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Abstract

In biotechnology, sterilization times are usually calculated using the "exponential
model" developed by Madsen & Nyman. Since the error of this method of calculation
for pasteurization processes (temperatures below 100°C) is increasing because of a

sigmoidal inactivation curve, Bliem & Nowak developed the model:
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It is able to adapt to non-exponential inactivation curves by a two-parametric
function. This diploma thesis deals with the comparison of the exponential model with
the "TR-gamma model".
Data sets for microbial inactivation under different thermal conditions or with different
disinfectants were collected. On the one hand, the coefficients of variation were
calculated, the time needed to achieve germ reduction by 5 log steps on the other.
The coefficients of variation of the TR-gamma model are significantly lower than those
of the exponential model from the experimental data. Whereas the gamma-based
inactivation curves model the experimental data more precisely than the exponential
model, the gamma-based EXCEL macro for calculating the 5 log reduction was flawed

and could not be resolved within the remaining time of this study.
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Kurzfassung

Zur Berechnung von Sterilisationsdauern wird in der Biotechnologie meist das von
Madsen & Nyman entwickelte ,,exponentielle Modell* verwendet. Da jedoch der Fehler
dieser Berechnungsweise aufgrund einer sigmoid verlaufenden Abreicherungskurve fir
Pasteurisierungsverfahren (Temperaturen unter 100°C) stark zunimmt, wurde von
Bliem & Nowak das Modell
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entwickelt. Es ist in der Lage, sich durch eine zweiparametrische Funktion besser an
nicht exponentiell verlaufende Abreicherungskurven anzupassen. Diese Diplomarbeit
befasst sich mit dem Vergleich des exponentiellen Modells mit einem anderen
Berechnungsverfahren: dem ,TR-Gamma Modell®.
Es wurden Datenséatze zur mikrobiellen Abreicherung unter verschiedenen thermischen
Bedingungen, beziehungsweise mit verschiedenen Desinfektionsmitteln gesammelt
Berechnet wurden einerseits die Variationskoeffizienten, andererseits die Dauer, die
noétig ist, um eine Keimabreicherung um 5 log-Stufen zu erzielen.
Die Variationskoeffizienten des TR-Gamma Modells sind signifikant niedriger als die
des exponentiellen Modells von den experimentellen Daten.
Wahrend die Gamma-basierten Inaktivierungskurven die experimentellen Daten
genauer modellierten als das exponentielle Modell, war das Gamma-basierte Excel-
Makro zur Berechnung der 5 log-Reduktion fehlerhaft und konnte innerhalb der

verbleibenden Zeit dieser Studie nicht richtig gestellt werden.
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Einleitung

Sterilisation, Desinfektion und Pasteurisierung stellen sowohl in der Lebensmittel- als
auch in der Pharmabranche zentrale Verfahren zur Keimabreicherung und
Haltbarmachung dar. Es gibt zahlreiche Berechnungsmethoden zur
Abreicherungsdauer; das wohl am haufigsten verwendete mathematische Modell ist
das von Nyman und Madsen (1907) entwickelte ,,exponentielle Modell". Dieses geht
davon aus, dass die relative Inaktivierungsrate ,k" l(iber die Dauer der Sterilisation
konstant ist.

Dem gegeniber steht das TR-Gamma Modell von R. Bliem und W.G. Nowak (2004).
Sie entwickelten das Konzept der ,Typischen Resistenz", das die Temperaturresistenz
bei isothermen Verfahren nicht als Konstante, sondern als Variable betrachtet, da sich
das Resistenzverhalten im zeitlichen Verlauf stéandig andert. Bliem und Nowak nutzen
die zweiparametrische Gamma-Funktion. Sie stellten fest, dass die Ungenauigkeit der
Inaktivierungsdauer bei Berechnung mit dem exponentiellen Modell bei Temperaturen
unter 100°C stark zunimmt.

Das TR-Gamma Modell ermdglicht die Annéherung an die ,effektiven Werte"™ des
Pasteurisierungsprozesses und ermdglicht eine prazisere Berechnung als jene
Standardverfahren, die in den Pharmakopéen vorgegeben sind. Die Gammafunktion
dient als alternatives Berechnungsverfahren zum exponentiellen Modell und ermdglicht
durch deren Rechenalgorithmus die Anwendung sowohl auf isotherme, als auch auf

nicht isotherme Inaktivierungsprozesse.
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2

Problemstellung

Diese Diplomarbeit ist Teil eines Forschungsprogramms zur Entwicklung einer
verbesserten Methode zur Bestimmung der notwendigen Expositionsdauer bei
ausgewahlten Keimabreicherungsverfahren unter 100°C.

Sterilisation, Pasteurisierung und Desinfektion stellen zentrale Verfahren im Rahmen
der Herstellung von Pharmazeutika, Lebensmittel und Medizinprodukten dar. Am
haufigsten werden Verfahren mittels feuchter Hitze eingesetzt. Derzeit fehlen
allgemein anerkannte Berechnungsverfahren fir die Pasteurisierung und Desinfektion.
In der Praxis wird die Einwirkungsdauer mit einer exponentiellen Funktion geschatzt,
die allerdings einen relativ hohen Fehler birgt. Dieses Modell geht von der Annahme
aus, dass sich die Keimabreicherung so verhalt wie eine monomolekulare Reaktion,
beziehungsweise, eine Reaktion erster Ordnung mit nur einem Parameter.

Aufgrund der Einfachheit dieser Annahmen (ein Parameter, konstante
Abreicherungsrate) liegt dem Modell eine systematische Ungenauigkeit zugrunde. Real
durchlauft die Inaktivierung eine mit der Zeit stetig veranderliche Rate.

