Einleitung

1 EINLEITUNG

EU-weit ist die Erzeugung von Regenbogenforellen in Aquakulturen von 1984 bis 1992
um 54 % auf 205.000 t angewachsen. Diese Zahlen illustrieren die gestiegene 6konomi-
sche Bedeutung dieses Produktionszweiges. Eine wichtige Angebotsform stellen gerau-
cherte Forellen dar, die Uberwiegend als vakuumverpackte filetierte Ware in den Ver-
kehr gebracht werden.

Nach Mal3gabe der Entscheidung 94/356/EG, in nationales Recht umgesetzt durch die
Fischhygiene-Verordnung, sind in Fischereierzeugnisse herstellenden und behandelnden
Betrieben betriebseigene Kontrollen in Form eines HACCP-K onzeptes gesetzlich vor-
geschrieben. Solche Kontrollen umfassen aber nur einen Teilabschnitt der vom Erzeuger
bis zum Verbraucher reichenden Produktstrecke. Eine optimale Produktsicherheit erfor-
dert eine Abfolge ineinander greifender, longitudinal integrierter QS-Systeme, d.h. in
eine effektive Stufenverantwortung missen Handel und Verkauf einbezogen werden.

Mit Inkrafttreten der Verordnung Uber Lebensmittelhygiene (LMHV) vom 05.08.1997
wurde die Verpflichtung zur Erstellung von Eigenkontrollkonzepten auf die Verkaufs-
ebene ausgedehnt. Fur leicht verderbliche Lebensmittel, wie beispiel sweise geraucherte
Forellenfilets, bei denen zudem stets mit dem Vorkommen von Lebensmittelinfektions-
und -intoxikationserregern zu rechnen ist, bildet die Einhaltung der Kuhlkette entspre-
chend den vorgegebenen Temperaturen den entscheidenden Kontrollpunkt (CP), der an-
hand eines funktionierenden Eigenkontrollsystems zu Gberprifen ist.

Die folgenden Untersuchungen sollen dazu beitragen, das durch unsachgemaf3e Kuhlla-
gerung auf Handel sebene entstehende |ebensmittel hygienische Risiko abzuschétzen. Zu
diesem Zweck wurde zunéchst das Qualitatsniveau von vakuumverpackten geraucherten
Forellenfilets auf Produktions-, Grofthandels- und Einzelhandelsebene ermittelt sowie
durch Langzeitmessungen die Lagertemperaturen in Verkaufskihimobeln erfal3t. An-
schlieffend wurden Modellversuche durchgefiihrt mit dem Ziel, den Einflul3 unter-
schiedlicher Lagerbedingungen auf die Produktqualitét sowie das Wachstumsverhalten
insbesondere der pathogenen Mikroflora zu beschreiben.
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2 SCHRIFTTUM

21 Prozef3stufen der Raucherfischherstellung

Gerducherte Forellenfilets gehdren zu der Gruppe der heil3gerducherten Fischerzeugnis-
se, die zur charakteristischen Farbgebung und Aromatisierung mit Rauch behandelt und
bei einer Kerntemperatur von tber 60 °C gegart werden (ANONYMOUS, 1999). Abb. 1
zeigt die Prozel3stufen der Heil3rducherung anhand eines Flief3schemas.

Als Rohmaterial dienen frische oder aufgetaute Forellen, die nach entsprechender Vor-
behandlung (Entschuppen, Saubern) zur Festigung des Fischfleisches und zur Ge-
schmacksgebung in eine 10 %ige Salzlake eingelegt werden. Danach werden die Forel-
len auf Raucherspiefe (, Spitten®) gezogen, auf Abstand gebracht (, gezottelt”) und in
Hordenwagen eingehangt. Anschlief3endes Verweilen vor dem Einbringen in den Réu-
cherofen dient dem Abtropfen der FlUssigkeit (sog. Vortrocknung). Ungentigend vorbe-
handelte Fische sind weniger haltbar und fallen beim Rauchern leicht von den Spitten.

Der eigentliche Rauchervorgang erfolgt in traditionellen Altonaer Ofen Uber offenem
Feuer oder in programmierbaren Klimarauchanlagen. Der Prozef3 gliedert sich in drei
ineinander Ubergehende Abschnitte (Trocknung, Garung, Rauchaufnahme). In der ersten
Phase wird bel Temperaturen von 40-60 °C die Vortrocknung der duf3eren Schichten
fortgesetzt, wodurch sich die Oberflachenfestigkeit erhdht und das Risiko fur ein Ab-
fallen der Produkte wahrend der Garung (sinkende Fleischfestigkeit) vermindert. Dieser
erste Teilprozel3d dauert 15-60 Minuten.

Das Garen des Fischfleisches erfolgt bei htheren Ofentemperaturen (ca. 70-150 °C).
Dabel werden im Rauchergut Kerntemperaturen zwischen 60 °C und 85 °C erreicht.
Nach JEMMI und KEUSCH (1992) steigt die Temperatur in der Garphase auf 110 °C,
so dal3 eine Kerntemperatur von 65 °C Uber einen Zeitraum von 20 Minuten erzielt wird.
In den herkdbmmlichen Raucherdfen wird in der folgenden ,Dampfphase” das offene
Feuer durch Hackspane abgedeckt und die Luftzufuhr soweit reduziert, dal3 ein dichter
feuchtheil3er Schwelrauch entsteht. Dieser Prozel3 dient der Aromabildung und Farbge-
bung des Raucherguts.

Die geraucherten Forellen werden, oft Gber Nacht, abgekihlt und anschlief?end meist
manuell filetiert und enthautet. Einige Betriebe benutzen auch Filetiermaschinen, die
allerdings schon vor der ,, Pokelung” zum Einsatz kommen. Die geraucherten Forellen-
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filets werden vakuumverpackt und bis zur Auslieferung kihl gelagert (ANTONACO-
POULOS, 1968a; TULSNER, 1994).

Abb. 1.  Prozel3stufen der Herstellung von heil3ger ducherten For ellenfilets (mod.
nach TULSNER, 1994)

Rohmaterial frische oder aufgetaute Forellen
!
Vorbehandlung Schuppen und Kiemen entfernen, sdubern
!
Salzen (,, Pokelung®) 10 %ige Salzlake
!
Spitten
Zotteln
!
Vortrocknen
!
Trocknung 15-60 Min. bel 40-60 °C
!
Garung 65-85 °C Kerntemperatur
!
Rauchaufnahme z.B. 45 Min. bei 60 °C
, Dampfung" (JEMMI und KEUSCH, 1994)
!
Abkuhlen
!
Filetieren i.d.R. manuell
!
Verpacken V akuumiermaschine
!
Kuhllagern
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2.2 Mikrobiologie von Raucherfisch

22.1 Physiologische Mikroflora der Rohware

Die Keimflora der SlRRwasserfische setzt sich in erster Linie aus psychrotrophen gram-

negativen Mikroorganismen zusammen. Dabei stellen Pseudomonaden (Ps. fluorescens,
Ps. putida u.a) und Aeromonaden (A. hydrophila) die dominierende Florakomponente
dar. Desweiteren lassen sich aus frisch gefangenem Fisch Bakterien der Gattungen Aci-
netobacter, Moraxella, Flavobacterium, Micrococcus, Corynebacterium, Lactobacillus
und Bacillus isolieren. Auf3erdem gehtren — wie bel den Seefischen — auch Hefen zur
typischen Mikroorganismenbesiedlung (SCHIRRMACHER, 1975; HUSSAIN et a.,
1976).

Auf Grund der Abwasserbelastung der Binnengewéasser kdnnen Stil3wasserfische, insbe-
sondere in ihrem Magendarm-Kanal, neben den genannten Bakterien auch Enterobakte-
riazeen (z.B. Enterobacter, Citrobacter, Proteus) sowie Clostridium perfringens beher-
bergen (ABO-ELNAGA, 1980; STOJKOVIC-ATANACKOVIC und JEREMIC, 1986).

Die H6he der Keimbelastung héngt von verschiedenen Faktoren ab. Dazu gehdren Art

und Zustand der Gewasser, Jahreszeit, Fangmethode sowie Spezieszugehdrigkeit und
Lebensweise der untersuchten Fische. Mikrobiologische Analysen ergaben auf der Haut
frisch gefangener Tiere < 10° bzw. < 10* Keime/cm?. Die Muskulatur erscheint nahezu
keimfrei; SCHIRRMACHER (1975) sowie HUSSAIN et al. (1976) ermittelten bei ver-
schiedenen SiiRwasserfischen maximale K eimzahlen von 5 x 10° KbE/g.

Im Rahmen der Untersuchung des Fischfleisches geschlachteter, gefrosteter Forellen
stellte ZORN (1992) einen durchschnittlichen Keimgehalt von 2,0 x 10° KbE/g bei einer
Streubreite von 1,0 x 10? bis 5,1 x 10° KbE/g fest. KRUGER (1982) fand fiir rohe Fo-
rellenmuskul atur (n=27) einen mittleren Keimgehalt von 2,8 x 10> KbE/g.

2.2.2 Mikrobiologisches Profil von Fischer zeugnissen nach der Raucherung

Bei frisch gerducherten Fischerzeugnissen schwankt die aerobe Gesamtkeimzahl in Ab-
héngigkeit von der Raucherintensitét, der Keimbelastung der Rohware und der Fischart
in weiten Grenzen. Wahrend sich laut KARNOP (1980a) in der Muskulatur des Réu-
cheraals < 20 KbE/g fanden, enthielten Heilbuttstiicke — bei einer Streuung der Einzel-
werte von 10° bis 10° — durchschnittlich 1,7 x 10* KbE/g. RAKOW (1977) wies in 78
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direkt beim Hersteller gezogenen heil3gerducherten Fischprodukten einen mittleren
Keimgehalt von weniger a's 10° KbE/g nach. Allerdings zeigten die Werte auch hier ei-
ne breite Streuung von unter 10> KbE/g bis 2 x 10° KbE/g.

Das mikrobiologische Profil von frisch geraucherten Fischerzeugnissen wird in erster
Linie von der Rauchertemperatur und ihrer Einwirkungsdauer beeinflufd. Erwarmung
auf mehr als 82 °C in der Fischmuskulatur Uberleben nur hitzeresistente Bakterienspo-
ren. Bal Unterschreitung dieser Grenze kommen sukzessiv grampositive Keime (z.B.
Kokken, Laktobazillen) und nachfolgend die relativ thermolabilen gramnegativen
Stébchen (z.B. Pseudomonas, Aeromonas, Acinetobacter, Enterobacter) hinzu
(SALAMA und KHALAFALLA, 1993; SAUPE, 1996). Demgemal3 fand KARNOP
(19804) bei rauchfrischem Heilbutt je nach Ausgangsmaterial und V erarbeitungsbedin-
gungen grof3e Unterschiede in der Zusammensetzung der Bakterienflora. So wurden in
einem Fall Uberwiegend gramnegative Mikroorganismen der Gattung Pseudomonas und
Acinetobacter isoliert, wéhrend in einer anderen Probe Laktobazillen, Staphylokokken
und Mikrokokken dominierten.

Der Keimgehalt von frisch geréucherten Forellen liegt im Bereich der Werte fur Frisch-
ware (10° bis 10° KbE/g). Eine Untersuchung von KRUGER (1982) ergab fiir 18 Forel-
len direkt nach dem Raucherprozeld (max. Kerntemperatur von + 63 °C) eine durch-
schnittliche aerobe Gesamtkeimzahl von 3,6 x 10° KbE/g. Enterobakteriazeen, Sta-
phylokokken und Clostridien konnten nicht nachgewiesen werden.

KLEICKMANN und SCHELLHAAS (1979) stellten bei sieben direkt von Herstellern
gezogenen gerducherten Forellen mit einer Ausnahme Keimgehate zwischen < 10°
KbE/g und 9 x 10> KbE/g fest. Auch hier lieen sich in keinem Fall Enterobakteriazeen
isolieren.

Niedrige Ausgangskeimgehalte von durchschnittlich 4,6 x 10? KbE/g fir gerducherte
Forellenfilets (n=5) sowie < 2,0 x 10% KbE/g fiir ganze Raucherforellen (n=5) einen Tag
nach Herstellung ermittelte auch SCHULZE (1985), wohingegen ZORN (1992) bei der
Untersuchung von geraucherten, vakuumverpackten Forellenfilets (n=20) fur den glei-
chen Zeitpunkt Keimgehalte bestimmte, die mit einer Ausnahme unterhalb der metho-
disch bedingten Nachweisgrenze von 1,0 x 10° KbE/g lagen.
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2.2.3 Pathogene und toxinogene Mikroor ganismen

2231 Listeria monocytogenes (L. monocytogenes)

Vorkommen und Bedeutung als L ebensmittelinfektionserreqer

L. monocytogenes ist ein in der Natur ubiquitér vorkommender Keim, der hdufig in Le-
bensmitteln gefunden wird und zu Infektionen des Menschen fiihren kann. Dabei besteht
far die ,, YOPI-Gruppe“ (Young, Old, Pregnant, Immunosuppressive) eine besondere
Geféhrdung. In unterschiedlichen Verlaufsformen fhrt die Listeriose zu Aborten, Sep-
tikdmien, Meningitiden und Frihgeburten (SINELL, 1992).

Als Vektoren lebensmittelbedingter Listeriosemassenerkrankungen sind insbesondere
Krautsalat (SCHLECH et a., 1983), pasteurisierte Milch (FLEMING et al., 1985),
Weichkése (JAMES et al., 1985; BILLE und GLAUSER, 1988) und P&é (Mc
LAUCHLIN et a., 1991) beschrieben worden. Bel L. monocytogenes-Ausbriichen mit
hohen Morbiditétsraten lag Uberwiegend der Serotyp 4b vor, wdhrend sich bel den spo-
radischen Lebensmittelvergiftungen auch die Serotypen 1/2b und 1/2a fanden (GUY ER
und JEMMI, 1990; JEMMI, 1990b; JEMMI, 1993).

Fischerzeugnisse wurden zwar noch nicht als Ursache fir epidemische Ausbrtiche iden-
tifiziert, doch bel einzelnen sporadischen Listeriosefdllen konnte ein kausaler Zusam-
menhang zu diesen Lebensmitteln vermutet oder gar bewiesen werden. Nach LENNON
et a. (1984) waren mehrere perinatale Listeriosen in Neuseeland wahrscheinlich auf den
Verzehr roher Meeresfriichte zuriickzufUhren. Italienische Mikrobiologen identifizierten
in einem Fall von sporadischer Listeriose nicht ausreichend erhitzten Fisch a's Infekti-
onsquelle (FACINELLI et al., 1989).

