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Grenzwerte der relativen Feuchtigkeit und des Wassergehaltes
getrockneter Lebensmittel fiir den mikrobiellen Befall.
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Wachstum und Entwicklung aller Mikroorganismen sind-an die Gegenwart von
Wasser gebunden. Infolgedessen sind getrocknete oder wasserarme Lebensmittel vor
‘mikrobiellem Verderb geschiitzt. So tritt fiir die Trocknungsindustrie die Frage in
den Vordergrund, bis zu welcher Grenze der Wasserentzug voranzutreiben ist, um
Haltbarkeit und Lagerfibigkeit ihrer Erzeugnisse zu gewihrleisten, wihrend die
Vorratspflége wissen will, wieweit unter ungiinstigen Lagerbedingungen gegebenen-
falls eine Wiederaufnahme von Wasser aus der umgebenden Luft erfolgen kann, ohne
merkliche durch Mikroben verursachte Verinderungen der Lebensmittel befiirchten
zu miissen.

Die Ermittlung dieser Grenzwerte setzt zunichst die Kenntnis der Wasser-
anspriiche der Mikroorganismen voraus. Diese sind sehr unterschiedlich, und es ist
einleuchtend, daB hier nur jene Arten von Interesse sind, die sich durch einen be-
sonders geringen Wasserbedarf auszeichnen. Man bezeichnet sie nach Walter! als
xerophile Organismen. Zu ihnen gehoren ausschlieBlich Schimmelpilzarten, unter
denen nach den bisherigen Feststellungen, insbesondere von Heintzeler? und
Stille?, Aspergillus glaucus das Extrem darstellt. Wir sind somit berechtigt, Asper-
gillus glaucus als die Leitform unter den xerophilen Arten zu betrachten.

Die anspruchsloseste LebensiuBerung der Schimmelpilze ist die Sporenkeimung.
‘Sie erfolgt bei Aspergillus glaucus noch ' '
bei einer relativen Feuchtigkeit von
709% und erfordert somit eine Saug- >
kraft des Protoplasten von etwa 400 !
Atmosphiren. Dieser niedrige Feuch- ¥
tigkeitswert wird allerdings nur dann
erreicht, wenn dem Pilz gleichzeitig
optimale Temperaturbedingungen ge- #;
boten werden (28 bis 30° C). Uber- : ——
und unteroptimale Temperaturen ver-  Abbildung 1. Aspergilius glaucus; Grenzwerte der zur Sporen-
schieben diesen Grenzwert betrichtlich, ~keimune erforderlichen relativen Luftfeuchtigheit (P) bei
wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist.

Die weitere Entwicklung: des Pilzes ist jedoch im engeren Bereiche dieser
Feuchtigkeitsgrenze nur sehr beschrinkt; es bilden sich stets nur sehr kurze Hyphen
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aus, deren Wachstum bald vollig zum $tillstand kommt. Zur Entfaltung eines ver-
zweigten Mycels und zur Sporenbildung bedarf es bei optimalen Temperaturverhalt-
nissen einer relativen Feuchtigkeit von mindestens 73 %, und erst nach Uberschrei-
ten von 759, 1aB3t sich nach langerer Beobachtungsdauer eine geringfiigige Ausbrei-
tung des Pilzes makroskopisch erkennen.

Mit diesen Feststellungen 1iBt sich fiir die Praxis der Trocknungsindustrie und
der Vorratshaltung aussagen, daB der Wassergehalt eines Trockenproduktes so hoch
sein darf, daB er mit 759, relativer Feuchtigkeit der umgebenden Luft im Gleich-
gewicht steht; man braucht dann nicht zu befiirchten, daB selbst bei einer lang-
fristigen Lagerung unter ungiinstigen Temperaturbedingungen ein Befall durch
Mikroorganismen eintritt.

Der absolute Wassergehalt der Lebensmittel und deren Wasserdampfspan-
nung sind zwei voneinander vollig unabhingige GréBen — eine Erscheinung, die
vor allem auf den unterschiedlichen Anteil an léslichen Stoffen, auf das Vorhanden-
sein von Quellungskorpern und auf kapillare Krifte zuriickzufiihren ist. So ist z. B.
ein Mehlkleister, der 509, Wasser enthilt, physiologisch betrachtet wasserreich und
ermdglicht durch seine hohe Wasserdampfspannung eine starke Mikroorganismen-.
flora, wihrend eine 50%ige Rohrzuckerlésung physiologisch wasserarm und den
Mikroorganismen nur schwer zuginglich ist. Somit ist also nicht der Wassergehalt,

sondern der Grad der Wasserbindung fiir die Verderbsbereitschaft der Lebens-
mittel entscheidend.

