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In Lebensmitteln kénnen Bakterien vorkommen, die stabile Dauerformen (Sporen) bilden,
welche beim Kochen, Braten oder Backen der Lebensmittel nicht abgetétet werden. Werden
zubereitete Speisen in Privat- und GroRRkiichen bei zu niedrigen Temperaturen warmgehal-
ten, kénnen sich aus den Sporen, die die Zubereitung Uberlebt haben, wieder wachstumsfa-
hige Bakterien entwickeln, welche sich im Lebensmittel vermehren. Einige dieser Bakterien
sind in der Lage, gesundheitsschadliche Stoffwechselprodukte (Toxine) zu bilden. Der Ver-
zehr von mit Toxinen oder hohen Bakterienzahlen belasteten Speisen kann zu einer lebens-
mittelbedingten Erkrankung mit Durchfall oder Erbrechen fihren. Deshalb missen Speisen
so heifd gehalten werden, dass eine Vermehrung von Krankheitserregern unterbunden wird.

Das BfR hat sich wissenschaftlich damit auseinandergesetzt, welche Temperaturen mindes-
tens eingehalten werden missen, um lebensmittelbedingte Erkrankungen zu verhindern. Im
Fokus der Analyse standen die sporenbildenden Bakterien der Bacillus (B.) cereus-Gruppe
und Clostridium (C.) perfringens, die bei hohen Temperaturen wachsen kénnen und haufig
Ausléser von Krankheiten im Zusammenhang mit erhitzten Speisen sind.

Bisher hat das BfR zum Heil3halten von Speisen eine Temperatur von mindestens 65 °C
empfohlen. Eine aktuelle Literaturrecherche sowie mathematische Simulationen zeigten,
dass bei Temperaturen ab 57 °C ein Wachstum von B. cereus, B. cytotoxicus oder C. perfrin-
gens unwahrscheinlich ist. Einzelne Studien deuten jedoch darauf hin, dass selbst bei héhe-
ren Temperaturen bis 60 °C ein geringes Wachstum in Lebensmitteln méglich ist. Auf Basis
dieser Ergebnisse rat das BfR jetzt, erhitzte Speisen bis zum Verzehr so heilt zu halten, dass
sie an allen Stellen eine Temperatur von mindestens 60 °C aufweisen. Auch das EFSA BIO-
HAZ Panel (2016) stellt fest, dass die meisten lebensmittelbedingten Krankheiten verursacht
durch B. cereus in Verbindung mit rohen oder gekochten Lebensmitteln stehen, die nicht un-
terhalb von 4 °C oder oberhalb von 60 °C aufbewahrt wurden.
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1 Gegenstand der Bewertung

Bei der ausreichenden Erhitzung von Speisen durch Kochen, Braten oder Backen werden
die vegetativen Zellen von bakteriellen Krankheitserregern abgetétet. Die Sporen von Erre-
gern, wie z. B. Bacillus cereus oder Clostridium perfringens, kdbnnen diese Art der Zuberei-
tung jedoch Uberleben und unter bestimmten Bedingungen wieder zu vegetativen Zellen aus-
keimen und sich vermehren. Deshalb stellt der Umgang mit zubereiteten Speisen eine grolke
Herausforderung fur Lebensmittelunternehmen sowie im Privathaushalt dar. Um zu unterbin-
den, dass sich aus Sporen wieder vegetative Bakterien entwickeln, die sich dann vermehren
und Toxine im Lebensmittel oder Darm produzieren, sind zubereitete Speisen entweder
schnell zu kiihlen oder bis zur Abgabe bzw. zum Verzehr ausreichend heifd zu halten.

Das BfR hat im Jahr 2008 in einer Stellungnahme empfohlen, bei der HeiRhaltung von Spei-
sen mindestens 65 °C einzuhalten oder 65 °C als Grenze fiir den oberen kritischen Tempe-

raturbereich zu wahlen. Diese Empfehlung fand Eingang in mehrere DIN-Normen (Deutsche
Industrienorm) und Hygiene-Leitlinien von Wirtschaftsbeteiligten.

In dieser Arbeit setzt sich das Bundesinstitut fUr Risikobewertung (BfR) mit den Temperatur-
und Zeit-Vorgaben zur HeiBhaltung von Speisen auseinander, welche die US-Lebensmittel-
Uberwachungsbehérde ,U.S. Food and Drug Administration“ (FDA) in den Kapiteln 3-501.16
und 3-501.19 seines Food Code 2017 angibt. Das BfR erértert, ob diese Vorgaben als Alter-
native zu seinen eigenen Vorgaben zur permanenten HeilRhaltung oberhalb einer vorgegebe-
nen kritischen Mindesttemperatur im Rahmen von Einzelhandelstatigkeiten oder Verpfle-
gungsvorgangen durch Grofl3kiichen angesehen werden kann.

2 Auseinandersetzung
Einleitung

Der Food Code 2017 der FDA beschreibt im Kapitel 3-5 ,Limitation of growth of organisms of
public health concern® Vorgaben, die ein Wachstum (= Vermehrung) von pathogenen Mikro-
organismen in Lebensmitteln verhindern sollen. Das BfR beschrankt sich in seiner auf Basis
vorhandener Literatur sowie mathematischer Modellierungen durchgefiihrten Bewertung auf
die Vorgaben des Kapitels 3-5 des FDA Food Code 2017, die sich auf eine Warmhaltung von
Speisen beziehen.

Kapitel 3-501.16 (A1) schreibt vor, dass erhitzte Lebensmittel, in denen prinzipiell ein Wachs-
tum von Krankheitserregern méglich ist (, Time/Temperature Control for Safety Food), bei
einer kontrollierten Temperatur von mindestens 57 °C warmgehalten werden missen. Eine
Ausnahme davon bilden Braten, die bei einer bestimmten Temperatur-Zeit-Kombination er-
hitzt oder wiedererhitzt wurden (von 54,4 °C fiir 112 Minuten bis 69,4 °C fir 14 Sekunden;
siehe Kapitel 3-401.11(B) und 3-403.11(E) des FDA Food Code 2017). Solche Braten kén-
nen auch bei einer Temperatur von 54 °C warmgehalten werden. Eine Zeitbegrenzung fur
die Dauer der Warmhaltung enthalt Kapitel 3-501.16 nicht.

Kapitel 3-501.19 (B) besagt, dass erhitzte Lebensmittel, in denen prinzipiell mikrobielles
Wachstum méglich ist und die zum direkten Verzehr bestimmt sind (,Ready-To-Eat
Time/Temperature Control for Safety Food®), bis zur Abgabe fir maximal vier Stunden ohne
Temperaturkontrolle aufbewahrt werden kénnen, vorausgesetzt die Lebensmittel hatten eine
Temperatur von mindestens 57 °C zu dem Zeitpunkt, an dem sie die kontrollierte WWarmhal-
tung verlassen haben.
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Bei der Beurteilung dieser Vorgaben des FDA Food Code 2017 trifft das BfR folgende An-
nahmen:
- die Hitzebehandlung des Lebensmittels vor der anschlieRenden Lagerung hat die ve-
getativen Zellen bakterieller Krankheitserreger im Lebensmittel abgetétet
- nach der Erhitzung des Lebensmittels kommt es zu keiner Re-Kontamination mit
Krankheitserregern
- im Lebensmittel vorhandene bakterielle Sporen werden aufgrund der hohen Hitzere-
sistenz nicht sicher inaktiviert.

