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Ist die Kühlschrank-Lagerung von Lebensmitteln
noch ausreichend sicher?*

Is the Storage of Foods in Refrigerators still Sufficiently Safe?

W. Schmidt-Lorenz**
Institut für Lebensmittelwissenschaft,

Eidgenössische Technische Hochschule, Zürich

Einleitung

Die Kontaminationen von frischen und verarbeiteten Lebensmitteln mit le-
bensmitteltoxigenen und -toxiinfektiösen Bakterien sind in der Praxis meist ziemlich

gering, das heisst es werden in der Regel nur relativ wenige solcher Bakterien
auf die Lebensmittel übertragen. So fanden z. B. Pietsch und Levetzow (1) bei
Schlachtgeflügel nur eine Salmonella-Zelle pro g und Surkiewicz et al. (2) nur eine
Zelle pro 2,5 cm2 Oberfläche bzw. nach einer Abspülmethode 1 bis 30 Salmonellen

pro Tierkörper.
Nur bei wenigen dieser Bakterienarten liegt die minimale Infektionsdosis sehr

niedrig und können Erkrankungen nach oraler Aufnahme einer geringen Anzahl
von Zellen ausgelöst werden, so bei Campylobacter jejuni, höchstwahrscheinlich
bei Listeria monocytogenes und gelegentlich auch bei Salmonellen, insbesondere
nach ihrer Aufnahme mit Getränken. Bei den meisten anderen toxiinfektiösen
Bakterienarten müssen vom gesunden Erwachsenen sehr viel mehr Zellen
aufgenommen werden, bis eine Erkrankung ausgelöst wird. Ebenso werden die zu einer
Vergiftung notwendigen Toxinmengen erst bei höheren Zellzahlen gebildet (3).
Das bedeutet, dass zur Auslösung einer Erkrankung nach Genuss eines Lebensmittels

eine signifikante Vermehrung solcher Bakterien im Produkt vorausgegangen
sein muss, und das passiert überwiegend nach falscher Lagerung bei zu hohen

Temperaturen.

* Erweitertes Manuskript eines bei der 22. Arbeitstagung der Schweiz. Gesellschaft für
Lebensmittel-Mikrobiologie (SGLH) am 23. November 1989 in Zürich gehaltenen Referates

** Herrn Prof. Dr. E. Thofern zum 65. Geburtstag gewidmet
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Die Kontamination von Roh-, Zwischen- und Fertigprodukten mit Iebensmit-
teltoxigenen und -toxiinfektiösen Bakterien ist auch bei grösster Sorgfalt nie mit
ausreichender Sicherheit völlig verhütbar. Dagegen ist ihre Vermehrung in
Lebensmitteln durch konsequente Kühlung bei Temperaturen von 4 bis 5 °C und
tiefer weitgehend zu verhindern oder zumindest stark zu verzögern.

1986 und 1987 hat Palumbo (4, 5) zwei Arbeiten mit den Titeln «Is refrigeration

enough to restrain foodborne pathogens?» und «Can refrigeration keep our
foods safe?» publiziert. Darin und auch von Foster (6) wird darauf hingewiesen,
dass neben den bereits länger bekannten psychrotrophen, nichtproteolytischen
Serotypen B, E und F von Clostridium botulinum in den letzten Jahren einige
«neuere» toxiinfektiöse Bakterien bekannt geworden sind, die psychrotroph sein
können, das heisst auch noch bei Kühltemperaturen vermehrungsfähig sind. Eine
eindeutige Beantwortung der Frage, ob die Kühllagerung hygienisch heute noch
ausreichend sicher ist, wurde allerdings nicht gegeben. Lediglich mit einem
Vergleich der Minimumtemperaturen der Vermehrung der bekannten und neueren
Erreger ist das sicherlich auch nicht möglich.

Notwendig dazu ist:
— eine genaue Analyse der Ergebnisse der zahlreichen bisher vorliegenden expe¬

rimentellen Untersuchungen über die Minimumtemperaturen der Vermehrung

und/oder Toxinbildung toxigener und toxiinfektiöser Bakterien und
— die Berücksichtigung ihrer spezifischen Vermehrungsbedingungen im Kühl¬

temperaturbereich sowohl in Kulturlösungen als auch in rohen und verarbeiteten

Lebensmitteln unterschiedlicher Art.

Die Minimumtemperaturen von Vermehrung und/oder Toxinbildung
lebensmitteltoxigener und -toxiinfektiöser Bakterien

Nahezu alle bisher durchgeführten Bestimmungen der Minimumtemperaturen
erfolgten nach folgendem Verfahren:

— Anzucht der Keime in nährstoffreichen Kulturmedien.
— Beimpfung von entsprechenden Kulturmedien oder von Lebensmitteln, meist

in der Grössenordnung von 104 bis 105 Zellen pro ml oder g oder mehr.
— Exposition bei konstanten Kühltemperaturen zwischen -2 und +15 °C oder

höher.
— Kontinuierliche oder meist diskontinuierliche Kontrolle der Vermehrung

bzw. Toxinbildung bei flüssigen Medien oft durch Trübungsmessungen, bei
Lebensmitteln durch Koloniezählungen und gegebenenfalls durch Toxin-
nachweise.
Die mit dieser Methodik erfassbaren Werte sind genau genommen nur die

unteren Grenztemperaturen von Vermehrung und/oder Toxinbildung, werden aber
in der Praxis allgemein als Minimumtemperaturen bezeichnet. Die echten
Minimumtemperaturen der Vermehrung, bei denen die Vermehrungs- und Inaktivie-
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rungsraten der vorhandenen Zellen gleich sind, woraus dann über lange Zeit
konstante Zahlen vermehrungsfähiger Zellen resultieren, können durchaus tiefer
liegen und sind nur mit sehr hohem experimentellen Aufwand exakt zu bestimmen.

Für die Praxis sind aber nur die unteren Grenz- oder Minimumtemperaturen
interessant, bei denen eine signifikante Vermehrung in der Grössenordnung von
mindestens ein bis zwei oder mehr Zehnerpotenzen erfolgt.

Voraussetzung für jeden Vergleich der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

ist eine ausreichende Konstanz der geprüften Temperaturen mit
Abweichungen von nicht mehr als ± 0,1 bis 0,5 °C. Dies war in älteren. Arbeiten, wie sie

in Übersichtsberichten von Michener und Elliott (7) und Schmidt-Lorenz (8) erfasst
wurden, aus technischen Gründen oft nicht gegeben. Solche Arbeiten wurden
daher nur dann aufgenommen, wenn die Temperaturkonstanz eindeutig belegt
war.

Zur kritischen Bewertung der bisherigen Angaben sind neben den angegebenen

Minimumtemperaturen unbedingt noch einige weitere experimentelle
Parameter zu berücksichtigen. Die wichtigsten sind in den Tabellen 1 bis 8, 11 und 12

in den Spalten 1 bis 8 und in den Tabellen 9 und 10 in den Spalten 2 bis 9 aufgeführt.

— Spalte 1 (bzw. 2) gibt die jeweils niedrigste Temperatur an und
— Spalte 2 (bzw. 3) die Zeit in Tagen, nach der bei dieser Temperatur eindeutig

Vermehrung und/oder Toxinbildung nachgewiesen wurde.
Bei einigen Untersuchungen wurden lediglich die Generationszeiten
bestimmt und sind dann anstatt der Tage angegeben, wie z. B. in Tabelle 1

(g 84 h).
— Spalte 3 (bzw. 4) gibt das Substrat an, in dem die Vermehrung und/oder To¬

xinbildung geprüft wurde. Im oberen Teil der Tabellen bzw. in Tabelle 7 sind
die Untersuchungen in bakteriologischen Kulturlösungen — hier
Laboratoriumsmedien genannt —, im unteren Teil und in Tabelle 8 in verschiedenen
Lebensmitteln aufgeführt.
In den Laboratoriumsmedien wurden oft nur Trübungsmessungen (Tr),
gelegentlich auch qualitative Oberflächenausstrich-Kulturen auf Agarmedien (0),
sonst überall Koloniezählungen und/oder Toxinnachweise durchgeführt.

— Spalte 4 (bzw. 5) gibt die jeweils geprüften Temperaturen an, wobei höhere
Temperaturen nicht berücksichtigt und die Temperaturen, bei denen eindeutig

keine Vermehrung mehr nachweisbar war, unterstrichen sind. Nur wenige
Untersuchungen erfolgten mit Temperaturgradient-Inkubatoren, wie z. B. in
Tabelle 3 (5—50*)-

— Spalte 5 (bzw. 6) gibt die angewandten Beobachtungszeiten in Tagen an.
— Spalte 6 (bzw. 7) gibt die Anzahl jeweils geprüfter Stämme oder Serotypen an,

die entweder einzeln oder in gleichmässiger Mischung (p pool) geprüft wurden.

— Spalte 7 (bzw. 8) gibt die jeweils angewandten Ausgangskoloniezahlen (log10
KBE ml"1 oder g"1) an.

— Spalte 8 (bzw. 9) führt die Autoren auf.

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 81 (1990)
235



Lebensmittel-toxigene Arten

Clostridium botulinum

In Tabelle 1 sind die wichtigsten bisher vorliegenden Angaben für die
proteolytischen Serotypen A, B, F und G, in Tabelle 2 für die nichtproteolytischen
Serotypen B, E und F aufgeführt.

Nur in zwei Arbeiten wurde ausschliesslich die Vermehrung durch
Koloniezählungen ohne gleichzeitige Toxinnachweise bestimmt (12, 28). In allen übrigen
Untersuchungen wurden Toxinnachweise mit dem Mäusetest durchgeführt. In
zahlreichen Arbeiten wurde zusätzlich die Vermehrung quantitativ durch
Koloniezählungen (9, 15, 40) oder MPN-Bestimmungen (10, 11, 32) bzw. qualitativ
durch Verfolgung von Gasbildung und/oder Trübung (13, 17, 18, 20, 23, 25, 26,
31, 33, 37) erfasst. Nach Siegel und Metzger (46) werden die Toxine gegen Ende der
Wachstumsphase überwiegend infolge Lysis der Zellen in das Kulturmedium
freigesetzt. Sie können aber auch bereits während der logarithmischen Vermehrungsphase

vor Einsetzen der Lysis exkretiert werden. In jedem Fall werden Toxine nur
von sich vermehrenden Zellen gebildet. Damit ist der positive Toxinnachweis
immer auch der Nachweis einer erfolgten Vermehrung.

Proteolytische Serotypen A, B, F und G

Die wichtigsten Eigenschaften der proteolytischen und nichtproteolytischen
Biotypen von Clostridium botulinum einschliesslich ihres Temperaturverhaltens
wurden in den Ubersichtsberichten von Sperber (47) und Lynt et al. (48)
gegenübergestellt. Danach ist bisher keine Vermehrung der proteolytischen Stämme
bei 10 °C und darunter nachgewiesen.

Die bisher einzige Angabe von Tanner und Oglesby (49) über das Wachstum
von fünf Stämmen bei 10 °C ist nicht zu werten, da die Kulturen in einem
Temperaturbereich zwischen 10 und 12 °C exponiert waren und keine ausreichende
Temperaturkonstanz gegeben war. Nur mit Vorbehalt zu werten sind auch die
Befunde von Notermans et al. (14), die in mit den Serotypen A und B beimpften,
gekochten und vakuumverpackten Kartoffeln nach achttägiger Lagerung bei
10 °C in zwei Proben Toxinbildung im Mäusetest, aber nicht mit dem ELISA-
Verfahren, nachgewiesen hatten. Weitere neun Proben derselben Serie waren
nach 11 bis 30 Tage langer Lagerung bei 10 °C bis auf eine positive Probe nach 23
Tagen negativ.

Demgegenüber konnten Smelt und Haas (9) bei 10 A- und 18 B-Stämmen bei
10 °C innerhalb von 112 Tagen keine Vermehrung, sondern immer nur eine starke
Abnahme der Koloniezahlen nachweisen. Auch in fünf anderen Prüfungen war
nach über 60 bis 180 Tage langer Exposition keine Toxinbildung bei den niedrigeren

Temperaturen von 8 °C (10, 11, 22) oder 10 °C (20, 21) nachweisbar.
Übereinstimmend wurde als unterste Temperatur von Vermehrung und Toxinbildung
bisher nur 12 bzw. 12,5 °C festgestellt (9—12).

Bei einer Reihe von A- und B-Stämmen lag die unterste Grenztemperatur bei
15 und 16 °C (9, 12—18). Auch die beiden einzigen bisher geprüften Stämme des
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Tabelle 1. Clostridium botulinum, proteolytische Serotypen A, B, F und G. - Experimentelle Daten über die Mini¬

mumtemperaturen der Vermehrung und/oder Toxinbildung in Laboratoriumsmedien und Lebensmitteln

(Erläuterungen und Abkürzungen im Text)

Vermehrung Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) Serotypen logio KBE ml'Vg"1

12 °C 40-60 Lab.-M. 10, 12, 15, 20 1-112 10A, 18B p 4,0-5,0 Smelt und Haas (9)

12 °C 110 Lab.-M. 4, 8, 12, 26 1-180 1B, 1F 4,3 Solomon et al. (10)

12 °C 20-40 Lab.-M. 4, 8, 12, 26 1-180 IG 3,0 Solomon et al. (11)

12,5 °C (g 84 h) Lab.-M. (Tr.) 12,5, 15, 17,5... - 3A, 5B 3,0 Ohye und Scotch (12)

15 °C 7-21 Lab.-M. 10, 12, 15, 20 1- 60 18A p 4,0-5,0 Smelt und Haas (9)

15 °C (g 28 h) Lab.-M. (Tr.) 12,5, 15, 17,5... - 10A, 10B 3,0 Ohye und Scotch (12)

16 °C 14 Lab.-M. (Tr.) 12, 16, 20, 30 3- 28 2A + 2B p 2,7 Graham und Lund (13)

12 °C 40-60 Krabben (steril) 4, 8, 12, 26 1-180 IG 3,0 Solomon et al. (11)

15 °C 4- 8 Kartoffeln (gek. vak.-verp.) 4, 10, 15, 20 4- 60 2A, 4B 3,0 Notermans et al. (14)

15 °C 60 Kartoffeln (gek. vak.-verp.) 15, 20, 25 5- 60 1B 1,0 Notermans et al. (15)

15 °C 30-60 gek. Schinken 15, 30 30, 60 4A + 3B p 4,0 Pivnik und Bird (16)

15 °C - S-Fleisch-Homog. (past.) 15, 17,5, 20, 35 7—168 5A + 5B p 1,0, 3,0 Roberts et al. (17, 18)

20 °C 6 Leberwurst 15, 20, 25 3, 6, 14 1A 3,0 Ala-Huikku et al. (19)

24 °C 12-26 Krabben (past.) 4,4, 10, 24 1- 75 1A, 1B - Lerke und Farber (20)

25 °C 58 Leberwurst 10, 18, 25, 30 1-205 - 3,7 Steinke und Foster (21)

26 °C 3- 6 Krabben (steril) 4, 8, 12, 26 1-110 IB, 1F 4,3 Solomon et al. (10)

26 °C 4- 7 Hamburger, Wurst 8, 12, 26 1- 60 5A + 5B p - Kautter et al. (22)

27 °C 7-14 Schinken (past.) 7, 27 3-168 5A + 5B p 2,0-3,7 Christiansen et al. (23)
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Serotyps F (10) und des schwach proteolytischen Serotyps G (11) hatten bei 12 °C
das Minimum von Wachstum und Toxinbildung.

Ubereinstimmend war bei der Grenztemperatur von 12 °C die Toxinbildung
bzw. Vermehrung erst nach mehrwöchiger Lagerung zwischen 20, 40 und 110

Tagen nachweisbar. Bei den beimpften Lebensmitteln, bei denen der Toxinnach-
weis erst bei Lagerung zwischen 20 und 27 °C positiv war, wurden entweder die
Temperaturen zwischen 15 bis 20 °C nicht geprüft (20) oder durch den Nitritzusatz

in den gepökelten Produkten (19, 21—23) die Vermehrung bei niedrigen
Temperaturen gehemmt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei den proteolytischen Serotypen A,
B, F und G von C. botulinum die Minimumtemperaturen von Vermehrung und
Toxinbildung zwischen 11 und 15 °C liegen, dass also eindeutig keine Vermehrung

bei Kühlschranktemperaturen von 4 bis 5 °C möglich ist.

