit triibem |30 °C, 24 h

Bacillus-Chromo
Select-Agar (Merck
KgaA, Darmstadt,
Deutschland) mit
Eigelb (Oxoid
Deutschland GmbH,
Wesel, Deutschland)

BC: hellblaue, groRe,
flache Kolonien mit
blauem Zentrum mit
tribem
Prazipitationshof

30°C, 24-48 h

Bestatigung BC (B-
Glucosidase- und
Lezithinase-
aktivitt)

Xylose-Lysin-
Desoxycholat (XLD)-
Agar (BioMerieux)

S: schwarzes Zentrum
mit leicht
transparenter, rotlich-
pinker Zone

37°C,24h

ISO 6579-1:2017

Abkirzungen: AMC:

aerobe mesophile Keimzahl;

EB: Enterobacteriaceae; LM: Listeria monocytogenes; S: Salmonella spp.

BC: prasumptive Bacillus cereus;
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Die Bebriutung erfolgte entsprechend der Vorgaben der ISO-Standards bzw. nach den
Vorgaben der Ndahrmedienhersteller (Tab. 1 im Anhang und Tab. 5). Die Ablesung und
Gruppierung der Keimgruppen wurde anhand der in Tab. 5 beschriebenen Kulturmorphologie
vorgenommen. Eine weitere Bestatigung der Zielkeime wurde, wie in den ISO-Standards
beschrieben, durchgefihrt. Zur Abgrenzung der EB von anderen Gram-negativen Bakterien
wurden die Kolonien entsprechend ihrer Morphologie auf TSAYE-Agar (Biokar) subkultiviert
und anschlieBend KOH- (Merck KgaA, Darmstadt, Deutschland), Oxidase- (BioMérieux
Deutschland GmbH, Nirtingen, Deutschland) und Katalase-Tests (Merck KgaA) durchgefiihrt.
Nur KOH- und Katalase-positive sowie Oxidase-negative Koloniemorphologien wurden fiir die
Berechnung der EB-Keimzahl herangezogen. Die flr prasumtive B. cereus auf MYP-Agar
(BioMérieux) typischen Kolonien wurden auf TSAYE subkultiviert und die Zugehorigkeit zur B.
cereus-Gruppe anhand der Koloniemorphologie auf Bacillus-Chromo-Select-Agar (Merck
KgaA) mit Eigelbzusatz (Oxoid Deutschland GmbH) bestétigt (Tab. 7).

Die Berechnung der quantitativen Ergebnisse (AMC, EB, Hefen und Schimmelpilze, B. cereus)
erfolgte nach 1SO 7218:2007/Amd.1:2013. Dazu wurden Koloniezahlen von mindestens zehn
bis maximal 300 auf einer Platte herangezogen (Abb. 6).

1 = Ic
» c=

KZ=c:v: o
1010 ni-1+n3-0,1

Abklrzungen:

KZ= Keimzahl

C = gewichteter Mittelwert gezahlter Kolonien

Xc = Summe der Kolonien aller ausgezahlter Platten

ny = Anzahl der Platten der niedrigsten auswertbaren
Verdiinnungsstufe

n, = Anzahl der Platten der ndchsthéheren Verdliinnungsstufe
107™ = niedrigste auswertbare Verdiinnungsstufe

v = Verdiinnungsfaktor

Abb. 6: Berechnung der Keimzahlen nach ISO 7218:2007/Amd.1:2013.

Fiir frische Speisepilze liegen im europdischen Recht keine Prozesshygienekriterien oder
Grenzwerte fur die Bewertung mikrobiologischer Ergebnisse vor. Deshalb erfolgte die
Beurteilung der ermittelten AMC nach eigenen Erfahrungswerten (Schill et. al., 2021) und die
Beurteilung der EB-, Hefe- und Schimmelpilzkeimzahl nach den fir Trockenpilze publizierten
Richtwerten der Deutschen Gesellschaft fiir Hygiene und Mikrobiologie (DGHM) (2016). Fir
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prasumtive B. cereus wurden der DGHM-Richt- und Warnwerte von 2,0 log bzw. 3,0 log KbE/g
herangezogen.

Danach wurden folgende Grenzwerte festgelegt: AMC: > 6,5 log KbE/g, EB und Hefen:
> 4,0 log KbE/g, Schimmelpilze: > 3,0 log KbE/g und fiir prasumtive B. cereus: > 2,0 log KbE/g.

2.2.2 Sensorische Bewertung der Pilzproben

Bei der sensorischen Untersuchung wurden Aussehen (Farbe, Beschaffenheit der Lamellen
oder des Futters), Konsistenz und Geruch beurteilt. Weiterhin wurde der Anteil an Maden
beurteilt und die Probe nach den Vermarktungsvorgaben des Codex Alimentarius Austriacus
(Pkt. 1.3.1) bewertet. Spezifische Aroma-Eigenschaften der Pilzarten wurden beriicksichtigt
(Tab. 6).

Tab. 6: Aroma-Eigenschaften der verschiedenen Pilzarten.

Pilzart (Trivialname) Aroma Literatur
Cantharellus cibarius* leicht nach Wald und leicht
. . Chun et al., 2020
(Eierschwammerl) muffig
Boletus edulis* ] ] ;
o intensiv nach Wald Jaworska & Bernas, 2009
(Steinpilz)
Pleurotus ostreatus** intensiv umami und leichte | Zawirska-Wojtasiak et al.,
(Austernseitling) Fleischnote 2009
Pleurotus eryngii** . i .
. o leicht umami Boin et al., 2016
(Krauterseitling)
Lentinula edodes** intensive Scharfe und leicht

Aisala et al., 2018

(Shiitake) nach Riben

Abkilrzungen: * Wildpilze, ** kultivierte Speisepilze

Die Einhaltung der Vorgaben fiir mineralische und organische Bestandteile konnten nur visuell
geschatzt werden und beeinflussen deshalb die Aussagen zur Verkehrsfahigkeit der Proben
nicht. Eine exakte Bewertung ist nur mit entsprechenden analytischen Methoden maglich.
Die sensorische Untersuchung wurde von mindestens drei geschulten Personen in Form einer
Profilpriifung nach den Vorgaben der DIN EN I1SO 13299:2016-09 durchgefiihrt. Die Bewertung
der Pilze erfolgte nach der Intensitdt vorgegebener Merkmalseigenschaften (Tab. 2 im
Anhang) mit einer Punkte-Skala von 5 bis 1 (5: trifft vollkommen zu, 4: trifft leicht
eingeschrankt zu, 3: trifft eingeschrankt zu, 2: trifft deutlich eingeschrankt nicht zu, 1: trifft
Uberhaupt nicht zu).
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Die daraus berechnete sensorische Qualitdtszahl QS (in allen Merkmalen erzielte
Gesamtpunktezahl dividiert durch die Anzahl der Merkmale) ergibt folgende Bewertung der
Pilzprobe: ,sehr gut bis gut” (5,0-4,0), ,zufriedenstellend” (3,9-3,1), ,noch akzeptabe
(3,0-2,1), ,nicht akzeptabel” (< 2,0). Pilze, die nach den Vorgaben des Codex Alimentarius

Ill

Austriacus (2014) eine zu hohe Madenbelastung (Pkt. 1.3.1) aufwiesen, wurden ebenfalls mit
mindestens ,nicht akzeptabel” (2,0) beurteilt.