Zu den sporenbildenden Bakterien, die in der Lage sind, lebensmittelbedingte Krankheiten
auszuldsen und bei relativ hohen Temperaturen zu wachsen, gehéren vor allem Spezies der
Bacillus (B.) cereus-Gruppe (B. cereus sensu lato (s.l.)) und Clostridium (C.) perfringens.
Folglich sind diese Erreger haufig an Krankheitsausbriichen im Zusammenhang mit erhitzten
Speisen beteiligt (EFSA BIOHAZ Panel, 20053, b, 2016). Im Lebensmittel vorhandene bakte-
rielle Sporen kénnen unter geeigneten Bedingungen auskeimen. Aufgrund der reduzierten
Begleitmikrobiota ist das Wachstum der durch Auskeimung entstandenen vegetativen Zellen
begulnstigt.

Das BfR fokussiert bei der Bewertung der Temperatur/Zeit-Vorgaben des FDA Food Code
2017 (3-501.16 (A1), 3-501.19 (B)) daher auf das Wachstum dieser Organismen-Gruppen.
Ein Wachstum im Lebensmittel auf hohe Keimzahlen erhéht das Risiko von lebensmittelbe-
dingten Erkrankungen des Menschen.

Lebensmittelbedingte Erkrankungen durch B. cereus (s.l.) und C. perfringens
a) Erkrankungen durch B. cereus (s.l.)

Der Verzehr von mit B. cereus (s.l.) kontaminierten Lebensmitteln kann zu Magen-Darm-Er-
krankungen beim Menschen fluhren. Es wird davon ausgegangen, dass in den meisten Fal-
len ein Keimgehalt von mindestens 10° KbE/g (koloniebildende Einheiten pro Gramm) Le-
bensmittel notwendig ist, um eine Krankheit auszulésen. Es sind aber auch Erkrankungsfalle
beschrieben, bei denen geringere Gehalte von B. cereus (s.l.) im Lebensmittel nachgewie-
sen wurden (Ceuppens et al., 2013; EFSA BIOHAZ Panel, 2016; Rouzeau-Szynalski et al.,
2020). Es werden zwei Erkrankungsformen unterschieden, eine emetische Erkrankung (Erb-
rechenstyp; Intoxikation) und eine Durchfallerkrankung (Diarrhoetyp; Toxiko-Infektion). Es
kénnen auch Mischformen beider Erkrankungstypen auftreten.

Bei der emetischen Erkrankung wird das im Lebensmittel von vegetativen Zellen gebildete
Séaure-, Hitze- und Proteolyse-stabile Toxin Cereulid aufgenommen. Cereulid verursacht be-
reits innerhalb von sechs Stunden nach Aufnahme Erbrechen und Ubelkeit, wobei die Symp-
tome meist innerhalb von 24 Stunden von selbst abklingen. Bei schweren Intoxikationen
kann Cereulid auBerdem Leberschaden und Hirnédeme verursachen, welche selten auch zu
Todesfallen gefuihrt haben (Dierick et al., 2005; Naranjo et al., 2011; Shiota et al., 2010).
Eine Intoxikation durch Cereulid steht haufig im Zusammenhang mit dem Verzehr von star-
kehaltigen Lebensmitteln wie Reis und Nudeln. In der Literatur sind jedoch auch emetische
Krankheitsfalle in Verbindung mit Milch- und Fleischprodukten beschrieben (Messelhauler et
al., 2014). Es wird angenommen, dass die Cereulid-Produktion wahrend der spaten expo-
nentiellen Wachstumsphase einsetzt und wahrend der stationaren Wachstumsphase fortbe-
steht (Ceuppens et al., 2011; Delbrassinne et al., 2011; Dommel et al., 2011; Haggblom et
al., 2002; Lucking et al., 2009; Rouzeau-Szynalski et al., 2020). Bei welcher Zellzahl die
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spate exponentielle Wachstumsphase erreicht ist, hangt von den Umgebungsbedingungen
ab. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Cereulid-Produktion erst ab Zellzahlen von
mindestens 10° KbE/g einsetzt (Agata et al., 2002; Bursova et al., 2018; Delbrassinne et al.,
2012; Jaaskeldinen et al., 2003; Phat et al., 2017; Rouzeau-Szynalski et al., 2020). Im Le-
bensmittel gebildetes Cereulid wird selbst durch eine Erhitzung bei 100 °C fir 150 min (pH
8,6 bis 10,6) bzw. eine Erhitzung bei 121 °C fir 120 min (pH 7) nicht zerstért (Rajkovic et al.,
2008).

Beim Diarrhoetyp werden (i) Sporen und/oder (ii) vegetative Zellen und/oder (iii) méglicher-
weise bereits im Lebensmittel gebildete Enterotoxine von B. cereus (s.l.) Uber das Lebens-
mittel aufgenommen.

Zu i) Aufgenommene Sporen Uberleben gréRtenteils die Magen-Darm-Passage und kénnen
dann nahe bzw. in direktem Kontakt mit dem Dinndarm-Epithel auskeimen und vegetative
Zellen bilden. Diese kénnen dann Enterotoxine bilden (Jessberger et al., 2017; Wijnands et
al., 2007).

Zu ii) Aufgenommene vegetative Zellen werden bei der Magen-Darm-Passage zu einem gro-
Ren Teil inaktiviert. Wie hoch dieser Anteil ist, hangt jedoch von verschiedenen Faktoren ab
(z. B. Wachstumsphase der Bakterien, Eigenschaften des Lebensmittels, Magen-Darm-Mi-
lieu), sodass auch vegetative Zellen am Krankheitsgeschehen beteiligt sein kénnten (Bert-
hold-Pluta et al., 2015). Bei einer simulierten Magen-Darm-Passage von vegetativen B. ce-
reus-Zellen Gberlebten in einem Experiment von Ceuppens et al. (2012) 14 % (£9 %).

Zu iii) Méglicherweise bereits im Lebensmittel gebildete Enterotoxine spielen bei der Ausbil-
dung von Durchfallsymptomen wahrscheinlich keine Rolle, da sie bei der Magen-Darm-Pas-
sage grofRtenteils inaktiviert werden, denn die Enterotoxine sind gegeniber Proteinasen und
niedrigen pH-Werten empfindlich. Die Enterotoxine sind auRerdem hitzelabil und werden
durch eine Erhitzung bei 55 °C fur 20 min inaktiviert (Ceuppens et al., 2013; Ceuppens et al.,
2011).

Die Krankheitssymptome der Durchfall-Erkrankung setzen meist innerhalb von acht bis 24
Stunden nach Aufnahme des kontaminierten Lebensmittels ein und umfassen meist wassri-
gen Durchfall und Bauchschmerzen. In der Regel ist die Erkrankung selbstlimitierend (Mes-
selhdufier and Ehling-Schulz, 2014).