Somit bestehen zur Berechnung der Einwirkdauer flir Pasteurisierungsverfahren keine
allgemein anerkannten und verldsslichen Methoden, die sich direkt in Beziehung zur
Resistenz der zu inaktivierenden Mikroorganismen setzen lassen. Mit einem neuen
Berechnungsmodell soll hier Abhilfe geschaffen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit soll das Gamma-TR Modell anhand von
Literaturdaten an Pasteurisierungs- und Desinfektionsdaten erprobt werden.

Die entstehende Abweichung beim Vergleich der Modelle kann aus dem Abstand zu
den experimentellen Werten geschatzt werden. In der Praxis der Sterilisation wird
diese Ungenauigkeit durch die Verwendung von Sicherheitsfaktoren in der Berechnung
ausgeglichen. Die Anwendung des exponentiellen Modells bleibt jedoch bei
Sterilisationsverfahren mit feuchter Hitze auf Temperaturen tber 100°C beschrankt.
Die Abweichung zwischen Modell- und Experimentalwerten ist bei
Niedertemperaturverfahren wie der Desinfektion und der Pasteurisierung generell als
zu hoch einzustufen, als dass die Berechnungen vertrauenswirdige Aussagen liefern
konnten. Trotz zahlreicher Publikationen zu Niedertemperaturverfahren, insbesondere
im Bereich der Pasteurisierung, wird die Anwendung des exponentiellen Modells bei
feuchter Hitze unter 100°C von der Fachwelt allgemein anerkannt. Es ist durchaus
moglich, dass das AusmafB der Abweichung bei einzelnen Testlaufen der
Pasteurisierung und Desinfektion noch akzeptable Ergebnisse liefert, die prinzipielle

Anwendbarkeit sollte davon jedoch nicht abgeleitet werden.
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3 Fragen und Aufgabe nstellung

Die Fragestellung, die sich aus der Problematik ergibt ist:

Wie groB ist die Ungenauigkeit der Pasteurisierungsdauer berechnet mittels

exponentiellem Modell einerseits und Gamma-TR Modell andererseits? Diese

Ungenauigkeit lasst sich als Variationskoeffizient zu den experimentellen Werten

darstellen oder aus dem Vergleich der berechneten Einwirkungsdauern.

Im Rahmen dieser Arbeit soll anhand von Literaturdaten der
Variationskoeffizient der Modellberechnung zu den Daten flir beide Modelle

berechnet werden.

Die vorhandene Literatur, die von Hrn. Professor Bliem bereitgestellt wurde,

soll durch eine Literaturrecherche Uber die letzten 10 Jahre ergéanzt werden.

Die haufig als Grafiken dargestellten Daten werden als numerische Daten
dargestellt unter Berlicksichtigung eines Ablesefehlers. Der Datenumfang
umfasst je nach Literaturverfligbarkeit jeweils 100 Datensatze zur
Pasteurisierung, 50 Datensatze zur thermischen Desinfektion unter feuchter
Hitze (< 100 °C) und 30 Datensatze zur Desinfektion unter chemischer

Einwirkung.

Aus diesen Datensatzen werden die Variationskoeffizienten sowohl aus den

absoluten, wie aus den normalisierten Werten bestimmt.

Aus den absoluten und normalisierten Daten wird im Weiteren die Dauer, die
theoretisch benétigt wird, um eine 5-Log-Abreicherung zu erzielen, mit beiden

Modellen berechnet und verglichen (Zeitvergleich).

Alle Daten, Rohdaten und Berechnungen wurden auf einem Datentrager gespeichert

und mit dieser Diplomarbeit abgegeben.
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4 Methoden

4.1 Literaturrecherche

Die Literaturrecherche wurde anhand folgender Stichworte durchgefihrt:
- Chemical disinfection
- Thermal inactivation
- Thermal resistance
- Pasteurization
- Sterilization
- Bacterial inactivation

- Isothermal inactivation

Zur Suche geeigneter Papers wurde hauptsachlich die Universitatsbibliothek der
Universitat Wien verwendet. Einige wenige Papers waren Uber Pubmed und Elsevier
frei zuganglich; die online Datenbank der FH Campus Wien wurde nur selten benutzt,
da die Auswahl an frei verfiigbaren Journals in anderen Bibliotheken wesentlich
umfangreicher ist.
Nach den ersten Berechnungen wurden die Suchbegriffe weiter spezifiziert, vor allem
aufgrund der ausgewahlten Desinfektionsmittel:

- Microbial inactivation by hydrogen peroxide

- Microbial inactivation by ethanol

- Benzalkonium chloride as disinfectant

Screening von Papers

Das Hauptaugenmerk bei der Suche nach geeigneten Daten lag auf Tabellen und
Diagrammen, anhand derer man eine Keimabreicherung um 5 log-Stufen ablesen
konnte und deren Desinfektionsparameter den fir diese Arbeit festgelegten Kriterien

entsprachen.

Datenerhebung

Aus den ausgewahlten Publikationen wurden Daten erhoben, die folgende
Informationen enthielten:
- Zeit (entweder in Sekunden, Minuten oder Stunden. Sekunden und
Stunden werden in Minuten umgerechnet.)