Bel einem Listeriose-Ausbruch (n=6) in Schweden wurden erstmals kontaminierte, kalt-
gerducherte und gebeizte (,,graved”) Regenbogenforellen als Ausldser verantwortlich
gemacht (ERICSSON et a., 1997). Finnische Autoren (MIETTINEN et al., 1999) be-
richteten kdrzlich Uber den ersten Ausbruch einer fiebrigen Gastroenteritis bel vier bis
dahin vallig gesunden Erwachsenen (39-52 Jahre) sowie einem dreijahrigen Kind, wel-
che eine kurz zuvor gekaufte, vakuumverpackte, kaltgerducherte Regenbogenforelle
verzehrt hatten. Nach einer nur 27h dauernden Inkubationszeit traten Kopfschmerzen,
Ubelkeit, Erbrechen, Durchfall und Gelenkschmerzen auf. In einer Forelle der gleichen,
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vor 17 Tagen hergestellten Charge wurde L. monocytogenes vom Serotyp 1/2a in hohen
Keimzahlen (1,9 x 10° KbE/g) nachgewiesen. Die aus Fisch und Patientenstiihlen iso-
lierten Stamme zeigten vollstandige Ubereinstimmung im PFGE-Muster. Bei der Kon-
trolle des Einzelhandel sbetriebs wurde eine Lagertemperatur von 10 °C anstatt der de-
klarierten 0-3 °C registriert. Aufgrund der raschen Vermehrung von L. monocytogenes
bei hoheren Aufbewahrungstemperaturen fordern die Autoren eine Festlegung des Min-
desthaltbarkeitsdatums auf deutlich unter 3 Wochen.

Uber den Nachweis von L. monocytogenes in Fisch — und zwar Regenbogenforellen aus
einer Teichzucht — berichteten erstmals GRAY und KILLINGER (1966). Weitere Ver-
offentlichungen der letzten Jahre belegen, dal3 Fisch und Fischerzeugnisse al's potentiel-
les Habitat fir L. monocytogenes anzusehen sind, wobel Réucherfisch besonders haufig
belastet erscheint. So wies SCHMIDT (1991) bei Stufenkontrollen in 62,5 % der unter-
suchten Proben (n=80) aus Fischrauchereien Listerien nach. Davon enthielten 11 Proben
(=13,75 %) L. monocytogenes. Neben Rohmaterial (Rohfisch) und gerducherter Ware
zeigte sich nahezu das gesamte Umfeld innerhalb der Verarbeitungsbetriebe mit Listeri-
en kontaminiert. Demgemal? wurde der Keim aus Rohfisch und Fischverschnitt, Gully-
und Kondenswasser, von Spicktischen, Spief3en der Rohware sowie von Packtischen
angeziichtet. Die Stamme verteilten sich auf die Serovare 1/2a (22,6 %), 1/2b (41,9 %),
4b (32,3 %) sowie ein nichttypisierbares Isolat (3,2 %).

Es kann folglich das Resultat der Erhebungen von A.-M. SCHMIDT (1995) nicht ver-
wundern, wonach aus 70 verzehrsfertigen Fischprodukten 11 mal (=15,7 %) L. mo-
nocytogenes angezlchtet wurde. Im Probenkontingent befanden sich 20 R&ucher-
fischprodukte, die 5 mal L. monocytogenes enthielten. Im einzelnen handelte es sich um
Bicklingsfilet, Raucherlachs, Lachsin Ol, Lachsschnitzel sowie gerducherten Heilbutt.

Eine landesweite Erhebung in Deutschland erbrachte fir Fischerzeugnisse mit 6,0 % po-
sitiven Befunden gegentiber 3,1 % eine nahezu doppelt so hohe L. monocytogenes-
Kontamination wie fur Fische und Fischteile. Innerhalb der Produkte erwies sich insbe-
sondere die Kategorie der Raucherfische as bedeutsames Habitat fir L. monocytogenes-
Keime. Jeweils 1,1 % der Raucherfischproben (n=380) fielen in die Keimzahlbereiche
>10* und 10%-10* L. monocytogenes/g Lebensmittel. Eine Untergliederung der Waren-
gruppe ergab, dald gerducherte Forelle und gerducherter Lachs im starken Mal3e mit
L. monocytogenes belastet waren (Tab. 1). Dartiberhinaus lief3en die Ergebnisse einen
positiven Effekt des Sauerstoffentzuges auf die Vermehrung von L. monocytogenes in
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Raucherfisch vermuten, da bel vakuumverpacktem gerducherten Lachs und gerducherter
Forelle vermehrt Keimzahlen von 10° - 10* und > 10* L. monocytogenes/g Lebensmittel
auftraten (TEUFEL und BENDZULLA, 1994).

Bel quantitativen mikrobiologischen Analysen im Rahmen der Untersuchung verschie-
dener Lebensmittel (n=1315) gehorten auch geraucherte und vakuumverpackte Forellen-
filets zu den Produkten, die mehr als 100 L. monocytogenes/g Substrat enthalten konn-
ten (LEISTNER und SCHMIDT, 1992).

JOCKEL (1997) wies in 56 % von 46 Proben Raucherlachs L. monocytogenes nach, je-
doch ausschliefdlich mit Keimzahlen von < 10° KbE/g.

Bel weiteren Untersuchungen heif3geraucherter Fische auf L. monocytogenes erbrachte
die Erhebung von HARTEMINK und GEORGSSON (1991) 12 % positive Befunde,
wéhrend DILLON et al. (1992) aus 11,3 % der untersuchten Raucherfischerzeugnisse
L. monocytogenes isolierten.

In Schweden wurden aus 150 Proben vakuumverpackter, gerducherter und marinierter
Fischerzeugnisse in 16 Féllen (=11 %) L. monocytogenes isoliert, wobei 21 % der mari-
nierten und 12 % bzw. 2 % der kalt- oder heil3gerducherten Fischprodukte L. monocyto-
genes enthielten. Dabei fanden sich in 62 % der positiven Proben Keimzahlen von mehr
als 100 L. monocytogenes/g. Mit 1,3 x 10° L. monocytogenes/g wurde die héchste
Kontamination in einer heil3gerducherten Regenbogenforelle nachgewiesen. Die isolier-
ten Stdmme gehdrten tberwiegend der Serogruppe 1/2 an (LONCAREVIC et dl., 1996).

Auch aus der Schweiz liegen Erhebungen zur Kontamination von Raucherfischen mit
L. monocytogenes vor: Bel der Untersuchung von 236 Proben rohem und gerauchertem
Lachs wurde 17 mal (=7,2 %) L. monocytogenes gefunden, davon gehdrten 12 Isolate
zum Serotyp 1/2b (71 %), 3 zum Serotyp 1/2a (18 %) und 2 zum Serotyp 4b (12 %)
(GUYER und JEMMI, 1990). Im Rahmen einer Marktanalyse ziichtete JEMMI (1990a)
aus 12,5 % der geraucherten bzw. marinierten Fische (n=377) L. monocytogenes an.
Weiterhin wurde in 909 Proben importierter, geréucherter und fermentierter Fische ins-
gesamt 111 mal (12,2 %) L. monocytogenes ermittelt, wobei die jeweiligen Kontamina-
tionsraten 8,9 % fir heil3geraucherte, 13,6 % fir kaltgerducherte und 25,8 % fur fermen-
tierte Fische betrugen. Die Nachweisquote fir den Serotyp 1/2b lautete 59 %; es folgten
die Typen 1/2a mit 20 % und 4b mit 14 %. Aufmerksamkeit verdienten bei den heil3ge-
réucherten Fischen die vergleichsweise hohen Kontaminationsraten von Forellen und
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Heringen (11 % bzw. 12 %) sowie das Fehlen des Serotyps 4b, der beim kaltgeraucher-
ten Lachs 32,4 % der |solate ausmachte (JEMMI, 1990b).

Spétere Untersuchungen von JEMMI (1993), nach denen 8,4 % der heil3gerducherten
und 11,3 % der kaltgerducherten Fischerzeugnisse L. monocytogenes enthielten, besté
tigten die friheren Ergebnisse.

Tab. 1. Ergebnisse der Untersuchungen auf L. monocytogenes in ausgewahlten
Fischprodukten des deutschen Marktes (mod. nach TEUFEL und BEND-

ZULLA, 1994)
Produkt L. monocytogenes - positiv (in %)
(n) <100 10° - 10 > 10
KbE/g KbE/g KbE/g
Fischerzeugnisse, insgesamt (685) 2,2 0,6 0,6
Fisch, gerduchert (380) 3,7 11 11
andere Fischprodukte (305) 0,3 - -
Forelle, heil3gerauchert (56) 54 3,6 54
Lachs, kaltgerauchert (35) 114 2,9 2,9
Makrele, heil3gerauchert (86) 2,3 12 -
Raucherfisch, vakuumverpackt (235) 4,7 2,1 1,7
Raucherfisch, unverpackt (86) 35 - -

Verhalten von L. monocytogenes wahrend der Herstellung und Lagerung von Raucher-

fisch

Bisher betrafen die meisten Arbeiten Uber das Verhalten von L. monocytogenes in Rau-
cherfisch den geréucherten Lachs. Hierbei erlaubten Untersuchungen an experimentell
kontaminiertem Lachs die Schluf¥folgerung, dal3 L. monocytogenes die Prozel3stufen
Salzen (6%ige Lake) und Kaltrauchern (bei 26-30 °C) unbeschadet Ubersteht. Nach ei-
ner 30tagigen Lagerung fand sich sowohl bei 4 °C als auch bei 10 °C ein Anstieg um
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4,5 logyo auf Werte von > 10’ L. monocytogenes/g. Allerdings bestand nach 10 und 20
Tagen noch ein signifikanter Unterschied zwischen den Lagertemperaturen. Ausgehend
von einer Kontamination mit 6,5 x 10°> KbE/g wurde bei 4 °C innerhalb von 20 Tagen
ein Wert von 7,5 x 10° KbE/g erreicht; hingegen stiegen die Keimzahlen bei 10 °C
schon nach 10 Tagen auf 9 x 10° KbE/g (GUY ER und JEMMI, 1991).

Die geschilderten Resultate decken sich tendenziell mit den Ergebnissen von HUDSON
und MOTT (1993), die sie bel Versuchen an experimentell kontaminiertem, vakuum-
verpacktem Réucherlachs gewannen. VVon einer Inokulationsdichte 10* L. monocytoge-
nes/g ausgehend, fand sich bel Kihltemperaturen sowohl von 5 °C als auch 10 °C ein
signifikantes Wachstum auf Werte = 10’ KbE/g innerhalb von 21 bzw. 4 Tagen. Andere
Studien ergaben wéahrend einer 6tagigen Lagerung von vakuumverpacktem Raucher-
lachs bei 10 °C zwar einen Anstieg der L. monocytogenes-Zahlen von 10° auf 10°
KbE/g, liefden jedoch bel 5 °C keine Vermehrung erkennen (BEN EMBAREK, 1991,
BEN EMBAREK und HUSS, 1992). Auch GUY ER und JEMMI (1990) beobachteten in
Untersuchungen an Raucherlachs wahrend einer nur 10tagigen Lagerung bei 4 °C keine
Vermehrung.

Um ene Gefdhrdung des Verbrauchers weitestgehend auszuschlief3en, forderten
GUYER und JEMMI (1991) auf Grund ihrer Erfahrungen als entscheidende Mal3nahme
die Vermeidung von Kontaminationen sowohl vor als auch nach dem R&ucherprozefi.
Fur ebenso wichtig erachteten sie die strikte Einhaltung der Kihlkette wahrend der ge-
samten Herstellung und Lagerung bis zur Abgabe des Produktes an den Verbraucher.

Weit weniger Berichte liegen Uber das Verhalten von L. monocytogenes in hell3geréu-
cherten Fischen vor. Heil3geraucherte, mit L. monocytogenes beimpfte Forellen unter-
suchten JEMMI und KEUSCH (1992) wéhrend der Herstellung und Lagerung.
L. monocytogenes konnte nach dem Salzen und Rauchern (Kerntemperatur von 65 °C
wéhrend 20 Min.) nicht mehr isoliert werden, zumal die Hitze- und Raucheinwirkung zu
einer Abnahme von L. monocytogenes um 6 logo fuhrte. Kontaminationen von Roh-
fisch mit L. monocytogenes lassen sich somit nach Ansicht der Autoren durch eine ord-
nungsgemal’ durchgefihrte Heiraucherung entsprechend den GMP-Richtlinien (Codex
Alimentarius, 1979) sicher beherrschen.

Ahnliche Ergebnisse erzielte BEN EMBAREK (1994) bei der HeiRrducherung von
kiinstlich kontaminierten Forellen (10% L. monocytogenes/g). Wahrend die Keime eine

-10 -



Schrifttum

Kerntemperatur von 60 °C 15 Min. Uberlebten, flhrte eine Temperaturerhthung auf
65 °C zur sicheren Inaktivierung.

Als Ursache fur das haufige Vorkommen von L. monocytogenes in hell3geréducherten Fi-
schen wurde eine unzureichende Erhitzung des Produktes vermutet, wobel die minimale
Temperatur-Zeit-Kombination zur Inaktiverung des Keimes 70-72 °C fiur mindestens 2
Min. betragen sollte (MACKEY und BRATCHELL, 1989; JEMMI, 1990b; HARTE-
MINK und GEORGSSON, 1991; DILLON et a., 1992). Ausreichende Rauchertempe-
raturen vorausgesetzt, kommt als weiterer Grund fur die hohe Prévalenz eine Re-
kontamination der gerducherten Fische beim Filetieren und Abpacken in Betracht. So
konnten JEMMI und KEUSCH (1994) L. monocytogenes sowohl von Handen und
Schiirzen des Personals (47 % und 55 %) as auch von Gerétschaften (26 %) und Ful3-
boden bzw. Abflissen (100 %) isolieren.

Ergéanzende Versuche von JEMMI und KEUSCH (1992) an nach dem Rauchern kiinst-
lich kontaminierten Forellen zeigten, dal3 sich L. monocytogenes wahrend der Lagerung
bei 4 °C nicht vermehrte, wahrend nach 20 Tagen bei 8-10 °C ein Anstieg von 6,1 10g;o
ermittelt wurde.

Die Vermeidung von Rekontaminationen verdient insofern erhohte Aufmerksamkeit, as
im Unterschied zu den kaltgeraucherten Fischen die Konkurrenzflora durch die héheren
Rauchertemperaturen weitgehend eliminiert wird und somit die Zahl von L. monocyto-
genes in heil3geraucherten Fischerzeugnissen deutlich schneller ansteigt (JORGENSEN
und HUSS, 1998). Da sich L. monocytogenes auch unter Kihlbedingungen vermehrt,
kann eine Gefahrdung des Verbrauchers bel einer Lagerdauer von tber 20 Tagen, insbe-
sondere in Kombination mit unzureichender Kihlung, nicht ausgeschlossen werden
(JEMMI, 1990b; JEMMI und KEUSCH, 1992; FUCHS und NICOLAIDES, 1994).

2232 Staphylococcus aureus (S. aureus)

Es existieren nur vereinzelt Berichte Uber die Isolierung von Saureus aus Raucherfisch;
dennoch &3t sich eine Kontamination mit Saureus vor allem durch den Menschen wah-
rend der Verarbeitung nicht ausschlief3en, da etwa die Hélfte aller gesunden Personen
diesen Erreger im Nasen-Rachen-Raum beherbergt und somit eine direkte (Nasensekret,
Hustenaerosole, Partikel von infizierten Wunden) oder indirekte (Bertihrung mit der
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kontaminierten, ungeschtitzten Hand) Verunreinigung der Produkte moglich erscheint
(SINELL, 1992).

ZORN (1992) fand in 200 gerducherten, vakuumverpackten Forellenfilets zwdlfmal
(= 6 %) S aureus, wobei bedenkliche Keimzahlen von 1,2 x 10%g bis 3,3 x 10%/g erst ab
dem 20. Versuchstag bel 8 °C Lagertemperatur bzw. dem 5. Versuchstag bei 20 °C auf-
traten.