Angaben Uber B. cereus-Gehalte in Lebensmitteln, die mit Durchfallerkrankungen assoziiert
wurden, variieren stark. Bei B. cereus-bedingten Ausbriichen mit Durchfallsymptomatik, die
im Zeitraum von 2007 bis 2014 an die EFSA berichtet wurden, enthielten die ursachlichen
Lebensmittel in den meisten Fallen Keimzahlen von mehr als 10° KbE/g. Jedoch gab es auch
Ausbriiche, bei denen B. cereus-Gehalte von nur 10° KbE/g nachgewiesen wurden

(EFSA BIOHAZ Panel, 2016). Allerdings kann der B. cereus-Gehalt in dem untersuchten Le-
bensmittel vom B. cereus-Gehalt des verzehrten Lebensmittels zum Zeitpunkt des Verzehrs
abweichen. Die Bestimmung eines konkreten Keimgehalts im Lebensmittel, der ein gesund-
heitliches Risiko darstellt, ist schwierig, da das pathogene Potenzial stark von den Eigen-
schaften des Stammes abhangt. An der Ausbildung des pathogenen Potenzials sind vor al-
lem folgende Faktoren beteiligt: i) die Fahigkeit der Sporen/Zellen, die Magen-Darm-Passage
zu Uberstehen, ii) die Fahigkeit, an Enterozyten anzuheften und auszukeimen und iii) die Fa-
higkeit, relevante Mengen Enterotoxine zu bilden.
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b) Erkrankung durch C. perfringens

Voraussetzung fir eine lebensmittelbedingte Erkrankung durch C. perfringens sind hohe ve-
getative Zellzahlen im Lebensmittel von 10%-107 KbE/g. Ein Teil der vegetativen Zellen tiber-
lebt das saure Magenmilieu und erreicht den Dinndarm. Im Dinndarm sporulieren die Bak-
terienzellen und bilden dabei ein Enterotoxin (CpE), welches bei der Lyse der vegetativen
Zellen freigesetzt wird. Nach einer proteolytischen Aktivierung des Toxins bildet es Poren in
der Zellmembran der Enterozyten. In der Folge treten nach einer Inkubationszeit von acht bis
24 Stunden Symptome wie Durchfall und Bauchkrampfe auf, die etwa einen Tag anhalten.
Die Erkrankung verlauft in der Regel mild und ist selbstlimitierend (EFSA BIOHAZ Panel,
2005b; Labbe and Juneja, 2017; Taormina and Dorsa, 2004).

C. perfringens wachst besonders gut in proteinhaltigen Lebensmitteln. Entsprechend stehen
lebensmittelbedingte Erkrankungen durch C. perfringens haufig im Zusammenhang mit er-
hitzten Fleischgerichten (Braten, Sof3en, Suppen und Eintépfe) oder auch Erbsensuppe, wel-
che nach Zubereitung nicht ausreichend heil® oder kuhl gelagert wurden (EFSA BIOHAZ Pa-
nel, 2005b).

Eine Enterotoxinbildung bereits im Lebensmittel spielt fur Erkrankungen wahrscheinlich keine
Rolle, da die nétige Zeit bis zur Sporulation und Toxinfreisetzung zu deutlichen sensorischen
Veradnderungen des Lebensmittels fihren wirde (Labbe and Juneja, 2017). Das Enterotoxin
von C. perfringens ist hitzelabil und wird bei Temperaturen von 60 °C inaktiviert, wobei die
nétigen Einwirkzeiten je nach Medium, in dem sich das Toxin befindet, zwischen einer Mi-
nute und mehr als 20 Minuten variieren (Bradshaw et al., 1982; Granum and Skjelkvale,
1977; Naik and Duncan, 1978).

Sporenkeimung von B. cereus (s.l.) und C. perfringens in heiRgehaltenen Speisen

Es gibt verschiedene Faktoren, die das Auskeimen von Sporen, das Wachstum der vegetati-
ven Zellen und die Hitzeresistenz von B. cereus (s.l.) und C. perfringens im Lebensmittel be-
einflussen. Dazu zahlen einerseits die Eigenschaften des Bakterien-Stammes und anderer-
seits die Bedingungen im Lebensmittel, wie die Wasseraktivitat (aw), der Salzgehalt, der pH-
Wert, der Sauerstoffgehalt, vorhandene Nahrstoffe und die Temperaturen, die bei der Zube-
reitung und anschlieRenden Aufbewahrung vorherrschen (Doyle, 2002; Wells-Bennik et al.,
2016). Die Hitzeresistenz der Sporen unterscheidet sich stark zwischen verschiedenen
Stdmmen (van Asselt and Zwietering, 2006). Je nach Héhe der Temperatur und der Dauer
einer Hitzebehandlung des Lebensmittels kénnen vorhandene Sporen inaktiviert, geschadigt
oder aktiviert werden. Eine Schadigung von Sporen kann zu einer Verzégerung des Auskei-
mens fuhren. Die Aktivierung von Sporen, beispielsweise durch eine Hitzebehandlung bei
70 °C bis 80 °C fur 10 min, beschleunigt dagegen die Sporenkeimung (Laurent et al., 1999;
Samapundo et al., 2014; Doyle, 2002). Unter geeigneten Bedingungen kann die Auskeimung
von Sporen in weniger als 30 Minuten erfolgen (Doyle, 2002; Tegiffel et al., 1995; Warda et
al., 2015).

Generell erlauben Temperaturen, in denen sich vegetative Zellen vermehren kénnen (siehe
4.4), auch das Auskeimen der Sporen. Jedoch ist die Keimung von Sporen auch bei Tempe-
raturen oberhalb der maximalen Wachstumstemperaturgrenze méglich. Fur B. cereus-
Sporen beschreiben Johnson et al. (1983) bei 55 °C noch eine geringe Auskeimung in Reis,
jedoch ohne anschlieBendes Wachstum der entstandenen vegetativen Zellen. Ahnlich be-
schreibt Knaysi (1964) eine maximale Temperatur von 59 °C fur den Beginn des Auskei-

© BfR, Seite 5 von 23



7 - BFR
Bundesinstitut fiir Risikobewertung v

www.bfr.bund.de

mens, jedoch auch hier ohne anschlielendes Wachstum der Zellen im Medium. In einer Stu-
die von Ellerbroek (2008) wird ein Auskeimen von Sporen bei 60 °C in Reis berichtet. Bei In-
aktivierungsversuchen haben Wei et al. (2009) fur B. cereus gezeigt, dass bei Anwendung
von moderatem Druck als Keimforderer eine Sporenkeimung noch bei 65 °C stattfinden
kann. Auch flr C. perfringens berichten Akhtar et al. (2009) eine Sporenkeimung bis 65 °C in
Anwesenheit von keimférdernden Nahrstoffen.

Wachstum vegetativer Zellen von B. cereus (s.l.) und C. perfringens in heiBgehaltenen
Speisen

Sowohl bei B. cereus (s.l.) als auch bei C. perfringens unterscheiden sich die Wachstums-
temperaturgrenzen zwischen einzelnen Stammen stark. Die Wachstumsraten nahe der
Wachstumstemperaturgrenzen sind deutlich niedriger als beim Temperaturoptimum.