Danach wurde der pH-Wert mittels pH-Meter (Seven Go tragbares Einkanal-pH Messgerat,
Mettler-Toledo GmbH, Wien, Osterreich) gemaR 1SO 1842:1991-12 gemessen. Dazu wurde
das pH-Meter bei jeder Nutzung mit den Pufferlésungen 7,00 und 4,01 (Mettler-Toledo GmbH,
Wien, Osterreich) kalibriert und der pH-Wert an zwei unterschiedlichen Pilzstellen gemessen.
Aus beiden Messwerten wurde der pH-Mittelwert berechnet.
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3 Statistische Auswertung

Die deskriptive Statistik (Mittelwert, Standardabweichung, Maximum- und Minimumwerte)
fiir die Keimzahlen, den pH-Wert und die sensorischen Scores wurden mit Prism for Windows
9.00 (GraphPad Inc., USA) berechnet. Die logarithmierten Keimzahlen wurden mittels
Kolmogorov-Smirnov-Tests auf Normalverteilung geprift. Fir den Mittelwertsvergleich
normalverteilter Keimzahlergebnisse zwischen den Pilzgruppen (wildgewachsene
Lamellenpilze, Steinpilze und Kulturpilze) und den sensorischen Qualitatsgruppen wurde der
Welch’s ANOVA-Test verwendet. Stichproben, die nicht normalverteilt waren, wurden mit
dem Kruskal-Wallis Test gepruift. Als Toleranzgrenze fir die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde
p < 0,05 gewahlt.
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4 Ergebnisse

4.1 Mikrobiologische Qualitit von Speisepilzen

In keiner der untersuchten Pilzproben (n=90) wurde L. monocytogenes oder Salmonella spp.
nachgewiesen.

Die mittlere AMC schwankte zwischen den Pilzgruppen von 5,2 bis 9,9 log KbE/g erheblich
(Tab. 3 im Anhang, Abb. 7). Wildgewachsene Lamellenpilze (A) unterschieden sich signifikant
von den Steinpilzen (B) (MD,.ff= 3,86, [Cl=3,18;4,55], p < 0,0001), aber nicht signifikant von der

Gruppe der Kulturpilze (C) (I\/ID,.fﬁb=0,91, [Cl= - 1,72; 3,55]). Steinpilze (B) unterschieden sich
signifikant von den Kulturpilzen (C) (MD,ﬁ= -2,95, [Cl=-5,56; -0,34], p < 0,0044).

Die Keimzahlen fir die EB lagen zwischen 4,1 und 8,7 log KbE/g (Tab. 3 im Anhang, Abb.7).
Wildgewachsenen Lamellenpilze (A) unterschieden sich signifikant von den Steinpilzen (B)
(MD,.fﬁ= 2,06, [Cl= 1,06; 3,05], p < 0,0001). Wildgewachsene Lamellenpilze (A) unterschieden

sich nicht signifikant von den Kulturpilzen (C) (MD,.ff= -0,15, [CI= -2,81; 2,52]). Steinpilze (B)
unterschieden sich ebenso nicht signifikant von den Kulturpilzen (C) (MD,.ff= -2,20, [CI=-4,87;
0,46]).

Die Keimzahlen fur Hefen lagen zwischen 4,2 und 5,7 log KbE/g (Tab. 3 im Anhang, Abb. 7).
Wildgewachsenen Lamellenpilze (A) unterschieden sich signifikant von den Steinpilzen (B)
(MD,.fﬁ= 1,56, [CI= 0,80; 2,32], p < 0,0001). Wildgewachsene Lamellenpilze (A) unterschieden
sich nicht signifikant von der Gruppe der Kulturpilze (C) (/\/ID,ff= 0,65, [Cl= -1,55; 2,84]).
Steinpilze (B) unterschieden sich ebenso nicht signifikant von den Kulturpilzen (C) (IVID,.fﬁ= -
0,91, [Cl=-3,16; 1,33]).

Die Keimzahlen fiir Schimmelpilze lagen bei 2,1 und 2,8 log KbE/g (Tab. 3 im Anhang, Abb. 7).
Der Kruskal-Wallis-Test fur nicht-normalverteilte unabhangige Stichproben war nicht
signifikant. Die wildgewachsenen Lamellenpilze (A) unterschieden sich nicht signifikant von
den Steinpilzen (B) (I\ﬂRangd,.fﬁ= -4,69). Wildgewachsene Lamellenpilze (A) unterschieden sich
ebenso nicht signifikant von der Gruppe der Kulturpilze (C) (MRangdiff.= 6,18). Steinpilze (B)
unterschieden sich nicht signifikant von den Kulturpilzen (C) (Mg,,,44=10,87).

Prasumtive B. cereus waren in 25,5 % (n=23/90) der Proben, aber nur in Steinpilzen und
Eierschwammerln, nachweisbar. In den meisten Proben (20,0 %) lag die ermittelte Keimzahl
unter 2,0 log KbE/g, in keiner Probe wurde der fiir B. cereus ubliche Warnwert
(> 3,0 log KbE/g) Uberschritten.
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Abb. 7: Mittlere Keimzahlen (+ Standardabweichung) frischer Wild*- und

Kulturpilze**.

Abkilrzungen: Lamellenpilze*: (Eierschwammerl n=41, Parasole n=2); Steinpilze*(n=40);
Austern-und Krduterseitlinge** (n=6), Shiitake** (n=1)

AMC: aerobe mesophile Gesamtkeimzahl; EB: Enterobacteriaceae; SP: Schimmelpilze;

2 Die mittleren Keimzahlen unterscheiden sich zwischen den Pilzgruppen signifikant

(p < 0,05) bzw. ? nicht signifikant-(p > 0,05).