KLEICKMANN und SCHELLHAAS (1979) wiesen bel der Untersuchung von R&u-
cherfischerzeugnissen (n=123) aus dem Einzelhandel in 3 Proben (=2,4 %) S aureus in
Mengen von 1 x 10% 3 x 10° und 5 x 10°/g nach. Die beiden letztgenannten Werte wur-
den in gerducherten Forellenfilets ermittelt.

Offenbar trat S aureus as Ursache von Lebensmittelvergiftungen durch R&ucher-
fischerzeugnisse bisher selten auf; zudem ist der Keim erfahrungsgemal in erster Linie
bei kaltgerducherten, aus vorgesalzenem Fisch hergestellten Produkten zu erwarten
(SAUPE, 1996).

2.2.3.3 Salmonellen

Salmonelleninfektionen des Menschen nach Fischgenul3 erfolgten hauptsachlich durch
Raucherfisch. In der Uberwiegenden Zahl dieser Falle wurde Salmonella typhimurium
nachgewiesen (HARMS und KRUSE, 1976; SAUPE, 1996).

Eine primére Kontamination der lebenden Fische kann durch Abwésser oder durch
Wasservogel erfolgen, wobel im Fall der mesophilen Salmonellen ein langeres, unge-
kihltes Stehenlassen der Ware vor dem Rauchern das Wachstum begiinstigt. Als weitere
Risikofaktoren sind unzureichende Temperaturen wahrend der Raucherung sowie Se-
kundarkontaminationen durch menschliche Dauerausscheider zu nennen (HARMS und
KRUSE, 1976; SAUPE, 1996).

So konnten HARMS und KRUSE (1976) als Ursache fir eine nach dem Genul3 von va-

kuumverpackten Raucheraalen aufgetretene Salmonellose die Kontaminaton der Fische
in der Herstellungsstétte durch einen Dauerausscheider identifizieren.
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2234 Clostridium perfringens (Cl. perfringens)

Von den bel Fisch und Fischerzeugnissen nachgewiesenen anaeroben Sporenbildnern
sind in erster Linie Cl. perfringens-Keime a's Ursache fur gastroenteritische Erkrankun-
gen zu nennen. Zu entsprechenden Lebensmittel vergiftungen kam es nach Fischgenul
bisher jedoch nur selten (SAUPE, 1989), da Intoxikationen hohe Keimzahlen (> 10°
KbE/g), die haufig mit sensorischen Abweichungen einhergehen, erfordern (BRYAN,
1980). Weliterhin besitzen nicht alle Stamme die Fahigkeit zur Enterotoxinbildung.

Uber die Isolierung anaerober Sporenbildner aus R&ucherfisch berichteten KLEICK-
MANN und SCHELLHAAS (1979). Bel der Untersuchung von 123 Raucherfischer-
zeugnissen ermittelten sie in 5 Proben sulfitreduzierende Clostridien und zwar in einer
GroRenordnung von 10° bis 7,9 x 10* KbE/g.

KRUGER (1982) beschéftigte sich mit dem Vorkommen von Clostridien in der Umge-
bung von Forellenzucht- und Réucherbetrieben. Es wurden in 6 von 8 Bodenschlamm-
proben und in einer von 6 Teichwasserproben anaerobe Sporenbildner nachgewiesen.
Aus dem Darminhalt nicht ausgentchterter Forellen liefden sich in 5 von 9 Fdlen
Clostridien isolieren. Dagegen verlief der Nachwels im Restdarminhalt und in der Mus-
kulatur von Uber 5 Tagen ausgentichterten Forellen negativ. Auf Grund dieser Resultate
mift KRUGER (1982) der Haterung und Ausniichterung der Forellen vor dem
Schlachten grof3e Bedeutung bei, insbesondere vor dem Hintergrund der Cl. botulinum
Typ E-Problematik (vgl. 2.2.3.5).

2.2.35 Clostridium botulinum (CI. botulinum)

Vorkommen und Verbreitung

Cl. botulinumist ein ubiquitérer Keim, der sich sowohl im Erdboden als auch in Gewas-
sern findet. Die Mehrzahl der nach Fischverzehr einschliefdlich Raucherfisch aufgetrete-
nen Botulismusausbriiche geht auf das Botulinus-Typ E Toxin zurtick (BACH und
MULLER-PRASUHN, 1971; BRYAN, 1980). Dieser Serotyp gehort offenbar zur na-
turlichen Mikroflora von Sif% und Seewasserfischen. Nach Untersuchungen von
SKOVGAARD (1979) sind bis zu 100 % der Fischpopulation in Teichwirtschaften mit
dem Erreger behaftet. Dabel gilt die Aufnahme von Cl. botulinum per vias naturales
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epidemiologisch as gesichert, weil der Nachweis des Erregers im Darminhalt und in
Ausschlachtungsresten regelméiig gelingt (BACH und MULLER-PRASUHN, 1971;
WENZEL et al., 1971b; DEHOF et al., 1989).

Hohe Kontaminationsraten mit Cl. botulinum Typ E fanden sich in Kistengewéssern
(67 %), in fischwirtschaftlich intensiv genutzten Binnengewassern (63 %) und beson-
ders im Bodenschlamm (100 %) (JOHANNSEN, 1963; BACH et d., 1971; HUSS und
PEDERSEN, 1979; HUSS, 1980b). Die intensive Besiedlung fuhrte zu mehreren Typ-
E-Botulismusausbriichen in Forellenfarmen Danemarks und Grof3britanniens mit z. T.
hohen Verlusten. Die Erkrankung der Fische wurde durch direkte Giftaufnahme, z.B.
Fressen toxinhaltiger Fischkadaver, ausgelost (HUSS und ESKILDSEN, 1974; CANN
und TAYLOR, 1984).

Nach Untersuchungsergebnissen von WENZEL et al. (1971b) bildet Schlamm die
wichtigste Kontaminationsquelle fur Cl. botulinum Typ E bel Teichforellen, wobei die
Infektion wahrscheinlich Uber Kiemen, Haut und Darminhalt erfolgt. Die Aufnahme der
Clostridien scheint Uber das Futter oder Schwebstoffe im Wasser moglich zu sein, ohne
dal3 die Forellen mit dem Bodenschlamm in direkte Bertihrung kommen (BACH et al.,
1971). Die weitere Verbreitung von Cl. botulinum Typ E in Teichwirtschaften ist be-
sonders durch Wasservogel sowie Tierkadaver und Uber das Futter gegeben (WENZEL
et a., 1971b).

Bedeutung als I ntoxikationserreger

Das Botulismus-Gift besitzt neurotoxische Wirkung, indem es praesynaptisch die Aus-
schittung des Azetylcholin blockiert und somit die Erregungstibertragung hemmt. Nach
einer meist 12 bis 36 h dauernden Inkubationszeit stehen neurologische Symptome im
Vordergrund (Akkomodationsstérung, Doppeltsehen, Sprach- und Schluckbeschwerden,
Schlaffheit der Gesichtsmuskulatur). Ohne Behandlung tritt der Tod schliefdlich durch
Atemldhmung oder Herzstillstand ein (SINELL, 1992; STENGEL, 1997).

Trotz des ubiquitéren Vorkommens von CI. botulinum, das sich aber weitgehend auf die
nordliche Hemisphére beschrankt, sind Intoxikationen bei Menschen nach Raucher-
fischverzehr selten zu beobachten (STENGEL, 1997).
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In den USA stellten Raucherfische aus den Grof3en Seen lange Zeit ein relevantes Pro-
blem dar. Die ersten Botulismus-Intoxikationen traten 1960 nach dem Verzehr von va-
kuumverpackten, geraucherten , ciscoes’, einer Renkenart, auf (ANONY MOUS, 1960).
1963 wurden 22 Erkrankungen mit 9 Todesfallen beschrieben, die auf ungegarte, gering
erhitzte oder geraucherte Weil3fischprodukte aus den Grof3en Seen zurtickgefthrt wer-
den konnten (ANONYMOUS, 1964; KAUTTER, 1964; BAUMGART, 1970). Epide-
miologische Erhebungen ergaben fir Fangfisch aus den Grolen Seen eine Konta
minationsquote mit Cl. botulinum von 1 % (Lake Superior) bis zu 90 % (Green Bay of
Lake Michigan) (BOTT et al., 1966). Daraufhin wurden strenge V orschriften beztiglich
der Produktion und Distribution von Raucherfisch erlassen, in denen unter anderem die
Rauchertemperatur (= 82,2 °C tber mind. 30 Min.), Kennzeichnung (Kuhlhinwels, An-
gabe von Herstellungs- und Verfallsdatum), Lagertemperatur (< 4,5 °C) und Haltbar-
keitsdauer (max. 7 Tage) geregelt wurden (CITY OF MILWAUKEE, 1964).

Im August 1970 erkrankten in Norddeutschland funf Menschen nach dem Genuf3 von
gerducherten, vakuumverpackten Forellenfilets an Botulismus, drei Personen starben
(BAUMGART, 1970; BACH und MULLER-PRASUHN, 1971). Schwedische Gesund-
heitsbehdrden berichteten von zwei Féllen, die auf den Verzehr von vakuumverpackten,
zwel Tage ungekihlt gelagerten Fisch zuriickgingen (ROBERT KOCH INSTITUT,
1997).

Der Genul3 von warmgeraucherter, vakuumverpackter Renken stellte die Ursache fir e-
ne Cl. botulinum Typ E-Intoxikation in Norddeutschland im Januar 1997 dar. Es er-
krankten zwei Personen mit den typischen klinischen Symptomen, wobei die Inkubati-
onszeit fur den einen Patienten nur 7 h betrug. In den Fischresten gelang sowohl der
Nachweis des Toxins durch den Tierversuch als auch die Isolierung von Cl. botulinum-
Keimen des Typs E (STENGEL, 1997). In Nordrhein-Westfalen erkrankten erst kirzlich
drei Personen nach dem Verzehr von vakuumverpackten, gerducherten Forellen an Bo-
tulismus (ANONY MOUS, 2000).

Kontamination von Rducherfisch und Verhaten von Clostridium botulinum wéahrend

der Herstellung und Lagerung

Fakale Kontaminationen bei Schlachtung und Waelterverarbeitung von Teichforellen
bergen stets das Risiko einer Keimbesiedlung von Raucherfischen mit Cl. botulinum
Typ E in sich. FANTASIA und DURAN (1969) konnten Cl. botulinum Typ E bei han-
delsliblich ausgenommenen Fischen nachweisen. Selbst bel sorgfaltiger Evisceration im
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Labor liefd sich eine Keimverschleppung durch Verunreinigung mit Darminhalt nicht
vollig vermeiden. Das Kontaminationsrisiko hangt dennoch weitgehend von der Be-
triebs- und Verarbeitungshygiene ab (WENZEL et a., 1971b; DEHOF et a., 1989).

Wahrend der Herstellung von gerducherten, vakuumverpackten Forellenfilets kann eine
sichere Hemmung der Toxinbildung durch Cl. botulinum Typ E, sofern der Keim den
Rauchervorgang Uberlebte, keinesfalls durch den isolierten Einflul® eines einzelnen in-
trinsic factors (a,-Wert, pH-Wert, NaCl-Konzentration) gewahrleistet werden, vielmehr
muf3 ein sog. ,, Hirden“-Konzept zur Anwendung kommen (siehe Tab. 2), d.h. mehrere
Faktoren sollten sich in ihrer Wirkung addieren.

Versuche mit kinstlich kontaminierten, gesalzenen Forellen zeigten, dal3 die Sporen e -
nen Raucherprozef? mit einer Kerntemperatur von maximal 60 °C ohne weiteres Uiberle-
ben. Sicheres Inaktivieren erfordert eine Kerntemperatur von 80 °C Uber 10 Minuten,
woraus eine Verminderung der Sporenzahl um den Faktor 10% resultiert (DEHOF et al.,
1989). Trotz der relativ niedrigen Hitzeresistenz bereitet das Einhalten des 12-D-
Konzepts Schwierigkeiten, well bei den meisten Erzeugnissen oberhalb von 65-70 °C
die Akzeptanz (z.B. oberflachliches Austrocknen, zu starke Braunung, Verformungen)
leidet, weshalb nicht auszuschlief3en ist, dal’ die Bedingungen nicht eingehalten werden
und demnach einzelne Sporen den Réaucherprozefd Uberleben (KOSAK und TOLEDO,
1980; EKLUND et a., 1982; HAUSSCHILD, 1989; SAUPE, 1989).

Wegen des niedrigen Wachstumsminimum von 3,3 °C wird selbst durch eine haus-
haltsiibliche Lagerung im Kihlschrank bel 5-8 °C das Auskeimen der Sporen und eine
anschlief3ende Toxinbildung nicht verhindert, sondern nur verzogert. So war in kinst-
lich kontaminierten, gerducherten Forellenfilets nach 28 Tagen Kiuhllagerung Toxin
nachzuweisen. Bel langerer Aufbewahrung besteht elne besondere Gefahr in der Unter-
drickung der charakteristischen Verderbsflora in der Vakuumverpackung, zumal CI.
botulinum Typ E selbst a's nicht proteolytischer Keim nur geringe bzw. keine sensori-
schen Veranderungen im betroffenen Lebensmittel bewirkt (SPERBER, 1982; DEHOF
et a., 1989). Somit ist eine Toxinbildung noch vor Eintritt des sensorisch wahrnehmba-
ren Verderbs durchaus moglich (BACH et a, 1971; GARCIA et d., 1987).

Aufgrund der Tatsache, dal3 auch thermolabile Sporen von Cl. botulinum das weniger

intensive Heilr&uchern Uberstehen kénnen, ist vakuumverpackter Raucherfisch unzwel-
felhaft als Risiko-Lebensmittel einzustufen. Finnischen Erhebungen zufolge enthielten
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3-8 % der vakuumverpackten Fischerzeugnisse in geringer Menge Sporen von Cl. botu-
linum Typ E (ROBERT KOCH INSTITUT, 1997). Ahnliche Resultate erbrachten Un-
tersuchungen in Nordamerika, denn 4,6 % der geraucherten Fischerzeugnisse erwiesen
sich alsmit Cl. botulinum Typ E kontaminiert (HAYES et a., 1970).