In einer umfassenden Studie von Guinebretiere et al. (2008) wurden 75 B. cereus (s.l.)-
Stdmme aus sieben unterschiedlichen phylogenetischen Gruppen (panC-Gruppen | bis VII)
hinsichtlich ihres Wachstums bei verschiedenen Temperaturen charakterisiert. Dabei wurde
gezeigt, dass sich die Wachstumstemperaturgrenzen einiger Gruppen unterscheiden. Mit
Blick auf ein mégliches Wachstum in heiRgehaltenen Lebensmitteln, haben die sogenannten
mesophilen und thermotoleranten Vertreter besondere Relevanz und werden daher im Fol-
genden genauer betrachtet.

a) Wachstum mesophiler B. cereus (s.l.)

Die mesophilen B. cereus (s.l.)-Stdmme gehoéren zu den phylogenetischen Gruppen Ill und
IV, die in der Studie von Guinebretiere et al. (2008) bei einer Temperatur von 45 °C noch
Wachstum zeigten, nicht jedoch bei 50 °C. Innerhalb der Gruppe Il befinden sich auch die
Stamme mit der Fahigkeit zur Cereulid-Bildung (sog. emetische Stamme).

Auger et al. (2008) haben das Wachstum fur die mesophilen B. cereus-Stamme ATCC
14579 (Gruppe 1V) und ATCC 10987 (Gruppe lll) ndher charakterisiert (Tabelle 2). Flr den
Stamm ATCC 14579 wurde im Labor ein Wachstum bis 46 °C und fur ATCC 10987 bis

47 °C nachgewiesen. Uber die Beziehung zwischen der Wachstumsrate und der Temperatur
wurde fir die Stdamme mit Hilfe des Ratkowsky-Modells (Ratkowsky et al., 1983) eine theore-
tische Wachstumstemperaturgrenze von 51 °C und 53 °C errechnet. Basierend auf den Da-
ten von Auger et al. (2008) haben Afchain et al. (2008) auf Grundlage des ,Cardinal tempe-
rature model with inflection point” (CTMI) (Rosso et al., 1993) eine maximale bzw. optimale
Wachstumstemperatur von 46,5 °C bzw. 39,9 °C fur Stamm ATCC 14579 sowie 46,9 °C
bzw. 39,8 °C fur Stamm ATCC 10987 errechnet.

In einer neueren Studie von Carlin et al. (2013) wurden erneut die Wachstumstemperatur-
grenzen fur den Stamm ATCC 14579 ermittelt. Auch hier wurde ein Wachstum im Labor bis
46 °C festgestellt. Mit Hilfe des CTMI wurde hier ein Wachstumstemperaturmaximum von
48 °C (48,4 °C bei Berucksichtigung des 97,5 Perzentils) errechnet. Das Wachstumstempe-
raturoptimum lag bei 37,4 °C (38,2 °C bei Beriicksichtigung des 97,5 Perzentils). Fur einen
weiteren mesophilen Stamm (F4810) wurden sehr dhnliche Werte erzielt (Tabelle 2). Diese
Angaben decken sich mit frilheren Arbeiten von Carlin et al. (20086), in denen ein Wachs-
tumstemperaturmaximum von 48 °C fiir emetische Stamme ermittelt wurde.

Hingegen zeigten verschiedene Arbeiten zur Inaktivierung von vegetativen B. cereus (s.l.),
zum Teil unter Verwendung derselben Stamme wie in den oben genannten Studien, dass
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bereits bei Temperaturen ab 50 °C auch mit einer Inaktivierung mesophiler Stdmme zu rech-
nen ist (Antolinos et al., 2011; Becker et al., 2011; den Besten et al., 2006; den Besten et al.,
2010; Desai and Varadaraj, 2010) (Tabelle 3).

Einige mesophile B. cereus-Stdmme sind in der Lage, in bestimmten Lebensmitteln das hit-
zestabile emetische Toxin Cereulid zu bilden. Eine Ubersicht zu Faktoren und Lebensmitteln,
welche die Cereulid-Bildung beglnstigen, findet sich bei Messelhaulier et al. (2014). Der
Temperaturbereich, in dem die Cereulid-Bildung durch diese Stdmme prinzipiell méglich ist,
liegt wahrscheinlich zwischen 10 °C und 48 °C (Carlin et al., 2006; Finlay et al., 2000; Gui-
nebretiere et al., 2010, Wang et al., 2014), wobei das Optimum zwischen 20 °C und 40 °C
liegen dirfte (Agata et al., 2002; Apetroaie-Constantin et al., 2008; Haggblom et al., 2002;
Kranzler et al., 2016; Rajkovic et al., 2006).

In einer Studie von Agata et al. (2002) wurde Reis mit ca. 10° KbE/g einer Ubernachtkultur
inokuliert und es wurde bei einer Temperatur von 35 °C innerhalb von 4 h eine Zunahme der
Zellen auf Gber 10° KbE/g sowie Cereulid-Bildung beobachtet (héhere Temperaturen als

35 °C wurden nicht getestet). In einer Studie von Wang et al. (2014) wurde Reis mit ca.

10° KbE/g vegetativen B. cereus-Zellen inokuliert und bei einer Temperatur von 45 °C wurde
innerhalb von 6 h eine Zunahme der Zellen auf ca. 10" KbE/g sowie Cereulid-Bildung nach-
gewiesen (héhere Temperaturen als 45 °C wurden nicht getestet). Phat et al. (2017) konnten
eine Cereulid-Bildung nach 12 h bei 30 °C beobachten (Ubernachtkultur in LB Medium).
Auch Rajkovic et al. (2006) haben innerhalb von 12 h bei 28 °C Cereulid-Bildung in Kartoffel-
puree, Milch und Reis festgestellt, wobei das Inokulum (24 h-Kultur) ca. 10° KbE/g betrug.
Bei einem Inokulum von 150 KbE/g einer Ubernachtkultur in gekochtem Reis haben Bauer et
al. (2010) eine Cereulid-Produktion erst nach 24 h Inkubation bei 24 °C festgestellt (zuvor
wurde nach 12 h getestet). Ahnlich haben auch Bursova et al. (2018) bei einem Inokulum
von ca. 10°KbE/g einer Sporensuspension Cereulid-Bildung in geléstem Milchpulver nach 24
h Inkubation bei 24 °C festgestellt, nicht jedoch nach 12 h.

b) Wachstum thermotoleranter B. cereus (s.l.) (B. cytotoxicus)

Die thermotoleranten Stdmme der B. cereus-Gruppe gehéren zur phylogenetischen Gruppe
VII, in der sich ausschlieRlich die Spezies B. cytotoxicus befindet. B. cytotoxicus wurde erst
2013 als eigenstandige Spezies beschrieben (Guinebretiere et al., 2013). Der Typstamm der
Spezies (NVH391-98) wurde bei einem Krankheitsausbruch mit Durchfallsymptomatik bei 44
Erkrankten (davon drei Todesfélle und sechs Falle mit blutigem Durchfall) in einem Alten-
heim in Frankreich isoliert. Das Isolat wurde aus Gemusepiree gewonnen, welches mit 3 x
10° KbE/g B. cereus (s.l.) kontaminiert war (Lund et al., 2000). Die Spezies B. cytotoxicus bil-
det die auRergewdhnliche CytK-1-Variante des Enterotoxins Zytotoxin K. CytK-1 zeigt eine
deutlich héhere Zytotoxizitat als die in der B. cereus-Gruppe weit verbreitete CytK-2 Variante
(Fagerlund et al., 2004; Guinebretiere et al., 2013). Aufgrund unterschiedlich hoher Toxin-
Bildung sind jedoch nicht alle B. cytotoxicus-Stamme stark zytotoxisch (Fagerlund et al.,
2007; Heini et al., 2018).