Nichtproteolytische Serotypen B, E und F

Simunovic et al. (50) haben ausführlich die bis etwa 1981 erschienenen Arbeiten

über die Temperaturabhängigkeit von Vermehrung und Toxinbildung der
nichtproteolytischen Serotypen beschrieben und verglichen. Danach können
diese Stämme nach 31 bis 120 Tagen bei 3,0 (24) und 3,3 °C sowohl in Kulturmedien

(25, 26) als auch in gekochtem Rindfleisch (33) wachsen und Toxine bilden.
Mehrfach wurden nur 4,5 oder 8 °C als niedrigste Temperaturen geprüft und

dabei Toxinbildung bei 4 °C nach kürzeren Zeiten von 15 bis 30 Tagen (10, 11,

34—37), bei 5 °C nach 12 bis 16 Tagen (28, 38) bzw. erst nach 56 bis 180 Tagen
(27, 29) und bei 8 °C nach 7 bis 12 Tagen (31, 32, 39—41) nachgewiesen. Wie
Simunovic et al. (50) betonen, sind die zur Toxinbildung notwendigen Zeiten in
hohem Masse abhängig von Substrat, Beimpfungsstärke, Stamm und anderen
Faktoren. Keine Toxinbildung erfolgte auch nach mehrmonatiger Exposition bei
1 °C (20, 24, 33, 40) und 2,0 bis 2,2 °C (25, 33, 36). Die Serotypen B, E und F

zeigten weitgehend gleiches Verhalten. Bei 3,3 °C wuchs der am häufigsten
untersuchte Serotyp E offenbar etwas rascher als der Serotyp B (25, 33).

Die bei beimpften Lebensmitteln oft etwas höheren Minimumtemperaturen
waren entweder substratbedingt, oder es wurden keine tieferen Temperaturen
geprüft. Immerhin erfolgte bei 10 °C bei frischem, geräuchertem und vakuumverpacktem

Fisch (42—44), pasteurisierten Krabben (20) und gekochten Kartoffeln
(14) bereits innerhalb von 5 bis 9 Tagen Toxinbildung. Garcia et al. (40) fanden
bei mit einer Mischung von 13 Stämmen der Serotypen B, E und F beimpftem
Frischfisch in Vakuumverpackung bei 8 °C eine lag-Phase der Vermehrung von 3

Tagen, in Schutzgasverpackung mit 100% CO? von 6 Tagen und bei einer Gasmischung

von 70% CO) und 30% Luft von 9 Tagen, bei 12 °C dagegen von nur 2

bis 3 Tagen.
Natürlicher Standort aller C. botulmum-Serotypen ist der Erdboden. Der Serotyp

E kommt sehr häufig in durchnässtem Boden und Sedimenten von Süss- und
Salzwasser vor, ist aber im Meerwasser wohl kaum autochthon, sondern mit den
Zuflüssen nur sekundär angereichert (51). Nach Huss (52) könnte man den Typ E
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Tabelle 2. Clostridium botulinum, nichtproteolytische Serotypen B, E und F — Experimentelle Daten über die Mini¬
mumtemperaturen der Vermehrung und/oder Toxinbildung in Laboratoriumsmedien und Lebensmitteln

Vermeil rung Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) Serotypen logio KBE mT'/g"'

3 °C 120 Lab.-M. /, 3, 6,10,15, 20 1-365 IE 5,0 Abrahamsson et al. (24)
3,3 °C 85-102 Lab.-M. 2,2, 3,3, 4,4, 5,6 1-109 1B 4,0-5,0 Eklund et al. (25)
3,3 °C 47-102 Lab.-M. 3,3, 4,4, 5,6 1-102 2F 4,0-5,0 Eklund et al. (26)
4 °C 30- 52 Lab.-M. 4, 8, 12, 26 1-180 IE 2,0-3,0 Solomon et al. (10)
4 °C 20 Lab.-M. 4, 8, 12, 26 1-180 IB, 1F 3,3 Solomon et al. (11)
5 °C 180 Lab.-M. (Tr.) 3,4, 5, 7,2, 10, 15,6 180 6E 5,0 Emodi und Lechow (27)
5 °C 12 Lab.-M. (Tr.) 5, 10, 15, 20 1- 12 1B, IE, 1F - Roberts und Hobbs (28)
5 °C <56 Lab.-M. 5 154 10E - Ohye und Scott (29)
6 °C 7 Lab.-M. (Tr.) 6, 24 7- 42 1B - Dolman et al. (30)
8 °C 7- 9 Lab.-M. (Tr.) 8, 10, 16, 21 1-365 4E p 5,0 Segner et al. (31)
8 °C 10 Lab.-M. 8, 12, 16, 20 1- 56 2B + 2E p 3,5 Lund et al. (32)
3,3 °C 31- 60 R-Fleisch (gek.) I, 2, 1, 3,3 1-104 4E - Schmidt et al. (33)
4 °C 15 Fisch (verp.) 4, 8, 12, 16 1- 60 IE - Baker u. Genigeorgis (34)
4 °C 21- 42 Fisch (bestrahlt) 4, 22 1- 42 IE 2,0-5,0 Ajmal (35)
4 °C 25 Austern, Muscheln 2, 4, 7, 10, 13 90 2E 2,0 Patel et al. (36)
4,4 °C o° oo oo Krabben (steril) 4,4, 10, 24 1-120 4E 1,0-4,0 Cockey und Tatro (37)
5 °C 16 Fisch (vak.-verp.) 5, 10, 20 1- 36 IE 1,0-5,0 Cann et al. (38)
5-8 °C 28- 35 Fisch (geräuch.) 5-8 1- 56 3E p 2,0 Dehof et al. (39)
8 °C 6- 12 Fisch (vak.-verp.) 1, 4, 8, 12, 30 1- 60 13B/E/F p -2,0-2,0 Garcia et al. (40)
8 °C 28 Leberwurst 5, 8, 10, 15 1-110 5B + 13E p 2,1 Lücke et al. (41)
8 °C 11 Knochen-Schinken 8, 10 1- 40 5B + 13E p 4,7 Lücke et al. (41)

10 °C 5 Fisch (geräuch.) 5, 10, 15, 30 1- 38 IE 4,0 Kautter (42)
10 °C 5- 8 Fisch 10, 15, 30 1- 10 IE 1,0/2,0 Huss et al. (43)
10 °C 6- 12 Fisch (vak.-verp.) 10 1- 21 IE 2,0-5,0 Cann et al. (44)
10 °C 9 Kartoffeln (gek.) 4, 10, 20 1- 60 IE 3,0 Notermans et al. (14)
10 °C 8 Krabben (past.) 1,1, 4,4, 10, 24 1- 75 2E 4,0 Lerke und Farber (20)
10 °C 28 Ochsenzunge 5, 10, 15, 20 3- 56 5E p 4,0 Pivnick und Bird (16)
12 °C 30 Krabben (steril) 4, 8, 12, 26 1-110 IE 3,3 Solomon et al. (10)



Tabelle 2. Fortsetzung

Vermeil rung Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (dl Substrat Te nip. °C Zeit (d) Serotypen logio KBE mH/g"1

12 °C
15 °C
26 °C

30
14

3-10

Hamburger
Fisch (geräuch.)
Krabben (steril)

8, 12

5, 10, 15, 28

4, 8, 12, 26

30,60
1- 32

1-180

3E p
IE
IB, IF

2,0

1,0-4,0
3,3

Kautter et al. (22)
Pace et al. (45)
Solomon et al. (11)

Tabelle 3. Staphylococcus aureus. Experimentelle Daten über die Minimumtemperaturen der Vermehrung in Labora¬
toriumsmedien und Lebensmitteln

Vermehrung Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) Stam me
n logio KBE mb'/g"1

7 °C 7 Lab.-M. (Tr.) 5—50* 1- 7 8 5,8 Schmitt et al. (53)
8 °C 7 Lab.-M. (Tr.) 5-50* 1- 7 10 5,8 Schmitt et al. (53)

9-10 °C 7 Lab.-M. (Tr.) 5-50* 1- 7 21 5,8 Schmitt et al. (53)
10 °C 10-20 Lab.-M. 5, 10, 11.. 1-160 2 3,0 Walker und Harmon (54)
12 °C 8 Lab.-M. 8, 12, 18 1- 30 14 p 5,0 Notermans u. Heuvelman (55)
12 °C 4 Lab.-M. (Tr.) 5—50* 1- 7 2 5,8 Schmitt et al. (53)
13 °C 7 Lab.-M. 7, 13, 19 7 3 6,0 Scheusner et al. (56)
14 °C 4 Lab.-M. (Tr.) 5-50* 1- 7 3 5,8 Schmitt et al. (53)
15 °C 7 Lab.-M. (Tr.) 4, 15, 20 1- 8 1B - Hojvat und (ackson (57)
15,5 °C - Lab.-M. 15,5, n... - 1 - landolo et al. (58)

5 °C 30 Bacon 5, 16 1- 30 1 6,0 Farrell und Upton (59)
7 °C 5 Eierkrem, Geflügel (gek.) 5,5, 7, 10 1- 5 3 7,0 Angelotti et al. (60)
7 °C 14 Kond.-Milch 4,5, 7, 10, 16... 1- 52 3 4,0 George und Olson (61)

10 °C 5- 9 R-Fleisch (roh und gek.) 10, 15 1- 10 3 4,0 Tatini et al. (62)
10 °C 6 R-Leber 10, 21 1- 6 1 3,5 Berry et al. (63)
10 °C 10-20 Milch (steril) 5, 10, 11... 1-160 2 3,0 Walker und Harmon (54)
12 °C 4 Flüssigei (frisch u. past.) 12 1- 9 1 1,7 Paul und Potter (64)
15 °C 4 Puten-Hackfl. (roh u. gek.) 7, 10, 15, 20... 1- 5 2 3,0 Yang et al. (65)
15 °C 7 Bacon 5, 15 1- 42 1 3,0/6,0 Dempster und Kelly (66)

mit Temperaturgradient-Inkubatoren bestimmt



auch als «echten aquatischen Organismus» bezeichnen, da nach passiver
Akkumulation in aquatischen Sedimenten eine Vermehrung und Sporenbildung in
Fischen und der übrigen Wasserfauna und damit eine weitere Verbreitung erfolgen
kann. Jedenfalls sind Süss- und Salzwasserfische, Schalen- und Krustentiere häufig

mit dem Typ E kontaminiert.
Kühltemperaturen von 4 bis 5 °C sind bei Kontaminationen von Lebensmitteln

mit den nichtproteolytischen Serotypen B, E und F von Clostridium botulinum

nur für wenige, das heisst maximal bis 6 Tage haltbare Lebensmittel hygienisch

noch gerade ausreichend sicher, weil bei diesen Temperaturen die lag-Phase
noch relativ lang ist. Bei längerer Lagerung ist auch bei diesen Temperaturen
durchaus Vermehrung und Toxinbildung möglich. Alle Rohprodukte und
Lebensmittel, bei denen mit dem Vorkommen von Sporen oder vegetativen Zellen
der nichtproteolytischen Serotypen von C. botulinum zu rechnen ist, sind daher
sicherheitshalber bei niedrigen Temperaturen zwischen 0 und +2 °C zu lagern.
Es sind dies:
1) alle Fische, Krusten- und Schalentiere, insbesondere auch nur leicht geräu¬

cherte Fische
2) alle pasteurisierten oder vorgekochten, schwach sauren bis neutralen Lebens¬

mittel wie insbesondere Fertiggerichte und ähnliche Produkte.

Staphylococcus aureus

Bei allen bisher geprüften enterotoxinbildenden Stämmen von S. aureus lagen
die Minimumtemperaturen der Toxinbildung deutlich, das heisst um 5 bis zu
10 °C höher als die der Vermehrung.

1. Vermehrung

In Tabelle 3 sind die wichtigsten Arbeiten über die unteren Grenztemperaturen
der Vermehrung zusammengefasst. Nur bei zwei Untersuchungen in flüssigen

Kulturmedien (53, 57) erfolgten Trübungsmessungen. Bei allen anderen wurde
die Vermehrung durch Koloniezählungen verfolgt.
Die niedrigste Vermehrungstemperatur von +5 °C wurde von Farell und Upton

(59) nach massiver Beimpfung von Bacon mit 106 KBE g
1 nachgewiesen.

Nach einem zunächst starken Abfall erfolgte dann erst nach 30 Tagen Lagerung
eine Zunahme der Staphylokokken-Koloniezahlen. Diese sehr niedrige
Minimumtemperatur von +5 °C ist offensichtlich ein Einzelfall. In sechs Arbeiten konnte

keine Vermehrung bei 4 bis 5,5 °C (53, 54, 57, 60, 61, 66) und in fünf Arbeiten
bei 7 und 8 °C (55, 56, 60, 61, 65) nachgewiesen werden. In den eingehenden
Untersuchungen von Schmitt (67) und Schmitt et al. (53) mit Temperaturgradient-Inkubatoren

mit sehr engen Temperaturstufen von 1,5 °C lagen die Minimumtemperaturen

von 44 aus Lebensmitteln isolierten, toxinbildenden Stämmen
zwischen 7 ±0,75 und 14 °C, davon bei 8 Stämmen bei 7 °C, bei 10 Stämmen bei
8 °C, bei 21 Stämmen bei 9 bis 10 °C, bei 2 Stämmen bei 12 °C und bei 3 Stämmen

bei 14 °C. Dies dürfte der natürlichen Variabilität eines grösseren Kollektivs
von Stämmen aus unterschiedlichsten Lebensmitteln entsprechen. Bei weiteren
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32 nichttoxinbildenden Stämmen lagen die Minimumtemperaturen der Vermehrung

ebenfalls zwischen 7,5 und 11 °C.

2. Enterotoxinbildung

In Tabelle 4 sind alle Arbeiten über die Minimumtemperaturen der
Enterotoxinbildung zusammengefasst. Die niedrigste Temperatur von 10 °C bzw. 10,5 °C
wurde bisher nur in drei Untersuchungen nachgewiesen. Genigeorgis et al. (75)
fanden bei pasteurisiertem und danach beimpftem Schinken nach 2 bis 16
Wochen anaerober Lagerung bei 10 °C Enterotoxin-B-Bildung. Tatini et al. (62)
konnten Toxinbildung in gekochtem, aber nicht in rohem Rindfleisch bereits 7

Tage nach der Beimpfung, in Bologna-Wurst aber erst nach 8 Wochen nachweisen.

Schmitt et al. (53) stellten bei zwei Stämmen ebenfalls erst nach 2 bis 4
Wochen in Hirn-Herz-Infusion bei 10,5 °C, aber nicht mehr bei 9,5 °C, sehr geringe
Toxinbildung fest.

Keine Toxinbildung innerhalb von 7 bis 30 Tagen wurde mehrfach gefunden
bei 4 °C (57, 81), bei 7 und 8 °C (53, 55, 56, 65, 82) und bei 9 bis 10 °C (65, 68, 71,

78). Bei acht Untersuchungen lagen die Minimumtemperaturen der Toxinbildung

zwischen 12 und 16 °C, bei 15 Arbeiten zwischen 18 und 26 °C. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass in den älteren Untersuchungen überwiegend hochproduktive

enterotoxinbildende Sammlungsstämme, wie z. B. der Stamm S 6 (55, 68—70,
72, 73 75) und andere, geprüft wurden. Dagegen waren die von Schmitt et al. (53)
und Schmitt (67) geprüften 46 Stämme aus verschiedenen Lebensmitteln wie
Fleisch, Geflügel, Milch, Käse, Teigwaren und anderen Produkten isoliert. Sie
dürften eher den in der Praxis anzutreffenden vielfältigen Biotypen entsprechen.
Dabei zeigte nur ein Stamm Toxinbildung bei 14 °C, alle anderen nur bei höheren

Temperaturen zwischen 18 und 37 °C. Bei 21 Stämmen lag die untere
Temperaturgrenze sogar zwischen 31 und 37 °C. Die Breite des Temperaturbereiches der
Toxinbildung war stammspezifisch äusserst variabel und lag oft zwischen 2 bis
20 °C. Dabei konnte bei Bildung von gleichzeitig zwei verschiedenen Toxinen
durch einen Stamm der Temperaturbereich der Toxinbildung für jedes Toxin bei
diesen beiden Extremen liegen.