Ubertrigt man ein wasserarmes Substrat in einen feuchten Raum, so nimmt es
aus der umgebenden Luft soviel Wasser auf, bis seine Wasserdampfspannung -
schlieBlich im ~Gleichgewicht zu der relativen Luftfeuchtigkeit seiner Umgebung
steht. Ist dagegen die Wasserdampfspannung des Substrates groSer als die seiner -
Umgebung, so gibt es Wasser ab und wird damit leichter.

Wie bereits erwiihnt, sind getrocknete Lebensmittel bis zu einer Dampfspannung,
die 75% relativer Feuchtigkeit entspricht, mit Sicherheit vor Schimmelpilzbefall
geschiitzt. Somit verdient die Frage besonderes Interesse, wie groB ihr tatsichlicher
Waseergehalt im Bereiche dieses Grenzwertes ist.

Fir die Versuche standen verschiedene wasserarme Lebens- und GenuBmittel
von einwandfreier Beschaffenh it zur Verfiigung, von denen bestimmte Probemengen
abgewogen und in Exsikkatcren, die als feuchte Kammern dienten, iibertragen
wurden. Die gewlinschte rela.ive Luftfeuchtigkeit von 759 innerhalb der Versuchs-
gefdBe wurde durch verdiinnte HySO, (spez. Gewicht = 1,2185) aufrechterhalten.
Wihrend der Versuchsdauer befanden sich die GefiBe bei einer konstanten Tempe-
ratur von 20° C. Wiederholte Wigungen verfolgten die Gewichtszunahme der Pro-
ben, und erst, nachdem lingere Zeit Gewichtskonstanz erreicht war, wurde die
Lagerung abgebrochen. SchlieBlich wurden die Proben 20 Stunden lang bei 102 C
getrocknet, um Wassergehalt und Trockensubstanz zu ermitteln.

Es ergibt sich also, daB der tatsichliche Wassergehalt der untersuchten Trocken-
produkte im Gleichgewicht zu einer relativen Feuchtigkeit der umgebenden Luft
von 759% sehr betriachtliche Unterschiede aufweist. Den héchsten Wert nimmt das
getrocknete Sauerkraut an, und auch die iibrigen Trockengemiisearten konnen recht
ansehnliche Wassermengen aufnehmen, ohne dem Befall durch Mikroorganismen an-'
heimzufallen, eine Tatsache, die auf den hohen Anteil an 16slichen Stoffen in diesen
Erzeugnissen zuriickzufithren ist. Demgegeniiber weisen.jene Produkte, die sich .
vorwiegend aus wasserunloslichen Stoffen zusammensetzen, einen wesentlich ge-
ringeren Wasseranteil beim Erreichen der kritischen Grenze auf.




Eeuchﬁgkeit und Wassergehalt getrockneter Lebensmittel. 1n

Wassergehalt verschiedener Nahrungs- und GenuBmittel im Gleichgewichts-
zustand mit einer relativen Feuchtigkeit von 75 9.

Trockenprodukt “.mmh"f'; % H,0°) um} < % H,0° ;r::c:::'.
Trqckenku‘toﬁeln .................... 25,00 6.9 26,97 13,7 |- 23,28
Spinat ............ e 25,00 8.2 26,58 13,7 22,04
Grinkohl ............................ 25,00 8,7 26,29 13,2 22,83
Wirsing ............................. 25,00 12,9 27,65 21,3 21,77
Steinpilze .......... ........... e 25,00 9.6 27,00 16,3 22,61
Suppenkrauter ...................... 25,00 14,5 27.06 21,0 21,37
Karotten ............ e 25,00 11,4 27,86 20,5 22,14
Sauverkraut .......................... 25,00 12,1 33,16 33,7 21,98
Rotkohl ............................ 25,00 13,9 21.24 21,0 21,51
Weizenmehl . ........................ 25,00 10,5 25,93 13,7 22,38
Weizengries.......................... - 25,00 - 10,7 25,79 13,4 22,33
Roggenmehl ......................... 25,00 10,0 25,96 13,4 22,49
Haferflocken ........................ 25,00 9.0 28,87 12,0 22,76
Kartoffelmehl . ... ... ... ........... 25,00 10.8 25.98 14,2 22,30
Nudeln.............................. 25,00 9,1 25,68 11,8 22,72
Knackebrot.......................... 25,00 - 7.8 26,47 12,9 23,06
Keks ........... ... ... ... ....... 25,00 8,8 26,03 12,3 22,84
Zwieback ............... . ... ....... 25,00 7.2 26.82 13,6 23.19
Reis ..... ... .. ... ... ... ... 25,00 124 25.37 13,6 21,91
weiBe Bohnen ...... . L 25,00 106 25,77 133 22,34
Erbsen ............ . ... ... .. ..... 25,00 10,8 25.67 13,1 22,30
Volleipulver ....... ... e 25,00 5.6 26,35 10,4 23,61
schwarzer Tee ... ... L 25,00 10,8 25,31 1,9 22,30
Rohkaffee ........................ ... 25,00 8,6 25,34 98 22,85
Rostkaffee............ ... ......... 25,00 42 26,46 9.7 [ 2395
Rauchtabak .... . ...... .. .......... .. 20,00 16,0 20,74 19,0 . 16,80
Zigaretten ..............  ...... ..... 19,92 14,1 20,69 173 4 1711
Zigarren I ........ ... ... ... .. ... ... 26,35 12,7 27.20 15,5 23,00
Zigarren 11 ...... ... ... ........... 24,20 12,5 25,01 15,6 21,12