In der Studie von Guinebretiere et al. (2008) zeigten die B. cytotoxicus-Stdmme bei 50 °C
Wachstum, nicht jedoch bei 55 °C. Auger et al. (2008) haben den Typstamm der Spezies

B. cytotoxicus (NVH391-98) genauer untersucht und im Labor ein Wachstum bis 53 °C nach-
gewiesen. Aufgrund von Berechnungen mittels Ratkowsky-Modell wurde in dieser Studie ein
theoretisches Wachstumslimit von 58 °C ermittelt (Tabelle 2). Basierend auf den Daten von
Auger et al. (2008) haben Afchain et al. (2008) auf Grundlage des CTMI eine maximale und
optimale Wachstumstemperatur von 56,5 °C bzw. 41,4 °C fur B. cytotoxicus errechnet. Auch
in der Studie von Carlin et al. (2013) wurde der Stamm NVH391-98 untersucht. Hier wurde
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ein Wachstum im Labor bis 52 °C nachgewiesen. Uber das CTMI wurde ein Wachstumstem-
peraturmaximum von 55 °C errechnet (55,9 °C bei Berucksichtigung des 97,5 Perzentils).
Das Wachstumstemperaturoptimum lag bei 43,1 °C (44,3 °C bei Berucksichtigung des 97,5
Perzentils). Fur einen weiteren B. cytotoxicus Stamm (NVH883/00) wurden ahnliche Werte
erzielt (Tabelle 2). Bei Beriicksichtigung des 97,5 Perzentils lag das theoretische Wachs-
tumstemperaturmaximum dieses Stammes mit 56,8 °C sogar noch etwas héher.

Im Widerspruch zu diesen theoretischen, maximalen Wachstumstemperaturgrenzen berich-
ten Guerin et al. (2017) bereits eine leichte Inaktivierung von Stamm NVH391-98 bei 53 °C
(Tabelle 3). Bei 55 °C wurde hingegen eine deutliche Abnahme der Zellzahl gemessen. Bei
einem weiteren B. cytotoxicus Stamm wurde in dieser Studie ebenfalls eine leichte Reduk-
tion bei 53 °C und 54 °C und eine deutliche Reduktion bei 55 °C beobachtet.

Der Widerspruch zwischen den theoretischen, maximalen Wachstumstemperaturgrenzen
und Inaktivierungstemperaturen kann sich aus verschiedenen Grinden ergeben. Erstens ist
die Schatzung der Modellparameter — insbesondere der Wachstumsgrenzen — auf Grund der
vergleichsweise geringeren Anzahl relevanter Messwerte mit einer héheren Unsicherheit ver-
bunden. Zweitens kdnnen Unterschiede im experimentellen Versuchsaufbau der Studien zur
Ermittlung des mikrobiellen Wachstums und der Inaktivierung sowie Unterschiede in der Zell-
historie zu abweichenden Ergebnissen fuhren. Zudem ist bekannt, dass selbst innerhalb ei-
ner Population desselben Stammes eine signifikante Heterogenitat beziiglich der Hitzeresis-
tenz bzw. der spezifischen Wachstumsrate auftreten kann, sodass die unterschiedlichen ex-
perimentellen Daten auch durch die biologische Variabilitdt erklarbar sind (Aryani et al.,
2015; Wells-Bennik et al., 2016).

Es ist wichtig zu berlcksichtigen, dass die oben genannten Wachstumstemperaturgrenzen
und -optima unter experimentellen Laborbedingungen erzeugt wurden. Die Eigenschaften
eines Lebensmittels umfassen jedoch viel mehr Parameter, als unter kontrollierten Bedingun-
gen getestet werden kénnen. Es ist daher nicht auszuschlieen, dass sich Wachstumspara-
meter im Lebensmittel von den im Labor ermittelten unterscheiden. Beispielsweise kénnen
bei dhnlichen Ausgangsbedingungen lebensmittelabhéngig die Lag-Phasen und Wachstums-
raten stark variieren (Carlin et al., 2000; Warda et al., 2015; Ziane et al., 2014).

Mit Blick auf ein mégliches Wachstum von B. cereus (s.l.) in hei3gehaltenen Lebensmitteln
konnten Gilbert et al. (1974) ein Wachstum von drei verschiedenen B. cereus-Stdmmen in
Reis bis 43 °C nachweisen, wahrend bei 55 °C die Zellen bereits inaktiviert wurden. In einer
Studie von Kim et al. (2018) wurde Wachstum von B. cereus in Reis bei 45 °C nachgewie-
sen, bei der nachsthéheren getesteten Temperatur von 60 °C wurde jedoch bereits eine In-
aktivierung von Zellen festgestellt. Von Johnson et al. (1983) wurde in Reis fur vier verschie-
dene Stamme (darunter ein emetischer Stamm) Wachstum bis 50 °C detektiert. In einer Stu-
die von Ellerbroek (2008) nimmt der B. cereus-Gehalt in abkiihlendem Reis bereits in einem
Temperaturbereich von 60,2 °C bis 58,8 °C zu (natirliche B. cereus-Kontamination in Reis).
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Tabelle 2. Maximale und optimale Wachstumstemperaturen und Wachstumsraten von meso-
hilen und thermotoleranten Stdmmen der B. cereus-Gruppe (panC-Gruppen lll, IV und Vi)

Stamm (panC- Topt (°C) Mopt (17" Theoretisches | Maximale T (°C) Referenz
Gruppe) Tmax (°C) bei der Wachs-

tum im Medium

nachgewiesen

wurde
B. cytotoxicus? b
NVH391-98 (VII) 46 n.b. 58 53
B. cereus b Auger et al., 2008
ATCC14579 (V) 35-40 n.b. 51 46
B. cereus b
ATCC10987 (Il 35 - 40 n.b. 53 47
B. cytotoxicus®
NVH391-98 (VII) 41.4 n.b. 56.,5° n.b. Afchain et al., 2008
B. cereus (basierend auf den
ATCC14579 (IV) 39,9 n.b. 46.5° n.b. Daten von Auger et
B. cereus al., 2008)
ATCC10987 (lll) 39,8 n.b. 46,9¢ n.b.
B. cytotoxicus?®
NVH391-98 (VII) 43,1 (44,3) 3,89 (4,29) 55 (55,9)¢ 52
B. cytotoxicus?®
37,6 (38,6 2,31 (2,54 55 (56,8)° 52

NVH883/00 (VI ( : ( ) ( : Carlin et al., 2013
B. cereus v
ATCC14579 (V) 37,4(382) | 2,76(291) | 48 (48,4) 46
B. cereus 46
F4810 (Ill) 38,7 (39,3) 3,12 (3,30) 48 (48,4)°

@Die Spezies B. cytotoxicus wurde erst 2013 beschrieben. Die Stdmme NVH391-98 und
NVH883/00 werden in den genannten Publikationen als Stdmme der B. cereus-Gruppe be-
zeichnet.