Tab.2:  Wachstumsbedingungen von Cl. botulinum Typ E und produktspezi-
fische Werte (mod. nach DEHOF, 1989)

Wachstumsbedingungen von Im Kern des Réaucher -
Clostridium botulinum Typ E gutes gemessene Werte
Maximum Minimum
Temperatur 40 - 45 3,3 Raucherung: mind. 60
[°C] Lagerung: max. 4
pH-Wert 8,5-8,6 51-50 6,4- 6,7
aw-Wert 0,97 0,983 - 0,986
NaCl-Konz. 5% 24 %

Einen sicheren Schutz vor Botulismus bietet unter Berlicksichtigung der erregerspezifi-
schen Eigenschaften nur eine ausreichende Hitzeeinwirkung wahrend des Raucherpro-
zesses. Dabei soll eine Kerntemperatur von 80 °C erreicht und fur mindestens 10 Mi-
nuten gehalten werden (WENZEL et a., 1971b; SPERBER, 1982). Zwingend erforder-
lich ist des weiteren eine geschlossene Kihlkette, die nach der Raucherung im Betrieb
beginnt und Uber den Transport bis zur Lagerung im Handel und beim Verbraucher
reicht. Bei konsequenter Kihlhaltung unter 5 °C, besser noch bei 3 °C, gehen innerhalb
der Ublichen Haltbarkeitsfristen keine gesundheitlichen Gefahren von vakuumverpack-
tem Réucherfisch aus (WENZEL et al., 1971b; DEHOF et a., 1989; SAUPE, 1989).
Unter Beriicksichtigung der hohen Konzentration von Cl. botulinum im Teichschlamm
erscheint auch eine Verlangerung der Haterungszeit fir lebende Fische ratsam
(STENGEL, 1997).
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224 Kontaminationsmoglichkeiten wahrend der Verarbeitung

Verarbeitungsschritte wie Salzen, Rauchern, Filetieren und Verpacken beeinflussen
Menge und Zusammensetzung der Mikroflora, wobei sich insbesondere mangelnde Per-
sonal- und Betriebshygiene nachteilig auswirken. Der gesamte Herstellungsprozef3 kann
von einer priméaren und ener sekundéaren Kontaminationsphase Uberlagert werden.
Waéhrend die primére Phase alle Risiken einer hygienischen Belastung vor dem R&u-
cherprozefd umfaldt, beginnt die sekundare Phase nach dem R&auchern und schliefdt samt-
liche Verarbeitungs-, Lager-, Transport- und Verkaufsvorgange bis zur Abgabe an den
Verbraucher ein (RAKOW, 1977).

224.1 Primare K ontaminationsphase

Die mikrobielle Kontamination von frisch geschlachtetem Fisch breitet sich zunéachst
entlang des lockeren Bindegewebes aus (KARNOP, 1982).

Fur gefrorene Rohware bietet der Auftauvorgang eine erste Kontaminationsmaoglichkeit
(PRIEBE, 1996). Desweliteren kann die Keimbelastung und Nutzungsdauer von Reini-
gungs- und Pokelb&adern eine wichtige Rolle spielen. Im néchsten Schritt wird die Ver-
mehrung mesophiler Mikroorganismen durch eine mehrstiindige Trocknung bel Raum-
temperatur vor dem R&uchern begiinstigt (RAKOW, 1977; SAUPE, 1996). Beim Heil-
butt als Stlickenfischprodukt fiihrt zudem das sog. Spiefden im effbaren Gewebe oft zu
einer Keimverschleppung in die Tiefe (KARNOP, 1980a, 1980c).

Um Kreuzkontaminationen zu vermeiden, wird eine strikte Unterteilung der einzelnen
Verarbeitungsschritte in eine unreine und eine reine Seite gefordert, wobei die reine
Seite mit der Pokelung beginnt. Aul3erdem wird fir alle Phasen bis zur Raucherung eine
Umgebungstemperatur von maximal 8-12 °C empfohlen. Hierdurch reduziert sich die
Kemvermehrung auf ein Minimum (WENZEL et a., 1971b; ANONYMOUS (1993).

2.2.4.2 Einflu® der Raucherung

Bel der Heilrducherung geht eine bakteriostatische bzw. mikrobiozide Wirkung vor a-
lem durch die Einwirkung der erhdhten Oberflachentemperatur, den Austrocknungsef-
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fekt und den Ubergang antimikrobiell wirksamer Rauchbestandteile auf das Rauchergut
aus. Letztere wirken jedoch haufig nur an der Oberfl&che, dringen nicht in tiefere
Schichten ein und verlieren mit fortdauernder Lagerung an Effektivitdt (RAKOW, 1977;
SOFOS und BUSTA, 1980)

Qualitét und Haltbarkeit der Raucherfische werden in erster Linie von der Raucherinten-
sitét bestimmt, die in Abhangigkeit von der Fischart, dem Wassergehalt der Muskulatur,
der Art des Raucherverfahrens und besonders der personlichen Erfahrung des Herstel-
lungspersonals stark variiert (RAKOW, 1977; KARNOP, 1980c).

Bel der Wirdigung aler Faktoren darf die konservierende Wirkung der Heilr&ucherung
insgesamt nicht Uberbewertet werden, zumal die zur Zeit Uberwiegend angewandten
Rauchertechnologien (kurzzeitige Kerntemperaturen von ca. 60 °C) keine sichere Ab-
toétung der Mikroorganismen gewéhrleisten (RAKOW, 1977; KLEICKMANN und
SCHELLHAAS, 1979; SOFOS und BUSTA, 1980; KRUGER, 1982; SCHULZE und
ZIMMERMANN, 1983; ZORN, 1992; SAUPE, 1996).

2.2.4.3 Sekundar e K ontaminationsphase

Nach dem Rauchern kann durch weitere Bearbeitungsschritte wie Filetieren, Verpacken,
Lagern, Transport und Distribution eine nicht unerhebliche sekundéare Kontamination
der geraucherten Fische stattfinden (RAKOW, 1977; KRUGER, 1982; SAUPE, 1996).

Waéhrend der Weiterverarbeitung wirken a's wichtige Faktoren Temperatur und Lager-
fristen auf die Entwicklung der Keimflora ein. So betrégt in manchen Betrieben die
Zwischenlagerzeit nach dem Réuchern 10-15 Stunden; in dieser Zeit kann insbesondere
bei mangelnder Kihlung eine Vermehrung der nicht durch den Raucherprozef} abgett-
teten Keime stattfinden. Daher ist eine schnelle, kontrollierte Temperaturabsenkung auf
3 °C anzustreben (WENZEL et al., 1971b; KRUGER, 1982).

Bel der Weiterverarbeitung der gerducherten Fische schaffen die Manipulation beim Fi-
letieren und das Abldsen der Haut Voraussetzungen fir eine zusétzliche Keimbesied-
lung und -vermehrung. In diesem Zusammenhang spielen die Umgebungstemperatur
beim Filetieren, die Personalhygiene und der Luftkeimgehalt der Betriebsrdume eine
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entscheidende Rolle (WENZEL et al., 1971b; KLEICKMANN und SCHELLHAAS,
1979; FRIES et al., 1982; SCHULZE, 1985).

Nach ZORN (1992) sind jedoch selbst bel optimaler Betriebshygiene sekundére
Kontaminationen wéhrend der Filetierung und Verpackung nicht auszuschlief3en. Als
Ursache kommen Kreuzkontaminationen zwischen Fischen und Gerétschaften sowie
Einweghandschuhen, Styroporunterlagen und Verpackungsmaterialien in Frage.
Schliefdlich wirken sich auch lange Verwellzeiten bis zur Verpackung der Filets sowie
eine verzogerte Kuhlung der verpackten Endprodukte nachteilig auf den Hygienestatus
aus.

Nach der Herstellung 1a3t sich die Vermehrung der Kontaminationsflora lediglich durch
eine geschlossene Kuhlkette, die Gber Transport und Verkauf bis hin zum Verbraucher
reicht, unter Kontrolle halten (WENZEI et a., 1971b; ZORN, 1992). Auf Grund der bei
Fisch dominierenden psychrotrophen Verderbsflora fordert der Bundesverband des
deutschen Fischgrof3handels (1997) eine strikte Kiihllagerung bel < 2 °C wéahrend Dis-
tribution und Présentation im Handel.

2.25 Mikrobieller Verderb

Fisch und Fischerzeugnisse gehtren aufgrund ihrer substantiellen Zusammensetzung zu
den erndhrungsphysiologisch hochwertigen Lebensmitteln, sie stellen aber gerade auch
aus diesem Grund fur Mikroorganismen einen hervorragend geeigneten Nahrboden dar
und sind deshalb unbedingt als leicht verderblich einzustufen. Im Vergleich zur Mus-
kulatur der Sugetiere welist Fischfleisch einen hohen Wasser- und Proteingehalt in Ver-
bindung mit einem geringen Anteil an locker strukturierten Bindegewebe auf; der pH-
Wert des Fischfleisches liegt in der Néhe des Neutral punktes (pH 6,0-7,0). Als weiteres
Charakteristikum ist der hohe Gehalt an ungeséttigten Fettsduren und freien niedermo-
lekularen Stickstoffverbindungen wie freie Aminosauren, Peptide, Kreatin, Nukleotide
und das Uberwiegend in Seefischen vorkommende Trimethylaminoxid (TMAO) zu nen-
nen (KIETZMANN et al., 1969).

Fur den bakteriellen Verderb von Frischfisch kommen tberwiegend gramnegative psy-
chrotrophe Mikroorganismen in Betracht (Tab. 3).
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Unter Einwirkung mikrobieller Enzymsysteme erfolgt der Abbau der niedermolekularen
Stickstoffverbindungen zu fllchtigen Substanzen, wie z.B. Schwefelwasserstoff, Mer-
captane, Indol, Aldehyde, Ammoniak, Hypoxanthine und Trimethylamin. Diese Stoffe
sind fur die beim Fischverderb zu beobachtenden, charakteristischen Geruchs- und Ge-
schmacksabweichungen verantwortlich (Tab. 4) (HOBBS, 1991; GRAM und HUSS,
1996).

Tab. 3: Spezifische Verderbsflora von frischem und verpacktem Fisch bei
K uhllagerung (mod. nach GRAM und HUSS, 1996)

Atmosphéare Spezifische Verderbsflora von gekiihltem Frischfisch
Seefisch SuRwasser fisch

aerob Shewanella putrefaciens ® Pseudomonas spp.
Pseudomonas spp.

Vakuum Shewanella putrefaciens Grampositive Bakterien®
Photobacterium phosphoreum® | Milchséaurebakterien

CO, (MAP) Photobacterium phosphoreum® | Milchsaurebakterien

ALEVIN (1968), HERBERT et a. (1971), JBRGENSEN und HUSS (1989).
® DALGAARD et a. (1993), JDRGENSEN et al. (1988).

°DALGAARD et al. (1993), DALGAARD (1995).

YHUSSAIN et al. (1976).

Tab. 4 Durch mikrobiellen Abbau entstehende fltichtige Geruchs-/ Geschmacks-
komponenten (mod. nach GRAM und HUSS, 1996)

Subgrat | TMAO | Cystein | Methionin andere Nukleo- | Kohle-
(Produkt) Aminoséuren tide hydrate
(TMA) | (H.9 (Mer- (Ketone Ester, (Hypo- | (Sauren)
Verderbserreger captane) | AldenydeNHs) | xanthin)
S. putrefaciens + + + ? + +
Pseudomonas sp. - - + + + ?
P. phosphoreum + - - ? + ?
Enterobacteriaceae + +) ? + + +
Milchsdurebakterien - (+) ? + ? +
Hefen - - - + ? +
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Der sensorisch manifeste Verderb resultiert bereits aus solchen, dem eigentlichen Ei-
wei3abbau vorgeschalteten, nicht-proteolytischen Umsetzungsreaktionen, an denen sich
ale Keime der bakteriellen Verderbsassoziation beteiligen. Aus diesem Grund besitzt
die Bestimmung der Konzentration proteolytisch aktiver Mikroorganismen nur unterge-
ordneten diagnostischen Wert fur die Beurteilung von Verderbsprozessen bzw. fir den
Frischezustand von Rohfischware (KARNOP, 1982).

Die Entstehung von organoleptischen Veradnderungen hangt zudem von der Stoffwech-
selaktivitét der beteiligten Keime ab. Diese wird ihrerseits unter anderem vom Sauer-
stoffpartialdruck beeinflufdt, weshalb bei vakuumverpackten Fischen andere fltichtige
Endprodukte des bakteriellen Stoffwechsels entstehen kdnnen als bel unverpackten
(KARNORP, 1978, 1982; ZORN, 1992).

Im Gegensatz zum Frischfisch sind die Kenntnisse Uber den Verderb von Raucherfisch
sehr begrenzt. Auf jeden Fall gehdren Réucherfische zu den mittelgradig bis leicht ver-
derblichen Lebensmitteln (Tab. 5), da sie je nach Erzeugnisart einen pH-Wert zwischen
5,4 und 6,9 sowie a,-Werte zwischen 0,920 und 0,985 aufweisen. KLEICKMANN und
SCHELLHAAS (1979) fanden bei Réaucherforellen pH-Werte zwischen 5,4 und 6,1 und
ay-Werte zwischen 0,92 und 0,93; dagegen lagen die pH-Werte in gerducherten Forel-
lenfilets zwischen 6,0 und 6,7 (ZORN, 1992) bzw. zwischen 6,1 und 6,3 (SCHULZE,
1985). SCHULZE (1985) fuhrte die Verderbsanfalligkeit von Raucherforellen/-filets auf
ihren hohen Anteil an Eiweil3, ihren geringen Gehalt an Bindegewebe und ihre hohe
Wasserkonzentration in Verbindung mit einem niedrigen Kochsalzgehalt zurtick (Tab.
6).

Beim Verderb von Raucherfisch wird die Feuchtfaulnis von der Trockenfaulnis unter-
schieden. Bei der durch psychrotrophe gramnegative Bakterien (Pseudomonas, Aeromo-
nas u.a.) verursachten Feuchtfaulnis kommt es zu erheblichen Veranderungen in der
Muskulatur der Raucherfische; sie wird feucht, schmierig und riecht stechend-fischig.
Die Trockenfaulnis beféllt durchgerducherte Fischprodukte, wenn sie unsachgeméal? bei

zu hohen Temperaturen Uber 1&ngere Zeit gelagert werden. Die Oberfléache der Fische
erscheint stumpf, die Muskulatur brockelig und teilweise entsteht ein muffig-fauliger
Geruch. Ursache dieser Veranderungen bilden beim R&ucherprozef? nicht abgetotete
mesophile Keime, wie Mikrokokken und aerobe Sporenbildner. Aber auch Hefen als
sekundare Kontaminanten kommen in Betracht (RAKOW, 1989; SAUPE, 1996).
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Eine weitere Art des Verderbs von unverpackten Raucherfischerzeugnissen stellt
Schimmelbildung dar. Sie wird durch feuchte und zugleich warme Lagerung, Abpacken
unzureichend abgekihlter Ware und geringen Luftzutritt beglnstigt (ANTONA-
COPOULOS, 1968; LUDORFF und MEYER, 1973; KARNOP, 1980c; LUBBE, 1982).

Tab. 5: pH- und a,-Wert als Leitkriterien fur die Haltbarkeit von Lebens
mitteln (nach ROEDEL, 1975)

Haltbarkeit pH-Wert aw-Wert erforderliche
L agertemperatur
leicht verderblich >52 und > 0,95 max. 5 °C
verderblich 5,0-5,2 oder 0,91-0,95 max. 10 °C
lagerféhig <52 und <0,95 Kuhlung nicht
<5,0 oder <091 erforderlich

Tab.6:  Substantielle Zusammensetzung von Raucherforellen (SCHUL ZE, 1985)

Ganze Raucherforellen Réaucherforellenfilets
Rohprotein 225% 232%
Bindegewebseiweil3 0,5% 0,6 %
BEFFE absolut 22,0% 22,6 %
BEFFE relativ 97,8 % 97,4 %
Fett 2,3% 2,3%
Wasser 73,1 % 72,5%
Kochsalz 1,8% 1,8%

Hinsichtlich der spezifischen Verderbsflora von Raucherfisch liegen bisher recht wider-
spruchliche Veroffentlichungen vor: Wahrend HUSS und LARSEN (1980) annehmen,
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dal3 hier diesselben Mikroorganismen wie beim Frischfisch (v.a. Pseudomonas spp.)
verantwortlich sind, entwickelt sich laut HOBBS und HODGKISS (1982) in heil3gerdu-
cherten Produkten aufgrund der hdheren Hitzeresistenz vornehmlich eine grampositive
Flora. Nach BAUMGART (1993) fuihren insbesondere Enterobakteriazeen, Pseudomo-
naden, Laktobazillen, Carnobacterium sowie Hefen und Schimmelpilze zum Verderb.