Einschränkend ist allerdings anzumerken, dass bei den Untersuchungen von
Schmitt et al. (53) und Schmitt (67) jeweils nur 7 Tage bebrütet wurde, was weitgehend

der maximalen Haltbarkeit von frischen und verarbeiteten Lebensmitteln
bei diesen Temperaturen entspricht. Es ist nicht auszuschliessen, dass nach
mehrwöchiger Exposition doch noch geringe Mengen Toxin gebildet wurden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass S. aureus-Stämme mit der Fähigkeit
zur Enterotoxinbildung bei Temperatüren zwischen 10 und 16 °C wahrscheinlich
doch nur relativ selten vorkommen dürften und dass die unteren Grenztemperaturen

der Toxinbildung überwiegend über 18 bis 20 °C liegen.

Bacillus cereus

B. cereus, der in der späten exponentiellen Vermehrungsphase ein diarrhoeti-
sches und wahrscheinlich erst während der Sporenbildung ein emetisches Toxin
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bilden kann, wurde bisher als mesophil mit einem Temperaturbereich der
Vermehrung zwischen 10 und 50 °C angesehen. Erst in den letzten Jahren wurden
aus kälteren Biotopen (84), vor allem aber aus Milch und Milchprodukten (83,
85, 89), psychrotrophe Stämme mit Vermehrungsminima zwischen 1 und 8 °C
isoliert (Tabelle 5). Coghillunâ Juffs (83) konnten bei zwei Stämmen nach Beimp-
fung von Trypton-Soja-Bouillon mit vegetativen Zellen noch bei 1 °C in 10 Tagen
eine deutliche Vermehrung mit einer Zunahme der Koloniezahlen um fast 3

Zehnerpotenzen nachweisen. Zwei weitere Stämme wuchsen nicht mehr bei 4 °C,
sondern erst bei 7 °C, während Bonde (84) bei 27 Isolaten eine Vermehrung noch
bei 4 °C fand. Christiansson et al. (89) fanden bei 102 Isolaten aus Milch und Sahne

nach 7 Tagen bei 8 °C Wachstum und Toxinbildung. Niedrigere Temperaturen
wurden nicht geprüft. Dagegen hatten die von Johnson et al. (88) geprüften je

zwei emetischen und diarrhoetischen Stämme sowohl in Kulturlösung als auch in
sterilem Reis ebenso wie drei von Gilbert et al. (90) untersuchte Stämme in
gekochtem Reis ein relativ hohes Vermehrungsminimum bei 15 °C.

Bei der weiten Verbreitung von B. cereus sowohl im Erdboden als auch in
Gewürzen und vielen Trockenprodukten ist durchaus mit dem Auftreten von psy-
chrotrophen Stämmen, die noch bei Kühlschranktemperaturen wachsen und
möglicherweise auch Toxine bilden können, zu rechnen. Dies unterstützt die
Forderung nach einer konsequenten Kühllagerung vor allem von gewürzten und
pasteurisierten oder gekochten Lebensmitteln wie Fertiggerichte bei 0 bis +2 °C,
da die B. cereus-Sporen durch milde Pasteurisation oft nicht ausreichend inaktiviert

werden.

Lebensmittel-toxiinfektiöse Bakterien

Clostridium perfringens

Die meisten bisher vorliegenden Daten über die Temperaturabhängigkeit von
Vermehrung und Sporulation von C. perfringens sind sehr ausführlich von Craven
(91) gegenübergestellt und kritisch besprochen. Wie Tabelle 6 zeigt, ist C. perfringens

typisch mesophil und kann sich bei 10 °C nicht mehr vermehren. Als unterste

Grenztemperaturen wurden in flüssigen Kulturmedien mehrfach 15 °C, aber
auch 20, 22 und 25 °C, in Lebensmitteln 18,3 bis 24 °C bestimmt. Eine Vermehrung

bei 12 °C in bei 68 °C pasteurisierter Brühwurst wurde bisher nur von Solberg
und Elkind (97) beobachtet.

Gut gekühlte Lebensmittel sind also sicher vor einer Vermehrung von C.

perfringens geschützt. Ausserdem sind die vegetativen Zellen oft kälteempfindlich
und werden bei Temperaturen von 0 bis +5 °C langsam inaktiviert (91, 97).

Salmonella spp.

Salmonellosen sind immer noch die am häufigsten vorkommenden, bakteriellen
Erkrankungen durch Lebensmittel. Daher liegen hier sehr zahlreiche Prüfungen
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Tabelle 4. Staphylococcus aureus. Experimentelle Daten über die Minimumtemperaturen der Enterotoxinbildung in
Laboratoriumsmedien und Lebensmitteln

Vernich rung Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) Serotypen (n) logio KBE

mH/g"1

10,5 °C 14-28 Lab.-M. 5-50* 1- 28 2A + D _ Schmitt et al. (53)
12 °C 10 Lab.-M. 8, 12, 18, 24 1- 30 4A, 4B p 5,0 Notermans u. Heuvelman (55)
13 °C 7 Lab.-M. 7, 13, 19 1- 28 1B 6,0 Scheusner et al. (56)
14 °C 7 Lab.-M. 5-50* 1- 7 1B 5,8 Schmitt et al. (53), Schmitt (67)
15 °C 2 Lab.-M. 10, 15, 20 2 1B - Vandenbosch et al. (68)
15,2 °C 5 Lab.-M. 15,2-43 1- 5 1B - Marland et al. (69)
16 °C 5 Lab.-M. 16, 20, 37 1- 9 1B - McLean et al. (70)
18 °C 3 Lab.-M. 9, 18, 20, 23,5 1- 7 1 - Segalove und Dack (71)

18 °C 8-13 Lab.-M. 8, 12, 18, 24 1- 30 3C, 3F p 5,0 Notermans u. Heuvelman (55)
19 °C 2- 5 Lab.-M. 7, 13, 19, 26 1- 28 1A, B, C, D 6,0 Scheusner et al. (56)
20 °C 5 Lab.-M. 4, 15, 20, 25... 1- 8 1B - Hojvat und Jackson (57)
20 °C 1 Lab.-M. 20, 25 1- 2 1B - Dietrich et al. (72)
20 °C 1 Lab.-M. 20, 25 1- 3 1A + B 5,0 Pereira et al. (73)
21 °C 1 Lab.-M. 21, 27, 30 1 2A 5,0 Niskanen (74)
18-21 °C 5 Lab.-M. 5—50* 1- 7 17A, B, C,D, E 5,8 Schmitt et al. (53), Schmitt (67)
22-25 °C 4 Lab.-M. 5—50* ' 1- 7 8A, B, E 5,8 Schmitt et al. (53), Schmitt (67)
26-37 °C 3 Lab.-M. 5—50* 1- 7 4A 5,8 Schmitt et al. (53), Schmitt (67)
31-37 °C 2 Lab.-M. 5—50* 1- 7 21A, D, E 5,8 Schmitt et al. (53), Schmitt (67)

10 °C 7- 8 R-Fleisch (gek.), Wurst 10 1- 7 1A + D, 1B + D 4,6-6,0 Tatini et al. (62)
10 °C 14-56 Schinken (past.) 10, 22, 30 1-112 1B 5,0 Genigeorgis et al. (75)
15 °C 3 Ei-Teigwaren (gek.) 15, 20, 25 1- 4 3A, IC 2,0 Göckler et al. (76)
15 °C 5 Puten-Hackfleisch 7,10,15,20... 1- 5 IC 2,7 Yang et al. (65)
19 °C 2- 3 Pudding 19, 26 1- 5 1A, B, C, D 5,0 Scheusner und Harmon (77)
20 °C 2- 4 Milch (roh und past.) 10, 20, 25 1- 4 1A 4,0,6,0 Donelly et al. (78)
20 °C 2 Bacon (gek.) 20, 37 1- 12 1A 5,7 Lee et al. (79)



Tabelle 4. Fortsetzung

Vermeil rung Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) Serotypen (n)
l°gl0 KBE

ml-'/g"1

20°C 3 Geflügel (gek.) 15, 20, 30 1- 4 1A 2,0 Herten et al. (80)
22 °C 2 Sah ne 4, 22, 37 1- 14 4A, 2A + D 3,0-4,0 Halpin-Dohnalek u. Marth (81)

26 °C 2 Wurst-Sandwiches 8, 12, 26 1- 31 1A, B, C, D, E 4,0, 5,0 Bennett und Arnos (82)

mit Temperaturgradient-Inkubatoren bestimmt

Tabelle 5. Bacillus cereus. Experimentelle Daten über die Mimmumtemperaturen der Vermehrung in Laboratoriums¬
medien und Lebensmitteln

Venne h run g Untersuchu "g
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) Stämme
logio KBE

n mT'/g"1

1 °c 10 Lab.-M. 1, 4, 7, 20 10 2 5,0 Coghill und Juffs (83)
4 °C 20 Lab.-M. 4, 20 20 27 - Bonde (84)
5 °—7 °C (g 24-32 h) Lab.-M. (Tr.) 1-45 - 1 5,7 Shehata et al. (85)
7 °C 4 Lab.-M. 7, 20, 32 1-5 1 5,7 Chung et al. (86)
7 °C 10 Lab.-M. /, 4, 1, 20 10 2 2,0 Coghill und Juffs (83)

12 °C 4 Lab.-M. (Tr.) 8, 12, 30 1, 4, 120 1 3,0 Mol (87)
15 °C (g 2,7 h) Lab.-M 5, 10, 15, 25 0,1-1 4 5,0 Johnson et al. (88)

8 °C 3 Milch (past.)* 8, 15, 30 7 102 4,6 Christansson et al. (89)
15 °C (g L8h) Reis (steril) 5, 15, 25 0,1-1 4 5,0 Johnson et al. (88)
15 °C 3 Reis (gek.) 4, 10, 15 3 3 p 1,0-4,0 Gilbert et al. (90)

Toxinbildung bei offener Packung



^ Tabelle 6. Clostridium perfringens. Experimentelle Daten über die Minimumtemperatur der Vermehrung in Laborato-
^ riumsmedien und Lebensmitteln

Vermehrung Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) St inime
II logt,, KBE

ml-'/g-'

15 °C Lab.-M. (Tr.) 5, 10, 15,20, 25 21 2 - Roberts und Hobbs (28)
15 °C 7 Lab.-M. 15 7 1 5,7 Mead (92)
15 °C 7 Lab.-M. (Tr.) 10, 15, 17,5 1-70 10 p 2,7 Gibson und Roberts (93)
15 °C 3 Lab.-M. 5, 15, 22... 1- 6 2 4,0 Rey et al. (94)
20 °C 2 Lab.-M. (Tr.) 15, 20, 25 1-30 1 3,0 Barnes et al. (95)
22 °C 1- 5 Lab.-M. 5, 15, 22... 1- 6 5 3,0-4,0 Rey et al. (94)
25 °C 2 Lab.-M. 15, 25, 35 1- 6 1 4,0 Park und Mikolajcik (96)

12 °C 5 Brühwurst (past.) 4, 10, 12, 15 1-28 2 3,0 Solberg und Elkind (97)
OO OJ oo 4- 5 R-Fleisch (gek.) 4,4-15,4, 18,3 1- 5 3 4,6 Hall und Angelotti (98)

20 °C 6-12 R-Fleisch (bestr.) 1, 5, 10, 15, 20 1-28 1 3,0 Barnes et al. (95)

22 °C 14 Geflügel 15, 22, 30 1- 7 1 5,7 Mead (92)
24 °C 1 Truthahn (gebr.) 10, 24 2 3 4,0 Strong und Ripp (99)

- - R-Hackfleisch 1, 4, 5, 7,12,5 1-14 5 p 3,0 Goepfert und Kim (100)

- - Ei (frisch u. past.) 12, 20, 37 2 1 2,5 Paul und Potter (64)



vor, die in Tabelle 7 für die Untersuchungen mit Laboratoriumsmedien und in
Tabelle 8 mit beimpften Lebensmitteln zusammengefasst sind.

Die umfangreichsten Prüfungen haben Mossel et al. (101) auf festen
Laboratoriumsmedien im Oberflächenausstrich-Verfahren durchgeführt. Von insgesamt
109 Stämmen 20 verschiedener Serotypen zeigten 64 Stämme nach 28 Tagen
Koloniebildung bei 7 °C und 44 Stämme nicht mehr bei 7 °C, sondern erst bei der
nächst höheren geprüften Temperatur von 17 °C. Bei einem einzigen Serotyp,
Salmonella panama, war innerhalb von 4 Wochen noch Wachstum bei 4 °C
nachweisbar. Das scheint aber wirklich eine seltene Ausnahme zu sein, denn in allen
anderen Untersuchungen war eine Vermehrung nur bei Temperaturen von über
5 °C nachweisbar. Dasselbe gilt auch für die zahlreichen Befunde nach Beimp-
fung verschiedener Lebensmittel. Hier lagen die Minimumtemperaturen
zwischen 6,0 und 15 °C mit nachweisbarem Wachstum je nach Produkt innerhalb
von 2 bis 8 Tagen.

In 24 Untersuchungen wurden die Temperaturen zwischen 0 und 5 °C und in
18 Arbeiten zwischen 6 und 9 °C geprüft und auch nach oft mehrwöchiger Exposition

wurde keine Vermehrung gefunden. Die Angaben von Bomar und Hajek
(101a) sowie To und Robach (101b) über eine angebliche Salmonellenvermehrung
bei 1 bzw. 3 °C sind, wie bereits von Sinell und Siems (101c) sowie Mossel et al. (101)

kritisch vermerkt wurde, wegen der dabei angewandten unzureichenden
Nachweismethoden nicht akzeptierbar. Auch die mit Temperaturgradienten-Inkubatoren

älterer Bauart ermittelten Grenztemperaturen von 5,2 bis 5,3 °C (102), 5,5

(103) und 5,9 bis 6,7 °C (102, 103) sind insbesondere bei Agar-Oberflächen-Kultu-
ren nur mit gewissen Vorbehalten zu werten.

Die häufiger gefundenen, relativ hohen Minimumtemperaturen der Vermehrung

oberhalb von 10 °C insbesondere bei den beimpften Lebensmitteln sind
weitgehend darauf zurückzuführen, dass oft zu wenige Zwischentemperaturen
oder keine niedrigeren Temperaturen mehr geprüft wurden, was ein falsches Bild
ergeben kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei den Salmonellen die Grenztemperaturen

der Vermehrung je nach Serotyp und Lebensmittel im Bereich
zwischen 6 und etwa 10 °C und auch höher liegen dürften. Bei relativ niedrigen
Anfangskoloniezahlen dauert es dabei schätzungsweise zwischen 6 und 7 Tage, bis
höhere Koloniezahlen erreicht werden. Damit ist durch strikte Kühllagerung bei
4 bis 5 °C eine Salmonellenvermehrung in Lebensmitteln wirksam zu verhindern.

Enteropathogene E. coli (EEC)

Ein relativ neues epidemiologisches und auch analytisches Problem sind die

enteropathogenen E. coli (EEC). Bisher gibt es erst wenige Untersuchungen über
ihre Minimumtemperaturen der Vermehrung und/oder Toxinbildung. Sie sind in
Tabelle 9 aufgeführt.