Topt: Optimale Wachstumstemperatur

Mopt: Wachstumsrate bei optimalen Wachstumsbedingungen

Tmax: theoretische maximale Wachstumstemperatur, *berechnet tber das Ratkowsky-Modell;
°berechnet Uber das Cardinal temperature model with inflection point (CTMI)

n.b.: nicht bestimmt

Angaben in Klammern sind Werte fiir das 97,5 Perzentil.

Tabelle 3: Inaktivierung vegetativer Zellen von mesophilen und thermotoleranten Stdémmen
der B. cereus-Gruppe (Zeit in Minuten fiir eine 3 log-Reduktion bei unterschiedlichen Inakti-
vierungstemperaturen)

Stamm (panC-Gruppe) 48 °C 50 °C 53 °C 54 °C 55 °C Referenz
NVirsor 08 /i n.b. nb. | 441270 [ nb. | 941l | g
iﬁg}g%%)g(:culzss 44BAC (VI n.b. n.b. 255+51 | 155430 | 129+ 1,1 2017
AToc4570 (V) n.b. ca. 55 n.b. n.b. n.b. den Besten et
S o7 ) ca. 160 n.b. n.b. n.b. n.b. al, 2010

n.b.: nicht bestimmt
¢) Wachstum vegetativer Zellen von C. perfringens
Auf Basis von Ubersichtsarbeiten (Doyle, 2002; Labbe and Juneja, 2017; Taormina and

Dorsa, 2004) ist anzunehmen, dass sich C. perfringens bei Temperaturen bis 50 °C vermeh-
ren kann, wobei die optimale Wachstumstemperatur bei 43 °C bis 45 °C liegt. In diesem opti-
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malen Temperaturbereich kénnen die Generationszeiten unter 10 Minuten betragen. In An-
nex 3 des FDA Food Code 2017 wird angenommen, dass sich C. perfringens sogar bis

52 °C vermehren kann, dies aber nur unter anaeroben Bedingungen und bei langen Lag-
Phasen. Taormina and Dorsa (2004) haben eine Vielzahl von Studien ausgewertet, die sich
mit dem Wachstum von C. perfringens in erhitzten, fleischhaltigen Lebensmitteln in der Ab-
kuhlphase befassen. Ausgehend von Sporen ist je nach Abkihlbedingung in den meisten
Fallen ein Wachstum von mehr als einer log-Stufe erst nach sechs Stunden zu erwarten. Ei-
nige Studien zeigen jedoch auch ein deutliches Wachstum von 1,5 bis 4 log-Stufen innerhalb
von sechs Stunden (Blankenship et al., 1988; Kalinowski et al., 2003; Shigehisa et al., 1985)
oder sogar innerhalb von nur vier Stunden (Shigehisa et al., 1985). Ein deutlich starkeres
Wachstum wurde von Naik and Duncan (1977) ausgehend von vegetativen Zellen und 37 °C
Lagertemperatur gefunden. Dabei nahm die Zellzahl in den kinstlich kontaminierten Hack-
fleischproben innerhalb von vier Stunden unter aeroben Bedingungen von 5,5 x 10* auf 2,2 x
107 KbE/g und unter anaeroben Bedingungen von 2 x 10° auf 3 x 10" KbE/g zu.

Abhangig vom Bakterien-Stamm, dessen Wachstumsbedingungen und dem Lebensmittel, in
dem sich die Zellen befinden, kann die Hitzeresistenz stark schwanken. Ab Temperaturen
von 55 °C aufwarts ist eine Inaktivierung von vegetativen Zellen méglich (Doyle, 2002; Jalou-
stre et al., 2012; Roy et al., 1981; Smith et al., 1981).

Modellierung des Wachstums von B. cereus (s.l.), B. cytotoxicus und C. perfringens in
Lebensmitteln

Um die Veranderung der Keimzahlen unter bestimmten Temperaturbedingungen zu veran-
schaulichen, wurde das mikrobielle Wachstum ausgewahlter Pathogene mit verschiedenen
modelbasierten Programmen simuliert. Dabei wurde von folgenden konservativen (Worst
Case) Annahmen ausgegangen:

- Aktivierung der Sporenkeimung durch vorherige Hitzebehandlung des Lebensmittels
- optimale pH-, aw- und Nahrstoffbedingungen fur Sporenkeimung und Zellwachstum
- die Lag-Phase ist sehr kurz und wird bei der Modellierung nicht bericksichtigt

Ausgehend von den Vorgaben des FDA Food Code 2017 wurden fir die Modellierung unter-
schiedliche Szenarien der Heil3haltung betrachtet.

a) Modellierung zu Vorgaben des Kapitels 3-501.16 (A1) des FDA Food Code 2017

Mit Blick auf die Vorgaben des Kapitels 3-501.16 (A1) des FDA Food Code 2017 (kontrol-
lierte HeiRhaltung bei 57 °C bzw. 54 °C fur Braten) wurde das mégliche Wachstum des ther-
motoleranten B. cytotoxicus-Stammes NVH-883-00 bei einer Heilhaltung tber einen Zeit-
raum von 10 Stunden bei konstanter Temperatur in einem Bereich von 50 °C, 54 °C, 55 °C,
56 °C und 57 °C betrachtet (Abbildung 1).

Dazu wurde das CTMI-Modell und jeweils das in der Studie von Carlin et al. (2013) ermittelte
97,5%-ige Perzentil der maximalen Wachstumstemperatur Tmax und der maximalen Wachs-
tumsrate popt fir NVH-883-00 genutzt (siehe Tabelle 2).

50 °C 54 °C
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Abbildung 1: Vorhersage des Wachstums von B. cytotoxicus-Stamm NVH-883-00 (iber einen
Zeitraum von 10 Stunden HeilBhaltung bei 50 °C, 54 °C, 55 °C, 56 °C und 57 °C unter kon-
servativen Modellannahmen

Fir das hier verwendete Prognosemodell wurden fur die zwei relevanten Modellparameter
Tmax und Hopt jeweils der Parameterwert verwendet, der als oberer Schatzer des 95 %-igen
Vertrauensintervalls in der Carlin et al. 2013 Publikation angegeben wurde. Es ist daher da-
von auszugehen, dass das prognostizierte Wachstum von B. cytotoxicus NVH-883-00 Zellen
unter den jeweils angenommenen Temperaturbedingungen nur in weniger als 2,5 % der
Falle in der Praxis erreicht wird (ansonsten ist das Wachstum geringer).