Neuere Untersuchungsergebnisse (LEISNER, 1992; TRUELSTRUP HANSEN, 1995;
TRUELSTRUP HANSEN et a., 1995; GRAM und HUSS, 1996) machen fur den Ver-
derb von Raucherfisch tberwiegend Milchsaurebakterien (meist Lc. curvatus, seltener
Lc. saké/bavaricus, Lc. plantarum, Carnobacterium und Leuconostoc spp.), einige psy-
chrotrophe Enterobakteriazeen und/oder Photobacterium phosphoreum verantwortlich.
Trotz der Dominanz der Milchsaurebakterien (10°-10% KbE/qg) treten haufig keine senso-
rischen Abweichungen auf, weshalb in diesen Falen die Bestimmung der Gesamtkeim-
zahl fur die Beurteilung der Verderbsprozesse keine Aussagekraft besitzt. Wahrend die
Mehrzahl der Milchsaurebakterien keine sensorischen Veranderungen verursachen,
kénnen einige Spezies mit dem Auftreten bestimmter geruchlicher Mangel (sduerlich,
kohlartig, schwefelig) in Zusammenhang gebracht werden. Deutliche olfaktorische Ab-
weichungen werden dagegen bei der Vermehrung von Enterobakteriazeen der Gattung
Enterobacter bzw. der Spezies Hafnia alvel und Serratia liquefaciens beobachtet.

Das Vakuumverpacken nach dem Hell3raucherprozeld hemmt einen grolen Teil der
aeroben Mikroflora auf der Fischoberflache, so dal3 bestimmte V erderbserscheinungen,
wie Schimmelbildung, Tranigkeit und Ranzigkeit, in den Hintergrund treten. Anderer-
seits werden anaerobe, fakultativ anaerobe und mikroaerophile Verderbserreger gefor-
dert (DEHOF et al., 1989). Einige strikt aerobe Keime (z.B. Pseudomonas spp.) kdnnen
sich allerdings auch unter anaeroben Bedingungen vermehren, indem sie frelen Sauer-
stoff durch Denitrifikation verfugbar machen oder TMAO as Wasserstoff-Akzeptor
nutzen (SKOVGAARD, 1979; HUSS und LARSEN, 1980).

Der Verderb vakuumverpackter Erzeugnisse erfolgt insbesondere durch Laktobazillen
und Hefen, die sduerliche bzw. muffige Geruchs- und Geschmacksabwel chungen bedin-
gen (SCHULZE, 1985). Sensorische Befunde wie fakalartig, sduerlich-muffig und muf-
fig-faulig, die sich i.d.R. auch mit einer Abnahme der Festigkeit und zunehmenden Drip
verbinden, lassen sich auf Enterobacter spp., Morganella morganii, Hafnia alvei und
Proteus vulgaris zurtckfihren. Dagegen verursacht Serratia liquefaciens selbst bei
K eimgehalten von > 10® KbE/g keine organoleptischen Veranderungen (ZORN, 1992).
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2.2.6 Hygienische Beschaffenheit von heil3ger &ucherten Fischerzeugnissen im
Handel

Uber die mikrobiologische und sensorische Beschaffenheit von im Handel befindlichen
Raucherfischerzeugnissen wurden in den letzten Jahren einige Arbeiten veroffentlicht,
die Ubereinstimmend z. T. erhebliche mikrobielle Belastungen sowie sensorische Méan-
gel belegen.

KLEICKMANN und SCHELLHAAS (1979) Uberpruften 116 heif3geraucherte Fischer-
zeugnisse aus dem Einzelhandel mikrobiologisch und sensorisch, wobel 36,2 % der
Proben erhebliche und 22,4 % leichte organoleptische Mangel aufwiesen. Speziell die
untersuchten Forellenfilets waren zu einem hohen Prozentsatz (72,7 %) mit erheblichen
sensorischen Abweichungen behaftet.

Die Ermittlung der aeroben Gesamtkeimzahl ergab eine breite Streuung der Werte mit
einer Spannweite von < 107 bis tiber 10° KbE/g. Hohe K eimgehalte von tiber 10° KbE/g
traten vor allem bel geraucherten Forellenfilets (10 von 11 Proben), Makrelen (21 von
41 Proben) und schwarzem Heilbutt (6 von 10 Proben) auf.

Die Werte fiir Enterobakteriazeen waren shnlich verteilt: hohe Gehalte von tiber 10°
KbE/g wurden in 6 geraucherten Forellenfilets (= 54,5 %) beobachtet. Als weitere Flo-
rakomponente kamen bei 15 Proben Enterokokken in einer Hohe von 4 x 102 bis 2 x 10°
KbE/g hinzu. Hiervon waren 5mal Forellenfilets (= 45,5 %) betroffen. Die restliche Mi-
kroflora setzte sich aus unterschiedlichen Anteilen von Pseudomonaden, aeroben Spo-
renbildnern, Laktobazillen, Mikrokokken und Hefen zusammen.

KLEICKMANN und SCHELLHAAS (1979) konnten eine enge Korrelation zwischen
der H6he der Keimgehalte und den sensorischen Befunden nachweisen. Organol eptisch
einwandfreie Proben besalen in 79 % der Félle aerobe Gesamtkeimzahlen von unter 10°
KbE/g und in 86,4 % der Falle Enterobakteriazeen-Gehalte von unter 10° KbE/g. Ande-
rerseits verband sich das Auftreten von sensorischen Abweichungen bel 90,5 % der Pro-
ben mit Gesamtkeimzahlen im Bereich von 10° bis iber 10° KbE/g. Die Enterobakteria-
zeen-Gehalte erreichten bei 69 % der organoleptisch zu beanstandenden Proben Werte
von 10° bis tiber 108 KbE/g.

Auf Grund gehaufter Beanstandungen von vakuumverpackten Rauchermakrelen flhrten
SCHULZE und ZIMMERMANN (1983) Erhebungen an verschiedenen vakuumver-
packten Raucherfischerzeugnissen aus dem Handel durch. Die Studie umfaldte eine Pri-
fung sensorischer, mikrobiologischer sowie chemischer Parameter (Histamin- und Ca
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daveringehalte). Sensorische Mangel bestanden bei 35,4 % aller Proben (n=130) und bei
75 % der untersuchten Forellenfilets (n=12). Hohe aerobe Gesamtkeimzahlen von Uber
10° KbE/g fanden sich bei 46 von 130 Raucherfischen (=35,4 %), worunter auch 11 von
12 Forellenfilets fielen. Der Gehalt an Enterobakteriazeen, Pseudomonaden und Aero-
monaden lag bei 75 % der Forellenfilets unter 10* KbE/g. Laktobazillen wurden nicht
bestimmt.

Wie schon KLEICKMANN und SCHELLHAAS (1979) erkannten auch SCHULZE und
ZIMMERMANN (1983) einen Zusammenhang zwischen dem sensorischen Befund und
dem bakteriologischen Status; denn 85 % der Proben ohne sensorische Verdnderungen
wiesen aerobe Gesamtkeimzahlen von < 1 x 10° KbE/g auf, wahrend bei 72 % der Pro-
ben mit organoleptischen Mangeln Keimzahlen von tber 10° KbE/g auftraten. Eine sol-
che Korrelation war im Fall der Enterobakteriazeen, Pseudomonaden und Aeromonaden
(E/PS/A) nicht zu beobachten. Zwar wurden bei 98 % der Proben ohne sensorische Ver-
anderungen E/Ps/A-Gehalte von unter 10 KbE/g ermittelt, gleichzeitig wiesen auch
62 % der Proben mit entsprechenden Abweichungen eine E/PS/A-Kontamination unter
10* KbE/g auf. Desweiteren erstreckte sich die Untersuchung auf die Besiedlung mit
Hefen (positive Nachweise bel 22 Proben (n=78) mit einem maximalen Gehalt von 6 x
10° KbE/qg) sowie Enterokokken (positive Nachweise in 6 Proben (n=64) mit einem ma-
ximalen Gehalt von 6 x 10° KbE/g). In 39,5 % der Proben mit sensorischen Mangeln
wurden Uberhéhte Amingehalte von > 50 mg/kg Histamin und /oder Cadaverin ermittelt.
Solche Befunde traten vor allem bei gerducherten Makrelen auf, wahrend in geraucher-
ten Forellenfilets nur geringe Konzentrationen vorlagen.

Die hohe Beanstandungsquote von 29 % fuhrten SCHULZE und ZIMMERMANN
(1983) auf ungentigende hygienische Beschaffenheit der Rohware, zu grof3ziigig bemes-
sene Haltbarkeitsfristen und Vernachlassigung der Warenpflege im Handel (z.B. fehlen-
de Kuhlung) zurtick.

KLEICKMANN und SCHELLHAAS (1979) machten vor allem Transport- und Lage-
rungseinflisse fur die erhebliche Keimbelastung der aus dem Handel stammenden Réu-
cherfische verantwortlich. Bezliglich der bel den verschiedenen Produktgruppen variie-
renden Keimgehalte wurden technol ogische und artspezifische Einfliisse vermutet.

JOCKEL et a. (1986) untersuchten die sensorische und mikrobiologische Qualitét von

208 vakuumverpackten Réaucherfischprodukten aus dem Handel, einerseits direkt nach
Probeneingang, andererseits am Ende der Mindesthaltbarkeitsfrist.
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Von den 40 Rauchermakrelen und 31 gerducherten Makrelenfilets enthielten 75 % der
Proben Uiber 10° KbE/g, 35 % sogar Uiber 10’ KbE/g. Den Hauptfloraanteil bildeten die
Laktobazillen, vereinzelt traten auch aerobe Sporenbildner und Hefen auf. Enterobakte-
riazeen kamen bel 60 % der Proben vor, haufig (40 %) mit Keimkonzentrationen von
tiber 10° KbE/g. Sensorische Abweichungen lielRen sich nur selten nachweisen.

Fir Aal (n=16) und Erzeugnisse aus Hering (n=57) wurden mit durchschnittlich 10°-10°
KbE/g relativ niedrige Gesamtkeimzahlen ermittelt. Enterobakteriazeen waren jewells
nur in ca. 25 % der Erzeugnisse vertreten.

Dagegen lag die durchschnittliche Gesamtkeimzahl fir Forellen/-filets (n=56) in einer
GroRenordnung von (iber 10” KbE/g. Weiterhin enthielten 50 % der Forellen und tiber
60 % der Forellenfilets Enterobakteriazeen in hoher Dichte. Dementsprechend haufiger
bestanden sensorische Mangel.

HARMS und KRUSE (1976) ermittelten den bakteriologischen Status von vakuumver-
packten Raucheraaden (n=14) aus dem Handel. Die aerobe Gesamtkeimzahl lag zwi-
schen < 10? KbE/g und 10° KbE/g. Enterokokken und Enterobakteriazeen kamen nur in
je zwei Proben in einer Hohe von 10° bis 10* KbE/g vor.

Durchschnittliche Gesamtkeimzahlen von 4 x 10° KbE/g fand RAKOW (1977) in heif3-
gerducherten Fischprodukten (n=56) aus Verkaufsstellen, wobei Maximalwerte bis zu
2 x 10” KbE/g auftraten. Hohe Keimbelastungen wiesen vor alem schwarzer Heilbuit,
Makrele und Biicklingsfilet auf. Der Enterokokkengehalt lag zumeist unter 10° KbE/g.
Eine Beziehung zwischen dem aeroben Gesamtkeimgehalt und den sensorischen Befun-
den konnte in Ermangelung organol eptischer Abweichungen nicht Uberpriift werden.

Eine kanadische Erhebung (DODDS et al., 1992) beschéftigte sich mit der mikrobiolo-
gischen Beschaffenheit von heil3- und kaltgerducherten Fischerzeugnissen aus dem Ein-
zelhandel. Direkt nach der Einlieferung analysierte Proben (n=100) zeigten eine breite
Streuung der aeroben Gesamtkeimgehalte. Im Gegensatz zu anderen Studien wurden bei
einem groRen Teil (77 %) der Proben nur relativ geringe Keimzahlen (unter 10° KbE/g),
bei 39 % der Proben sogar unter 10° KbE/g, ermittelt. Coliforme Keime waren bei 4
Proben (=4 %) in einer GréRenordnung von tber 10° KbE/g vertreten, aus 70 % der
Proben lief3 sich diese Keimgattung jedoch nicht anziichten. Nach einer 30tagigen Lage-
rung bei 4 °C enthielten 56 % der untersuchten Proben (n=66) Gesamtkeimzahlen von
tiber 10" KbE/g. Coliforme kamen in 15 Proben (=22,7 %) in einer Hohe von tber 10°
KbE/g vor.
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Nach einer finnischen Marktstudie wiesen 55 % der heil3gerducherten vakuumverpack-
ten Forellen (n=42) Keimgehalte von unter 10° KbE/g auf. Die Laktobazillenzahlen la-
gen bel 79 % der Proben unter 10° KbE/g. Enterobakteriazeen traten nicht auf, und
L. monocytogenes wurde nur ein Mal (=2 %) isoliert (LYHS et al., 1998).

Im Rahmen der mikrobiologischen Untersuchung von heif3geraucherten Fischprodukten
(n=112) aus dem Handel stellten KOLLOWA und SCHULENBURG (1997) eine je
nach Produktgruppe unterschiedlich hohe Keimbelastung fest. Wahrend sich bel
schwarzem Heilbutt (n=30) eine mittlere Gesamtkeimzahl von 2,8 x 10° KbE/g fand,
enthielten Makrelen (n=32) nur durchschnittlich 2,5 x 10° KbE/g. Aus geraucherten Fo-
rellenfilets (n=11) wurden durchschnittlich 2,2 x 10° KbE/g isoliert, wobei die einzelnen
Ergebnisse mit Werten zwischen 2,6 x 10° und 8,0 x 10" KbE/g stark streuten.

Bei Mittelwerten zwischen 5,8 x 10° (Makrelen) und 3,0 x 10° KbE/g (Makrelenfilets)
verhielten sich die Enterobakteriazeen-Gehalte relativ einheitlich, lediglich 20 % der
Proben (iberschritten eine Grenze von 2,8 x 10° KbE/g. Der Anteil der Laktobazillen
und Hefen am Gesamtkeimgehalt fiel recht gering aus; lediglich beim Heilbutt waren
Laktobazillen in einer mittleren GréRenordnung von 9,5 x 10° KbE/g vertreten. Bei
Sprotten kamen Hefen mit durchschnittlich 5,6 x 10* KbE/g vor.

In gerducherten Forellenfilets lagen die ermittelten Keimgehalte fur Laktobazillen, He-
fen und Schimmelpilze jeweils unter der Nachweisgrenze und Enterobakteriazeen
konnten nicht isoliert werden. Eine Untersuchung auf Pseudomonaden unterblieb.