Bei allen Proben der wildgewachsenen Lamellenpilze wurde in mindestens einem
mikrobiologischen Parameter der festgelegte Grenzwert (AMC: > 6,5 log KbE/g, EB und Hefen:
> 4,0 log KbE/g, Schimmelpilze: > 3,0 log KbE/g) Gberschritten. Bei Steinpilzen war der Anteil
an grenzwertliberschreitenden Proben im Vergleich zu den wildgewachsenen Lamellenpilzen
deutlich geringer (AMC: 17,5 %; EB: 47,5 %; Hefen: 52,5 %; Schimmelpilze: 17,5 %). Kulturpilze
wiesen bei 85,7 % der Proben eine Uberschreitung des AMC-Grenzwerts auf, 71,4 %
lberstiegen die Grenzwerte fiir EB und Hefen. Der Schwellenwert fir Schimmelpilze wurde
bei 14,3 % der Proben Ubertroffen (Abb. 8).
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Grenzwerte:
AMC: > 6,5log KbE/g

80 EB, Hefen: > 4,0log KbE/g
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AMC > 6,5 EB>4,0 Hefen > 4,0 SP>3,0 prasumtive B.
Keimzahl log KbE/g cereus>2,0
M Lamellenpilze*  m Steinpilze* Kulturpilze **

Abb. 8: Anteil der Proben mit Uberschrittenen Grenzwerten von frischen Wild*- und
Kulturpilzen**,
Abklrzungen: Lamellenpilze*: (Eierschwammerl n=41, Parasole n=2); Steinpilze*(n=40);

Austern-und Krduterseitlinge** (n=6), Shiitake** (n=1)
AMC: aerobe mesophile Gesamtkeimzahl; EB: Enterobacteriaceae; SP: Schimmelpilze
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4.2 Sensorische Qualitat und pH-Wert von Speisepilzen

Die sensorische Untersuchung ergab, dass 35,5 % aller Pilze eine ,,sehr gute bis gute” Qualitat
aufwiesen. Allerdings waren 17,7 % der angebotenen Pilze aufgrund der sensorischen Defizite
bereits am Verkaufstag nicht mehr verkehrsfahig (,nicht akzeptabel“). Das betraf am
haufigsten Steinpilze (n=11), wobei sechs Proben gleichzeitig einen starken Madenbefall
aufwiesen. Weiterhin mussten sieben Eierschwammerlproben und eine Austernseitlingprobe
als ,,nicht akzeptabel” beurteilt werden (Abb. 9). Am haufigsten wurden bei diesen Pilzen
Veranderungen, wie verfarbte Hiite, mazerierte z. T. eingetrocknete Lamellen oder R6hren,
eine weiche Konsistenz und deutliche Abweichungen im Geruch, festgestellt. Der pH-Wert
innerhalb der Gruppe der Wildpilze reichte von 5,3-7,0 bei den wildgewachsenen
Lamellenpilzen und von 4,6—6,3 bei den Steinpilzen. Die Kulturpilze zeigten einen pH-Wert von
5,5-8,0 (Tab. 7). Pilze, die sensorisch ,nicht akzeptabel” (QS<2,0) waren, wurden
Uberwiegend auf zwei Markten- Markt A und Markt B- eingekauft (Abb. 10).
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Tab. 7: Bewertung von Aussehen, Konsistenz und Geruch sowie pH-Wert von frischen Wild*- und Kulturpilzen**.

Aussehen Konsistenz* Geruch® )
Pilzart (Trivialname) Hut/Lamellen? Sensorische pH-Wert
ut/Lamellen - -
Farbe® typisch . g fest, elastisch rein, pilztypisch Qualitatszahl©
nicht mazeriert
Cantharellus cibarius 3,3+1,0° 3,4+1,2 3,4+1,4 3,5+1,3 3,4+1,1 58+0,3
(Eierschwammerl)* (2,0—5,0)° (1,0—5,0) (1,0—5,0) (1,0—5,0) (1,3—5,0) (5,3—7,0)
Boletus edulis 3,1+x1,1 36+1,3 29+14 32%+1,4 3,2+1,2 55+0,4
(Steinpilz)* (1,0—5,0) (1,0—5,0) (1,0—5,0) (1,0—5,0) (1,3—5,0) (4,6—6,3)
Macrolepiota procera 50%+0,0 4,5+0,4 500,0 50%0,0 49+0,1 56%0,2
(Parasol)* (5,0—5,0) (4,0—5,0) (5,0—5,0) (5,0—5,0) (4,8—5,0) (5,4—5,8)
Pleurotus ostreatus
und eryngii (Austern-
8 o 4,1+0,6 39+1,2 3615 4,1+1,4 39+1,1 6,5+0,9

und Krauterseitling),

. (3r0_5'0) (110_510) (110_5I0) (110_5r0) (1;5_418) (5;5_810)
Lentinula edodes
(Shiitake)**

Abkirzungen: ? Mittelwert + SD; P Minimum — Maximum, ¢ Die Qualititszahl wurde rechnerisch ermittelt, indem die fiir die Pilzprobe
erzielte Gesamtpunktezahl durch die Anzahl der bewerteten Merkmale ¢ geteilt wurde.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteil (%)

m sehr gut bis gut (5,0-4,0) m zufriedenstellend (3,9-3,1)
1 noch akzeptabel (3,0-2,1) 7 nicht akzeptabel (< 2,0)

Abb. 9: Sensorische Bewertung von frischen Wild-* und Kulturpilzen** — Anteil in den
Beurteilungsgruppen.

Abkilrzungen: Lamellenpilze*: (Eierschwammerl n=41, Parasole n=2); Steinpilze*(n=40);
Austern-und Krauterseitlinge** (n=6), Shiitake** (n=1)

" MarktA = MarktB = MarktC “ MarktE = MarktD = MarktF

Abb. 10: Anzahl der Proben pro Markt, die aufgrund sensorischer Abweichungen mit
,hicht akzeptabel” (QS < 2,0) beurteilt wurden.
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4.3 Vergleich von mikrobiologischen und sensorischen Ergebnissen

Die festgelegten Grenzwerte der Keimzahlen (AMC: > 6,5 log KbE/g, EB und

Hefen: > 4,0 log KbE/g, Schimmelpilze: > 3,0 log KbE/g) im Vergleich zur sensorischen Qualitat
der verschiedenen Pilzarten (QS < 3,0) sind in Tab. 8 zusammengefasst.

Danach waren bei einem GroRteil der wildgewachsenen Lamellenpilze die Grenzwerte flr
AMC (100,0 %), EB (93,0 %) und Hefen (83,7 %) Uberschritten und gleichzeitig wurde die
knappe Halfte dieser Proben als ,noch bzw. nicht akzeptabel” bewertet (QS < 3,0: AMC:
41,9 %; EB: 45,0 %; Hefen: 44,4 %) (weiche Konsistenz, trocken, briichig, Stockflecken, faulig,
schimmlig/modriger Geruch). Es wurde weiterhin festgestellt, dass 23,3% der
wildgewachsenen Lamellenpilzen die Schimmelpilzkeimzahlen Uberschritten haben und
davon 40,0% gleichzeitig deutlich sensorisch verdndert waren (weiche Konsistenz,
Stockflecken, faulig, trocken, schimmlig/modriger Geruch).