- Zellzahlen (Zellen/ml, CFU/ml, meist logarithmisch dargestellt)
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Einteilung der Daten

Die gesammelten Daten wurden nach der Art des Keimabreicherungsverfahrens
eingeteilt in:

- Pasteurisierung : Temperaturen bis 72°C
Pasteurisierung dient der Abtétung pathogener Keime, die je nach Art des
Mikroorganismus, beziehungsweise, nach Produkt mit verschiedenen Temperaturen
durchgefihrt wird. In dieser Arbeit werden Temperaturen bis 72°C unter dem Begriff
Pasteurisierung verwendet. Diese Temperatur stellt die Grenze zwischen
Dauererhitzung und Kurzzeiterhitzung (72 - 75°C) dar. (Rimbach, Nagursky, & Erbersdobler,
2015)

- Thermische Desinfektion : Temperaturen von 73°C bis 100°C
Der Begriff ,,Sterilisation™ wird bewusst nicht verwendet, um hier eine klare Grenze
zwischen Sterilisationsverfahren (typische Temperaturen von 112°C bis 120°C) und
Verfahren, die niedrigere Temperaturen nutzen, zu ziehen. (Baltes & Matissek, 2011)

- Chemische Desinfektion: Verwendung von Desinfektionsmitteln mit

Fokus auf

1 Wasserstoffperoxid

H '~Ds’fﬂh|'|

Abbildung 1 - Wasserstoffperoxid

Wasserstoffperoxid findet Anwendung als Konservierungsstoff, Desinfektions- und
Sterilisationsmittel als oxidatives Biozid. Es bildet freie Radikale, die DNA, Proteine
und Membranlipide durch Oxidation schadigen. Auch gegen Dauerformen mit bekannt
héherer Resistenz wie, zum Beispiel, Sporen, zeigen die antimikrobiellen

Eigenschaften von Wasserstoffperoxid Wirkung.

1 Ethanol
Ethanol hat biozide und fungizide Eigenschaften: Zellen werden durch Dehydrierung
und Prazipitation von Zyto- oder Protoplasma geschadigt.
. 0. (National Center for Biotechnology Information, 2018) Alkohol
wird in einer Konzentration von 50 - 80% (Ethanol-Wasser-
Gemisch) hauptsachlich als Oberflachendesinfektionsmittel

Abbildung 2 = Ethanol o1 desetzt. (DrugBank, 2018)
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1 Benzalkoniumchlorid
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Abbildung 3 - Benzalkoniumchlorid (PharmaWiki, 2017)

Benzalkoniumchlorid ist eine quaternare Ammoniumverbindung, die aufgrund ihrer
bakteriziden und fungiziden Eigenschaften als Konservierungsstoff in
pharmazeutischen Erzeugnissen eingesetzt wird. Meist besteht sie aus einer Mischung
aus Akylbenzyldimethylammoniumchloriden; die Alkylreste haben 12, 14 oder 16
Kohlenstoffe. Benzalkoniumchlorid-haltige Losungen sind wirkungsvoll gegen eine
groBe Bandbreite an Bakterien, Hefen und Pilze. (EMA, 2017)

4.2 Berechnung

Die Berechnung der Sterilisationsdauern wird grundsatzlich anhand zweier Modelle
durchgefihrt: Einerseits wird das von Madsen & Nyman entwickelte ,,exponentielle

Modell* verwendet, das , TR-Gamma-Modell* von Bliem & Nowak andererseits.

4.2.1 Das exponentielle Modell

Das exponentielle Modell nimmt an, dass sich die Absterbekinetik von

Mikroorganismen durch eine Exponentialfunktion beschreiben lasst.

6 02zQ
Nt die Konzentration zum Zeitpunkt t
No Ausgangskonzentration
t Zeit
k spezifische Konstante (Keim und Bedingungen), beschreibt die zeitliche Abnahme

der in Logarithmen ausgedrickten Keimzahl (A [In N/t])

Dieser liegt die Annahme zugrunde, dass k Uber die Dauer der Inaktivierung konstant

ist; k wird daher als Inaktivierungskonstante bezeichnet. (Bliem & Nowak, 2004)
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4.2.2 Das TR - Gamma Modell

Das TR-Gamma Modell geht nicht von einer konstanten Inaktivierungsrate aus. Eine
~typische Resistenz" (daher TR-Gamma) von Mikroorganismen wird angenommen,
eine variable Uberlebensdauer, die auch in friiheren Publikationen unter dem Aspekt
der Wahrscheinlichkeitstheorie betrachtet wird (Bliem & Nowak, 2004). Dieses Modell
nutzt zur Berechnung die Gammaverteilung (siehe Formel unten), die durch Anderung
der Variablen| undf genauer an einen experimentellen Keimabreicherungsverlauf

angepasst werden kann.

Durch die genaue Anpassung sollten sich auch die Pasteurisierungsdauern genauer

berechnen lassen.

4.3 Erstellen einer Maske in Excel

Da alle Kalkulationen in Microsoft Excel durchfiihrbar waren, wurde nur dieses
Programm zur Berechnung herangezogen.

Um den Zeitaufwand bei den Berechnungen auf ein Minimum zu reduzieren, wurde
eine Maske erstellt, in die nur mehr die erhobenen Daten (Zeitpunkte,
Zellkonzentrationen) hineinkopiert werden mussten. Dazu wurde eine Reihenfolge

notiger Rechenschritte ausgearbeitet:

- Experi mentelle Daten
die erhobenen experimentellen Daten wurden eingegeben und je nach Verfligbarkeit
wurden entweder die dekadischen Logarithmen, beziehungsweise die

delogarithmierten Werte berechnet.