Bei den Prognosen fur Temperaturen tber 55 °C ist zudem zu bertcksichtigen, dass diese
nur rein mathematisch darstellbar sind, da der Anwendungsbereich des Modells auf den tat-
sachlich experimentell untersuchten Temperaturbereich (bis einschliel3lich 55 °C) begrenzt
ist. Die Kernaussage dieser Simulation, dass ab 57 °C kein Wachstum von B. cytotoxicus in
Lebensmitteln zu erwarten ist, bleibt davon unberiihrt. Auch in keinem anderen der etablier-
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ten Softwaretools aus dem Bereich der pradiktiven Mikrobiologie finden sich Wachstumsmo-
delle fr Temperaturen Uber 55 °C (siehe dazu https://foodrisklabs.bfr.bund.de/openfsmr).
Auch gibt es in der weltweit gréten 6ffentlich zuganglichen Datensammlung zu mikrobiellen
Wachstums- und Inaktivierungsexperimenten (ComBase) keinerlei Daten, die Wachstum bei
57 °C oder héher zeigen.

Im Endergebnis ist aufgrund der hier dargelegten Modelle und Simulationsergebnisse zwar
nicht restlos auszuschlief3en, dass im Einzelfall auch bei 56 °C ein geringes Wachstum von
B. cytotoxicus (z. B. B. cytotoxicus NVH-883-00) méglich ist. Bei 57 °C ist nach den aktuell
vorliegenden Daten hingegen nicht mehr mit Wachstum zu rechnen.

b) Modellierung zu Vorgaben des Kapitels 3-501.19 (B) des FDA Food Code 2017

Hinsichtlich der Vorgaben des Kapitels 3-501.19 (B) des FDA Food Code 2017 (Aufbewah-
rung ohne Temperaturkontrolle fir maximal vier Stunden) wurde das mégliche Wachstum ei-
nes mesophilen, emetischen B. cereus-Stammes, eines thermotoleranten B. cytotoxicus-
Stammes und von C. perfringens betrachtet. Dabei wurden beispielhaft zwei verschiedene
Abkuhlszenarien betrachtet:
- eine Abnahme der Temperatur um 6 °C pro Stunde ausgehend von 57 °C (siehe Ab-
bildung 2a)
- eine Abnahme der Temperatur innerhalb von 30 Minuten auf 37 °C und dann kon-
stante Temperatur bei 37 °C (Worst Case, siehe Abbildung 2b)

) B. cereus ) B. cytotoxicus . C. perfringens . i ..
» F4810/72  °  NVH-88300 Abbildung 2a: Prognostiziertes

Wachstum mesophiler, emetischer B.
cereus (Stamm F4810/72), thermoto-
leranter B. cytotoxicus (Stamm NVH-
883-00) sowie C. perfringens Zellen
bei Abkiihlung von 57 °C um 6 °C/h
fir 4 h bei einem angenommenen initi-
alen Keimgehalt von 1 CFU/g (0 log
CFU/g). CFU: colony forming units

Time (h)

M 90% confidence band — Simulation
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B. cereus B. cytotoxicus C. perfringens . o
F4810/72 NVH-883-00 Abbildung 2b: Prognostiziertes Wachs-

tum mesophiler, emetischer B. cereus
(Stamm F4810/72), thermotoleranter
B. cytotoxicus (Stamm NVH-883-00)
sowie C. perfringens Zellen bei Abkiih-
lung von 57 °C auf 37 °C in 30 min und
danach Lagerung fiir 3,5 h bei 37 °C
bei einem angenommenen initialen
Keimgehalt von 1 CFU/g (0 log
CFU/g). CFU: colony forming units

Time (F

Il 90% confidence band — Simulation

Die dargestellten modellbasierten Prognosen wurden unter Verwendung eines Modellie-
rungswerkzeugs erstellt. Im Falle der oben beschriebenen Simulationen fir den mesophilen,
emetischen B. cereus-Stamm F4810/72 sowie zu dem thermotoleranten B. cytotoxicus-
Stamm NVH-883-00 wurden eigene Modelle auf Basis der in der Carlin et al. 2013 Veroffent-
lichung abgeleiteten Modellparameter (mittlere Schétzer, die Standardabweichungen wurden
rechnerisch aus dem angegebenen 97,5-igen Perzentil abgeleitet) erstellt und verwendet.
Alle Simulationsrechnungen sind konservativ, da sie keine Lag-Phase und optimale pH und
aw-Werte annehmen (Worst Case). Im Falle des beschriebenen Modells zu C. perfringens
basieren die genutzten Modellparameter auf Angaben in Microorganisms in Food 5 (ICMSF,
1996) sowie Willardsen et al. (1979).

Die Kernaussage dieser Analyse ist, dass bei einer unkontrollierten Abkuhlung von Lebens-
mitteln unter 57 °C bereits innerhalb von vier Stunden mit signifikantem mikrobiellen Wachs-
tum zu rechnen ist. Dies wird auch durch experimentelle Daten in der Combase sowie mo-
dellbasierte Prognosen mit anderen Vorhersagetools (z. B. ,Perfringens Predictor*
https://www.combase.cc/, ,Pathogen Modeling Program (PMP) Online*
https://pmp.errc.ars.usda.gov/PMPOnline.aspx) gestitzt.

3 Schlussfolgerungen aus den Literaturdaten und der Modellierung

Mit Blick auf die Vorgaben des Kapitels 3-501.16 (A1) des FDA Food Code 2017 (kontrol-
lierte HeiRhaltung bei 57 °C bzw. 54 °C fur Braten) ist festzustellen, dass nicht mit einem
Wachstum von C. perfringens und mesophilen B. cereus zu rechnen ist, und somit auch die
Cereulid-Bildung ausgeschlossen ist.

Hinsichtlich thermotoleranter B. cytotoxicus ist aufgrund der Berechnungen von Carlin et al.
(2013) und den damit im Zusammenhang stehenden Simulationsergebnissen des BfR theo-
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retisch auch bei 56 °C ein bakterielles Wachstum méglich. Ab 57 °C und héheren Tempera-
turen ist auf Basis der Daten von Carlin et al. (2013) und den Simulationsergebnissen des
BfR nicht mehr mit Wachstum zu rechnen. Einzelne Studienergebnisse deuten jedoch darauf
hin, dass in Lebensmitteln auch bei héheren Temperaturen noch ein Wachstum mdéglich ist
(Ellerbroek 2008).

Hinsichtlich der Vorgaben des Kapitels 3-501.19 (B) des FDA Food Code 2017 (Aufbewah-
rung ohne Temperaturkontrolle fir maximal vier Stunden) ist ein Wachstum von thermotole-
ranten B. cytotoxicus (< 56 °C), C. perfringens (< 50 °C) und mesophilen B. cereus (< 48 °C)
mdglich. In Abhangigkeit davon, wie hoch der urspriingliche Gehalt an Sporen und vegetati-
ven Zellen zu Beginn der Heil3haltung (Ausgangskeimgehalt) ist und welche Temperaturen
im Lebensmittel Gber die vier Stunden tatsachlich herrschen, kénnen dabei Keimgehalte er-
reicht werden, die lebensmittelbedingte Erkrankungen verursachen kénnen (Abbildungen 2a
und 2b).