Für den verotoxinbildenden, sogenannten enterohämorrhagischen Serotyp
0157:H7, der schwere Dickdarmentzündungen verursachen kann, liegt bisher nur
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Tabelle 7. Salmonella spp. Experimentelle Daten über die Minimumtemperaturen der Vermehrung in Laboratoriums¬
medien

Vermehrung Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) n Serotyp
logio K.BE

niT'/g"1

4 °C 28 Lab.-M. (O) 3, 4, 7, 17 1-70 1 _ Mossel et al. (101)

5,2-5,3 °C 7 Lab.-M. (O) -1 — 15,5®' 1- 7 3 - Matches und Liston (102)

5,5 °C 7 Lab.-M. (O) 1,1 —12,3';- 1- 7 2 - Matches und Liston (103)

5,9 °C 14 Lab.-M. 2—12* 1-28 1 4,0-6,0 Matches und Liston (102)

5,9 °C 12 Lab.-M. 1,1—12,3®' 1-35 1 - Matches und Liston (103)

6,1 °C 7 Lab.-M. (O) 1.1 12,3* 1- 7 3 - Matches und Liston (103)

6,5 °C 7 Lab.-M. 5, 6,5, 7, 8, 11 1-21 30 - Petzold und Scheibner (104)

6,4 °C 16 Lab.-M. 2—12®' 1-28 1 4,0-6,0 Matches und Liston (102)

6,4-6,5 °C 7 Lab.-M. (O) 1,1—12,3=:" 1- 7 2 - Matches und Liston (103)

6,7 °C 19 Lab.-M. 1,1—12,3
®:' 1-35 1 - Matches und Liston (103)

7 °C 28 Lab.-M. (O) 3, 7, 17 70 64 - Mossel et al. (101)

7,5 °C 19 Lab.-M. 1,1-12,3®' 1-35 1 - Matches und Liston (103)

8 °C 14 Lab.-M. 0—20®:" 14 1 - Elliot (105)

8 °C 7 Lab.-M. 8, 12, 22 1-24 2 5,7 Matches und Liston (106)

9 °C 6 Lab.-M. 2—12®:" 1-28 1 4,0-6,0 Matches und Liston (102)

9 °C 5 Lab.-M. 0, 5, 9, 12 25 1 - Johne (107)

10 °C 30 Lab.-M. /, 5, 10, 15, 20 1-30 1 - Stokes et al. (108)

10 °C - Lab.-M. (Tr.) o l-O o o 1-70 23 3,0 Alford und Palumbo (109)

10 °C 7 Lab.-M. 10, 15, 17,5 1-70 10p 3,0 Gibson und Roberts (110)

12 °C 2 Lab.-M. 8, 12, 22... 1- 6 1 5,7 Matches und Liston (106)

13 °C 5 Lab.-M. 7, 13, 37 1-97 1 3,0 Park und Marth (111)

17 °C 14 Lab.-M. (O) 3, 7, 17 28 44 - Mossel et al. (101)

20 °C 6 Lab.-M. 2, 4, 7, 20 1- 6 1 2,0 Wundt und Schittenhelm (112)

mit Temperaturgradient-Inkubatoren bestimmt



Tabelle 8. Salmonella spp. Experimentelle Daten über die Minimumtemperaturen der Vermehrung in Lebensmitteln

Vermehrung Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp °C Zeit (d) Serotypen

n

logio KBE
inr'/g"1

6 °C 1 R-Hackfleisch 0, 6, 10, 25 1- 14 2 2,0-6,0 Catsaras u. Grebot (113, 113a)

6,7 °C 4 Geflügel (gek.) 4,4, 5,6, 6,7, 7,8, 8,9, 10 1- 5 3 p 7,0 Angelotti et al. (60)
8 °C 5- 9 Fisch, Krabben (steril) 5, 6, 8, 11, 12, 22 1- 28 3 4,0, 5,0 Matches und Liston (114)

8 °C 6 S-Hackfleisch 7, 8, 10, 12 1- 6 6 p 4,0 Schmidt (115)

8 °C 7 R-Fleisch (steril) 7, 8, 9, 10 1- 42 1 - Shaw und Nicol (116)

9 °C 5 Milch, Ei 0, 5, 9, 12 1- 25 3 - Johne (107)
9 °C 2 S-Hackfleisch 7, 8, 9, 10, 12, 15 1- 6 6 p 4,0 Schmidt (115)

10 °C 3 Bratwurst 7, 10, 15 1- 3 6 p 4,0 Schmidt (116a)

10 °C (g 15 h) R-Hackfleisch 10, 15, 20, 25 1- 7 3 p 2,0 Mackey und Kerridge (117)

10 °C 3 R-Fleisch 7,5, 10, 12,5, 15 1- 3 9p - Mackey et al. (118)

10 °C 8 S-Hackfleisch 4, 10 1- 16 5 3,0 Alford und Palumbo (109)
10 °C (g 9,7 h) L.-Hackfleisch 8,2, 10, 15 - 1 4,0 Smith (119)

10 °C 14 Flüssigeiweiss 2, 10, 20 1- 30 1 4,0 Ayres und Taylor (120)
12 °C 2 Eigelb 4, 12, 22 1- 16 1 3,7 Banwart (121)

12 °C 7 R-Hackfleisch 5, 12, 25 7 5 p 2,0 Davidson und Witty (122)

12,5 °C 3 R-Hackfleisch /, 4,5, 7, 12,5 1- 14 5 p 2,0 Goeplert und Kim (100)
0->

On 5 Milch 7, 13, 37 1- 97 1 3,0 Park und Marth (111)

15,6 °C 2 Flüssigei 4,4, 7,2, 10, 15,6 1- 2 5 4,0 Gibbons et al. (123)
16 °C 5 Bacon 5, 16 1- 30 1 5,0 Farrell und Upton (59)
18 °C 7-14 Fleischwaren (gepök.) 7, 18, 24 1- 10 1 1,0, 2,0, 3,0 Davidson und Webb (124)
25 °C 1 R-Hackfleisch 5, 25 1- 6 3 2,0-3,0 Tiwari und Maxcy (125)
25 °C 1 Bologna, Leberkäse 5, 25 1- 42 12 2,7-3,7 Goepfert und Chung (126)
29 °C 16 Schaleneier 1, 29 1-168 5 1,0-8,0 Stokes et al. (108)

S.-Hackfleisch 7 1- 5 2 6,0 Sulzbacher (127)

- - Eierkrem, Schinken-Salat 4,4, 5,6, 6,7,7,8, 8,9, 10 6 3 p - Angelotti et al. (60)



iÜ Tabelle 9. Enteropathogene Escherichia coli. Experimentelle Daten über die Minimumtemperaturen der Vermehrung
° und/oder Enterotoxinbildung in Laboratoriumsmedien

Venn Ii run y Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (<J) Substrat Temp °C'7j| Zeit <d} St .imme
II logio KBE

ni]"1 g"'

enterohäm orrhagische 25 °C (g 1,5 h) Lab.-M. 4, 10, 25 2 1 3,0 Doyle und Schöni (128)

(0157 : H7)

enterotoxigene (ETEC) 4 °C 4 Lab.-M. 4, 22, 37 1- 7 15 3,0 Olsvik et al. (129)

Vermehrung 4 °C 8 Lab.-M. 4, 22 4,8 5 6,0 Olsvik und Kapperud (130)
8 °C 13 Lab.-M. (Tr.) 5, 7, 8, 9, 10, 11 28 3 3,0 Schmidt-Lorenz u. Schuler (132)

10 °C 6 Lab.-M. (Tr.) 5, 7 8, 9, 10, 11 28 12 3,0 Schmidt-Lorenz u. Schuler (132)
10 °C 7 Lab.-M. (Tr.) 10, 15, 17,5, 20... 1-70 10 p 3,0 Gibson und Roberts (110)

10 °C 4 Lab.-M. (Tr.) 10, 15, 17,5, 20... 1, 4, 7 10 p 2,7 Hughes und McDermott (133)
10 °C 6 Lab.-M. (Tr.) 7, 10 6 3 - Sims et al. (131)

11 °C 6 Lab.-M. (Tr.) 5, 7 8, 9, 10, 11 28 5 3,0 Schmidt-Lorenz u. Schuler (132)

Enterotoxin- LT 4 °C 4 Lab.-M. 4, 22, 37 1- 7 12 3,0 Olsvik et al. (129)

Bildung ST 4 °C 4 Lab.-M. 4, 22, 37 1- 7 3 3,0 Olsvik et al. (129)
ST 4 °C 8 Lab.-M. 4, 22 4,8 3 6,0 Olsvik und Kapperud (130)

LT 25 °C 9 Lab.-M. 5, 15-50 9 1 - Lovett et al. (133)

ST 30 °C 9 Lab.-M. 5, 15-50 9 1 - Lovett et al. (133)



die Untersuchung von Doyle und Schöni (128) vor. Danach war in zwei Tagen keine

Vermehrung bei 10 °C, sondern erst bei 25 °C mit einer Generationszeit von
1,46 h nachweisbar. Allerdings wurden weitere Zwischentemperaturen nicht
geprüft.

Bei den enterotoxinbildenden E. coli (ETEC) wurden bisher nur von skandinavischen

Autoren (129, 130) einige psychrotrophe Stämme beschrieben, die in
flüssigen Kulturmedien noch bei 4 °C Vermehrung, das heisst eine Zunahme der
Koloniezahlen um zwei bis drei Zehnerpotenzen in 4 bis 8 Tagen und teilweise auch
die Bildung der beiden LT- und ST-Toxine zeigten. Lovett et al. (133a) konnten
dagegen bei einem ETEC-Stamm LT- und ST-Bildung erst bei 25 bzw. 30 °C,
aber nicht mehr bei niedrigeren Temperaturen nachweisen. Sims et al. (131)
beobachteten bei zwei ETEC-Stämmen und einem EIEC-Stamm innerhalb von 6

Tagen Vermehrung bei 10 °C, aber nicht mehr bei 7 °C. In zwei weiteren Arbeiten

(110, 133) wurden bei 20 enteropathogenen Stämmen ebenfalls bei 10 °C
Vermehrung nachgewiesen, niedrigere Temperaturen allerdings nicht geprüft. In
eigenen Untersuchungen (132) war bei 20 LT-positiven und teilweise auch ST-posi-
tiven Stämmen in vier Wochen keine Vermehrung bei 5 und 7 ±0,2 °C erfolgt.
Drei Stämme zeigten nach 13 Tagen Vermehrung bei 8 °C, 12 Stämme nach 6

Tagen bei 10 °C und 5 Stämme bei 11 °C.
Insgesamt sind die enteropathogenen E. coli wahrscheinlich überwiegend me-

sophil mit Vermehrungsminima zwischen 8 und 11 °C. Hier sind genauere
Abklärungen notwendig, wie häufig psychrotrophe Stämme tatsächlich vorkommen
und ob sie auch noch bei tieferen Temperaturen zur Vermehrung und Toxinbil-
dung fähig sind. Vorerst ist bei normaler Kühllagerung bei 4 und 5 °C damit
offenbar zu rechnen.

Vibrio parahaemolyticus, Plesiomonas shigelloides und Aeromonas hydrophila

Diese drei potentiell pathogenen Arten werden hauptsächlich durch See- und
Süsswasser übertragen und sind daher in Tabelle 10 zusammen aufgeführt.

1. Vibrio parahaemolyticus

Von Beuchat (134) wurde bei 6 Stämmen 5 °C als niedrigste Temperatur, bei der
noch mässiges Wachstum in Trypton-Soja-Bouillon mit Zusatz von 3 und 7°/o

NaCl erfolgte, beobachtet, allerdings nur bei pH-Werten im Bereich zwischen
7,3 und 7,8.

Im Gegensatz dazu war nach Beimpfung von Fisch, Krabben und Austern in
drei Untersuchungen (135, 136, 138) innerhalb von 6 bis 30 Tagen keine Vermehrung

bei Temperaturen von 1 bis 11 °C nachweisbar. Thomson und Thacker (137)
konnten in Austern nach 14 Tagen Vermehrung bei 10 °C, nicht aber innerhalb
von 9 Wochen bei 0, 4 und 8 °C nachweisen. In gekochten Krabben fanden
Bradshaw et al. (139) eine relativ rasche Vermehrung erst bei 18,3 °C, nicht aber
bei 12,8 °C.
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Tabelle 10. Vibrio parahaemolyticus, Plesiomonas shigelloses und Aeromonas hydrophila. Experimentelle Daten über die

Minimumtemperaturen der Vermehrung in Laboratoriumsmedien und Lebensmitteln

Vibrio

haemolyticus

Plesiomonas

shigelloides

Aeromonas
hydrophila

Vermehrung

Temp.

5 °C

10 °C

18,3 °C

0°C
5 °C
8 °C
8 °C

10 °C

-1-1,6 °C
0°C
1 °C
4 °C
4 °C
5 °C
5 °C
5 °C

10 °C

Zeit (d)

14

2

6-11
6-11

(g 17 h)
14

14

-2 °C
4 °C
5 °C
5 °C

6-11
(g 17 h)
2- 4

6-20
14

4

9-11
3

60
7

8

5-10

Substrat

Lab.-M. (Tr.)

Krabben
Fisch
Austern
Austern
Krabben (gek.)

Lab.-M.
Lab.-M.
Lab.-M.
Lab.-M.
Lab.-M.

(Tr.)
(Tr.)

Lab.-M.
Lab.-M. (Tr.)
Lab.-M. (Tr.)
Lab.-M.
Lab.-M. (Tr.)
Lab.-M. (Tr.)
Lab.-M. (Tr.)
Lab.-M. (Tr.)
Lab.-M.

Untersuchung

Temp. °C

2,5,9, 13,

21, 30

3, 7, 10

5
0, 4, 8,10, 12

1, 5, 8, 11

1, 6, 4,4, 7,2

10, 12,8, 18,3

0, 5, 10

0, 5, 10

8, 10, 15,20.
0, 5, 8, 10

0, 5, 10

R-Fleisch (vak.-verp.)
Gemüse
S-Hackfleisch
R-Fleisch

-1-10
0, 5, 10.

1,5,10,15...
4, 5, 12, 20

4,12,20,28..
0, 5, 10

5

5, 12, 20

10, 37

Zeit (d)

1- 6

1-30
1-63
1-14
1- 2

1-14
1-14

28
28

-2, 0, 2, 5, 10

4, 15

5

5

1-14

0,1-2
1-14
1-14
1-14
11

3

1-60
1-21

3,6,9,:
1-25

Stämme
logio KBE

5,0

5,0
4,0
3,7

4,7
4,0

4,0-5,0
2,0

4,0
3,0

Beuchat (134)

Vanderzant u. Nickelson (135)

Covert und Woodburn (136)

Thompson und Thacker (137)

Johnson und Liston (138)

Bradshaw et al. (139)

Rouf und Rigney (140)

Rouf und Rigney (140)

Schubert (141)

Miller (142)
Miller (142)

4,0
4,7
3,0
3,7

Walker und Stringer (143)

Rouf und Rigney (140)

Schubert (144)
Palumbo u. Buchanan (145)

Palumbo et al. (146)

Rouf und Rigney (140)

Majeed et al. (147)
Callister und Agger (148)

Knöchel (149)

Gill und Reichel (150)

Berrang et al. (151)

Palumbo (152)
Grau (153)



Danach liegen in Krusten- und Schalentieren sowie auch in Fisch die

Minimumtemperaturen der Vermehrung von V. parahemolyticus in einem Bereich von
annähernd 10 °C.

2. Plesiomonas shigelloides

Durch P. shigelloides verursachte Darmerkrankungen treten gehäuft bei
überdurchschnittlich hohen Wassertemperaturen von Oberflächenwässern auf (141).
Nach Schubert (141) und Miller (142) liegen die Minimumtemperaturen der
Vermehrung zwischen 8 und 10 °C. Ähnlich fanden Rouf und Rigney (140) bei 8

Stämmen ebenfalls 10 °C, dazu aber bei je einem Stamm 5 °C und 0 °C als «ungefähre»

(approximate) Minimumtemperatur der Vermehrung. Es ist offenbar auch
hier mit dem Vorkommen psychrotropher Biotypen zu rechnen, was aber noch
genauerer Überprüfung bedarf.

3. Aeromonas hydrophila

A. hydrophila ist bereits seit längerem als Krankheitserreger für Fische, Amphibien

und Reptilien bekannt. In letzter Zeit nehmen die indirekten Hinweise
immer mehr zu, dass auch beim Menschen akute Gastroenteritiden und choleraähnliche

Erkrankungen verursacht werden können. Zahlreiche Stämme können
verschiedene Toxine und Enzyme bilden wie cytotoxische, cytotonische und
choleraähnliche Enterotoxine, Haemolysine und Proteasen. Die genauen Pathogeni-
tätsmechanismen sind bisher noch nicht bekannt (149, 154).