Zeit Log N Zeit Log N
(min) | N experimentell experimentell (min) | N experimentell experimentell
0 1995262,315| =LOG10(C3) 0| =107(D3) 6,3
1 100000 5 1 100000 5
5 12589,25412 4,1 5 12589,25412 4,1
10 5011,872336 3,7 10 5011,872336 3,7
20 1258,925412 3,1 20 1258,925412 3,1
25 199,5262315 2,3 25 199,5262315 2,3
30 19,95262315 1,3 30 19,95262315 1,3

Abbildung 4 - experimentelle Daten
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- Variablen:

1 k: um die Variable k (Wachstumskonstante) zu

erhalten, werden in einem Diagramm die Variablen
experimentellen Daten (nicht logarithmiert!) gegen die 0303
Zeit aufgetragen eine exponentielle Trendlinie erstellt. a 1

17k

Die Formel in der Form N=No*e* wird angezeigt. Die b

Wachstumskonstante wird abgelesen und zur
einfacheren Handhabung in eine Zelle kopiert, die Abbildung 5 - Variablen
in kK umbenannt ist.

1 «a: Die Variable a wird im Weiteren a genannt, da sie in Excel so bezeichnet
wird. Zu Beginn der Berechnung wird a = 1 festgelegt. Das Feld, in dem
der entsprechende Zahlenwert steht, wird in a umbenannt.

1 B: Die Variable B wird im weiteren Verlauf b genannt. Sie wird zu Beginn
mit 1/k definiert, um die anschlieBende Anpassung mit dem Solver zu
erleichtern. Die Zelle, die den Zahlenwert fir b enthalt, wird in ,,b"

umbenannt.

- Gamma funktion

Zur Ermittlung der Werte der Gamma-Funktion wird die Formel

o) L g'Q TR
| I/Ic“ 0
verwendet. Die Zelle C3 enthalt den Wert der Gamma N(t) Log Gamma N(t)
Ausgangskeimzahl, in Spalte B sind die Zeitpunkte t [=C3*(1-GAMMAVERT(B3;a;b;WAHR))
1473698,943

aufgelistet.
AnschlieBend werden die mit der Gammafunktion
berechneten Zellzahlen flr die folgende grafische

Darstellung logarithmiert.

- Abweichung der Gammaverteilung von den
experimentellen Daten N(t)

Von den logarithmierten Werten der

Gammaverteilung und der experimentellen Daten 5,64204386 2,377899266
_ i _ 4,98408772 1,648881272

werden die Abweichungen voneinander berechnet und 3.66817544 0,32282333
3,0102193 0,504411453

die Summe erstellt.
Um diese Abweichungen mdglichst auf ein Minimum
zu bringen, wird der Solver verwendet: die Zielzelle

ist die Summe der Abweichungen, a und b sind

438574,9877

96402,37198

4657,742119

1023,809841

225,0417827

Abbildung 6 - Gammafunktion

Log Gamma
Abweichung

6,3| =(D3-H3)"2
6,168408772 1,365179058

2,352263159 1,107257757

Summe 7,326452137

Abbildung 7 - Abweichung
Gamma von experimentellen
Daten

veranderbare Werte.



FH Campus Wien
University of Applied Sciences/Fachbereich Bioengineering

H 1 1[I K | L | M |
Ziel festlegen: $Is11
Log Gamma Bis: Max. () Min. Wert:
N(t) Abweichung Durch Andern von Variablenzellen:

6,3 | =(D3-H3)"2 ab

6,168408772

1,365179058

Unterliegt den Nebenbedingungen:

5,64204386 2,377899266
4,98408772 1,648881272
3,66817544 0,32282333

3,0102193 0,504411453

2,352263159

1,107257757

Summe

7,326452137

Abbilduna 8 - Minimieren der Abweichuna mittels Solver

- Berechnung mit exponen

tiellem Modell

Ln experim.

N k
=LNC3 =(L4LI/(KAKI
11,51292546 -0,51808164¢
9,440598881 -0,184206807

8,519564844

-0,138155106

7,13801378§

-0,368413614

5,295945714

-0,460517019

2,99336062]

Mittelwert

-0,33387483§

Hinzufligen
Andern

Léschen

Alles zuriicksetzen

Laden/Speichern

Der naturliche Logarithmus der experimentellen Daten wird

gebildet, um anschlieBend die Absterberate k berechnen zu

konnen. Von den einzelnen k-Werten wird der Mittelwert

berechnet.

Der Mittelwert wird verwendet, um die Keimabreicherung

mit dem exponentiellen Modell berechnen zu kénnen.

Hierfir wird die Formel 0

Abbildung 9 - Ermittlung der Absterberate

Die Zelle M11 enthélt das berechnete k-Mittel, C3

die Ausgangskeimzahl und B3 den Zeitpunkt. Fir

die graphische Darstellung wird der dekadische

Logarithmus der exponentiellen N-Werte gebildet.

- Variationskoeffizient en

0 2Q verwendet.

Log
exponentielles

exponentielles N N

=BPCI3IEXP(SM$11YB3 | =LOG(?I)
917275,9354 5,9625
40973,2109¢ 4,6125
841,395141¢€ 2,925
0,35481338¢ -0,45
0,007286187 -2,1375
0,00014624 -3,825

Berechnet werden die Abweichungen des

Abbildung 10 - exponentielle Berechnung

exponentiellen Modells, beziehungsweise des

Log exper. N vs | Log experim. N/s Log
Gamma-Modells von den experimentellen Daten. Log expon. N Gamma N
=(D303"2/$D$3 | =(D3HIY"2/$D$3

Als Bezugspunkt wird der logarithmierte NO-Wert

0,147048611

0,216695089

(Zelle D3) verwendet. Die Spalte O enthélt die

0,04169146§

0,37744432§

0,095337304

0,261727186

logarithmierten Werte des exponentiellen

2,000396825

0,05124179§

Modells, die Spalte H die des Gamma- Modells.