Bei 17,5 % der Steinpilzproben wurde der Grenzwert der AMC und der Schimmelpilzkeimzahl
Uberschritten, davon wiesen 100,0 % bzw. 57,2 % deutliche sensorische Defizite auf

(QS < 3,0) (klebrige Hiite, fleckige Stiele, Fremdschimmel, weich, faulig/muffiger Geruch). Die
EB- und Hefekeimzahlen waren bei 47,5 % bzw. 52,5 % der Steinpilzproben

erhoht und bei 79,0 % bzw. 81,0 % dieser Proben lag der QS gleichzeitig < 3,0 (klebrige

Hite, fleckige Stiele, Fremdschimmel, weich, trocken, faulig/muffiger Geruch).

Die Kulturpilze tberstiegen groRtenteils die Grenzwerte in allen Bereichen (AMC: 85,7 %;

EB und Hefen: 71,4 %; Schimmelpilze: 14,3 %), wobei nur bei wenigen dieser Pilze sensorisch
deutliche Abweichungen zu beobachten waren (weiche Konsistenz, klebrig, verdorben)
(AMC: 16,7 %; EB und Hefen: 20,0 %; Schimmelpilze: 100 %).
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Tab. 8: Zusammenhang erhdhter Keimzahlen mit der Sensorik frischer Wild*- und

Kulturpilze**.

Ar_mzahl d. Proben Anteil d. Proben
Anzahl d. Proben | mit (%) mit QS < 3,0
Keimzahlen mit erhohter QS < 3,0/ mit RN
Keimzahl erhohter un_d erhchter
. Keimzahl
Keimzahl

(log KbE/g) Lamellenpilze* (n=43)
AMC > 6,5 43 18/43 41,9
EB>4,0 40 18/40 45,0
Hefen > 4,0 36 16/36 44,4
SP>3,0 10 4/10 40,0

(log KbE/g) Steinpilze* (n=40)
AMC > 6,5 7 7/7 100,0
EB > 4,0 19 15/19 79,0
Hefen >4,0 21 17/21 81,0
SP >3,0 7 4/7 57,2

(log KbE/g) Kulturpilze** (n=7)
AMC > 6,5 6 1/6 16,7
EB>4,0 5 1/5 20,0
Hefen > 4,0 5 1/5 20,0
SP>3,0 1 1/1 100,0

Abkirzungen: Lamellenpilze*: (Eierschwammerl n=41, Parasole n=2); Steinpilze*(n=40);
Austern-und Krauterseitlinge** (n=6), Shiitake** (n=1)
AMC: aerobe mesophile Gesamtkeimzahl; EB: Enterobacteriaceae; SP: Schimmelpilze

In Tab. 9 sind die Mittelwerte der Keimzahlen der jeweiligen Pilzarten im Vergleich mit ihrer
Einteilung in die QS-Gruppen zu finden. Ein Zusammenhang zwischen sensorischen
Abweichungen und der Hohe der Keimbelastung (AMC, EB, Hefen und Schimmelpilze) kann
bei den Lamellenpilzen nicht hergestellt werden (p > 0,05).

In der Gruppe der Steinpilze findet sich ein signifikanter Unterschied zwischen der jeweiligen
QS-Kategorie und der AMC, der EB-, Hefe- und Schimmelpilzkeimzahl (p < 0,05).
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Tab. 9: Zusammenhang zwischen mittleren Keimzahlen und der sensorischen Qualitat
wildgewachsener Lamellen- und Steinpilze.

mittlere Keimzahlen (log KbE/g)

QS-Kategorien Lamellenpilze* (n=43)
AMC EB Hefen SP
sehr gut bis gut (5,0-4,0) 9,0 5,7 5,9 2,7
zufriedenstellend (3,9-3,1) 9,5 6,3 4,4 1,9
noch akzeptabel (3,0-2,1) 8,9 6,5 6,2 2,4
nicht akzeptabel (< 2,0) 9,2 6,7 5,8 2,4

Steinpilze* (n=40)

QS-Kategorien

AMC EB Hefen SP
sehr gut bis gut (5,0—4,0) 4,43 3,0%b 3,12b.c 2.3
zufriedenstellend (3,9-3,1) | 4,2¢ 3,1 3,92 ¢ 3,0
noch akzeptabel (3,0-2,1) 5,62 4,62 4,3° 2,7
nicht akzeptabel (< 2,0) 6,6 ¢ 5,7b X 19

Abkirzungen: Lamellenpilze*: (Eierschwammerl n=41, Parasole n=2); Steinpilze*(n=40);
AMC: aerobe mesophile Gesamtkeimzahl; EB: Enterobacteriaceae; SP: Schimmelpilze; &< 9-
Die mittleren Keimzahlen unterscheiden sich signifikant (p < 0,05) zwischen den
sensorischen Kategorien.

Bei 82 Pilzproben wurde auf dem Schild an der Ware die Handelsklasse | angegeben, bei zwei
Steinpilzproben die Handelsklasse Il. In Ubereinstimmung mit den rechtlichen Vorschriften
wurden sechs Pilzproben ohne Angabe einer Handelsklasse vermarktet. Von den Pilzen mit
der Kennzeichnung Handelsklasse | entsprachen bei den Eierschwammerln 18 Proben (43,9 %)
mit einer QS < 3,0 nicht den qualitativen Anforderungen. 94,4 % dieser Proben stammten aus
Osterreich, 5,6 % (n=1) aus Ruménien. Bei den Steinpilzen erfiillten 21 Proben (52,5 %) nicht
die qualitativen Anforderungen an die Handelsklasse I. Das Herkunftsland von 76,2 % dieser
Proben war Osterreich, 19,1 % kamen aus Rumanien und 4,8 % aus Serbien.
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5 Diskussion und Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die mikrobiologische Belastung und die sensorische Qualitat
von insgesamt 90 Speisepilzen, die auf Wiener Wochenmarkten und einem Markt in
Niederdsterreich angeboten wurden, am Tag des Einkaufs untersucht. Die mikrobiologischen
Ergebnisse schwankten sehr stark innerhalb der Pilzart, aber auch zwischen den Arten (AMC:
2,0-10,5 log KbE/g). Die gleichzeitig durchgefiihrte sensorische Prifung der Pilze ergab
Qualitatszahlen von 1,3-5,0 (,nicht akzeptabel bis sehr gut“) und ebenfalls groRe
Unterschiede. Der pH-Wert reichte von 4,6-8,0. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Ergebnisse flur Parasole und die untersuchten Kulturpilze, aufgrund der zu geringen
Probenanzahl, nicht reprasentativ sind, aber trotzdem mit der Literatur diskutiert werden.