* Der in der Tabelle angegebene prozentuale \Vassergehalt bezieht sich stets auf'das
Gesamtgewicht; bei Umrechnung auf Trockensubstanz erhohen sich die Werte entsprechend.

Die beschriebene Methode gestattet also, in mikrobiologischer Hinsicht eine
sichere Aussage iiber die Haltbarkeit verschiedener wasserarmer Lebens- und GenuB-
mittel zu machen. Es geniigt also, eine bestimmte Probemenge der zu untersuchepden
Substanz in eine feuchte Kammer zu iibertragen, in der eine relative Feuchtigkeit
von 759% herrscht: nimmt die Probe darin an Gewicht zu oder bleibt sic gewichts-
konstant, dann ist ihre weitere Haltbarkeit auf alle Fille gewihrleistet, verliert sie
dagegen an Gewicht, so ist ihr absoluter Wassergehalt zu hoch, so dal — falls die
Lagertemperatur 30° C betrigt — mikrobielle Zersetzungen zu befiirchten sind.

A J

Uriter praktischen Verhiltnissen wihlt man indessen nach Moglichkeit erheblich -

tiefere Lagertemperaturen, um alle unerwiinschten Verinderungen der Trocken-
produkte wesentlich zu verzdgern, und in diesen Fillen darf sow hl der Wassergehalt
des Lagergutes noch groBer sein als auch eine relative Lutticuchtigkeit von iber
75%, im Lagerraum herrschen, da die Anspriiche der Mikroorganismen an die
Wasserdampfspannung ihrer Umgebung mit sinkender Temperatur steigen. Die mit-
geteilten Werte stellen also in mikrobiologischer Hinsicht eine allgemeine Sicherheits-
grenze fiir die Haltbarkeit der Trockenprodukte unter extrem ungiinstigen Lager-
bedingungen dar. Sie gelten daher insbesondere auch fiir das Fiillgut von Tropen-
packungen, die ja besonderen Temperatureinfliissen gewachsen sein miissen.
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Damit bietet sich fiir die Trocknungsindustrie die Maglichkeit, auf einfache
Weise zu ermitteln, wieweit bei den verschiedenen Verfahren der Wasserentzug
mindestens voranzutreiben ist, wihrend die Vorratshaltung mit dieser Methode in
Zweifelsfillen mit einfachen Mitteln und sicher die weitere Lagerfihigkeit eines ihr
anvertrauten Lagergutes iberwachen kann.

Zusammenfassung.

Nach Erorterungen iiber den Wasserbedarf extrem xerophiler Mikroorganismen
(insbesondere Aspergillus glaucus) wird festgestellt, daB fiir den mikrobiellen Be-
fall getrockneter Lebens- und GenuBmittel nicht so sehr deren absoluter Wasser-
gebalt, sondern die darin herrschende Wasserdampfspannung entscheidend ist.
Am ungiinstigsten liegen die Verhiltnisse bei etwa 30°C: dort darf die relative
Feuchtigkeit 75%, nicht iibersteigen, falls das Auftreten von Schimmelpilzen ver-
mieden werden soll. Dagegen darf sowohl bei héheren als auch bei niedrigeren
Lagertemperaturen eine héhere relative Feuchtigkeit in den Trockenprodukten
herrschen, ehe sie den Mikroorganismen anheimfallen. Es wird eine Methode
mitgeteilt, die relative Feuchtigkeit in getrockneten Lebensmitteln im kritischen
Grenzbereich festzustellen. Gleichzeitig wird an Hand einer Tabelle eine Uber-
sicht itber den absoluten Wassergehalt verschiedener Trockenprodukte im Gleich-
gewichtszustand zu 75%, relativer Luftfeuchtigkeit gegeben.