3,12562004

0,08006531

Die Summe der einzelnen Ergebnisse ist der

4,169146825

0,175755199

Variationskoeffizient.
Summe

9,579241071

1,162928911]

Abbildung 11 - Variationskoeffizienten
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- Vergleich von exponentiellem und TR -Gamma -Modell

Zur Verdeutlichung des Unterschieds der beiden Modelle werden die Daten in einem
Diagramm dargestellt. Abbildung 12 zeigt die Kurven der Keimabreicherung vor
Anpassung der Variablen a und b mit dem Add-In ,Solver", Abbildung 13 zeigt eine

angepasste Gamma-Kurve.

Vergleich
8
6
—e— Log N experimentell

4
E
5
E 2 —e— Log Gamma N(t)
=)
L
O 0
j=2}
S P 5 10 15 25 30 35 —e— Log exponentielles N

Zeit [min]

Abbildung 12 - Kurven vor Solver-Bearbeitung

Vergleich
8
6
—e— Log N experimentell

4
E
5
E 2 —e— Log Gamma N(t)
=)
T
[SIN]
j=2}
S P 5 10 15 25 30 35 —e— Log exponentielles N

Zeit [min]

Abbildung 13 - Kurven nach Solver-Bearbeitung
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- Zeitvergleich

Zur Ermittlung der Dauer, die nétig ist, um eine Keimabreicherung um 5 log-Stufen zu
erzielen wurden 3 Kalkulationen durchgefiihrt: die Berechnung mittels Gamma-Modell
und exponentiellem Modell mit dem berechneten k-Mittel (siehe Abb. 9) und dem k
aus der Trendlinie. Die zur Ermittlung der Dauern verwendeten Formeln werden in
Abbildung 14 dargestellt. Die Zelle ,Nt" enthalt den Wert der Zellzahl, die um 5 log-

Stufen niedriger ist als die Ausgangskeimzahl No.

| =b*((-LNNt/NO)-GAMMAVER(Nt;3;b; WAHR+a-1)*LN(-

Ste”zgztrf:ziauer 34,70393933/"in LN(INt/ NOY)+a-1)"2* (LN-LN(Nt/ NO))/ (-LN(Nt/ NO))))

Sterilisationsdauer 1481481481 | E=wwire" =(LNNO/ Nt))/-M11
(Expon. berechnet)

ilisati = =(LNNO/ Nt))/k
Sterilisationsdauer 37.99645368 €I (LN )
(Expon. Aus Kurve)

Abbildung 14 - Berechnung Inaktivierungsdauer Um im Weiteren die verschiedenen

Zeiten vergleichen zu kénnen, wurden die Resultate zu den experimentellen Daten in

Bezug gesetzt. Hierflir war es notwendig, deren Endzeitpunkt Nt zu ermitteln.

Zeit Log N In der Zeile, in der ,Nt" steht, befinden sich
(min) | N expeimentell | experimentell | die Zellzahlen, die um 5 log-Stufen niedriger

NO 0 1995262,315 6,3

sind, als die Ausgangszellzahl. In Zelle C8

1 100000 5

5 12589 25414 41| steht der letzte experimentelle Wert vor
10 5011,87233¢ 3,7| Erreichen der Keimzahl N:. Um dann auf den
20 1258,925417 3,1 Zeitpunkt t(vtyy zu kommen, wird die Formel
25 199,526231% 2,3
30 19,95262315 13 o — verwendet, wobei Ntz = Ntist. ,-k"

Nt 19,9526231F 1,3| steht in der Zelle M8; dieser Wert ist der
t(Nt) | =(LN(NtC8))/M§ =B8+D12 letzte k-Wert vor Erreichen von N:. Das

Abbildung 15 - Ermittlung von Nt Ergebnis wird zum letzten Zeitpunkt, in diesem Fall 25
min, addiert (siehe C12+B8). (Anmerkung: in diesem Beispiel ware diese Berechnung
nicht notwendig gewesen, da der letzte experimentelle Wert bereits Nt ist. Es dient

jedoch zur Veranschaulichung der Vorgangsweise

. . i . i Abweichung vorexperimentellen

fir andere Datensatze, bei denen dieser Schritt q
Daten%

notig war-) =WURZE(100(D15:100/$D$12)"2)

Als nachstes wurden die prozentuellen
Abweichungen der verschiedenen 50,61728395
Berechnungsmodelle (Gamma, Exponentiell) von

) _ 26,6548456
den experimentellen Werten ermittelt. (Vgl. Abb.

14 und Abb. 16) Abbildung 16 - prozentuelle Abweichungen
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- Normalisierung der Daten

Um die Ergebnisse im Anschluss miteinander vergleichen zu kénnen, war es
notwendig, die Daten zu normalisieren. Hierflir werden die Ausgangskeimzahlen durch
sich dividiert (No/No) und mit 10%° multipliziert. Man erhalt dadurch als
Ausgangskeimzahl fir jeden Datensatz 10 000 000 000. Samtliche oben angefiihrte

Berechnungen wurden mit diesen normalisierten Werten wiederholt.