Bisher wurde Wasser als Hauptübertragungsmedium angesehen. Inzwischen
häufen sich die Befunde von A. hydrophila in kühlgelagerten Lebensmitteln aller
Art, wie Fische, Krusten- und Schalentieren (152a), Fleisch, Geflügel und Milch
(152a), Gemüse (148, 151) und zahlreiche andere Lebensmittel (147, 149). Die meisten

aus kälteren Biotopen isolierten Stämme sind psychrotroph mit relativ
rascher Vermehrung innerhalb von 2 bis 6 Tagen bei 4 bis 5 °C in Laboratoriumsmedien

(145—147) bzw. in 5 bis 8 Tagen in Gemüse und Fleisch (151—153). Bei
den meisten Arbeiten wurden keine Temperaturen unter 4 bis 5 °C geprüft. Knöchel

(149), die bei 74 Isolaten aus kälteren (< 15 °C) und wärmeren (> 24 °C)
Biotopen bei 10 °C noch Vermehrung mit Haemolysin-Aktivität nachweisen konnte,
hatte ebenfalls keine tieferen Temperaturen untersucht.

Die niedrigsten Minimumtemperaturen der Vermehrung wurden in flüssigen
Kulturmedien von Rouf und Rigney (140) bei 0 °C und Schubert (144) bei 1 °C mit
einer Generationszeit von 17 h nachgewiesen. Erst kürzlich berichteten Walker
und Stringer (143) in einer Kurzmitteilung über die Vermehrung von 4 Stämmen
im Bereich zwischen -1,0 und +1,6 °C. Die genaueren Daten lagen bisher nicht
vor.

Als niedrigste Vermehrungstemperatur auf beimpftem, vakuumverpacktem
Rindfleisch fanden Gill und Reichel (150) für einen ATCC-Stamm von A. hydrophila

-2 °C. Allerdings setzte dabei die Vermehrung erst nach einer lag-Phase von
über 40 Tagen ein, nachdem das Fleisch mit einer Gesamtkoloniezahl von über
109 KBE pro Probe bereits verdorben war. Bei 0 °C und +2 °C waren die lag-Pha-
sen mit 14 bzw. 7 Tagen wesentlich kürzer.
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Es gibt also bei A. hydrophila ausgesprochen psychrotrophe Stämme, die bei
Kühlschranktemperaturen von 4 bis 5 °C offenbar doch relativ rasch, das heisst
innerhalb von 8 bis 10 Tagen, auf zahlreichen frischen Lebensmitteln wie
Frischfleisch, Geflügel, Fisch, Krusten- und Schalentieren und auch Gemüse wachsen
können. Für diese ist daher eine Lagerung bei niedrigen Temperaturen zwischen
+2 und 0 °C wegen der 1 bis 2 Wochen langen lag-Zeiten wesentlich günstiger.

Yersinia enterocolitica

Y. enterocolitica wurde als erste psychrotrophe Art unter den durch Wasser und
Lebensmittel übertragbaren enteropathogenen Bakterien erkannt (163). Weil
damit das bis dahin gültige Postulat der hygienisch ausreichend sicheren Kühllagerung

von Lebensmitteln bei Temperaturen von 4 bis 5 °C in Frage gestellt war,
wurde in zahlreichen Untersuchungen die Vermehrung vor allem bei diesen
Temperaturen sowohl in Laboratoriumsmedien als auch in Milch und Milchprodukten,

Fleisch, Geflügel u. a. geprüft (Tabelle 11).

In Laboratoriumsmedien erfolgte bei zahlreichen Stämmen im Bereich von 3

bis 4 °C auch bei relativ geringen Anfangszellzahlen eine deutliche Vermehrung
innerhalb von 2 bis 10, im Mittel 6 Tagen. In Milch dauerte es bei 4 °C
durchschnittlich 7 Tage und in verschiedenen anderen Lebensmitteln 10 bis 14 Tage.

Temperaturen unter +3 °C wurden weniger oft geprüft. Als niedrigste
Vermehrungstemperatur haben kürzlich Gill und Reichel (150) bei beimpften,
vakuumverpacktem Rindfleisch -2 °C, allerdings mit einer lag-Phase von fast 30
Tagen, bestimmt. In dieser Zeit war bei 0 °C eine Zunahme der Koloniezahlen
um über drei Zehnerpotenzen erfolgt, bei +2 °C nach etwa 20 Tagen. Auch in
anderen Untersuchungen dauerte es bei 0 sowie 1 und 2 °C annähernd 14 bis 21 Tage,

bis eine deutliche Vermehrung in derselben Grössenordnung nachweisbar war
(154, 163, 168—171a).

In einigen Untersuchungen wurde auch Enterotoxinbildung bei einigen Stämmen

nach Wachstum bei 3 bis 6 °C nachgewiesen (130, 157, 162, 165). Interessant
sind auch die Befunde von Hellmann und Heinrich (164), dass bei zwei virulenz-
plasmidtragenden Stämmen der Serovarietät 0:3 und 0:9 nach Vermehrung bei
4 °C kein Verlust der Virulenzplasmide erfolgt war.

Besonders bemerkenswert ist, dass bei 4 °C eine keineswegs verzögerte
Vermehrung auch in Quellwasser und sogar in sterilem destilliertem Wasser nachgewiesen

wurde (167).
Y. enterocolitica ist also eindeutig psychrotroph und kann sich ähnlich wie

psychrotrophe Biotypen von A. hydrophila bei Kühltemperaturen von 4 bis 5 °C
vermehren und je nach Art des Lebensmittels nach einigen Tagen höhere Zellzahlen
im Produkt erreichen.

Listeria monocytogenes

Dies ist derzeit der wichtigste Problemkeim für die gesamte Lebensmittelhygiene,
da bei empfindlichen Personen schwerer verlaufende Erkrankungen nicht

selten mit höheren Mortalitätsraten ausgelöst werden können (204). Trotz welt-
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Tabelle 11. Yersinia enterocolitica. Experimentelle Daten über die Minimumtemperaturen der Vermehrung und/oder
Toxinbildung in Laboratoriumsmedien, Milch und Lebensmitteln

Venn hrung Untersuchung
Autoren

Te inp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) Stamme
logio KBE

n mU/g"'

2 °C 20 Lab.-M. (Tr.) 2, 4, 6, 10... 20 l 7,0 Buckeridge et al. (154)
3 °C 10 Lab.-M. 3, 25 1-10 4 2,0 Stern et al. (155)
3 °C 3 Lab.-M. 3, 25 3 2 3,0 Tsay und Chou (156)
4 °C 8 Lab.-M. 4, 22 8 5 5,0 Olsvik und Kapperud (130)
4 °C 3- 4 Lab.-M. 4, 22 3- 4 83 - Kapperud (157)
4 °C 2- 5 Lab.-M. (Tr.) 4, 25 1- 5 10 - Nilehn (158)
4 °C 10 Lab.-M. 4 1-20 2 2,0, 6,0, 8,0 van Pee und Stragier (159)
4 °C 7 Lab.-M. (Tr.) 4 7 48 - Hughes (160)
4 °C 28 Lab.-M. (O) 4 28 3 - Mossel et al. (101)
4 °C 9 Lab.-M. 4, 22, 30 1-13 2 2,0 Kendall und Gilbert (161)
3-6 °C 7 Lab.-M. 3-6, 22... 7 20 - Kapperud und Langeland (162)

0-2 °C 20 Milch (steril) 0-2 20 4 2,0 Stern und Pierson (163)
3 °C 21 Milch (UHT) 3, 25 1-20 4p 2,0, 5,0 Stern et al. (155)
4 °C 8 Milch (steril) 4, 22 4,8 5 6,0 Olsvik und Kapperud (130)
4 °C 5- 7 Milch (UHT) 4 1-15 2 1,0, 2,0 Hellmann und Heinrich (164)
4 °C 6- 9 Milch (steril) 4, 25 3, 6, 18 7 2,0 Francis et al. (165)
4 °C 7 Milch (past.) 4 3, 7, 14 5 1,0, 3,0 Amin und Draughon (166)
4 °C 4 dest. Wasser 4, 25, 37 1- 9 1 3,7 Highsmith et al. (167)

-2 °C 40 R-Fleisch (vak.-verp.) -2,0, 2, 5,10 1-60 1 4,7 Gill und Reichel (150)
0°C 14 R-Fleisch 0, 1, 5 1-14 3 3,0 Hanna et al. (168)
0-1 °C 14 S-Hackfleisch-Suspension 0-1, 4, 15 3- 8 29 p 3,0 Leistner et al. (169)
1 °C 21 Krabben (roh + gek.) 1, 3-5 1-21 2 5,0 Peixotto et al. (170)
1 °C 14 R-Hackfleisch (vak.-verp.) 1, 4, 10, 15 1-14 2 3,5 Kleinlein u. Untermann (171)



Tabelle 11. Fortsetzung

Vermehrung Untersuchung
Autoren

Iemp. Zeit (dl Substrat Temp. °C Zeit (dl Stämme
login KBE
ml V

0-2 °C 21 Austern 0-2, 5-7 1-21 2 2,0, 4,0 Peixotto et al. (170)

3-4 °C 7 Geflügel 0-1, 3-4 1- 7 29 p 3,0 Leistner et al. (169)

4 °C 10 Lebensm. (gek.) 4, 22, 30 1-21 2 2,0 Kendall und Gilbert (161)

5 °C 5-10 R-Fleisch (vak.-verp.) 5, 25 1-30 1 2,0, 4,0 Grau (153)

5 °C 14 Krabben (gek.) /, 5 14 3 4,0 Peixotto et al. (170)

5 °C 10 Schinken (steril) 0, 5, 10, 20 1-21 1 3,7 Asakawa et al. (171)

6 °C 6-12 S-Hackfleisch 6, 25 12 1 4,0-7,0 Fukushima u. Gomyoda (172)

7 °C 5-10 R + S-Fleisch (roh u. gek.) 7, 25 1-10 5 3,0 Hanna et al. (168)

10 °C 6-12 Hüttenkäse 10, 20 1- 8 2 4,7 Sims et al. (131)

Tabelle 12. Listeria monocytogenes. Experimentelle Daten über die Minimumtemperaturen der Vermehrung und/oder
Toxinbildung in Laboratoriumsmedien, Milchprodukten und Lebensmitteln

Vermehrung Untersuchung
Autoren

1 emp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d) Stämme

U

log,,, KBE
ml V

-0,4/-0,l °c - Lab.-M. (Tr.) -1-10* - 3 - Walker und Stringer (143)

1,1 °c - Lab.-M. (O) — 1,6—14,5!:" 10 78 5,0-6,0 Juntilla et al. (143a)

3,3 °C - Lab.-M. (Tr.) 3-45 - 1 - Wilkins et al. (173)

4 °C 17-21 Lab.-M. (Tr.) 4, 7, 10, 20 1- 28 16 4,7 George et al. (174)

4 °C 30 Lab.-M. 4, 13, 21 1- 70 1 2,0-3,0 El-Shenawy u. Marth (175, 176)

4 °C 14 Lab.-M. (Tr.) 4, 30 1- 60 4 3,0 Farber et al. (177)

4 °C 7 Lab.-M. 4 7, 21 1 - Hof et al. (178)

5 °C 3- 6 Lab.-M. 5, 19, 28 1- 10 1 - Buchanan et al. (203)
7 °C 3 Lab.-M. 7, 13, 21 1- 20 2 2,0 Ahamad und Marth (179)

4 °C 4 Milch (steril) 4, 10, 22... 1- 4 5 1,0 Donelly und Briggs (180)

4 °C 20 Milch (steril) 4, 8, 13, 21 2- 70 4 2,7 Rosenow und Marth (181)



Tabelle 12. Fortsetzung

Vermehru ig Untersuchung
Autoren

Temp. Zeit (d) Substrat Temp. °C Zeit (d Stämme

n

logio KBE
ml'Vg-'

4 °C 7 Milch (steril + past.), Käse 4 7 1 3,0 Buchanan et al. (182)
4 °C 5-10 Milch (UHT) 4, 15 1- 30 1 1,6-7,0 Denis und Ramet (183)
4 °C 30 Molke (steril) 4, 22 5-100 2 3,0 Papageorgiou und Marth (184)
5 °C 14 Weich-Käse 5 8- 91 1 2,0 Terplan et al. (185)
6 °C 35 Weich-Käse 6 3- 35 4 2,0 Ryser und Marth (186)

4-6 °C 30 Butter 4, 13 1- 70 1 3,0-4,0 Olsen et al. (187)
6 °C 30 Weich-Käse 6 1- 65 4 1,0 Ryser und Marth (188)

10 °C 2- 4 Milch 10 1- 8 1 -1,0/1,6 Marshall und Schmidt (189)

0°C 14-77 Fleisch - - - - Grau und Vanderlinde (190)
0°C 30 R-Fleisch (vak.-verp.) -2, 0, 2, 5, 10 1- 70 1 4,0 Gill und Reichel (150)

0°C 24 L-Fleisch (steril) 0, 8 1- 24 1 5,0 Khan et al. (191, 192)

4 °C 40 L-Hackfleisch 4, 8 1- 40 1 4,0 Khan et al. (191, 192)

4 °C 28 Geflügel (gek.) 4, 10 7, 14, 28 1 3,0-4,0 Carpenter u. Harrison (193,228)
4 °C 28 Geflügel (gek.) 4, 10 7, 14, 21 1 4,5 Harrison und Carpenter (194)
4 °C 14 Gemüse 4, 15 1- 21 2 3,0-4,0 Berrang et al. (195)
5 °C 25 Weisskohl 5 1- 64 2 4,0 Beuchat et al. (196)

- - Weisskohl (steril) 5 1- 42 2 7,0 Beuchat et al. (196)
4,4 °C 14-28 Brühwurst 4,4 14, 28, 42 5 p 1,5/3,0 Glass und Doyle (197)
C-n

Oo 9 Weisskohl 5 9- 64 1 4,3 Hao et al. (198)

8 °C 14 S-Hackfleisch 8 1- 17 1 3,0-6,0 Gouet et al. (199)
4 °C 10 R + S Hackfleisch (steril) 4, 8, 12, 15 1- 14 4 p 5,0 Kaya und Schmidt (200)

12 °C 14 R + S-Hackfleisch (5,0)** 4, 8, 12 1- 14 4p 5,0 Kaya und Schmidt (200)

- - R + S-Hackfleisch (7,0)** 4, 8, 12, 20, 25 1- 14 - - Kaya und Schmidt (200)

- - Hamburger 4 7 1 - Buchanan et al. (182)

- - Salami, Mettwurst 4-22 98 2 2,0-7,0 Trüssel und Jemmi (201)

- - R-Hackfleisch 4, 25 40 3 3,0/5,0 Shelef (202)

mit Temperaturgradient-Inkubator bestimmt ** logl0 Gesamt KBE/g



weit intensiver Forschung ist bisher noch zu wenig über die Epidemiologie, Virulenz

und Pathogenitätsmechanismen sowie die technologisch wichtigen
Eigenschaften bekannt. Aus der ubiquitären Verbreitung in Boden und Wasser, Pflanzen

und Tieren, der Fähigkeit zur Vermehrung bei Kühltemperaturen zusammen
mit der offenbar relativ niedrigen minimalen Infektionsdosis kann bei länger
kühlgelagerten Lebensmitteln eine erhebliche gesundheitliche Gefährdung
resultieren, da bereits nach einer relativ schwachen Vermehrung eine wirksame
Infektionsdosis gegeben sein kann. Daher wurde die Vermehrung unter Kühllagerbedingungen

in den letzten Jahren vielfach untersucht (Tabelle 12).
Wie bei Y. enterocolitica beschränkten sich die meisten Arbeiten auf Prüfungen

im Temperaturbereich zwischen 4 und 10 °C. Sowohl in Laboratoriums-Medien
als auch bei Milch und Milchprodukten dauerte es bei 4 bis 6 °C bei meist relativ
niedrigen Anfangskeimzahlen zwischen 10' und 103 KBE ml"1 überwiegend 2 bis 3

Wochen, bis eine Vermehrung nachweisbar war. Bei Fleisch, Geflügel und Gemüse,

die mit 103 KBE g"1 beimpft worden waren, dauerte es meist mit 3 bis 4
Wochen deutlich länger. Vereinzelt wurden aber auch kürzere Zeiten von nur 7 bis
10 Tagen registriert.

Besonders hervorzuheben ist die Hemmung der Vermehrung nicht nur bei
Kühltemperaturen, sondern auch noch bei 20 bis 25 °C in stärker keimbelastetem
Hackfleisch (200, 202) sowie Salami und Mettwurst (201). Eigenartigerweise war
auch in sterilem Weisskohl bei Lagerung bei 5 °C die Vermehrung gehemmt, in
rohem Weisskohl dagegen nicht (196, 198).