Bei Eierschwammerln lag die AMC zwischen 7,6 und 10,5 log KbE/g, bei Steinpilzen zwischen
2,0 und 8,4log KbE/g und bei den verschiedenen Kulturpilzarten zwischen 4,9 und
10,2 log KbE/g. In der Literatur finden sich fir die AMC Uberwiegend ahnliche Werte fir
Eierschwammerl von 7,2-8,8 log KbE/g, fur Steinpilze von 3,2-9,2 log KbE/g (Venturini et al.,
2011; Han et al., 2015; Ergondil et al., 2018; Gaglio et al., 2019) sowie fir Kulturpilzarten von
1,7-9,4 log KbE/g (Reyes et al., 2004; Venturini et al., 2011; Ding et al., 2016; Schill et al.,
2021).

Die Ergebnisse fiir EB schwankten innerhalb der Pilzarten ebenfalls sehr und erreichten bei
den Eierschwammerln Werte von 1,0-8,6 log KbE/g, bei den Steinpilzen von 1,0-7,5 log KbE/g
und bei den Kulturpilzen von 3,7-8,2 log KbE/g. Die fur Eierschwammerl publizierten EB-
Werte lagen zwischen 1,0 und 6,9 log KbE/g (Venturini et al., 2011; Gaglio et al. 2019). Dabei
fallt auf, dass in frisch gesammelten Eierschwammerlproben die EB-Keimzahl < 2,0 log KbE/g
betrug (Gaglio et al.,, 2019). Sowohl fir Steinpilze als auch fiir die verschiedenen
Kulturpilzarten wurden vergleichbare EB-Werte (Steinpilze: von 1,3-5,2 log KbE/g; Kulturpilze:
1,0-9,0 log KbE/G) publiziert (Reyes et al., 2004; Venturini et al., 2011; Gaglio et al., 2019;
Schill et al., 2021).

Die Belastung mit Hefen war in den Pilzproben dieser Studie ebenfalls sehr schwankend
(Eierschwammerl: 1,0-8,2 log KbE/g; Steinpilze: 2,0-6,3 log KbE/g; Kulturpilze: 3,5-7,2
log KbE/g). Veroffentlichte Werte sind damit weitestgehend Ubereinstimmend und reichen
bei Eierschwammerln von 3,0-8,2 log KbE/g, bei Steinpilzen von 3,2-6,5 log KbE/g und bei
Kulturpilzen von 1,4-4,7 log KbE/g (Venturini et al., 2011; Gaglio et al., 2019; Schill et al.,
2021).
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Vor allem Wildpilze sind aufgrund ihres natirlichen Umfeldes flir eine Kontamination mit
Schimmelpilzsporen pradisponiert. In 78,9 % der Proben lag die Schimmelpilzkeimzahl > 1,0
log KbE/g, wobei die hochste Belastung bei Eierschwammerlproben (bis 6,0 log KbE/g)
beobachtet wurde. In Steinpilzen und Kulturpilzen wurden maximal 4,5 log bzw. 3,3 log KbE/g
festgestellt. Fur Eierschwammerl und Steinpilze sind in der Literatur insgesamt hdhere
mittlere Schimmelpilzwerte von 3,0-4,6 log KbE/g vertffentlicht worden (Venturini et al.,
2011; Gaglio et al., 2019). Die Schimmelpilzbelastung bei Kulturpilzen ist mit den publizierten
Daten vergleichbar (2,5-4,0 log KbE/g) (Venturini et al., 2011; Schill et al., 2021).

Fir Parasole liegen keine publizierten mikrobiologischen Vergleichsdaten vor. In den zwei
untersuchten Proben war der Wert fiir AMC (9,9 log KbE/g) und EB (8,7 log KbE/g) sehr hoch.

Im Ergebnis der sensorischen Priifung wiesen nur ca. die Halfte (55,5 %) der untersuchten Pilze
eine ,sehr gute bis zufriedenstellende” Qualitat auf. Der andere Teil (44,5 %) zeigte deutliche
Defizite und erreichte nur Qualitdtszahlen von <3,0 (Beurteilung ,noch bzw. nicht
akzeptabel“). Dies betraf vor allem Steinpilze (23,3%) und die Lamellenpilze
(Eierschwammerl: 20,0 %). Kulturpilze zeigten in der sensorischen Untersuchung die besten
Ergebnisse. Lediglich 14,3 % der Proben wurden mit QS < 3,0 bewertet. Die Ergebnisse sind
somit mit denen einer anderen Studie vergleichbar (Schill et al., 2021). Fiir den Vergleich der
pH-Werte der Pilze liegen keine publizierten Daten vor.

Im europdischen und nationalen Recht liegen keine Grenzwerte fiir Hygieneindikatoren (AMC,
EB, Hefen und Schimmelpilze) fur frische Speisepilze vor. Von der DGHM (2016) wurden Richt-
und Warnwerte fiir Trockenpilze erarbeitet, die fir die Bewertung der Ergebnisse (EB und
Hefen: > 4,0 log KbE/g; Schimmelpilze: > 3,0 log KbE/g; prasumtive B. cereus: > 3,0 log KbE/g)
herangezogen wurden. Die Bewertung der AMC erfolgte nach eigenen Erfahrungswerten
(Schill et al., 2021).

In den Eierschwammerlproben wurden die fiir die AMC, EB und Hefen festgelegten
Grenzwerte Uberwiegend tberschritten (AMC 100,0 %; EB 92,7 %; Hefen 82,9 %). Die Werte
far Schimmelpilze lagen in 22,0 % der Falle Giber dem Grenzwert. Bei mindestens 47,3 % der
Eierschwammerl (45,0% der Lamellenpilze) flhrte die mikrobiologische
Grenzwertiberschreitung auch zu erheblichen sensorischen Abweichungen (QS < 3,0). Es ist
zu erwahnen, dass bei den beiden Parasolproben die AMC, die EB- und Hefekeimzahl ebenfalls
Uber dem empfohlenen Grenzwert lagen. Allerdings ergab die sensorische Untersuchung fiir
beide Proben eine ,sehr gute bzw. gute” Qualitat.

Vergleicht man die mittleren Keimzahlen (AMC, EB, Hefen, Schimmelpilze) der
Eierschwammerl| und Parasole, kann kein Bezug auf die sensorische Gruppierung hergestellt
werden (p > 0,05). Die Betrachtung dieser Keimzahlen in Verbindung mit dem jeweiligen
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sensorischen Erscheinungsbild bei den wildgewachsenen Lamellenpilzen zeigt, dass generell,
auch bei Proben mit ,sehr guter und guter Qualitat”, sehr hohe Werte gefunden werden
kénnen.