normalisierte Werte [
I =
Zeit N LogN Log Gamma Zeit exponentielles| exponentielles Logexper.Nvs | Logexperim. N
(min) | experimentell |experimentell | Variablen | GammaN(t) N(t) Abweichung (min) | Ln experim. N k N N Logexpon. N | vsLog GammaN
NNO 0| 10000000000 10 10000000000 10 0 0| 23,02585093| -2,993361| 10000000000 10 0 0
1| 5011872336 8,7k 0,303| 7385990964 | 9,86840877 1,365179058 1| 20,03249031| -0,518082 4597269885 9,6625 0,092640625 0,136517906
5| 63095734,45 78|a 1| 2198081848 9,34204386| 2,377899266 5| 17,96016373| -0,184207| 205352502,6 8,3125 0,026265625 0,237789927
10| 25118864,32 74|b 33| 483156381,3| 8,68408772| 1,648881272 10 17,03912969 | -0,138155| 4216965,034 6,625 0,0600625 0,164888127
20| 6309573,445 6,8 23344008,88| 7,36817544 0,32282333 20 15,65757863| -0,368414 1778,27941 3,25 1,26025 0,032282333
25 1000000 6 5131204,218| 6,7102193| 0,504411453 25 13,81551056 | -0,460517| 36,51741273 1,5625 1,969140625 0,050441145
30 100000 5 1127880,685| 6,05226316| 1,107257757 30 11,51292546 0,749894209 -0,125 2,6265625 0,110725776
NNt 100000 Summe 7,326452137 Mittelwert -0,777122 SUmme 6,034921875 0,732645214
t(NNt) 5 30 |min
Abweichungvon
experimentellen Daten%

Serilisationsdauer

e 346961236 | min 15,67979778
Serilisationsdauer .
(Boon borestmeny | 148148148 | min 50,61728395
Serilisationsdauer | o g eqz | ig 26,6548456

(Expon. Aus Kurve)

Abbildung 17 - Maske: normalisierte Daten

Die verwendeten Zellennamen wurden fir die Normalisierung wie folgt geandert:
- azuaa
- bzubb
- NO zu NNO
- Nt zu NNt

4.4  Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Variationskoeffizienten und des Zeitvergleichs wurden durch
Verknlipfung der Daten in eine eigene Excel-Tabelle eingesetzt. Sollte es notwendig
sein, die Berechnung zu andern, aktualisieren sich die Werte im Ergebnis-file

automatisch und es muss nicht jedes Mal manuell nachkorrigiert werden.

4.5 Statistische Auswe rtung

Um festzustellen, ob es sich bei den Abweichungen der Variationskoeffizienten um
signifikante Abweichungen handelt, mussten vorerst die Daten auf Normalverteilung
geprift werden, um eine geeignete Methode auswahlen zu kdnnen. Ebenso wurden die
Varianzen berechnet. Dies wurde in Excel mit dem Add-In ,Datenanalyse™ mit einem
Histogramm bewerkstelligt.

AnschlieBend wurde ein Zweistichproben t-Test mit unterschiedlichen Varianzen

durchgefihrt. Das Signifikanzniveau wurde mit a= 0,05 festgelegt.
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5 Untersuch ungen und Ergebnisse

Um die Fille an Ergebnissen der Variationskoeffizienten und des Zeitvergleichs
Ubersichtlich darzustellen, wurde fir die Datensatze der thermischen Desinfektion und
der Pasteurisierung eine Einteilung der Mikroorganismen nach Thermotoleranz
vorgenommen.

Sporen werden zuerst angeflihrt, gefolgt von Phagen, mesophilen (z.B.: Escherichia
coli) und psychrotoleranten (z.B.: Listeria monocytogenes ), beziehungsweise

psychrophilen Mikroorganismen (wie Yersinia enterolytica ).

5.1 Thermische Desinf ektion

5.1.1 Literatur
Die angefihrte Literatur besteht sowohl aus den Publikationen, die im Rahmen der

Literaturrecherche gefunden wurden, als auch aus den von Professor Bliem
bereitgestellten Papers. Die in Klammern angefihrten Nummern entsprechen den

Bezeichnungen der Datensatze der aus diesen Publikationen entnommenen Rohdaten.

> The Heat Resistance of the Spores of B. botulinus  and Allied Anaerobes (Esty & Meyer,
1922)
Die Hitzebestandigkeit von B. botulinus Sporen wurde bei 100°C in einem Wasserbad
untersucht. Als Matrix diente Phosphatpuffer.
(Datensatz Nr.: 1)

> The Mode and Kinetics of Death of the Bacterial Spores by Moist Heat (Amaha &
Sakaguchi, 1657)
Die Sporen von B. natto, B. megatherium und B. mycoides werden in Phosphatpuffer
auf 100°C erhitzt und die Inaktivierungskurven ermittelt.
(Datensatze Nr.: 2, 3, 37, 38, 39, 40)

> Analysis of damage due to moist heat treatment of spores of Bacillus subtili sO

(Coleman & Setlow, 2008)
Bacillus subtilis Sporen wurden mit feuchter Hitze von 88 - 92°C behandelt
(Inkubation in Wasser) und die Sporenviabilitéat auf verschiedenen Nahrmedien
getestet. Bei 70°C wurde die Sporenbildung aktiviert, lebende Zellen wurden
abgetotet. Die Sporen wurden auf verschiedenen Medien ausplattiert; fehlende
Glucose im Medium resultierte in deutlich niedrigerem Wachstum der Zellen.
(Datensatze Nr.: 43, 44, 45)
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> Comparison of the thermal inactivation of Bacillus subtilis spores in foods using the
modified Weibull and Bigelow equations (A. Jagannatha, 2004)
Bacillus subtilis Sporen wurden in verschiedenen Medien (Phosphatpuffer, Milch,
Soyasauce) auf einem Heizblock auf Temperaturen von 89°, 92°C, 95°C und 98°C
erhitzt. Zu bestimmten Zeitpunkten wurden Proben enthommen, auf Nédhrmedium
ausplattiert und die Uberlebenden Sporen gezahlt.
(Datensatze Nr.: 4 - 11)