Temperaturen unter 4 °C wurden bisher weniger oft geprüft. Als niedrigste
Vermehrungstemperatur wurden von Walker und Stringer (143) für drei Stämme
mit einem Temperaturgradientinkubator -0,4 bis -0,1 °C bestimmt, wobei
allerdings die lag-Phase über 20 Tage dauerte. Gill und Reichel (150) konnten nach
Beimpfung von vakuumverpacktem Rindfleisch eine Vermehrung noch bei 0 °C
ebenfalls mit einer längeren lag-Phase von über 14 Tagen, nachweisen, nicht aber
bei -2 °C innerhalb von 70 Tagen. Bei drei weiteren Angaben über Vermehrung
bei 0 °C (190, 191, 192) liegen keine ausführlicheren Daten vor.

Juntilla et al. (143a) haben ebenfalls im Temperaturgradienten-Inkubator für
78 haemolytische Stämme Minimumtemperaturen der Vermehrung zwischen 0,5
und 3 °C mit einem Mittelwert von 1,1 ± 0,3 °C gefunden. Zwei Stämme wuchsen

noch bei 0,5 °C und 10 Stämme unter 0,8 °C. Bei 22 nichthaemolytischen
Stämmen lag die mittlere Minimumtemperatur von 1,7 ± 0,5 °C etwas höher.
Insgesamt war die Vermehrung unterhalb 2,9 bzw. 3,5 °C stark verzögert.

L. monocytogenes ist also ähnlich psychrotroph oder kältetolerant wie Y.

enterocolitica und A. hydrophila und kann sich, wenn auch offenbar deutlich langsamer,

bei Kühltemperaturen von 4 bis 5 °C vermehren.

Vermehrungsbedingungen bei Kühltemperaturen

Mit Absenkung der Expositionstemperaturen unterhalb des Optimumbereiches
der mesophilen und auch psychrotrophen Bakterien zwischen 37 oder 30 °C
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nimmt die Vermehrungsgeschwindigkeit zunehmend stärker ab, das heisst die
Generationszeiten werden immer länger (Abb. 1). Gleichzeitig werden auch die
lag-Phasen bis zum Einsetzen der Vermehrung immer grösser (Abb. 2). Daraus
resultiert insgesamt eine zunehmend längere Zeitspanne bis zum Beginn einer
signifikanten Vermehrung, die wiederum von der Anfangszellzahl und der Höhe
des Zellzuwachses bestimmt wird (Abb. 3).

Temperatur ['C]

Abb. 1. Generationszeiten (h) in Abhängigkeit von der Vermehrungstemperatur für
— C. botulinum in Laboratoriumsmedien von Ohye und Scott (12)
— S. typhimurium in Lammhackfleisch von Smith (119) und
— L. monocytogenes in vakuumverpacktem Rindfleisch von Gill und Reichel (150) (0

bis 10 °C) und sterilen Milchgetränken von Rosenow und Marth (181) (4—37 °C)

Generationszeiten

Rivituso und Snyder (205) haben versucht, aus den bis 1980 publizierten Daten
für S. aureus, C. perfringens und Salmonellen in verschiedenen Lebensmitteln mittlere

Generationszeiten in Abhängigkeit von der Temperatur zu berechnen.
Nachweisbar war damit aber lediglich, dass die Vermehrung dieser Bakterien unterhalb
von 15 bis 20 °C rapide verlangsamt wird. Für exaktere Aussagen waren zu wenig
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Werte vorhanden. Ausserdem wurden die lag-Zeiten nicht berücksichtigt. Auch
die in den Tabellen 1 bis 12 angegebenen Zeiten der effektiven Vermehrung bei
den untersten Grenz- oder Minimumtemperaturen können nur als ungefähre
Anhaltswerte angesehen werden, weil die experimentellen Bedingungen oft sehr
unterschiedlich und schwer vergleichbar waren. So wurde z. B. eine Zunahme der
Koloniezahlen um eine Zehnerpotenz bereits als signifikante Vermehrung gewertet

(60), was aber nur bei sehr hohen Anfangszellzahlen von 106 bis 107 KBE'g 1

gerechtfertigt erscheint. Andererseits wurde bei sehr niedrigen Ausgangszellzahlen
häufig erst eine Zunahme um mehrere Zehnerpotenzen als signifikante

Vermehrung angesehen. Noch unbestimmter waren die Angaben, wenn
Trübungsmessungen oder Koloniezählungen in sehr weiten zeitlichen Intervallen oder nur
einmalig nach einigen Tagen oder Wochen erfolgten. Exaktere Aussagen ermöglichen

nur die relativ wenigen bisher vorliegenden experimentellen Untersuchungen,
bei denen die Generationszeiten und lag-Phasen über einen grösseren

Temperaturbereich bestimmt wurden.

Temperatur ["C]

Abb. 2. lag-Zeiten (h) in Abhängigkeit von der Vermehrungstemperatur für
— C. botulinum in Laboratoriumsmedien von Ohye und Scott (12)
— S. typhimurium in Lammhackfleisch von Smith (119) und
— L. monocytogenes in vakuumverpacktem Rindfleisch von Gill und Reichel (150) (0

bis 10 °C) und sterilen Milchgetränken von Rosenow und Marth (181) (4—37 °C)
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In Tabelle 13 sind die Generationszeiten für einige lebensmitteltoxigene und
toxiinfektiöse Bakterien einschliesslich E. coli für den hier interessierenden
Kühltemperaturbereich zwischen -2 und 20 °C aufgeführt. Zusätzlich ist in Abbildung

1 für drei wichtige Arten der Verlauf der g-Werte über den gesamten
Temperaturbereich zwischen -2 und 45 °C dargestellt.
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Temperatur ["C]

Abb. 3. Zeiten (h) für die Vermehrung von 1 auf 10 000 KBE mT'/g'1 aufgrund der Genera¬
tionszeiten (h) in Abbildung 1 und der lag-Zeiten (h) in Abbildung 2 geschätzt für
— C. botulinum in Laboratoriumsmedien von Obye und Scott (12)
— S. typhimurium in Lammhackfleisch von Smith (119) und
— L. monocytogenes in vakuumverpacktem Rindfleisch von Gill und Reichel (150) (0

bis 10 °C) und sterilen Milchgetränken von Rosenow und Marth (181) (4—37 °C)

Bei sieben Arten erfolgten die Kulturen in flüssigen Laboratoriumsmedien,
bei S. typhimurium und E. coli in Lammhackfleisch, bei L. monocytogenes in
verschiedenen Milchgetränken und bei den drei letzten psychrotrophen Arten in
vakuumverpacktem Rindfleisch. Nur bei letzteren wurden die g-Werte aus den von
Gill und Reichel (150) angegebenen Vermehrungskurven berechnet. Alle anderen
Angaben entsprechen den Originalwerten der Autoren für die geprüften
Teststämme. Nur für L. monocytogenes gibt es bisher mehrere g-Wert-Bestimmungen,
die aber weitgehend in gleicher Grössenordnung liegen. Die von Rosenow und
Marth (181) angegebenen g-Werte für 4, 8 und 13 °C sind Mittelwerte für 4

verschiedene Stämme in 4 Milchgetränken. In Voll- und Magermilch lagen die
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g-Werte bei 4 °C zwischen 30,5 und 38 h, in Sahne dagegen zwischen 28 und
45 h. In Laboratoriums-Medien wurden bei 4 °C g-Werte von 26,4 und 27 °C
(175, 176), bei 7 °C von 12,3 bis 13,7 h (179) und bei 13 °C von 2,3 bis 2,5 h (179)
bzw. 4,5 h (175, 176) bestimmt. Demgegenüber ermittelten Buchanan et al. (204)
für den Stamm Scott A, der auch von Rosenow und Marth (181) geprüft war, bei
5 °C unter aeroben Bedingungen in Laboratoriums-Medien bei pH 6,0 einen g-
Wert von 14,4 h und bei pH 7,5 von 13,3 h, dagegen unter anaeroben Bedingungen

von nur 4,1 bzw. 10,5 h. Dies zeigt, dass die g-Werte sowohl stammspezifisch
als auch in Abhängigkeit von Substrat und Milieu erheblich variieren können.

Tabelle 13. Generationszeiten (g) in Std. (h) von lebensmitteltoxigenen und -in¬
fektiösen Bakterien im Temperaturbereich zwischen -2 und 20 °C

Temperatu ren °c
Autoren

Bakterienarten -2 0 2 4 5 6 8 10 12,5 15 20,0 Substrat

C. perfringens

C. botulinum, A, B, prot.
B. cereus
S. typhimurium
P. shigelloides
E. coli
B. cereus, psychrotroph 33

19
17

20

17

9,7
5

7

12

89
13

10

28
3,3
2,7
2

2,6
6

1,0*

4

2.5
1.6
1,2
1,4
3

Lab.-M.

Lab.-M.
Lab.-M.
L-Hackfl.
Lab.-M.
L-Hackfl.
Lab.-M.

(94,
96)

(12)
(88)

(119)
(141)
(119)

(85)

L. monocytogenes -

150 53

38

29

14** 11,6 10

7,9

5,7*** 1,8*" Milch

R-Fleisch

(181,
179)

(150)

A. hydrophila

90 51

17++

27

7

17

2,8

6

1,8 1,4 1,0 Lab.-M.

R-Fleisch

(141,
144)

(150)

Y. enterocolitica
79 65

54

34

36
14

34 14

7

6 Lab.-M.
R-Fleisch

(154)
(150)

keine Vermehrung * 25 °C, ** 7 °C, "** 13 °C
Leerstelle keine Daten vorhanden + 21 °C, ++ 1 °C

Wie Tabelle 13 zeigt, lagen die g-Werte der vegetativen Bakterien bei allen
Temperaturen in annähernd gleicher Grössenordnung. Nur bei den Sporenbildnern,

insbesondere den anaeroben Clostridium-Arten, waren sie mehrfach grösser.
Bei halblogarithmischer Darstellung der g-Werte gegen die Temperatur in Abbildung

1 zeigen die Kurven im Bereich unter 20 °C nahezu geraden, das heisst also

weitgehend exponentiellen Verlauf. Der Unterschied zwischen den mesophilen
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Salmonellen und den psychrotrophen Arten besteht lediglich darin, dass bei den
Salmonellen zwischen 6 und 8 °C die Vermehrung aufhört, bei den Listerien aber
bis 0 °C, bei Y enterocolitica und A. hydrophila sogar bis -2 °C weitergeht. Einen
nahezu gleichen Verlauf der g-Werte wie bei S. typhimurium in Abbildung 1

haben die von Mackey et al. (118) sowie von Mackey und Kerridge (117) bestimmten
Werte für eine Mischung von 9 bzw. 3 Salmonella-Serotypen wie auch von E. coli
(119, 206).

Bei Y. enterocolitica und A. hydrophila war der Verlauf der nach den Angaben
von Gill und Reichel (150) berechneten g-Werte auf Rindfleisch zwischen -2 und
20 °C sehr ähnlich wie bei L. monocytogenes. Dagegen lagen die in Laboratoriumsmedien

ermittelten g-Werte für Y. enterocolitica (154) etwas höher und die für
A. hydrophila (141, 144) deutlich niedriger als bei L. monocytogenes und S. typhimurium.

Möglicherweise handelt es sich dabei um stammspezifische Variabilitäten.
Amin und Draughon (166) bestimmten bei 5 Stämmen von Y enterocolitica bei
0 °C in pasteurisierter Milch g-Werte von 17,7 bis 26,0 h, mit einem Mittelwert
von 21,2 h und Schubert (141, 144) bei 7 Stämmen von A. hydrophila bei 2 °C g-
Werte zwischen 11,6 und 61,8 h mit einem Mittelwert von 27,0 h.

lag-Aeiten

Genauere Bestimmungen der Länge der lag-Zeiten über einen grösseren
Temperaturbereich liegen bisher nur für die drei in Abbildung 2 aufgeführten Arten
vor sowie für die Mischung von drei Salmonella-Spec'ies von Mackey und Kerridge
(117) und für E. coli von Smith (119). Da diese Werte mit denen von S. typhimurium

von Smith (119) in Abbildung 2 weitgehend identisch sind, wurden sie nicht
aufgeführt.

Nach den Befunden von Gill und Reichel (150) waren die lag-Zeiten von A.
hydrophila weitgehend identisch mit denen von L. monocytogenes, die von Y. enterocolitica

dagegen mehrfach kürzer, woraus bei 5 °C bis -2 °C eine deutlich raschere
Vermehrung als bei den beiden anderen Arten resultierte. Auch Buckeridge et al.
(154) fanden bei Y. enterocolitica bei 4 °C eine relativ kurze lag-Phase von nur 40 h
und bei 6 und 10 °C von nur 2 bis 6 h. Offensichtlich ist Y. enterocolitica die am
stärksten psychrotrophe Species.

Insgesamt ist für die drei in Abbildung 2 aufgeführten Arten der Verlauf der
lag-Zeiten in Abhängigkeit von der Temperatur dem der Generationszeiten sehr
ähnlich und ebenfalls nahezu exponentiell. Allerdings liegen die Kurven deutlich
höher, da bei L. monocytogenes und S. typhimurium die lag-Zeiten (h) um einen
mittleren Faktor von 2,7 bzw. 2,8 und bei C. botulinum um den Faktor 8,0 grösser
als die g-Werte (h) sind. Deutlich kürzere lag-Zeiten bestimmten Buchanan et al.
(204) für L. monocytogenes in Laboratoriumsmedien z. B. bei 5 °C unter aeroben
Bedingungen von 43,8 und 60,5 h und anaerob von 39,2 und 52,2 h gegenüber
75 h bei Gill und Reichel (150) in Rindfleisch.

Bisher noch wenig berücksichtigt ist der Einfluss der Höhe der Anfangszellzahl
auf die Länge der lag-Phase in Abhängigkeit von der Temperatur. Nach
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Mackey und Kerridge (117) war bei der Vermehrung von Salmonellen in Rinder-
hackfleisch kein solcher Einfluss nachweisbar. Allerdings wurden nur die beiden
Anfangskonzentrationen von 40 und 104 KBE g"1 geprüft. Dies widerspricht
eigentlich der allgemeinen Erfahrung, dass mit abnehmender Anfangszellzahl die
lag-Phasen zunehmend länger werden. Hier sind weitere Abklärungen insbesondere

bei den psychrotrophen Arten notwendig. Bisher noch zu wenig beachtet ist
auch der Einfluss von verschiedenen Stressfaktoren und Änderungen der
Milieubedingungen wie z. B. des Sauerstoffgehaltes auf die Verlängerung der lag-Phasen
(207—209), was sich bei Kühltemperaturen weit stärker als bei höheren Temperaturen

auswirken dürfte.

Effektive Vermehrungszeiten

Wenn die Dauer der lag-Phasen und die Generationszeiten bekannt sind, lassen

sich die Zeiten berechnen, die bei verschiedenen Temperaturen bis zum
Erreichen einer bestimmten Populationshöhe notwendig sind. In Abbildung 3 sind
die Zeiten in Minuten, die für eine Vermehrung von 1 auf 104 KBE ml"1 bei
Temperaturen zwischen 0 und 45 °C notwendig sind, dargestellt. Die Kurven verlaufen

weitgehend wie die der Generationszeiten in Abbildung 1, liegen aber über
eine Zehnerpotenz höher. Dies entspricht einem mittleren Multiplikationsfaktor
der Generationszeiten der drei Arten von 18,5.

In Tabelle 14 sind die aus den Generationszeiten in Tabelle 13 und den lag-Zeit-
werten berechneten Schätzwerte der für die Vermehrung von 1 auf 10 000 KBE ml '/g 1

notwendigen Zeiten in Tagen für die mesophilen und in Tabelle 15 für die psychrotrophen

Bakterien für den Temperaturbereich zwischen -2 und 20 °C aufgeführt. Bei
B. cereus, A. hydrophila und P. shigelloides, für die keine lag-Zeiten bekannt sind, wurden

die entsprechenden Werte von E. coli bzw. S. typhimurium in Anrechnung
gebracht. Dies ist offensichtlich gerechtfertigt, da die Multiplikationsfaktoren der
Generationszeiten in gleicher Grössenordnung liegen wie der für sämtliche Werte in den
Tabellen 14 und 15 zu berechnende Mittelwert von 17,5.