In den Steinpilzproben wurden die Grenzwerte fiir die AMC, EB, Hefen und Schimmelpilze
ebenfalls Gberschritten (AMC und Schimmelpilze 17,5 %; EB 47,5 %; Hefen 52,5 %). Bei allen
Steinpilzproben, die eine erhohte AMC aufwiesen, wurden gleichzeitig deutliche sensorische
Abweichungen beobachtet (QS < 3,0). Insbesondere eine hohe Belastung mit EB und Hefen
scheint die sensorische Qualitdt stark zu verschlechtern (EB: 79,0%, Hefen: 81,0%). Der
Vergleich der mittleren Keimzahlen (AMC, EB und Hefen) mit der sensorischen Kategorie von
Steinpilzen ergibt einen Zusammenhang zwischen zunehmenden sensorischen
Veranderungen und héheren Keimzahlen (p < 0,05).

Zwei Steinpilzproben waren als Handelsklasse Il deklariert und sollten somit den
erforderlichen Mindesteigenschaften entsprechen. Sie wiesen zwar einen fleckigen, klebrigen
sowie schmutzigen Zustand auf, wurden sensorisch dennoch mit ,sehr gut bis gut” (4,6 bzw.
4,0) beurteilt. Die Gbrigen 81 Wildpilze wurden als Handelsklasse | angefiihrt und sollten daher
einer sehr guten Qualitat entsprechen, wiesen allerdings eine Vielzahl an sensorischen
Defiziten wie Stockflecken, Maden, mazerierte Lamellen, eine weiche Konsistenz oder fauligen
Geruch auf. 48,2 % dieser Proben erhielten eine QS < 3,0. Das Herkunftsland scheint keine
grofRe Rolle bei der Qualitat der Pilze zu spielen, da der GroRteil der Proben mit einer QS < 3,0
aus Osterreich stammte.

In keiner der Proben wurden Salmonella spp., nachgewiesen. Dies deckt sich mit anderen
Autorinnen und Autoren, die Wild- und Kulturpilze untersucht haben (Strapp et al., 2003;
Venturini et al., 2011; Ergoniil et al., 2018; Zhang et al., 2018; Schill et al., 2021). AuRerdem
konnten, wie bei Ergoniil et al. (2018), keine Listeria monocytogenes in Wildpilzen gefunden
werden. Venturini et al. (2011) testeten 18,2 % der beprobten Steinpilze (n=22) positiv auf L.
monocytogenes, in Eierschwammerln konnte dieses Pathogen nicht gefunden werden. In
unserer Studie konnte in keiner Probe eine Uberschreitung des DGHM-Warnwertes fiir
B. cereus (> 3,0 log KbE/g) festgestellt werden. Bacillus cereus riickte in den letzten Jahren vor
allem durch kontaminierte Trockenpilze in den Fokus der Lebensmitteliberwachung
(Messelhausser et al., 2014; RASFF, 2021).
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Schlussfolgerung

Es konnte festgestellt werden, dass die mittleren Keimzahlen (AMC, EB, Hefen) bei
wildgewachsenen Lamellenpilzen generell deutlich héher als bei den Steinpilzen waren
(p < 0,05). Zudem konnte bei Pilzen mit Lamellenfutter kein Zusammenhang zwischen der
hohen Keimzahl und der sensorischen Qualitdt hergestellt werden. Im Gegensatz dazu
beeinflusst die Hohe der Keimzahl bei Steinpilzen die sensorische Qualitat sehr deutlich, d. h.
unsere Hypothese konnte fir diese Pilzart nicht bestatigt werden. Insgesamt muss der
Zusammenhang zwischen der Keimbelastung und der sensorischen Qualitdt bei
verschiedenen Pilzgruppen differenziert betrachtet werden. Diese so unterschiedlich hohe
mikrobiologische Belastung von Lamellen- und Steinpilzen kdnnte mit der Hutstruktur der
Pilzarten zusammenhadngen. Moglicherweise werden die Lamellen aufgrund der groReren
Oberflache starker mikrobiell besiedelt. Die Rohrenstruktur von Steinpilzen ist bei frischen
Pilzen relativ fest und kompakt und kdnnte so einen gewissen Schutz darstellen, der wiederum
wahrend der Lagerung abnimmt und zu einem Anstieg der Keimzahl und gleichzeitig zu
sensorischen Veranderungen fiihren kann. Pilze, insbesondere Wildpilze, sind natiirlichen
Keimbesiedlungen ausgesetzt, verderben aufgrund ihres hohen Wassergehaltes sehr schnell
und sollten deshalb innerhalb von 1-3 Tagen verbraucht werden (Venturini et al., 2011;
Zhuang et al., 2020). Die Qualitat und Lagerstabilitat von Frischprodukten, Gemiise oder Pilzen
wird durch viele Faktoren, u. a. vom natiirlichen Umfeld, der Erntequalitdt, dem Umgang nach
der Ernte und der Lagerung bis zum Verkauf, beeinflusst. Die Handhabung der Speisepilze am
Marktstand kann eine wichtige Rolle bei der Reduktion der Keimbelastung spielen.
Insbesondere eine addaquate Kiihlung und der Schutz vor Austrocknung kann die Vermehrung
von Mikroorganismen reduzieren (Gaglio et al., 2019). An Marktstanden wird die Ware
Uberwiegend bei den Ublichen AuRentemperaturen, die im Sommer und Frihherbst bei 25 °C
liegen kdnnen, angeboten und zudem meist lose verkauft. Beide Faktoren beeinflussen die
mikrobiologische und sensorische Qualitat der Pilze stark. In dieser Studie war fast die Halfte
aller Pilze, entgegen unserer Hypothese, von schlechter sensorischer Qualitat; 17,7% waren
nicht mehr zum Verzehr geeignet und entsprachen damit nicht den Vorgaben des Codex
Alimentarius Austriacus (Osterreichisches Lebensmittelbuch, 2014).

Potentiell pathogene Zoonoseerreger wurden in dieser Studie nicht nachgewiesen. Durch das
natlirliche Wachstumsumfeld kann eine Kontamination mit diesen, insbesondere bei
Wildpilzen, nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund ist es nicht zu empfehlen, Pilze
roh zu verzehren. Die Studie zeigt Defizite im Umgang mit Frischwaren auf. Zur Sicherstellung
des Konsumentinnen- und Konsumentenschutzes wadre eine regelmafige Kontrolle von
Marktstanden (Qualitdt der Ware, Einhaltung von Handelsklassen) sowie die Schulung von
Standbetreiberinnen und Standbetreibern zum hygienischen Umgang mit Speisepilzen
anzuraten.
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6 Zusammenfassung