4 Fazit

Nachfolgend wird Stellung genommen, ob die Temperatur/Zeit-Vorgaben der Kapitel 3-
501.16 (A1) und 3-501.19 (B) des Food Code 2017 der FDA als eine Alternative angesehen
werden kénnen zu den Vorgaben des BfR aus dem Jahr 2008 zur permanenten Heillhaltung
von Gerichten im Rahmen von Einzelhandelstatigkeiten oder Verpflegungsvorgangen durch
GroRRkuchen.

Vorgaben des Kapitels 3-501.16 (A1) des FDA Food Code 2017 (kontrollierte HeiBhal-
tung bei 57 °C bzw. 54 °C fiir Braten)

Da das Risiko einer lebensmittelbedingten Erkrankung mit zunehmender Keimzahl von

B. cereus (s.l.) und C. perfringens im Lebensmittel steigt, sollten nach Auffassung des BfR
die gewahlten Lagerbedingungen von erhitzten Lebensmitteln das Wachstum dieser Orga-
nismen verhindern. Wie ausgefiihrt, ist bei 57 °C nicht mit einem Wachstum von B. cereus
(s.l.), B. cytotoxicus oder C. perfringens zu rechnen. Dieses Ergebnis deckt sich Gberwie-
gend mit Angaben aus der Literatur. Einzelne Studienergebnisse deuten jedoch darauf hin,
dass in Lebensmitteln auch bei hdheren Temperaturen noch ein geringes Wachstum méglich
ist (Ellerbroek 2008). Deshalb sollten nach Auffassung des BfR beim Heilhalten erhitzter
Speisen an keiner Stelle des Produktes Temperaturen von 60 °C unterschritten werden. Aus
dem gleichen Grund sind die Vorgaben des Kapitels 3-501.16 (A1) des FDA Food Code
2017 nach Ansicht des BfR keine generell geeignete Alternative.

Auch das EFSA BIOHAZ Panel (2016) stellt fest, dass die meisten lebensmittelbedingten
Krankheiten verursacht durch B. cereus (s.l.) in Verbindung mit rohen oder gekochten Le-
bensmitteln stehen, die nicht unterhalb von 4 °C oder oberhalb von 60 °C aufbewahrt wurden
(als Wachstumstemperatur fur B. cereus (s.l.) wird hier der Bereich zwischen 4 °C und 55 °C
angegeben). In seiner friiheren Scientific Opinion empfahl das EFSA BIOHAZ Panel (2005a)
63 °C als HeilBhaltetemperatur. Eine empfohlene HeilRhaltetemperatur von mindestens 60 °C
findet sich auch bei Labbe and Juneja (2017) und von Gber 60 °C bei Kramer and Gilbert
(1989).

Basis der Vorgaben des FDA Food Code 2017 ist die Annahme, dass mit der Kontrolle des

Wachstums von C. perfringens auch das Wachstum von B. cereus kontrolliert wird (3-
501.16, Annex 3, FDA Food Code 2017). Diese Annahme gilt jedoch nur fir mesophile
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B. cereus. VVor dem Hintergrund neuer Erkenntnisse zu den Wachstumstemperaturgrenzen
von thermotoleranten Vertretern der B. cereus-Gruppe (B. cytotoxicus), musste die Annahme
lauten: Temperaturen, die das Wachstum von B. cytotoxicus kontrollieren (d.h. verhindern),
kontrollieren auch ein Wachstum von anderen Spezies der B. cereus-Gruppe und von

C. perfringens.

Vorgaben des Kapitels 3-501.19 (B) des FDA Food Code 2017 (Aufbewahrung ohne
Temperaturkontrolle fiir maximal vier Stunden)

Wie ausgefuhrt, kdnnen sich thermotolerante B. cytotoxicus, C. perfringens und mesophile
B. cereus (s.l.) innerhalb von vier Stunden vermehren, wenn die Temperaturen im Lebens-
mittel unterhalb bestimmter Werte sinken (< 56 °C, < 50 °C bzw. < 48 °C). Wie schnell das
Wachstum ist und ob dadurch kritische Keimgehalte erreicht werden, hangt u. a. davon ab,
wie hoch der Ausgangskeimgehalt des Lebensmittels ist und wie hoch die Temperaturen in
allen Teilen des Lebensmittels in den vier Stunden tatsachlich sind.

In einem Positionspapier unter 3-501.19, Annex 3 des FDA Food Code 2017 werden die An-
nahmen ausgefihrt, die den Vorgaben des Kapitels 3-501.19 (B) zugrunde liegen. Diese An-
nahmen sind: i) der Ausgangskeimgehalt von B. cereus bzw. C. perfringens betragt im Le-
bensmittel maximal 10° KbE/g, ii) ein Wachstum um eine log-Stufe ist somit hinnehmbar und
iii) das Lebensmittel kiihlt bei einer Lagerung bei Raumtemperatur schnell genug ab, um das
Wachstum von B. cereus bzw. C. perfringens zu begrenzen. Diese Annahme zur Abkuhlung
wird dabei eingeschrankt auf Braten, Rouladen, Produkte, die geriihrt werden und Produkte,
die schneller abkiihlen als Braten. Grundlage dieser Annahme ist laut Positionspapier eine
Bewertung des Abkuhlverhaltens von Braten ab einer Ausgangstemperatur von 54 °C auf
Basis von verdéffentlichten Studien und Daten der FDA.

Nach Ansicht des BfR bezieht sich Kapitel 3-501.19 (B) jedoch nicht nur auf die oben ge-
nannten Lebensmittel. Es ist fraglich, inwiefern sich die Annahme einer ausreichenden Ab-
kuhlung auf sdmtliche erhitzte Speisen tGbertragen lasst. Die Ergebnisse der Literaturauswer-
tung und der Modellierung durch das BfR legen nahe, dass je nach Temperaturbedingung
ein Wachstum von B. cereus, B. cytotoxicus und C. perfringens von deutlich mehr als einer
log-Stufe innerhalb von vier Stunden méglich ist. Unter der Annahme eines Worst-Case-Sze-
narios kann man davon ausgehen, dass innerhalb von vier Stunden sogar eine Cereulid-Bil-
dung mdglich ware (siehe Abbildung 2b und Agata et al., 2002). Deshalb stellen die Vorga-
ben des Kapitels 3-501.19 (B) des FDA Food Code 2017 aus Sicht des BfR keine akzeptable
Alternative zur Heil3haltung erhitzter Speisen mit Einhaltung einer Temperatur von mindes-
tens 60 °C an allen Stellen des Lebensmittels dar.

Weitere Informationen auf der BfR-Website zum Thema Lebensmittelhygiene:

Ubersichtseite zu allen Publikationen zu Lebensmittelhygiene:
https://www.bfr.bund.de/de/a-z_index/lebensmittelhygiene-4549.html

E_;’.l!:, yotellungnahmen-App* des BfR
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