Tabelle 14. Geschätzte Zeit in Tagen (d) für die Vermehrung mesophiler Bakte¬
rien von 1 auf 10 000 KBE pro ml/g bei 5 bis 20 °C

Temperaturen °C

AutorenBa kterienarten 5 8 10 12.5 15 20

c perfringens - - - - 8 (1,4)* (94, 95, 96)
c botulinum, A, B, prot. - - - 80 22 3,5 (12)
B cereus - - 11,2 2,1 1,5 (88)
S. typhimurium - 7,2 1,8 1,0 (119)
P. shigelloides - 14 3,9 1,4 0,8 (141)
E. coli - 1 1,2 4,9 1,7 0,9 (119)

- keine Vermehrung
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Tabelle 15. Geschätzte Zeit in Tagen (d) für die Vermehrung psychrotropher Bak¬

terien von 1 auf 10 000 KBE pro ml/g bei -2 bis 20 °C (bei L. monocytogenes

zusätzlich von 1 auf 1000 KBE pro ml/g)
Temperaturen °C

Autoren
Bakterienarten -2 0 2 3,3 4 5 6 8 10 12,5 15 20

B. cereus, psychrotroph _ _ _ 21 8,5 3,6 1,8 (85)
C. botulinum, B, F, nichtprot. - - - 100 33*" 27** 15 6 (11, 25, 26)
C. botulinum, E, nichtprot. - - - 60 52 25 14 10 6 3,5 (10, 34)
A. hydrophila 82 42 23 13 4,3 1 0,8 0,6 (144, 150)
Y. enterocolitica 80 39 20 9 5,0 2,8 (150, 154)

L. monocytogenes - 97 36 26 19 10 7,4 5,1 3,7 1,2 (150, 179, 181)

von 1 auf 1000 - 77 29 21 15 8 5,8 4,0 2,9 1,0 (150, 179, 181)

- keine Vermehrung * 4,4°C ** 5,6°C Leerstelle keine Daten vorhanden

Ein Vergleich der geschätzten Tage, in denen eine Vermehrung von 1 auf 104

KBE ml'Vg"1 erfolgt, zeigt in den Tabellen 14 und 15 im Bereich zwischen 8 und
20 °C keine signifikanten Unterschiede zwischen den mesophilen und psychro-
trophen Arten. Bei 10 °C waren es beispielsweise bei allen nichtsporenbildenden
Arten 3,9 bis 7,2, im Mittel 5,1 Tage und bei den psychrotrophen Sporenbildern
8,5 bzw. 10 Tage. Auch bei den psychrotrophen Arten lagen bei den Temperaturen

von 5 °C und tiefer die Werte in annähernd gleicher Grössenordnung,
allerdings mit grösserer Schwankungsbreite bei 0 und -2 °C.

Nach einer ähnlichen Schätzung von Buchanan et al. (203) wurden für L.
monocytogenes bei 5 °C in aerober Kultur nur 7 Tage und nach anaerober Kultur
sogar nur 5,8 gegenüber vorliegender Schätzung von 19 Tagen erhalten. Allerdings
wurde dort unter Optimalbedingungen in Laboratoriums-Medien auf einer
Schüttelmasche kultiviert und ein etwas anderes Berechnungsverfahren insbesondere

hinsichtlich der Festlegung der lag-Phasen angewandt. Demgegenüber beziehen

sich die in den Tabellen 13 bis 15 angegebenen Werte sowohl für L. monocytogenes

und den beiden anderen psychrotrophen Arten als auch für S. typhimurium
und E. coli in Milchgetränken, Rind- und Hackfleisch als Substraten.

Der hier und auch von Buchanan et al. (203) gewählte Wert von 104 ml'/g"1
liegt für einige Arten sicherlich weit unter der minimalen Infektionsdosis. Er
dürfte aber für Arten mit relativ niedriger Infektionsdosis wie Salmonellen, ente-
rotoxigenen E. coli und vor allem L. monocytogenes als praxisnah geeignet sein. Für
L. monocytogenes sind in Tabelle 15 zusätzlich noch die Tage geschätzt, nach
denen ein Zellzuwachs von 1 auf 1000 KBE ml"'/g"' zu erwarten ist. Diese Werte
sind infolge der langen lag-Phase im Kühlbereich lediglich um 20% geringer als
beim Zuwachs von 1 auf 10 000 KBE ml'/g"1.
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Vermehrungsbedingungen in kühlgelagerten Lebensmitteln

Bei den in den Tabellen 1 bis 12 aufgeführten über 200 Untersuchungen waren

zu 65% optimale Milieubedingungen angewandt, das heisst entweder Kulturmedien

(44%) oder sterile, gekochte oder pasteurisierte Lebensmittel (21%) als

Substrat. Nur bei einem Drittel der Arbeiten wurden frische oder teilverarbeitete
Lebensmittel geprüft und dabei oft deutlich höhere Minimumtemperaturen mit
erheblich längeren Vermehrungszeiten festgestellt. Verantwortlich dafür sind bei

frischen Lebensmitteln meist Konkurrenzierungen durch die produkteigene Mi-
kroflora und bei verarbeiteten Produkten hemmende Milieufaktoren wie aw- und

pH-Werte, Säuren, Salz- oder Nitritgehalt u. a.

Frische Lebensmittel

Bei frischen Lebensmitteln können pathogene Bakterien durch die produkteigene

Mikroflora ganz oder teilweise in der Vermehrung gehemmt werden. Ob
und inwieweit sich diese Hemmung auswirkt, wird von zahlreichen Milieufaktoren

einschliesslich der Temperaturen und von der Artenzusammensetzung
bestimmt. Bei Kühltemperaturen ist vor allem die potentielle Konkurrenzhemmung

der psychrotrophen pathogenen Arten von Interesse.

Konkurrenzhemmung bei Frischfleisch

Ein besonders markantes Beispiel sind die Befunde von Kaya und Schmidt

(200) nach Beimpfung von Hackfleisch mit L. monocytogenes (Tabelle 12). In
sterilisiertem Hackfleisch setzte nach Beimpfung mit 105 KBE g"1 bei 4 °C bereits

nach 2 Tagen deutliche Vermehrung der Listerien ein. In Hackfleisch mit geringer

Keimbelastung von 105 KBE g"1 erfolgte bei 4 °C keine Vermehrung der Listerien,

sondern stärker verzögert erst ab 7 °C. Dagegen war bei hoher
Ausgangskeimbelastung von 107 KBE g"1 keine Listerienvermehrung auch bei höheren

Temperaturen bis zu 25 °C nachweisbar. Nach Beimpfung von sterilem
Hackfleisch mit L. monocytogenes und gleichzeitig mit einer Mischung von vier Lacto-

bacillus-Arten war die Listerienvermehrung völlig gehemmt, nach Beimpfung mit
einer Mischung von vier Pseudomonas-Arten dagegen nicht.

Eine ähnliche Vermehrungshemmung der in relativ hoher Zahl von über 10"

eingeimpften Listerien fand Shelef(202) während mehrtägiger Lagerung bei 25 °C

in zerkleinertem Rindfleisch und Leber, obwohl deren Keimbelastung mit 10

KBE g"1 ziemlich gering war. Ebenso konnten Johnson et al. (210) keine Vermehrung

von zwei L. monocytogenes-Stämmen in Rinderhackfleisch während zwei NVo-

chen bei 4 °C nachweisen. Zum gleichen Ergebnis kamen Buchanan et al. (182)

nach siebentägiger Lagerung von Hamburgern, Wurst und Geflügelsalat bei 4 °C.

Im Gegensatz dazu fanden Gouet et al. (199) bei sterilem Hackfleisch bei 8 °C keine

Vermehrung eingeimpfter Listerien, sondern erst nach zusätzlicher Beimpfung

mit P.fluorescens und E. coli, allerdings mit zeitlich etwas stärker verzögertem
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Wachstum. Der Zusatz von L. plantarum bewirkte einen deutlichen Rückgang der
Listerien.

Die Ergebnisse sind insgesamt widersprüchlich und erfordern weitere Prüfungen.

Nach Meinung von Shelef (202) sind Nährstoffmangel und Konkurrenzhemmung
durch die normalerweise bei Kühltemperaturen dominierenden Pseudomo-

naden keine pausible Erklärung für die verschiedentlich beobachtete Hemmung
der Listerienvermehrung in Fleisch. Möglicherweise könnten bestimmte Faktoren
im tierischen Muskelgewebe dafür verantwortlich sein. Im Gegensatz dazu hatten
Gill und Reichel (150) bei ihren Lagerversuchen von vakuumverpackten Rindersteaks

bei -2 bis 10 °C nach Beimpfung mit L. monocytogenes, Y. enterocolitica und
A. hydrophila keine entsprechenden Vermehrungshemmungen beobachtet.

Ahnliche partielle Vermehrungshemmungen in Hackfleisch hatten Hellmann
und Heinrich (164) sowie Kleinlein und Untermann (171) für je zwei Serovars von
Y enterocolitica und Palumbo (152) für einen Stamm von A. hydrophila festgestellt.
Nach Fukushima und Gomyoda {112) war die Vermehrungshemmung von Y.
enterocolitica in Schweinehackfleisch bei 6 und 25 °C auf antagonistische Effekte von
Enterobacteriaceen, insbesondere H. alvei und «Umwelts-Yersinien», zurückzuführen.

Im Vergleich dazu war nach Beimpfungen von Hackfleisch mit Salmonellen
und E. coli während der Lagerung bei Temperaturen von 10 °C und höher keine
Hemmung ihrer Vermehrung erkennbar (117—119). Zu ähnlichen Ergebnissen waren

auch Gill und Newton (211) bei Rindersteaks, allerdings bei 20 °C-Lagerung,
gekommen. Es gab keine Konkurrenzhemmung durch gram-negative Bakterien
oder B. thermosphacta, sondern nur durch Lactobazillen.

Für S. aureus wurde in Geflügel-Hackfleisch (65, 80) sowie in gefrorener und
aufgetauter Leber (63) lediglich eine gewisse Verzögerung, aber keine
Vermehrungshemmung durch die normale Verderbsflora beobachtet.

Mischkulturen

Die Einwirkungen von Bakterien der Lebensmittel-Verderbsflora bei
Kühltemperaturen vorzugsweise auf psychrotrophe pathogene Arten wurde in
unterschiedlichen Versuchsanordnungen geprüft.

Van Pee und Stagnier (159) konnten bei Mischkulturen von zwei Serotypen
von Y enterocolitica zusammen mit P.fluorescens in Laboratoriumsmedien bei 4 °C
keine gegenseitige Hemmung oder Beeinflussung der beiden Arten nachweisen.
Dagegen wurde von Stern et al. (212) nach Beimpfung von UHT-Milch mit vier
Y. enterocolitica-Stämmen zusammen mit psychrotrophen Bakterien nach lOtägi-
ger Lagerung bei 3 °C eine deutliche Hemmung der Yersinienvermehrung
nachgewiesen. Schiemann und Olson (213) fanden bei 32 °C und teilweise auch bei
25 °C sowohl in direkten als auch durch eine Dialysemembran separierten Kulturen

eine deutliche Vermehrungshemmung von Y. enterocolitica durch verschiedenen
Enterobacteriaceen. Bei 15 °C war dieser Effekt nicht mehr nachweisbar, weil

beide Partner annähernd gleiche Vermehrungsraten hatten.
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In Mischkulturen von L. monocytogenes mit P.fragi in Voll- und Magermilch
wurden bei 10 °C beide Partner nicht in ihrer Vermehrung gehemmt. Nach Vor-
bebrütung der Milch mit Pseudomonaden wurden die nachträglich eingeimpften
Listerien in ihrer Vermehrung deutlich gefördert, was wahrscheinlich auf die
proteolytische Wirkung der Pseudomonaden zurückzuführen ist (189). Auch Farrag
und Marth (214) beobachteten bei Mischkulturen von L. monocytogenes mit
P.fluorescens in Magermilch bei 7 °C aber nicht bei 13 °C in den ersten 7 Tagen
eine gewisse Förderung der Listerienvermehrung, bei längerer Kultur aber eine
leichte Inaktivierung. Im Gegensatz dazu wurde von Farrag und Marth (215) in
Mischkulturen in Laboratoriumsmedien bei 13 °C ein leicht negativer Effekt von
P.fluorescens und P. aeruginosa auf das Listerienwachstum beobachtet. Freedman et
al. (216) konnten in modifizierten Hemmstofftesten eine deutliche antagonistische

Wirkung von 13 von Pflanzen und Lebensmitteln isolierten Pseudomonas-
Arten unter anderem auch gegen L. monocytogenes, S. arizonae und S. typhimurium,
Y. enterocolitica und S. aureus nachweisen. Als Ursache wird eine Siderophoren-
bildung der Pseudomonaden und damit verstärkte Eisenaufnahme vermutet.

Die stärkste antagonistische Wirkung haben Milchsäurebakterien. Nach Gilli-
lard und Speck (217) werden S. aureus, S. typhimurium, enteropathogene E. coli und
C. perfringens durch L. acidophilus sowohl unter aeroben als auch anaeroben
Bedingungen effektiv im Wachstum gehemmt. Neben der Säurebildung und pH-
Absenkung sind dafür partiell offenbar auch Wasserstoffperoxid-Bildung und
inhibitorisch wirksame Stoffwechselprodukte verantwortlich. Bekannt ist auch die
Vermehrungshemmung von enteropathogenen E. coli (218), S. typhimurium (219),
Y enterocolitica (220) und auch L. monocytogenes (221, 222) durch Milchsäurebakterien

bei Sauermilchprodukten. Auch in fermentierten Rohwürsten wird das

Wachstum von L. monocytogenes (197, 223) und Salmonellen (224) durch Zusatz
entsprechender Starterkulturen gehemmt.

Insgesamt sind die bisher hauptsächlich für Fleisch und Kulturmedien
vorliegenden Befunde ziemlich kontrovers. Eindeutig ist nur die Vermehrungshemmung

pathogener Bakterien, insbesondere der psychrotrophen Arten durch
Milchsäurebakterien. Allerdings war in den Lagerversuchen von Gill und Reichel

(150) offensichtlich keine Hemmung von L. monocytogenes, Y. enterocolitica und
A. hydrophila erfolgt, obwohl die Verderbsflora der vakuumverpackten frischen
Rindersteaks zu Beginn zu gleichen Teilen aus Laktobazillen und Enterobacteria-
ceen bestand und im Laufe der Kühllagerung die Laktobazillen dominierten.
Worauf die mehrfach in Hackfleisch beobachtete Vermehrungshemmung von
Listerien und Yersinien zurückzuführen ist, bleibt vorerst noch unklar. Erfahrungs-
gemäss vermehren sich in solchen Substraten bei Kühltemperaturen auch bei
Vakuumverpackung zuerst Pseudomonaden und die Milchsäurebakterien erst, wenn
der im Substrat gelöste Sauerstoff verbraucht ist und sich C02 angereichert hat.
Da aber in allen Hackfleischversuchen bei höherer Ausgangskeimzahlbelastung
von vornherein eine Hemmung von Yersinien und Listerien beobachtet wurde,
gibt es offenbar anfänglich doch eine erhebliche antagonistische Wirkung der
Pseudomonaden oder Enterobacteriaceen.
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Verarbeitete Lebensmittel

Die Auswirkungen von Kochsalz, Nitrit, Säuren, pH- und aw-Werten und
anderen Milieufaktoren allein oder in Kombinationen auf Vermehrung und/oder
Toxinbildung bei suboptimalen Temperaturen sind bereits vielfach untersucht,
insbesondere bei den proteolytischen und nichtproteolytischen Serotypen von
C. botulinum (13, 17—19, 27, 32, 33), bei C. perfringens (93), Salmonellen und ente-
ropathogenen E. coli (59, 102, 106, 109, 110, 121, 124, 133), S. aureus (55, 57, 70, 73,
75, 79, 82), Y. enterocolitica (155), A. hydrophila (152) und L. monocytogenes (174,
177, 179, 194, 201, 204, 225-228).