2.2.7 L ager ver halten von heil3ger aucherten Fischer zeugnissen

Uber die Lagerfahigkeit heilRgeraucherter Fischprodukte bei verschiedenen Kiihltempe-
raturen gibt es bisher nur wenige Informationen in der zuganglichen Literatur.
SCHULZE und ZIMMERMANN (1983) untersuchten verschiedene R&aucherfischpro-
dukte aus dem Handel sowohl nach Probeneingang als auch nach Lagerung bel 4-6 °C
am Ende der deklarierten Haltbarkeitsfrist.

In vakuumverpackten Makrelenerzeugnissen (n =12) stiegen bis Lagerungsende (max.
30 Tage) in 4 Féllen die Gesamtkeimzahl und in zwel Fallen der Gehalt an Enterobakt e-
riazeen/Pseudomonaden/Aeromonaden (E/P/A) um zwei bis vier Zehnerpotenzen an.
Die restlichen 6 Proben waren nicht zu beanstanden. S&mtliche unverpackten Makre-
lenerzeugnisse (n=9) zeigten nach 12 bzw. 20tagiger Lagerung bel 6 °C ausgeprégte
V erderbserscheinungen, die mit schimmelig-muffigen Geruchsabweichungen sowie ei-
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ner Zunahme von Hefen und E/P/A einhergingen. Bei vakuumverpackten Forellenfilets
(n=4) nahm in allen Probenpaaren bereits nach 7-10tagiger Kihllagerung der Keimge-
halt deutlich zu.

KRUGER (1982) uberprifte die Lagerfahigkeit von geraucherten, vakuumverpackten
Forellenfilets (n=89) bei 5 °C.

Am Herstellungstag betrug die durchschnittliche Keimbelastung des Fertigprodukts
1,7 x 10" KbE/g. Bis zum 7. Lagerungstag fand keine Erhdhung der mittleren aeroben
Gesamtkeimzahl statt (1,1 x 10* KbE/g). Danach jedoch erfolgte bis zum 14. Lage-
rungstag eine signifikante Vermehrung der Bakterienpopulation, so dal3 der mittlere
Keimgehalt am 14. Tag bei 2,8 x 10° KbE/g lag. Wahrend der weiteren Aufbewahrung
bis hin zum 56. Tag stellten sich durchschnittliche Gesamtkeimgehalte von 4,1 x 107 bis
1,0 x 10® KbE/g ein. Uber den gesamten Zeitraum wiesen die Einzelwerte eines Ver-
suchstages eine breite Streuung von 3-4 Zehnerpotenzen auf.

Uberraschenderweise bildeten sich trotz der hohen Keimbelastung nur selten sensori-
sche Abweichungen aus. Bei einigen Proben mit einem Keimgehalt von 10° KbE/g ma-
nifestierten sich die Veranderungen als leicht fischige Geruchskomponente und deutli-
che Flissigkeitsansammlung in der Packung. Im Laufe der Lagerung nahmen Entero-
bakteriazeen und Staphylokokken zu. Beide Gruppen konnten in insgesamt 57,3 % bzw.
24,7 % der Proben nachgewiesen werden.

SCHULZE (1985) fuhrte Untersuchungen zur mikrobiologischen Beschaffenheit und
Haltbarkeit von Raucherforellen aus einer Aquakultur durch, indem er vakuumverpackte
ganze Forellen (n=45) und Forellenfilets (n=45) Uber 21 Tage bei 4 °C und 10 °C la
gerte. Die Ausgangskeimgehalte betrugen einen Tag nach Herstellungsabschluf? durch-
schnittlich 4,6 x 10° KbE/g fiir Forellenfilets bzw. < 2,0 x 10° KbE/g fiir ganze Raucher-
forellen. Nach vier Tagen stieg die aerobe Gesamtkeimzahl unabhangig von der Her-
richtungsform auf ca. 10* KbE/g an. Hohe Belastungen von ca. 10° KbE/g, die regelmé:
Big mit sensorischen Verdnderungen einhergingen, ergaben sich fir Forellenfilets nach
10tagiger Lagerung bei 10 °C bzw. nach 21t&giger Lagerung bel 4 °C. In ganzen Réu-
cherforellen wurden bel 10 °C erste geruchlich-geschmackliche Abweichungen nach 14
Tagen beobachtet (max. Keimgehalt 3,6 x 10° KbE/g).

Im Laufe der Lagerung bildeten Laktobazillen den Hauptfloraanteil, gefolgt von Hefen
und Enterokokken. Die Enterobakteriazeen-Gehalte unterschritten mit einer Ausnahme
die methodisch bedingte Nachweisgrenze von 2 x 10° KbE/g. Demzufolge traten auch
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keine auf Proteolyse beruhenden Faulniserscheinungen auf, es Uberwogen vielmehr
Sauerung und muffiger Gesamteindruck.

Auch eine Erhebung von ZORN (1992) befaldte sich mit den Qualitétsverlusten heil3ge-
raucherter, vakuumverpackter Forellenfilets (n=200) wahrend einer 25tagigen Lagerung
bei 4 °C, 8 °C und 20 °C.

Unabhéngig von der gewahlten Lagertemperatur (4 °C bzw. 8 °C) lagen einen Tag nach
der Herstellung die Keimgehalte fast ausnahmslos unterhalb der methodisch bedingten
Nachweisgrenze von 1 x 10° KbE/g. Bei 4 °C kam es nach dem 7. Lagertag zu einem
steilen Keimanstieg, infolge dessen sich nach 13 Tagen Werte von 10° KbE/g einstell-
ten. Eine Verdoppelung der Temperatur auf 8 °C bewirkte eine Halbierung der Genera-
tionszeit der Mikroorganismen, so dal3 schon ab dem 4. Lagertag exponentielles
Wachstum auftrat und bereits am 7. Tag durchschnittliche Keimzahlen von 10° KbE/g
bestanden. In ungekihlt (20 °C) gelagerten Produkten wurde schon nach 24 h eine
durchschnittliche Keimzahl von 10° KbE/g nachgewiesen.

Analog zu den Untersuchungen von KRUGER (1982) waren an ale Versuchstagen gro-
e Schwankungen (2-3 Zehnerpotenzen) in den Keimzahlen zu verzeichnen, die ZORN
(1992) auf Unterschiede in der Hohe der initialen Mikroorganismenbelastung, der se-
kundéren Kontamination, der Anpassungsphase verschiedener Bakterienspezies und auf
den verzogerten Wachstumsbeginn der durch den Raucherprozel? subletal geschédigten
Keime zurickfihrte. Die im Laufe der Lagerung vorhandene Mikroflora erwies sich in
allen Temperaturbereichen as sehr heterogen. Sie umfalite unterschiedliche Mikroorga-
nismen wie Brochothrix thermosphacta, Carnobakterien, Enterobakterien (v.a. Serra-
tia), Moraxella, Laktobazillen, Mikrokokken, Staphylokokken, Pseudomonaden und
Hefen.

Im Rahmen der sensorischen Untersuchung bestand kein Zusammenhang zwischen der
Hohe der Keimgehalte bzw. dem Nachwels spezifischer Mikroorganismen und einem
wahrnehmbaren Verderb. Nur 37 % der Proben mit Gesamtkeimgehalten von > 10°
KbE/g wiesen geschmackliche und/oder geruchliche Verdnderungen auf.

Untersuchungen von KARNOP (1980, 1980b, 1980c) befaldten sich mit den lagerungs-
bedingten Verénderungen von heif3gerauchertem, unverpacktem Heilbutt, Blickling und
Aal in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur. Die Auswirkung dieses Parameters
auf die nach rein sensorischen Kriterien beurteilte Haltbarkeit war betréchtlich. Fur
Hellbutt und Buckling verdoppelte sich die Verderbsgeschwindigkeit bei Erhdhung der
Lagertemperatur von 6 °C auf 12 °C. Beim Aal fiel der Einfluf3 deutlich geringer aus.
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Fur Aal und Buickling lief3en sich nur in stark eingeschranktem Mal3e Haltbarkeitsfristen
aus den mikrobiologischen Befunden ableiten, da diese Produkte nur selten bakteriellen
Verderb entwickelten. So wurden lediglich bei 9,3 % der Biicklinge wéhrend der 15 t&
gigen Lagerung bei 6 °C Keimgehalte von > 10° KbE/g erreicht, bei 12 °C stieg der
Anteil mit 15 % nur geringfigig an. In 90,7 % der Aaproben unterschritten die Keim-
gehalte bis zum Ende der Genuftauglichkeit die Nachweisgrenze von 20 KbE/g. Im Ge-
gensatz dazu verdarb Heilbutt a's stark wasserhaltiger Stlickenfisch in erster Linie durch
bakterielle Zersetzung vom Spiefdoch her. Bei 6 °C wurden nach 5-6t&giger Lagerung
Keimzahlen von 10” KbE/g erreicht, bei 12 °C bereits nach 1-2 Tagen.

2.3 Grenzwerte und Mindesthaltbar keitsempfehlungen

Obwonhl seit langerer Zeit vielfach darauf hingewiesen wird, dal3 heil3geréucherte Fisch-
erzeugnisse ein hygienisches Risiko darstellen, gibt es bislang fir dieses Lebensmittel
keine verbindlichen Rechtsnormen. Richtwerte der ICMSF (1986) liegen zur Zeit ledig-
lich fUr Frischfisch, gefrorenen sowie kaltgeraucherten Fisch vor. Erganzend sind von
verschiedenen Autoren Grenzwerte vorgeschlagen worden.

Im Rahmen der Untersuchung von diversen heil3geraucherten Fischprodukten doku-
mentierten KLEICKMANN und SCHELLHAAS (1979) eine enge Korrelation zwischen
der Auspragung sensorischer Abweichungen und der Hohe der Gesamtkeimzahl (bel
90,5 % der Proben = 10° KbE/g) bzw. den Gehalten an Enterobakteriazeen (bei 69 %
> 10° KbE/g). Auf der Basis dieser Befunde schlugen sie firr die GKZ Grenzwerte von
10° KbE/g und fiir Enterobakteriazeen von 10° KbE/g vor, bei deren Anwendung nach
Ansicht der Autoren jedoch zusétzlich produktspezifische (intrinsic factors) und nicht-
mikrobiell bedingte Einflu3faktoren (z.B. Herrichtungsart) zu berticksichtigen sind.

Fur verpackte M akrelenerzeugnisse empfahlen SCHULZE und ZIMMERMANN (1983)
ebenfalls aufgrund des signifikanten Zusammenhangs zwischen sensorischen Mangeln
und Gesamtkeimgehalt (72 % der Proben = 10° KbE/g) einen Grenzwert von 10° KbE/g
fur die GKZ und von 10* KbE/g fiir Enterobakterien, Pseudomonaden und Aeromona-
den.

Die unterstellte Korrelation zwischen Sensorik und mikrobiologischem Status konnten
weder RAKOW (1977) bei im Handel erhdtlichen Raucherfischen noch ZORN (1992)
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sowie KRUGER (1982) bei der Untersuchung geraucherter, vakuumverpackter Forel-
lenfilets bestatigen. Nicht einmal bei Gesamtkeimzahlen von tiber 10° KbE/g stellten
sich sensorische Abweichungen ein. Trotzdem wurden in Ubereinstimmung mit den an-
deren Autoren Gesamtkeimgehalte von = 10° KbE/g als hygienisch bedenklich einge-
stuft.

Im Gegensatz zu den bisherigen Publikationen stand fir KOLLOWA und SCHULEN-
BURG (1997) die Festlegung eines Hochstwertes fiir Enterobakteriazeen mit 10° KbE/g
im Vordergrund, da sich nach ihrer Ansicht die Ableitung von Standards fur die GKZ
aufgrund produktspezifischer Schwankungen nur bedingt empfiehlt. Als oberen Grenz-
bereich fir geraucherten Hellbutt schlug KARNOP (1980c) einen Gesamtkeimgehalt
zwischen 5 x 10° und 1 x 10° KbE/g vor.

Die meisten Autoren wiesen jedoch darauf hin, dal3 die genannten kritischen Keimzahl-
werte in der Regel nicht als alleiniges Beurtellungskriterium fungieren dirfen, sondern
vielmehr der Erganzung und Objektivierung des sensorischen Befundes dienen.

Um die mikrobiologischen Normen einhalten zu kdnnen, wurden wegen der leichten
Verderblichkeit von Fischerzeugnissen auch eine Begrenzung der zu deklarierenden
Haltbarkeitsfrist und strengere Vorschriften hinsichtlich der Lagertemperatur dringend
empfohlen (Tab. 7).

Der Verband der fischverarbeitenden Industrie schl&gt fir heil3gerducherte Fischerzeug-
nisse eine Haltbarkeitsdauer von 16 Tagen bel konsequenter Kihlung vor. Bereits 1977
empfahl ein Entwurf des Code of Practice for Smoked Fish der FAO/WHO eine standi-
ge Kiihlung bei 3 °C (DEHOF et a., 1989).

Wegen zahlreicher technologischer und fischartspezifischer Unterschiede sollten die
ermittelten Haltbarkeitsfristen jedoch nicht pauschal und ungeprtift auf andere Raucher-
fischprodukte bzw. andere Hersteller Ubertragen werden. In die Festlegung von Min-
desthaltbarkeitsdaten und Lagertemperaturen missen auch die Herkunft (Aquakultur,
Teichwirtschaft), betriebselgene Gegebenheiten (z.B. Dauer der Verarbeitungsprozesse)
sowie die Herrichtungsform (ganz, filetiert oder Stickenfisch) Eingang finden. Als
Schluéfolgerung verneinen verschiedene Autoren den Wunsch nach einer universalen
Mindesthaltbarkeitsfrist fur die Gruppe der hell3gerducherten Fischerzeugnisse
(SCHULZE, 1985; JOCKEL et al., 1986; ZORN, 1992).

-32-



Schrifttum

Tab. 7: Empfehlungen zu Mindesthaltbarkeit und Lagertemperatur fur ver-
schiedene heil3ger ducherte, vakuumver packte Fischer zeugnisse

Produkt Lager- Mindest- Autoren
temper atur haltbarkeit
[°C] [Tage]
Forellenfilets 4 10 WISSMATH (1983)
Forellenfilets 5 7-10 FRIES et a. (1982)
Forellenfilets 4-6 10-12 SCHULZE (1985)
Ganze Forellen 4-6 16-18 SCHULZE (1985)
Forellenfilets 4 10 ZORN (1992)
Makrel enerzeugnisse 5 20-25 SCHULZE und
ZIMMERMANN (1983)
Makrelenfilets <7 21 JOCKEL et al. (1986)
2.4 Unter suchungsmethoden zur Beurteilung von Réaucherfisch

Zur Qualitatsbeurteilung von Fisch und Fischerzeugnissen werden sensorische, mikro-
biologische, chemische und physikalische Verfahren angewandt. Als wichtigstes Krite-
rium fur den Frischegrad gilt dabei der sensorische Befund, der Aussehen, Konsistenz,
Geruch und Geschmack umfaldt (ANTONACOPOULOS, 1968b).

Die organoleptische Beschaffenheit von Raucherfisch hangt im starken Mal3e von der
Raucherintensitét ab. So werden geringe sensorische Veranderungen haufig durch das
typische Raucharoma tiberdeckt (KARNOP, 1980c; DEHOF et a., 1989; ZORN, 1992).