Speisepilze spielen eine wichtige Rolle als Nahrungsquelle fiir den Menschen und weltweit
sind circa 2200 essbare Pilzspezies bekannt. Fir diese Arbeit wurden 90 Proben von auf
Wiener Markten angebotenen frischen Speisepilzen (Eierschwammerl, Steinpilze, Parasole,
Kulturpilze) auf ihre mikrobiologische und sensorische Qualitat gepruft. Die mikrobiologischen
Untersuchungen umfassten die Bestimmung der aeroben mesophilen Gesamtkeimzahl
(AMC), der Enterobacteriaceae-(EB), Hefe- und Schimmelpilzkeimzahl sowie die Untersuchung
auf Salmonella spp., Listeria monocytogenes und prasumtiv Bacillus cereus. Die mittlere AMC
der Speisepilze schwankte zwischen 5,2 log KbE/g bei Steinpilzen und 9,9 log KbE/g bei
Parasolen. Die EB lagen zwischen 4,1log KbE/g bei Steinpilzen und 8,7 log KbE/g bei
Parasolen. Die Hefebelastung und Schimmelpilzbelastung schwankte zwischen 4,2 log KbE/g
bei den Steinpilzen und 5,7 log KbE/g bei den Eierschwammerln bzw. zwischen 2,1 log KbE/g
bei den Kulturpilzen und 2,8 log KbE/g bei den Parasolen. Salmonella spp. oder Listeria
monocytogenes wurden nicht nachgewiesen. In keiner der Proben wurde der fiir Bacillus
cereus Ubliche Warnwert (> 3,0 log KbE/g) Uberschritten. Die sensorische Untersuchung
erfolgte mittels einer Punkte-Skala von 5 bis 1 (5: trifft vollkommen zu, 1: trifft iberhaupt nicht
zu). Die daraus berechnete sensorische Qualitatszahl QS ergab eine Bewertung von ,,sehr gut
bis gut” bis ,nicht akzeptabel”. Die sensorische Untersuchung zeigte, dass 35,5 % aller Pilze
eine ,sehr gute bis gute” Qualitat aufwiesen. 17,7 % der angebotenen Pilze waren aufgrund
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der sensorischen Defizite bereits am Verkaufstag nicht mehr verkehrsfahig (,nicht
akzeptabel“). Das betraf am haufigsten Steinpilze. Die Ergebnisse zeigten, dass bei Pilzen mit
Haten und Lamellenfutter (Eierschwammerl, Parasole und alle Kulturpilze), die AMC und EB-
Zahlen deutlich hoéher lagen als bei den Steinpilzen, deren Hut mit einem Réhrenfutter
ausgestattet war. Bei Steinpilzen konnten mit zunehmenden sensorischen Veranderungen
auch hohere AMC, EB- Hefe-, sowie Schimmelpilz-Keimzahlen beobachtet werden. Zum
Schutz der Konsumentinnen und Konsumenten und zur Vermeidung von Lebensmittelabfadllen
ist ein adaquates Produkthandling von der Ernte bis zur Vermarktung, insbesondere die
Kihlung und die Einhaltung von Hygienerichtlinien, von Bedeutung.
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7 Summary

Cultivated and wild fresh mushrooms play an important role as food source for people and
worldwide there are about 2200 edible mushroom species known. For this thesis, 90 fresh
mushroom samples from Viennese markets (chanterelle, porcini, parasol, cultivated
mushrooms) were collected and microbiologically analyzed and tested for their sensory
guality. The microbiological tests entailed the determination of the aerobic mesophilic count
(AMC), Enterobacteriaceae-(EB), yeasts and molds as well as the screening for Salmonella spp.,
Listeria monocytogenes and presumptive Bacillus cereus. The mushrooms” mean AMC was
between 5.2 log KbE/g for porcini and 9.9 log KbE/g for parasol. An EB-count between
4.1 log KbE/g for porcini and 8.7 log KbE/g for parasol was observed. The yeasts and molds
contamination varied between 4.2 log KbE/g for porcini; 5.7 log KbE/g for chanterelle and
2.1 log KbE/g for cultivated mushrooms and 2.8 log KbE/g for parasol respectively. Neither
Salmonella spp. nor Listeria monocytogenes was detected. No samples exceeded the critical
value for Bacillus cereus (> 3.0 log KbE/g). For the sensory tests a 5-point scale ranging from 5
to 1 (5: completely applies, 1: does not apply at all) was implemented. The calculated quality
score (QS) resulted in a rating from ,excellent or good” to “not acceptable”. It showed that
35.5% of all mushrooms were of ,excellent or good” quality, whereas 17.7 % of the
mushrooms showed sensory deficits to a degree, that they were deemed “inacceptable”. This
mostly concerned porcini mushrooms. The results showed that mushrooms with caps with
gills (chanterelle, parasol, cultivated mushrooms) have higher AMC- and EB- counts than
porcini mushrooms, which show a tube- like cap. With an increase in sensory changes the
porcini mushrooms showed higher numbers in AMC, EB and yeasts. For the customer’s safety
and prevention of unnecessary food waste, a proper product handling, starting with the
mushrooms’” harvest to their marketing and sale, especially refrigeration and compliance with
hygiene standards, is of great importance.
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9 Anhang

Tab. 1: Liste der verwendeten Gerate, Hilfsmittel, Chemikalien und Nahrmedien.

Bezeichnung

Hersteller/Handler

l. Gerdte

Brutschrank 25 °C Ehret R$232

Brutschrank 30 °C Ehret R$232

Brutschrank 37 °C Ehret R$232

Brutschrank 42 °C Sanyo 02/C0O2

IKA Vortex Genius 3 Schuttler

Mettler Toledo Seven Go tragbares Einkanal-pH
Messgerat

Mikroskop Nikon Alphaphot YS-2

Schuett phoenix Il standard Sicherheits-
Bunsenbrenner

Stomacher Lab-Blender 400

Tanita Waage KD321

Ehret GmbH Life Science Solutions,
Freiburg, Deutschland

Ehret GmbH Life Science Solutions,
Freiburg, Deutschland

Ehret GmbH Life Science Solutions,
Freiburg, Deutschland

Fisher Scientific GmbH, Schwerte,
Deutschland

IKA®-Werke GmbH & CO. KG,
Staufen, Deutschland
Mettler-Toledo GmbH, Wien,
Osterreich

Nikon, Tokyo, Japan
Schuett-biotec GmbH, Gottingen,
Deutschland

Seward Ltd., Worthing, Vereinigtes
Konigreich

Tanita Europe BV, Amsterdam,
Niederlande

Il. Hilfsmittel

Cellstar Tubes 50 ml

Hartmann Peha-soft nitrile fino puderfrei
Untersuchungshandschuhe Gr. M
Interscience Bag Open Taschenoffner
Interscience Bag Filter P

Messzylinder, Silberbrand, Klasse B, Boro 3.3

Pasteurpipetten Glas

Parafilm M 4 in. x 250 ft

Greiner Bio-One International
GmbH, Kremsmiinster, Osterreich
Paul Hartmann GmbH, Wiener
Neudorf, Osterreich

Interscience, Saint Nom, Frankreich
Interscience, Saint Nom, Frankreich
Brand GmbH+Co, Wertheim,
Deutschland

Brand GmbH+Co, Wertheim,
Deutschland

Merck KGaA, Darmstadt,
Deutschland
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Pipettenspitzen 1250 pl