In nahezu allen Fällen resultierte mit jeder Konzentrationserhöhung bakterio-
statisch wirksamer Stoffe oder jeder ungünstigen Veränderung der Milieubedin-
gungen mit abnehmenden Temperaturen eine signifikant stärker werdende
Verzögerung der Vermehrungsgeschwindigkeit und Verlängerung der lag-Phasen.
Häufig wurde die Vermehrung bei Kühltemperaturen völlig gehemmt. So lagen
vor allem bei gepökelten Fleischwaren die Minimumtemperaturen der Vermehrung

oft 10 bis 15 °C und mehr über den in Laboratoriumsmedien, frischen,
pasteurisierten oder sterilen Lebensmitteln bestimmten Minimumtemperaturen
(siehe Tabellen 1, 2, 3, 4, 8).

Schlussfolgerungen

Bei kritischer Wertung der bisher vorliegenden experimentellen Daten über
die Minimumtemperaturen der Vermehrung potentiell pathogener Bakterien
(Tabellen 1—12) und ihrer spezifischen Vermehrungsbedingungen bei
Kühltemperaturen (Abb. 1—3) ist die im Titel gestellte Frage generell mit «Ja — mit gewissen

Einschränkungen» zu beantworten.
Für die Kühlschrank-Lagerung von Lebensmitteln wird allgemein eine

Temperatur von nicht mehr als 4 bis 5 °C als notwendig angesehen. Bei dieser Temperatur

ist aufgrund der relativ hohen Minimumtemperaturen bei folgenden meso-
philen Bakterien eindeutig keine Vermehrung bzw. Toxinbildung mehr möglich:
— Clostridium perfringens (Minimum zwischen 12 und 15 °C)
— Clostridium botulinum proteolytische Serotypen A, B, F und G

(Minimum zwischen 11 und 15 °C)
— Vibrio parahaemolyticus (Minimum von 10 °C und höher)
— Plesiomonas shigelloides (Minimum zwischen 8 und 10 °C)
— Salmonellen (Minimum zwischen 6 und 10 °C)
— Staphylococcus aureus (Minimum der Vermehrung zwischen 6 und 7 °C, der

Enterotoxinbildung seltener zwischen 10 und 16 °C,
häufiger über 18 bis 20 °C).

Hinzu kommt noch Campylobacter jejuni, der mit einem relativ engen
Temperaturbereich der Vermehrung etwa zwischen 30 und 46 °C und einem Optimum
zwischen 42 und 45 °C ausgesprochen mesophil ist. Eine Inaktivierung setzte ein
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bereits bei 46 bis 48 °C einerseits und 25 °C bis 30 °C andererseits (229). Daher
wurde diese Art in vorliegendem Bericht nicht berücksichtigt. Allerdings überlebt
C. jejuni in Lebensmitteln relativ gut Kühltemperaturen zwischen 1 und 10 °C,
nicht aber höhere Temperaturen und ist sehr empfindlich gegenüber Gefrieren
(229).

Bei den normalerweise typisch mesophilen Arten wie Bacillus cereus und ente-
rotoxigenen Escherichia coli gibt es psychrotrophe Biotypen und Stämme, die sich
noch bei Temperaturen von 1 bis 4 °C vermehren können. Über ihr natürliches
Vorkommen und ihre Verbreitung in Lebensmitteln ist bisher kaum etwas
bekannt. In der Praxis ist vor allem bei pasteurisierten Milchprodukten, Fertiggerichten

und anderen erhitzten Produkten mit dem Vorkommen von psychrotro-
phen Stämmen von B. cereus zu rechnen.

Das eigentliche Problem sind die vier psychrotrophen pathogenen Arten, die
unter geeigneten Bedingungen eindeutig noch vermehrungsfähig sind:
— die nichtproteolytischen Serotypen B, E und F von Clostridium botulinum mit

Minimumtemperaturen der Vermehrung und Toxinbildung zwischen 3,0 und
3,3 °C.

— Listeria monocytogenes mit einer Minimumtemperatur von 0 °C sowie
— Yersinia enterocolitica und Aeromonas hydrophila mit Minimumtemperaturen

von -2 °C.
Allerdings verläuft die Vermehrung bei Kühltemperaturen nur sehr langsam.

Mit abnehmender Temperatur wird die Vermehrungsgeschwindigkeit immer
geringer und werden die lag-Phasen bis zum Beginn der Vermehrung immer länger.

Bei L. monocytogenes beträgt bei 5 °C die Generationszeit bereits 30 h und die
lag-Phase 75 h bzw. 3 Tage. Daher dauert es zur Vermehrung von 1 auf 10' KBE
ml '/g"1 15 Tage und von 1 auf 104 KBE mf'/g"1 mit 19 Tagen noch länger. Für
Y. enterocolitica und A. hydrophila liegen die entsprechenden Werte nur wenig tiefer.

Dabei ist zu berücksichtigen, dass diese Daten auf den Ergebnissen von unter
optimalen Bedingungen durchgeführten Beimpfungs- und Lagerungsversuchen
beruhen. In der Praxis sind die zur Vermehrung bei Kühltemperaturen notwendigen

Zeiten in hohem Masse von der Art des Substrates Lebensmittel, der Höhe
der meist sehr niedrigen Kontamination und den übrigen Milieubedingungen
abhängig und dürften in der Regel deutlich länger sein.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen sind in der Praxis im Haushalt und in
der Gastronomie im Kühlschrank bei 4 bis 5 °C gelagerte, frische und verarbeitete,

nichtsaure Lebensmittel kaum länger als 7 bis 10 Tage haltbar. Entweder werden

sie durch nichtpathogene Verderbsbakterien verdorben oder erfahren durch
chemisch-biochemische oder strukturelle Veränderungen so starke sensorische
Qualitätsminderungen, dass sie nicht mehr genussfähig sind. Rosenow und Marth
(181) haben für L. monocytogenes nach Einimpfung in sterile Milchgetränke von
10 KBE pro 250 ml nach 7 Tagen Lagerung eine Erhöhung auf 26 und nach 10

Tagen auf 96 KBE pro 250 ml berechnet, bei einer Ausgangszellzahl von 100 jeweils
um eine 10er Potenz höhere Endwerte. Für unsterile Nichtmilchprodukte dürfte
der in Tabelle 15 angegebene Wert der Vermehrung von 1 auf 10' KBE g_l bei 4 °C
von 21 Tagen realistisch sein. Das bedeutet aber, dass in der Praxis bei 4 bis 5 °C
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die meisten Lebensmittel bereits verdorben oder genussuntauglich sind, wenn die
psychrotrophen pathogenen Bakterien gerade ihre lag-Phase beendet und mit der
Vermehrung begonnen haben. Bei Y. enterocolitica und A. hydrophila sind diese
Zeiten eventuell etwas kürzer. Dafür dauert es aber wesentlich länger, bis die sehr
hohen minimalen Infektionsdosen, die mehrere Zehnerpotenzen über denen von
L. monocytogenes liegen, erreicht werden.

Keine ausreichende hygienische Sicherheit ist bei Kühllagerung bei 4 bis 5 °C
nur für alle unter diesen Bedingungen länger als 7 bis 10 Tage haltbaren Produkte
gegeben. Für diese ist eine strikte Kühllagerung bei 0 bis 2 °C zu fordern. Es sind
dies in erster Linie alle nichtsauren, pasteurisierten oder gekochten Produkte wie
insbesondere gekühlte Fertiggerichte und ähnliche Lebensmittel, die bis zu drei
Wochen haltbar sein können. Hauptgrund dafür ist die Gefahr, dass die Endo-
sporen der psychrotrophen, nichtproteolytischen Serotypen von C. botulinum
und auch der psychrotrophen Biotypen von B. cereus nicht oder nicht ausreichend

inaktiviert worden sind und dass dann nach 10 bis 14 Tagen Vermehrung
und Toxinbildung einsetzt. Zusätzlich ist die Vermehrung von nach der Erhitzung

auf die Produkte übertragenen Listerien zu verhindern.
Aus Sicherheitsgründen wird ausserdem die Lagerung von Fischen, Krusten-

und Schalentieren einschliesslich auch leicht geräucherter Produkte bei 0 bis
2 °C gefordert, weil sie nicht selten mit dem Serotyp E von C. botulinum kontaminiert

sind. Dies könnte aber weniger streng befolgt werden, da auch diese
Frischprodukte bei 4 bis 5 °C kaum mehr als eine Woche haltbar sind.

Eine dritte Produktgruppe, für die eine Kühllagerung bei 0 bis 2 °C hygienisch

sicherer ist, sind grössere, meist vakuumverpackte Fleischstücke, wie sie
heute in grossem Umfang im Versandhandel vertrieben werden. Bei diesen
besteht bei 4 bis 5 °C tatsächlich bei mehrwöchiger Kühllagerung eine gewisse
Gefahr einer Listerienvermehrung. Andererseits liesse sich dies nach den Erfahrungen

von Gill und Reichel (150) auch bei 4 bis 5 °C durch konsequente C02-
Schutzgas-Verpackung wirksam verhindern.

Konsequenzen für die Praxis

In allen industrialisierten Ländern sind heute geeignete Kühleinrichtungen
sowohl im Haushalt und Gastronomie als auch in der Lebensmittelproduktion
und Distribution einschliesslich Detailhandel weit verbreitet und werden auch
konsequent für die Kühllagerung sehr vieler Lebensmittel genutzt. Das Problem
dabei ist, dass sie sehr oft, im Haushalt sogar überwiegend, bei zu hohen Temperaturen

von schätzungsweise durchschnittlich 8 °C, nicht selten sogar von 10 °C
betrieben werden. Die hygienisch weitgehend sicheren Kühltemperaturen von 4
bis 5 °C und kälter sind seltener eingestellt. Wie die Tabellen 14 und 15 zeigen,
kann bei 10 °C bereits nach 4 bis 5 Tagen und bei 8 °C innerhalb einer Woche eine

Vermehrung lebensmitteltoxigener und toxiinfektiöser Bakterien in Lebensmitteln

von 1 auf 10 000 Zellen pro Gramm erfolgen.
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Das aktuelle Problem besteht also darin, Lebensmittelhersteller, -Verteiler und
-konsumenten dahin zu bringen, ihre Kühleinrichtungen konsequent auf Temperaturen

von 4 bis 5 °C, für die Lagerung von gekühlten Fertigprodukten von 0 bis
2 °C einzustellen. Dies ist nur durch verstärkte Verbraucheraufklärung erreichbar.

Für den Haushaltsbereich sind in Japan schon länger kombinierte
Kühlschränke mit einem zweiten Kühlfach für Temperaturen von -2 bis 0 °C für die
separate Lagerung von Fisch und Meerestieren auf dem Markt. Inzwischen werden

auch in Europa solche Kombinationskühlschränke angeboten mit 3 bis 4

separaten Fächern und Temperaturstufen von z. B. -18 °C, 0 °C, 4 bis 8 °C und 8

bis 12 °C. Aus hygienischer Sicht sind solche Kühlgeräte eine optimale Lösung,
auch wenn ihr richtiger Gebrauch vertiefte Kenntnis des Konsumenten verlangt.

Für alle Kühlgeräte und -räume in der Gastronomie, in Grossküchenbetrieben,

Catering, gewerblicher und industrieller Lebensmittelherstellung und
-Verarbeitung, insbesondere aber in den offenen Verkaufskühlgeräten des Detailhandels,

sind aus Gründen der grösseren hygienischen Sicherheit Kühltemperaturen
unter 4 bis 5 °C, am besten zwischen 0 und 2 °C, zu empfehlen.

Zusammenfassung

In 12 Tabellen wurden die bisher vorliegenden Daten über die Minimumtemperaturen
von Vermehrung und/oder Toxinbildung lebensmittel-toxigener und toxiinfektöser Bakterien

gegenübergestellt. Danach ist bei 4 bis 5 °C eindeutig keine Vermehrung und Toxinbildung

möglich von: C. perfringens, C. botulinum, proteolytische Serotypen A, B, F, G, V. pa-
rahaemolyticus, P. shigelloides, Salmonellen und S. aureus.

Vermehrungsfähig sind bei 4 bis 5 °C unter geeigneten Bedingungen die nichtproteolytischen

Serotypen B, E und F von C. botulinum, L. monocytogenes sowie Y. enterocolitica und
A. hydrophila.

Bei Kühltemperaturen unter 15 bis 20 ° C werden mit abnehmender Temperatur die lag-
Phasen zunehmend länger und die Vermehrungsgeschwindigkeiten immer geringer. Bei
5 °C dauert es zur Vermehrung der vier psychrotrophen Arten von 1 auf 10 000 Zellen g"1 in
Lebensmitteln 1,5 bis über 2 Wochen. In dieser Zeit sind die meisten frischen und verarbeiteten

Lebensmittel bereits mikrobiell verdorben.
Hygienisch gefährdet sind bei 5 °C nur über 10 Tage haltbare Lebensmittel wie pasteurisierte

oder vorgekochte Fertiggerichte und ähnliche Produkte. Diese dürfen wegen der
potentiellen Vermehrung und Toxinbildung der nichtproteolytischen Serotypen B, E und F

von C. botulinum konsequent nur bei 0 bis 2 °C gelagert werden.
Die im Titel gestellte Frage ist insgesamt mit «Ja — mit Einschränkungen» zu beantworten,

sofern Kühlschrank-Temperaturen von maximal 5 °C eingehalten werden. Das eigentliche

Problem ist aber, dass dies in der Praxis oh nicht angewandt wird.

Résumé

Dans les 12 tableaux sont comparées les données expérimentales disponibles à ce jour
sur les températures minimales de croissance et/ou sur la formation de toxines des bacté-
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ries toxigènes ou toxi-infectieuses dans les aliments. Selon ces données, aucune croissance
et aucune formation de toxines n'est possible entre 4 et 5 °C pour C. perfringens, C. botulinum,

les sérotypes protéolytiques A, B, F, G, V. parahaemolyticus, P. shigelloides, Salmonella et
pour S. aureus.

Une croissance est possible entre 4 et 5 °C pour les bactéries suivantes: sérotypes non-
protéolytiques B, E et F de C. botulinum, L. monocytogenes ainsi que Y. enterocolitica et A. hy-
dropbila.

Aux températures de stockage au-dessous de 15 et 20 °C les phases «lag» se prolongent
avec une température diminuant de plus en plus et l'accélération de croissance diminue
simultanément. A la température de 5 °C, il faut une semaine et demie à 2 semaines jusqu'à
ce que les quatre types psychrotrophes dans les aliments se développent d'une à 10 000
cellules. Entretemps, la plupart des aliments frais et préparés sont déjà microbioligiquement
gâtés.

A 5 °C, seuls les aliments durables plus de 10 jours, comme les repas prêts à la consommation

pasteurisés ou précuits et les produits semblable présentent un risque hygiénique.
Ceux-ci ne doivent être stockés strictement que de 0 à 2 °C, à cause de la croissance et de
l'éventuelle formation de toxines des sérotypes non-protéolytiques B, E et F de C. botulinum.

La réponse de la question posée dans le titre est «oui — avec des réserves», pour autant
que la température de réfrigération de 5 °C au maximum est respectée. Mais le véritable
problème qui se pose est que cette température maximales est souvent dépassée dans la
pratique.

Summary

In 12 tables, all experimental data presently available on minimum growth temperatures
and/or toxin formation of food toxigenic or toxiinfectious bacteria are compared. From
this outline, the following facts are of central importance: For C. perfringens, proteolytic
serotypes A, B, F, and G, of C. botulinum, V. parahaemolyticus, P. shigelloides, Salmonella and S.

aureus, there is no growth possible at 4 to 5 °C.
Under favoured conditions, non proteolytical serotypes B, E. and F of C. botulinum, L.

monocytogenes, Y. enterocolitica and A. hydrophila are able to grow at 4 to 5 °C. At storage
temperatures below 15 to 20 °C, lag-phases of bacterial growth are extended and simultaneously

growth speeds are diminished. At 5 °C it takes 1.5 to 2 weeks and more for the four
psychrotrophic species mentioned above to multiply in foods form 1 to 10 000 cells g '.

During that time, most fresh and processed foods are undergoing microbial spoilage anyway.
Only foods which can be kept for more than 10 days at 5 °C such as pasteurized or

precooked ready-to-eat-meals and similar products are hygienically endangered. For that
reason, they must be stored strictly at temperatures of 0 to 2 °C because of potential growth
and toxin formation of the non proteolytic serotypes B, E and F of C. botulinum.

Finally, the question asked in the title of the article can be answered with «yes with
restriction» — provided that the storage temperature in the refrigerator is kept at 5 °C. However,

the main problem in practice is that the temperature is often not respected.
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