> |dentification of Listeria innocua as a Biological Indicator for Inacti vation of  Listeria
monocytogenes by some Meat Processing Treatments (A. S. Kamat, 1996)
Listeria Zellen wurden in ProbengefaBen mit Phosphatpuffer einerseits und einem
Gemisch aus Hiihnerfleisch und rotem Fleisch andererseits bei Temperaturen von 75°C
ausgesetzt. Fir einen Versuch wurden 5 ProbengefdBe in ein temperiertes Wasserbad
getaucht und zu verschiedenen Zeitpunkten entnommen, auf BHI (Brain Heart
Infusion) Medium fir 48h inkubiert und die Uberlebenden Zellen gezahlt.
(Datensatze Nr. 25, 26, 27, 28)

> Heat resistance and the effects of continuous pasteurization on the inactivation of

Byssochlamys fulva ascospores in clarified apple juice (Sant'Ana, Rosenthal, &

Massaguer, 2008)
Durch kontinuierliche Pasteurisierung wurde die Hitzebestandigkeit von Byssochlamys
fulva Ascosporen untersucht. Dazu wurden die Sporen im Vorfeld durch Hitzeschocks
bei Temperaturen von 85°C bis 95°C in Apfelsaft selektiert und der hitzebestandigste
Stamm flr weitere Untersuchungen herangezogen.
(Datensatze Nr.: 34, 35, 36)

> Inactivation of Lactobacillus delbrueckii bacteriophages by heat and biocides

(Quiberoni, Guglielmotti, & Reinheimer, 2002)
Die Inaktivierung von Lactobacillus delbrueckii  Bakteriophagen durch Biozide und
Hitzebehandlung wurde in drei Suspensionsmedien getestet: TMG (Tris Magnesium
Gelatine) Puffer, MRS (Man Rogosa Sharpe) Bouillon und rekonstituierte Magermilch.
Verwendet wurden die Biozide Natriumhypochlorit, Ethanol, Isopropanol und
Peressigsdure; die verwendeten Temperaturen betrugen 63, 72 und 90°C.
(Datensatze Nr.: 14, 15, 16, 17)
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> Screening for and characterization of Lactococcus lactis bacteriophages with high

thermal resistance (Atamer, Diet rich, & Miller -Merbach, 2008)
L. lactis Bakteriophagen wurden in Magermilch, beziehungsweise deionisiertem Wasser
suspendiert und zu Selektionszwecken Temperaturen von 80 -95°C ausgesetzt. Die
hitzeresistentesten Phagen wurden zur Bestimmung der Inaktivierungskinetik bei
Temperaturen von 70 - 97°C herangezogen.
(Datensatze Nr.: 46, 47, 48, 49, 50)

> Thermal Inactivation of Salmonella  in Peanut Butter O(Doyle & Ma, 2009)
Kommerzielle Erdnussbutter wurde mit Salmonellen (S. Enteritidis, S. typhimurium, S.
heidelberg und S. tennessee ) inokuliert und in einem Wasserbad Temperaturen von
71°C, 77°C, 83°C und 90°C ausgesetzt. Nach der Hitzebehandlung wurden die
Uberlebenden Zellen gezahlt und die Abreicherungsraten miteinander verglichen.
(Datensatze Nr.: 18, 19, 20, 21, 22)

> Thermal inactivation kinetics of Paenibacillus sanguinis 2301083PRC and Clostridium
sporogenes JCM1416MGAiIn full and | ow fat “r eq(@keirp Baptisa,r&e mos o”
Sant’ Ana, 2017)

Die Inaktivierungskinetik von Paenibacillus sanguinis  und Clostridium sporogenes

wurde in zwei Varianten (24% und 50% fettreduziert) von Kase bestimmt. Die beiden
hitzeresistentesten Stdmme wurden in einem Olbad Temperaturen von 85 - 115°C
ausgesetzt.

(Datensatze Nr.: 33, 41, 42)

> Survival of  Salmonella Enteritidis PT 30 on inoculated almond kernels in hot water
treatments (Ha rris & McCarthy, 2011)
Mit Salmonellen inokulierte Mandelkerne wurden in ein Wasserbad bei Temperaturen

von 60, 70, 80 und 88°C getaucht. Die liberlebenden Zellen wurden gezahlt und die
D-Werte errechnet.
(Datensatze: 29, 30, 31, 32)

> Dairy bacteriophages isolated from whey powder: Thermal inactivation and kinetic
characterization (Wagner & Samtlebe, 2016)
Bakteriophgaen von Lactococcus lactis , Leuconostoc pseudomesenteroides und

Streptococcus thermophiles wurden aus Molkepulver isoliert und bei Temperaturen
von 50 - 85°C auf ihre Hitzeresistenz getestet. Als Matrix wurden Wasser,
beziehungsweise Magermilch verwendet.