Nach Untersuchungen von ZORN (1992) stellt die Qualitdtsbestimmung von geréu-
cherten, vakuumverpackten Forellenfilets eine differenzierte Aufgabe dar, wobel sich
die besten Ergebnisse durch die Ermittlung der aeroben Gesamtkeimzahl und die senso-
rische Prifung erzielen lassen. Die mikrobiologische Untersuchung sollte Uber die Ge-
samtkeimzahl hinaus aufgrund der unterschiedlichen Stoffwechselaktivitéten der Mi-
kroorganismen den Nachweis von Enterobakteriazeen und Enterokokken as mdgliche
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Fakal- bzw. Verderbnisindikatoren umfassen und selbstverstandlich auch die pathoge-
nen Keime einschlief3en.

Nach der Meinung verschiedener Autoren sollte der sensorische Befund das Leitkriteri-
um fir die Beurteilung von Raucherfisch bilden, weil bestimmte Verénderungen, zu de-
nen beispielsweise Tranigkelt, Ranzigkeit, phenoliger Geschmack und Eintrocknung
gehdren, unabhangig vom aktuellen bakteriol ogischen Status auftreten. Die mikrobiolo-
gischen Daten sollten nur as objektives Hilfskriterium zur Untermauerung der organo-
leptischen Befunde dienen (KLEICKMANN und SCHELLHAAS, 1979; SCHULZE
und ZIMMERMANN, 1983; NIEPER und STOCKEMER, 1986). In diesem Sinne for-
dern auch KOLLOWA und SCHULENBURG (1997), zur Beurteilung der hygienischen
Beschaffenheit von Fischprodukten in erster Linie das Ergebnis der sensorischen Pri-
fung in Verbindung mit dem Enterobakteriazeen-Gehalt heranzuziehen.

Als Hilfskriterien zur Qualitétsbeurteilung von Fisch und Fischerzeugnissen werden
physikalische Methoden (Messung des pH-Wertes) sowie vor alem chemische Verfah-
ren eingesetzt. Neben dem Nachwels der fltchtigen Amine (z.B. Ammoniak, Monome-
thyl-, Dimethyl- und Trimethylamin) steht dabel insbesondere die Bestimmung des
fluchtigen basischen Stickstoffs (TVB-N) im Vordergrund (REHBEIN und OEHLEN-
SCHLAGER, 1982; LANG, 1983; STOCKEMER und KRUSE, 1985; NIEPER und
STOCKEMER, 1986; OEHLENSCHLAGER, 1989; MALLE und POUMEYROL,
1989).

Bel der Interpretation der Analysenergebnisse ist zu berticksichtigen, dal3 der TVB-N-
Gehalt je nach Fischart, Produkttyp, Lagerform, Verderbsflora und Untersuchungsme-
thodik variiert sowie letztlich auch von biologischen Parametern wie Reifegrad, Ge-
schlecht, Alter und Ernahrungszustand abhéngt (REHBEIN und OEHLENSCHLAGER,
1990).

Waéhrend sich der TVB-N-Gehalt in Verbindung mit und zur Bestétigung sensorischer
Befunde als adaquater Parameter zur Ermittlung des Frischezustandes bel rohen Seefi-
schen erweist, wird seine Eignung zur Bewertung von Fischprodukten wesentlich zu-
rickhaltender beurteilt. So fanden sich in geraucherten Seefischen deutlich hohere
Werte als bei der Rohware (RAKOW, 1989). Als Ursache wurden entweder eine durch
das Rauchern bewirkte Gewichtsreduzierung oder eine geringere Verfliichtigung des ba-
sischen Stickstoffs aufgrund der festeren Oberflache des Rauchermaterials vermutet.
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Aulerdem bestand wahrend der Lagerung ein Zusammenhang zwischen der Verderbnis-
form und dem Anstieg der TVB-N-Gehalte. Wahrend sich bei Trockenfaulnis die Werte
nur wenig erhdhten (ca. 15-25 %), fand bel Feuchtfaulnis ein Anstieg um ca. 60 %-
Punkte im Verhdltnis zur Ausgangsprobe statt. Nach Auffassung des Autors sollte daher
fur die Beurtellung von gerduchertem Seefisch die sensorische Beschaffenheit aus-
schlaggebend sain.

Bel der Untersuchung an geraucherten Forellenfilets stellen sowohl die Messung des
pH-Wertes als auch die Bestimmung der TVB-N-Gehalte aufgrund der Streubreite der
Resultate keine eigenstéandigen Qualitatskriterien dar, sondern kénnen nur zur Unter-
stutzung der mikrobiol ogischen und sensorischen Ergebnisse dienen (ZORN, 1992).

Hinsichtlich der fltchtigen Amine wies DEUFEL (1963) darauf hin, dal3 sich die bei
Seefischen mit gutem Erfolg angewandte TMA-Bestimmung nicht auf Slfdwasserfische
Ubertragen 143, weil diese kein TMAO enthalten. REHBEIN und OEHLENSCHLA-
GER (1990) hoben die Bedeutung von Ammoniak hervor, welches bel der Lagerung
von Slwasserfischen den Hauptanteil (nahezu 100 %) der TV B-N-Fraktion bildet.

Dem Nachweis biogener Amine as weiteren chemischen Parameter kommt bei Rau-
cherfisch nur eine begrenzte Aussagekraft zu, weil Uberhéhte Gehalte weniger in den
gerducherten Fertigerzeugnissen entstehen, sondern eher der Rohware zuzuschreiben
sind (SCHULZE und ZIMMERMANN, 1982; SCHULZE und ZIMMERMANN, 1983).
Dal3 der Histamingehalt in der Muskulatur von Makrelen nicht isoliert betrachtet, son-
dern nur unter Berlcksichtigung der Sensorik als Mal3stab fir den Verderb herangezo-
gen werden sollte, wird auch von PRIEBE (1984) gefordert.

Untersuchungen an frischen und gerducherten Makrelen sprechen fur eine deutlich ver-
zOgerte Histaminbildung in gerducherter Ware. Bei ungunstigen Kuhlbedingungen
(10-12 °C) stellt sich jedoch selbst bel nur geringgradiger Besiedlung der Oberfléche
mit histaminbildenden Mikroorganismen (Klebsiella pneumoniae, Morganella morga-
nii) eine massive Keimvermehrung und Histaminbildung ein (JOCKEL et al., 1986).

Als weitere chemische Parameter zur Feststellung des Frischezustandes wurden der en-
zymatische Nachweis von Hypoxanthin (JAHNS et al., 1976) sowie die enzymatische
Bestimmung des Ethanolgehaltes vorgeschlagen. Vor allem bei Fischprodukten mit ge-
ringem TMAO-Gehalt, wie Sll3wasserfischen, bietet der Ethanolgehalt einen brauchba-
ren Verderbsindikator (REHBEIN, 1993).
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25 K uhllagerung

25.1 Gesetzliche Grundlagen und Empfehlungen

Die Anforderungen an die Kiihlung von Lebensmitteln sind in verschiedenen gesetzli-
chen Bestimmungen festgelegt. Konkrete Temperaturangaben finden sich vor alem in
den speziellen Produktverordnungen. Alle sonstigen leichtverderblichen Lebensmittel,
fUr die keine eigenen Vorschriften bestehen, sollten nach einer Empfehlung des BGVV
(1998) bei hdchstens +7 °C gelagert werden.

Obwohl Raucherfischerzeugnisse zu den leichtverderblichen Lebensmitteln zadhlen,
fehlen fur diese Produktgruppe bislang verbindliche Temperaturvorgaben. Fur Fische
und bestimmte Fischerzeugnisse sind Hochsttemperaturen fir Lagerung und Transport
in Anlage 1 Kapitel 6 Nr. 4 der Fischhygiene-Verordnung festgelegt. Wéhrend frische
Fischerzeugnisse bei einer Temperatur von max. +2 °C oder in schmelzendem Eis auf-
zubewahren sind, gilt fur tiefgefrorene Erzeugnisse die Ubliche Hochsttemperatur von
-18 °C. Dagegen bestehen fur verarbeitete Fischerzeugnisse, wie z.B. Raucherfisch, An-
chosen, Marinaden, Brat- und Kochfischwaren, keine konkreten Bestimmungen, son-
dern die Lagertemperatur kann vom Hersteller frel gewahlt werden.

Auch die neue bundeseinheitliche L ebensmittel hygiene-Verordnung (LMHV) enthdt im
Gegensatz zu den aten Landerregelungen keine konkreten Temperaturvorschriften,
sondern lediglich die allgemeine Forderung nach , geeigneten“ Temperaturen. In den
friheren Hygiene-Verordnungen der einzelnen Bundeslander waren z. B. in Hessen und
Niedersachsen fur die Lagerung von Fischerzeugnissen Produkttemperaturen von max.
+7 °C festgelegt.

In anderen EU-Mitgliedsstaaten unterliegt die Kihllagerung von Raucherfischerzeug-
nissen wesentlich strengeren Anforderungen. So berichtete STENGEL (1997), dal3 fir
Lagerung und Transport von vakuumverpacktem Réaucherfisch in Finnland eine Tempe-
ratur von max. +3 °C vorgeschrieben ist, um gegebenenfalls die Vermehrung von Cl.
botulinum in kontaminierten Produkten zu verhindern. Seitens der schwedischen Le-
bensmittel-Behorde besteht ein Hinweis, wonach vakuumverpackter Raucherfisch nicht
langer as drel Wochen bei max. +4 °C gelagert werden sollte, da sich sonst pathogene
Mikroorganismen wie Cl. botulinum und L. monocytogenes vermehren konnen
(STATENS LIVSMEDELSVERKS FORFATTNINGSSAMLING, 1996; SIGYN,
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1996). Auch das ROBERT KOCH INSTITUT (1997) stuft vakuumverpackten Raucher-
fisch als Risiko-Lebensmittel ein. Fur die Aufbewahrung wird eine Temperatur von un-
ter +5 °C vorgeschlagen, ebenfalls mit der Begrindung, die Gefahr einer Vermehrung
und Toxinbildung von CI. botulinum Typ E zu unterbinden. Der Code of Practice for
Smoked Fish der FAO/WHO empfahl bereits im Entwurf von 1977 eine Lagertempera-
tur von +3 °C fur heif3gerducherten Fisch (DEHOF et d., 1989).

Im Schriftum werden vereinzelt Lagertemperaturen fUr gerucherte Fischprodukte vor-
geschlagen. So weisen verschiedene Autoren darauf hin, dal3 bei 1angerer Aufbewahrung
von Raucherfisch, insbesondere in zu warm eingestellten Kihimobeln, mit einer Ver-
mehrung von L. monocytogenes zu rechnen ist. Um das Infektionsrisiko fir den Ver-
braucher zu minimieren, wird fur Herstellung, Distribution und Lagerung im Handel el-
ne Kuhltemperatur von < 4 °C gefordert (JEMMI und KEUSCH, 1992; JEMMI, 1993;
LONCAREVIC et al., 1996).

25.2 Mikrobiologische Vorgénge beim K iihlen

Die Einhaltung bestimmter Kihltemperaturen stellt bel vielen Lebensmitteln die we-
sentliche — wenn nicht einzige — Moglichkeit dar, die Vermehrung von Mikroorganis-
men unter Kontrolle zu halten. Allerdings 1&/3t sich das Wachstum vieler Verderbserre-
ger und pathogener Keime nur verlangsamen, nicht aber verhindern (SINELL, 1992).

Die Vermehrung verlauft bei alen Mikroorganismen in sechs Phasen, deren Abfolgein
ihren Grundziigen stets gleich bleibt. In der |ag-Phase (Latenz-, Initialphase) erfolgt eine

Anpassung der Keime an ihr neues Medium (anderes Substrat, andere Temperatur) und
eine Aktivierung des Stoffwechsels, so dal3 in diesem Abschnitt nur eine geringe und
verzogerte Keimvermehrung stattfindet. Die Dauer der Latenzphase, die sich in einen
Anpassungs- und Beschleunigungsabschnitt unterteilt, wird von verschiedenen Faktoren
beeinflufdt. Keine oder nur sehr kurze lag-Phasen ergeben sich, wenn Bakterien, die sich
in der exponentiellen Phase des Wachstums befinden, in ein gleichartiges Nahrmedium
Uberimpft und mit derselben Temperatur bebriitet werden.

Danach folgt die logarithmische (exponentielle, 10g-) Wachstumsphase, die durch eine

konstante und zugleich maximale Teilungsrate charakterisiert ist. Die Geschwindigkeit
des Zdllzahlanstiegs richtet sich nach der Generationszeit der betreffenden Keimart in
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Abhangigkeit von der Inkubationstemperatur. Unter Generationszeit versteht man die
Zeitspanne, in der eine Verdoppelung der Bakterienzahl eintritt. Unter optimalen Bedin-
gungen liegt die Generationszeit vieler mesophiler Keimarten bel ca. 20 Minuten.

Aufgrund der steigenden Zelldichte, des abnehmenden Nahrstoffangebotes und der An-
héaufung von Stoffwechsel produkten kommt es zu einer allmahlichen Verzdgerung des

Wachstums mit flieBendem Ubergang zur stationéren Phase, in der sich Teilungs- und

Absterberate die Waage halten. In der Absterbephase Uiberwiegen dann die Absterbepro-
zesse, so dald die Zellzahl abnimmt, bis das Medium steril ist (HURKA, 1986; BEM und
HECHELMANN, 1994).

Fur das Wachstum von Mikroorganismen bildet die Temperatur zweifellos den wichtig-
sten extrinsic factor. Die meisten Bakterien vermehren sich nur in einem relativ engen
Temperaturbereich innerhalb des Gesamtintervalls von -10 °C bis annéhernd +90 °C. In
diesen Grenzen bewirken niedrige Temperaturen eine Verlangerung der lag-Phase, eine
Zunahme der Generationszeit (Tab. 8) und eine Verringerung der maximalen Zellaus-
beute (ICM SF, 1980; HURKA, 1986).

Nach ihrem Vermehrungsverhalten bel verschiedenen Temperaturen werden die Mikro-
organismen in , Psychrophile®, , Psychrotrophe®, ,,Mesophile“ und , Thermophile’ ein-
geteilt (Tab. 9). Psychrotrophe bilden eine Ubergangsform innerhalb der Gruppe der
Mesophilen. Sie besitzen zwar eine mittlere optimale Wachstumstemperatur, kdnnen
sich aber auch noch bei Kihltemperaturen vermehren (EDDY/, 1960; ICM SF, 1980).
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Tab.8:  Abhéngigkeit der Generationszeiten von der Temperatur bel ansonsten
optimalen Vermehrungsbedingungen (mod. nach |CM SF, 1980)

Keimart Temperatur [°C] Generationszeit [h]
L. monocytogenes 37 0,3
4 11,4
Salmonella 30 0,5
10 11,7
Enterobacter ssp. 20 10-1.2
8 3,8-58
11
1 22,5
Pseudomonas ssp. 6 4.8
7
1 11,5

Tab.9:  Einteilung der Mikroorganismen nach deren Vermehrungsfahigkeit bei
ver schiedenen Temperaturen [°C] (ICM SF, 1980)

Gruppe Minimum Optimum Maximum
Psychrophile -5his5 12-15 15-20
Psychrotrophe -5 bis5 25-30 30-45
M esophile 5his15 30-45 35-47
Thermophile 40-45 55-75 60-90
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253 Bedeutung der Khlung

Unzureichende KUhlung begunstigt nicht nur den mikrobiellen Verderb, sondern erhoht
auch die Gefahr des Auftretens von Lebensmittel vergiftungen. Den entscheidenden Ri-
sikofaktor stellt dabel die minimale Wachstumstemperatur der pathogenen Mikroorga-
nismen und Verderbserreger dar (Tab. 10).