Pipettenspitzen 100 pl

Raucotupf Stieltupfer

Sarstedt Impfschlinge 10 ul blau

Sarstedt Impfschlinge 1 ul weil3

Schiilke mikrozid AF liquid disinfection
Thermo Scientific Finnpipette F2 Pipette mit
variablem Volumen 10-100 pl

Thermo Scientific Finnpipette F2 Pipette mit

variablem Volumen 100-1000 pl
Thermo Scientific Objekttrager Menzel, geschnitten

Greiner Bio-One International
GmbH, Kremsmiinster, Osterreich
Greiner Bio-One International
GmbH, Kremsmiinster, Osterreich
Goodwood Medical Care Ltd.,
Jinzhou district, Dalian, China
Sarstedt AG&Co, Nirnbrecht,
Deutschland

Sarstedt AG&Co, Nirnbrecht,
Deutschland

Schilke & Mayr GmbH,
Norderstedt, Deutschland
Thermo Fisher Scientific GmbH,
Dreieich, Deutschland

Thermo Fisher Scientific GmbH,
Dreieich, Deutschland

Thermo Fisher Scientific GmbH,
Dreieich, Deutschland

I1l. Ndhrmedien

ALOA-Agar

Fraser-Bouillon

gepuffertes Peptonwasser (BPW)

Halbfraser-Bouillon

Hefe-Glucose-Chloramphenicol (YGC)-Agar

MacConkey (MCK)-Agar

Mannitol-Eigelb-Polymyxin (MYP)-Agar

Bacillus ChromoSelect Agar

Eigelb-Emulsion

BioMérieux, Marcy-I'Etoile,
Frankreich

BioMérieux Marcy-I'Etoile,
Frankreich

Biokar, Groupe Solabia, Pantin
Cedex, Frankreich

Biokar, Groupe Solabia, Pantin
Cedex, Frankreich
BioMérieux, Marcy-I'Etoile,
Frankreich

BioMérieux, Marcy-I'Etoile,
Frankreich

BioMérieux, Marcy-I'Etoile,
Frankreich

Merck KgaA, Darmstadt,
Deutschland

Oxoid Deutschland GmbH, Wesel,
Deutschland
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Miller-Kauffmann-Tetrathionat Bouillon mit
Novobiocin (MKTTn)
Rappaport Vassiliadis Soy Broth (RVS-T)

Sterile Ringerlésung

Trypto-Casein-Soja-Agar mit 0.6 % Hefeextrakt
(TSAYE)

Xylose Lysine Deoxycholate (XLD)-Agar

BioMérieux, Marcy-I'Etoile,
Frankreich

BioMérieux, Marcy-I'Etoile,
Frankreich

B.Braun, Melsungen, Deutschland
Biokar, Groupe Solabia, Pantin
Cedex, Frankreich

BioMérieux, Marcy-I'Etoile,
Frankreich

IV. Test-Reagenzien

Cytochrom-Oxidase-Reagenz

Kalium-Hydroxid (KOH; 3 %)

Katalase-Reagenz (3 %)

Nigrosin-Farbeldsung
Technischer Puffer pH 4,01

Technischer Puffer pH 7,00

BioMérieux Deutschland GmbH,
Nirtingen, Deutschland

Merck KgaA, Darmstadt,
Deutschland

Merck KgaA, Darmstadt,
Deutschland

Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA
Mettler-Toledo GmbH, Wien,
Osterreich

Mettler-Toledo GmbH, Wien,
Osterreich
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Tab. 2: Protokoll zur sensorischen Untersuchung von frischen Speisepilzen mittels Skala und
Messung des pH-Wertes.

Propben-Id.: Einkaufstag/Untersuchungstag: Bemerkung
Pilzart:
Aussehen | Farbe typisch, keine
Flecken und Qo Q 9 Q QD
Verfarbungen ' ’ ’ ’ ’
Pilz ist nicht trocken, Hut
hat keine Trockenrander t) kz) t) k:) ks)
Lamellen sind nicht
mazeriert und nicht t) @ t) t) @
verfarbt i |
Konsistenz | fest bis elastisch
und Textur t) kz) :) t) t)
Geruch rein, geruchlos,
pilztypisch (off-odour = o— @ © Q
ohne Abweichungen) 1 i | ’ ]
Gesamt- Summe Wichtung/
punktzahl Anzahl der
Parameter
Allgemeine | pflanzliche |>0,3/8,0% | Minaralische <1,0/0,5%
Bewertung | Anteile* Verunreinigung*
Anteil >6,0/1,0 % | Anteil stark >2,0/0,5%
maden- maden-
geschadigt- geschadigter
er Pilze Pilze insgesamt*
insgesamt*
pH-Wert pH 1:
pH 2:
Mittelwert:

Bewertung: 1: trifft Gberhaupt nicht zu, 2: trifft eher nicht zu, 3: trifft merklich eingeschrankt

zu, 4: trifft leicht eingeschrankt zu, 5: trifft vollkommen zu

* Die Anteile wurden geschatzt (Wild-/Kulturpilze)
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Tab. 3: Ubersicht iiber die mikrobiologischen Ergebnisse der untersuchten Pilzproben.

Lentinula edodes
(Shiitake)**

. L . i Salmonella
Pilzart (Trivialname) AMC EB SP Hefen BC Listeria spp.
spp.
Cantharellus cibarius 9,0 +0,6° 6,0+1,6 2,4+1,3 57t1,4 0,4+0,7 ND ND
(Eierschwammerl)* (7,6-10,5)° (1,0-8,6) (1,0-6,0) (1,0-8,2) (0,1-2,9)
Boletus edulis 52%+1,4 41+1,6 2,5+0,7 4,2+1,1 0,8+0,9 ND ND
(Steinpilz)* (2,0-8,4) (1,0-7,5) (1,0-4,5) (2,0-6,3) (0,1-2,7)
Macrolepiota procera 9,9+0,6 8,7+0,0 2,8+0,5 54104
<0,1 ND ND
(Parasol)* (9,4—10,5) (8,7—8,8) (2,3—3,3) (5,0—5,8)
Pleurotus ostreatus und
eryngii (Austern- und
g o 82+1,7 6,3+1,8 2,1+0,8 51%*1,5
Krauterseitling), <0,1 ND ND
(4,9—10,2) (3,7—8,2) (1,0—3,3) (3,5—7,2)

Abkirzungen: * Wildpilze; ** Kulturpilze; AMC: aerobe mesophile Keimzahl; EB: Enterobacteriaceae; SP: Schimmelpilze; BC:

prasumptive Bacillus cereus (0,1 log KbE/g Nachweisgrenze); ND: nicht detektiert

Mittelwerte in log KbE/g; ? Mittelwert + SD; ® Minimum — Maximum
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