Tab.10: Minimaltemperaturen fir die Vermehrung von pathogenen Mikro-
organismen und Verderbserregern (ICM SF, 1980; SINELL, 1992)

Gattung bzw. Art T min [°C]
Clostridium perfringens 12
Clostridium botulinum Typ A, B 10

E. coli 8
Saphylococcus aureus 7, 10*
Salmonella 5,2
Vibrio parahaemolyticus 5
Bacillus cereus** 4
Clostridium botulinum Typ E*** 3,3
Aeromonas hydrophila 2
Listeria monocytogenes -04
Yersinia enterocolitica -1,3
Bacillus subtilis 12
Enterococcus ssp. 3bis0
Lactobacillus ssp. 1
Pseudomonas fluorescens -3
Bacillus psychrophilus -5bis-7
bestimmte Hefen -12

* Enterotoxinbildung

**  einige psychrotrophe Stdmme
*** und einige nicht proteolytische Typ B- und Typ F-Stdmme
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Laut Statistik macht der Behandlungsfehler ,,ungentigende Kihlung® mit 46 % den
grofiten Anteil an den Ursachen lebensmittelbedingter Erkrankungen aus (BRY AN,
1978). Nur bei wenigen der pathogenen Bakterien liegt die minimale Infektionsdosis
sehr niedrig (z.B. Campylobacter jgjuni, Salmonella typhi und E. coli O157:H7), und in
diesen Falen vermindert eine Kihlung das Risiko nicht. Bel den meisten Lebensmittel-
infektionen und -intoxikationen muf3 jedoch eine signifikante Vermehrung der Erreger
im Produkt vorausgehen, die sich durch niedrige Lagertemperaturen unterbinden oder
zumindest verzogern 143t (SCHMIDT-LORENZ, 1990).

Die dlgemein fur die Kuhllagerung von Lebensmitteln vorgeschlagenen Temperatur
von 4° bis 5 °C verhindert bei folgenden mesophilen Bakterien Vermehrung bzw.
Toxinbildung: Cl. perfringens, Cl. botulinum (proteolytische Serotypen A, B), V. pa-
rahaemolyticus, Salmonella, S. aureus. Allerdings kdnnen einige der genannten Mikro-
organismen schon bei geringen Temperaturtiberschreitungen (> 5 °C) - wie sie haufig
bei Lagerung und Transport anzutreffen sind - ein Gesundheitsrisiko begriinden
(PALUMBO, 1986; SCHMIDT-LORENZ, 1990).

Selbst bei den normalerweise mesophilen Arten wie B. cereus und enterotoxigenen
E. coli finden sich einige psychrotrophe Stamme, die noch bei Temperaturen von 1°C
bis 4 °C Vermehrung zeigen. FUr die Beurteilung der Lebensmittelsicherheit durch
Kuhlung ist aber noch bedeutsamer, dal’ unter den pathogenen Keimen auch vier psy-
chrotrophe Arten vertreten sind, die sich unter geeigneten Bedingungen bei 4° bis5 °C
vermehren. Es handelt sich um Cl. botulinum (nicht proteolytische Serotypen B, E, F),
L. monocytogenes, Y. enterocoalitica, A. hydrophila (SCHMIDT-LORENZ, 1990).

Allerdings verlauft das Wachstum der psychrotrophen Species bel Kuhltemperaturen
nur sehr langsam. Bei 5 °C dauert die Vermehrung von 1 auf 10* Zellen/g Lebensmittel
immerhin 1,5 bis tUber 3 Wochen (Tab. 11). Ebenso ist mit Toxinbildung durch Cl. bo-
tulinum erst nach Uber 2 Wochen zu rechnen (Tab. 12). Kihllagerung bei 4° bis 5 °C
bietet demnach keine ausreichende Sicherheit fur alle langer als 7-10 Tage haltbaren
Produkte, bei denen mit dem Vorkommen von L. monocytogenes oder von Sporen bzw.
vegetativen Zellen von Cl. botulinum Typ E zu rechnen ist. Fir solche Erzeugnisse ist
eine strikte Kuihllagerung bel 0° bis 2 °C zu fordern (SCHMIDT-LORENZ, 1990). Nach
einer Empfehlung der FDA (1993) sollten derartige kuhlpflichtige Lebensmittel grund-
sétzlich nicht langer als 10 Tage bei max. 5 °C gelagert werden. SINELL (1992) schlagt
hinsichtlich der Aufbewahrung dieser Risikoprodukte vor, dal3 die Lagerfristen nicht
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langer bemessen werden sollten als die Generationszeiten der fr das betreffende Pro-
dukt in Betracht kommenden psychrotrophen Pathogenen.

Tab.11: Zeit (in Tagen) fur die Vermehrung psychrotropher Bakterien von

1 auf 10* KbE pro ml/g be 2 °C bis 10 °C (mod. nach SCHMIDT-
LORENZ, 1990)

Spezies Temperaturen [°C] Autoren
2 133 4| 5|6 | 8|10
Cl. botulinum 60 | 52 | 25 14 | 10 | SOLOMON et d. (1977)
TypE BAKER und
GENIGEORGI S (1989)
L. monocytogenes | 36 26 | 19|10 (74|51 | GILL undREICHEL (1989)
AHAMAD und MARTH
(1989)
ROSENOW und MARTH
(1987)
A. hydrophila 23 13 4,3 | GILL und REICHEL (1989)
Y. enterocolitica 20 9 50| GILL und REICHEL (1989)

Tab. 12: Zeit fur die nachweisbare Toxinbildung durch CI. botulinum Typ E in
Frischfisch bei verschiedenen Temperaturen (nach BAKER und GENI -
GEORGI S (1990)

Temperatur [°C]

Zeit fur Toxinbildung [Tg.]

3,3
4,0
50
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0

40,2
26,8
17,8
13,0
10,1
8,2
6,8
5,8
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254 Temperaturen in Kidhlmobeln (Verkaufskiihimoébel, Haushaltskihl-
schranke)

Trotz der weiten Verbreitung von Kuhlgeréten liegen bisher nur wenige Angaben Uber
die tatséchlichen Temperaturen in Verkaufskihimoébeln vor. B@GH-SORENSEN
(1971) fuhrte aus, dal’ seinen Messungen zufolge die in Danemark fir vorverpackte
Frischwaren vorgeschriebene Lagertemperatur von hdchstens +5 °C nur in enigen
K Uhlmobeln eingehalten wurde.

Ungentigende KUhlung bestand vor alem in den oberen Schichten von Kihlregalen und
in Truhen mit langeren Abtauzeiten. Die Temperaturunterschiede in Verkaufsregalen
betrugen zwischen -0,5 °C und +4 °C im Unterteil und +10° bis +11 °C in den héheren
Regalabteilungen. In anderen Regalen wurden am Boden Temperaturen zwischen -4 °C
und O °C und in héheren Schichten von +6° bis +8 °C gefunden. Bel einem vierstiindi-
gen Abtauvorgang kam es zu einem Temperaturanstieg um durchschnittlich 5 °C. Ein
weiterer temperaturerhbhender und somit qualitdtsmindernder Einflul3 wird den Be-
leuchtungsréhren zugeschrieben, die direkt in den Kihimdbeln — speziell in den oberen
Regal abteilungen oft nur wenige Zentimeter vom Produkt entfernt — angebracht sind.

Nachfolgeuntersuchungen (B@GH-SBRENSEN, 1980) zeigten, dal3 54 % der Waren im
oberen Bereich der Kuhlregale Temperaturen von Uber +5 °C aufwiesen; bel 10 % der
Proben wurden sogar Produkttemperaturen von tber +9 °C ermittelt. Wahrend der min-
destens einmal pro Tag einsetzenden Abtauvorgénge stieg die Temperatur im Lebens-
mittel um 2-5 °C an und erreichte erst nach 3-4 Stunden wieder das A usgangsniveau.

MURMANN und HAGER (1987) stellten aufgrund von Temperaturmessungen an fer-
tigverpackten Hackfleischportionen fest, dal3 viele Kihimobel die an sie gestellten
Temperaturanforderungen nur unzureichend erfillen. Die Innentemperatur der Kuhlthe-
ken im Bereich des Luftaustrittes (Austrittsstelle der Luft aus dem Maschinenteil in den
offenen Teil der Kihltruhe) bewegte sich Uberwiegend zwischen < 0 °C und +4 °C. Im
Lufteintrittsbereich lagen nur 37,2 % der Werte unter +4 °C. Die vorgeschriebenen
Kerntemperaturen von < 4 °C wurden nur von 12,5 % der Proben eingehalten.

Die Temperaturtiberschreitungen wurden Uberwiegend auf zu warm eingestellte Kihl-
mobel oder Abtauphasen wéhrend der Verkaufszeiten zurtickgefthrt. Daneben spielten
hohe Produkttemperaturen beim Einsortieren in die Kihimébel und Auffillen Gber die
Lademarkierung eine wichtige Rolle. Letztlich wirkte sich auch die Plazierung innerhalb
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der Kihltheke auf die Produkttemperatur aus. Mit zunehmender Entfernung zum Luft-
austritt nahm der Antell der Proben mit Kerntemperaturen < 4 °C deutlich ab. Eine
weitere negative Beeinflussung der Produkttemperatur entsteht durch Gberméaldige Be-
leuchtung in den Kihimobeln (LANG, 1977; BOHN und GROSSKLAUS, 1979).

Im Rahmen der von der EG-Kommission aufgrund Art. 14 Abs. 3 der Richtlinie tber
die Amtliche Lebensmittel iberwachung (89/397/EWG) fir das Jahr 1996 empfohlenen
Uberwachungsprogramme wurden durch die Amtliche Lebensmitteliberwachung der
Bundeslander Temperaturkontrollen bei gekihlten Lebensmitteln zum Zeitpunkt des
Verkaufs an den Endbraucher durchgeftihrt. Dabei wurden auch bel Raucherfischpro-
dukten z.T. deutliche Uberschreitungen der vorgeschriebenen Hochsttemperatur von
+7 °C festgestellt; die Maximawerte lagen be +13 °C, +144 °C und +15 °C
(MITTEILUNG DER REGIERUNG DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND, 1997).

Die technischen Leistungsdaten der Kuhleinrichtungen sind durch die DIN-Normen
festgelegt. Nach DIN 10501 Teil 2 missen offene Verkaufskiihimobel fir gekthlte Le-
bensmittel den Anforderungen der Temperaturklasse M oder H entsprechen, d.h. die
Produkttemperaturen missen nach DIN 8954 Teil 10 zwischen -1 °C und +7 °C (Klasse
M) bzw. zwischen +1 °C und +10 °C (Klasse H) liegen.

Angaben zur Aufstellung der Kihimébel in den Verkaufsraumen und zum fachgerech-
ten Betrieb enthdt DIN 8954 Teil 9. Demnach sollen weder die Kihimoébel noch die
eingelagerten Waren durch Wéarmequellen — z.B. Sonneneinwirkung, Leuchtstrahler,
Warmluftgeblase — beeinflul3t werden. Fur eine zuverl&ssige Kuhlung sind der Gebrauch
der Nachtabdeckung und die Einhaltung der Stapelmarken unerl&fdich. Aulerdem ist
darauf zu achten, dal3 die Waren beim Einbringen in das Kuhlmdbel nicht warmer sind
asdieflr jeweilige Warenart spezifische Lagertemperatur vorsieht.

Neuere Untersuchungen Uber die Effektivitdt der einzelnen Glieder der Kihlkette identi-
fizierten als eine Schwachstelle den Transport von gekihlten Lebensmitteln vom Ge-
schéft in den Haushalt. Die Transportzeiten fur gekihltes Fleisch schwankten zwischen
Extremwerten von 2 bis 510 Minuten, wobel die Mehrzahl der Werte zwischen 30 und
60 Minuten lag. Die Frist vom Erreichen des Bestimmungshaushaltes bis zur Lagerung
im Kuhlschrank betrug nochmals bis zu 90 Minuten. Wahrend des Transports im Kof-
ferraum konnten in den gekihlt gekauften Produkten Temperaturen von maximal 40 °C
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gemessen werden. Bis dann im heimischen Kihlschrank die Temperaturen wieder unter
die 7 °C-Marke fielen, vergingen durchschnittlich finf Stunden.

Modellrechnungen weisen auf die Moglichkeit eines deutlichen Anstiegs der Bakterien-
population in dieser Transportphase hin. Eine Vermehrung von bis zu 4,2 Generations-
zyklen ist moglich, wenn die Temperaturen bereits vor dem Kauf ungentigend (> 7 °C)
waren und sich die Mikroorganismen nicht erst auf den Temperaturwechsel einstellen
mussen (JAMES, 1997).

Weitere Untersuchungen beschéftigen sich mit den Temperaturverh@tnissen in Haus-
haltskiihlschranken.

Van GARDE und WOODBORN (1987) mal3en in 21 % der US-Haushate Khl-
schranktemperaturen Uber +10 °C. Nach Erhebungen von TORREY und MARTH
(1977) variierten die gemessenen Temperaturen zwischen +1,7 °C und +20,2 °C bel ei-
nem mittleren Temperaturbereich von +3,9° bis+11,9 °C.

SCHMIDT-LORENZ (1990) schétzt die durchschnittlichen Temperaturen in Haushalts-
kuhlschranken auf +8 °C; zugleich nimmt der Autor sogar haufiges Vorkommen von
+10 °C an.

SCHULZE-VOHREN und FRIES (1997) fuhrten Temperaturmessungen in Kihlein-
richtungen der Gemeinschaftsverpflegung und im Privathaushalt durch, wobei die La-
gertemperatur durch einmalige Messung an einer Stelle der Kuhleinrichtung mit Hilfe
eines Lufttemperaturfuhlers ermittelt wurde. Dabei lag der Mittelwert der Lagertempe-
ratur in Kihlschranken der Gemeinschaftsverpflegung bel +4,33 °C, wéhrend er in
Kuhlschrénken der Privathaushalte +7,24 °C betrug. Der empfohlene Bereich unterhalb
von +7 °C wurde im Privathaushalt in 47 % der Félle nicht erreicht, 50 % der Werte
bewegten sich zwischen +4 °C und +7 °C und nur 3 % unterschritten +4 °C.

JAMES (1997) berichtete Uber Temperaturmessungen in Haushaltskihlschranken in
Grofdritannien. Die Durchschnittstemperatur aller Gberpriften Kihlmobel betrug
+6,04 °C, am héaufigsten lag die Temperatur zwischen +6 °C und +6,9 °C. Der hdchste
gemessene Wert lautete +11,4 °C. Bel mehrmaligem Tur6ffnen innerhalb von 10 Mi-
nuten kam es zu Temperaturschwankungen von bis zu 15 °C.
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