(Datensatze: 12, 13, 23, 24)
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5.1.2 Variationskoeffizienten

> Sporen
Variationskoeffizient % Variationskoeffizient- normalisierte Werte %
NI Log exper. Nvs Log Log experim. Nvs Log exper. Nvs Log Log experim. N vs Lo
expon. N Log Gamma N expon. N Gamma N
1 15,3360% 13,4032% 15,3360% 13,4032%
2 0,1323% 0,0666% 0,0927% 0,0467%
3 602,4553% 0,0312% 1,3050% 0,0187%
4 51,2299% 4,1464% 38,6786% 3,1305%
5 10,9539% 3,9541% 8,6536% 3,1238%
6 9,6429% 2,8633% 7,4250% 2,2047%
7 25,3854% 4,2806% 20,3083% 3,4245%
8 20,3928% 11,0761% 16,0083% 8,6948%
9 12,2500% 3,2148% 9,4938% 2,4915%
10 15,6234% 6,3920% 12,0300% 4,9219%
11 5,4936% 3,7103% 4,2850% 2,8940%
89 50,1132% 22,8657% 42,0951% 19,2072%
34 3693,4294% 3,1392% 2585,4006% 2,1975%
85 1708,3021% 9,4654% 1195,8115% 6,6258%
36 2567,4921% 43,2835% 1797,2444% 30,2985%
37 22,0558% 0,6692% 15,4391% 0,4685%
38 6,8081% 0,5477% 4,7657% 0,3834%
39 21,5989% 0,6854% 10,8023% 0,3428%
40 13,2075% 4,3777% 9,2607% 3,0695%
41 47,8693% 20,2187% 39,7315% 16,7815%
42 49,4209% 4,8260% 42,9961% 6,3997%
43 9,2922% 0,5168% 8,8063% 0,4897%
44 29,0929% 8,2783% 27,5717% 7,8454%
45 22,3934% 7,4792% 21,2225% 7,0882%
Mittelwert
375,4155% 7,4788% 247,2818% 6,0647%
Streuung
5,8917 0,0635 4,0305 0,0515

Tabelle 1 - Variationskoeffizienten thermische Desinfektion: Die Variationskoeffizienten der
Datensatze Uber Sporen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch aus den normalisierten
Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der Datensatze, Spalten 2 und 4
enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3 und 5 die

gamma-berechneten aufgelistet sind.
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> Bakteriophagen

Variationskoeffizient %
Log exper. N vs Log

Log experim. N vs

Variationskoeffizient- normalisierte Werte %

Log exper. N vs Log Log experim. N vs Lo

N expon. N Log Gamma N expon. N Ganma N
12 26,5928% 12,6030% 18,8809% 8,9481%
14 147,4259% 12,1272% 88,4556% 7,2763%
15 444,4996% 19,0312% 288,9248% 12,3703%
16 167,6840% 17,7924% 108,9946% 11,5651%
17 254,0466% 9,8020% 152,4280% 5,8812%
23 255,2118% 66,4760% 227,1385% 59,1636%
24 1351,5548% 10,7193% 1121,7905% 8,8970%
46 14,6881% 5,4902% 10,7238% 4,0084%
47 43,8514% 11,9290% 38,7870% 10,5513%
48 94,2834% 49,6265% 85,6016% 45,0568%
49 16,1780% 11,9451% 13,4294% 9,9156%
50 3,7935% 2,1923% 3,3300% 1,9244%
Mittelwert
234,9842% 19,1445% 179,8737% 15,4632%
Streuung
2,2756 0,1297 1,8304 0,1222

Tabelle 2 - Variationskoeffizienten thermische Desinfektion: Die Variationskoeffizienten der
Datensatze Uber Bakteriophagen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch aus den
normalisierten Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der Datensatze, Spalten

2 und 4 enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3

und 5 die gamma-berechneten aufgelistet sind.

> Mesophile

Nr.

Variationskoeffizient %
Log exper. N vs Log

Variationskoeffizient- normalisierte Werte %

Log experim. N vs

Log exper. N vs Log Log experim. N vs Lot

expon. N Log Gamma N expon. N Gamma N
1,4824% 0,7178% 1,0525% 0,5097%
17,0273 1,6044% 8,5988% 0,8102%
471,1696% 9,1157% 287,4134% 5,5606%
60,5677% 0,7780% 36,3406% 0,4668%
461,7760% 8,8076% 281,6833% 5,3727%
105,8579% 10,8035% 57,1633% 5,8339%
745,8197% 17,3737% 693,6892% 16,1593%
692,1767% 18,0088% 643,79%% 16,7500%
43,0961% 0,0002% 40,0839% 0,0002%
38,9646% 0,7718% 36,9272% 0,7314%
121,4605% 6,4054% 106,8853% 5,6368%
244,5694% 39,5342% 220,1125% 35,5818%
180,4861% 10,9937% 162,4375% 9,8953%
147,4719% 14,0989% 129,7753% 12,4070%
Mittelwert
237,9947% 9,9296% 193,2827% 8,2654%
Streuung
2,0365 0,0732 1,6576 0,0707

Tabelle 3 - Variationskoeffizienten thermische Desinfektion: Die Variationskoeffizienten der
Datensatze Uber mesophile Mikroorganismen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch
aus den normalisierten Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der
Datensatze, Spalten 2 und 4 enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten,
wahrend in den Spalten 3 und 5 die gamma-berechneten aufgelistet sind.
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5.1.3 Statistische Auswertung

Die erstellten Histogramme ergaben fir alle Daten eine - zumindest anndhernde -

Normalverteilung. Die Ergebnisse des Zweistichproben t-Tests sind unten angefihrt.

> Sporen

Zweistichproben tTest inter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

Mittelwert
Varianz

Beobachtungen
Hypothetische Differenz der Mittelwerte
Freiheitsgrade (df)

t-Statistik

P(T<=t) einseitig
Kritischer tWert bei einseitigem {Test

exponentiell

3,754154657
87,5939682

24

0

23
1,925831692
0,033287529
1,713871528

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

Mittelwert
Varianz
Beobaditungen

Hypothetische Differenz der Mittelwerte
Freiheitsgrade (df)

t-Statistik

P(T<=t) einseitig
Kritischer tWert bei einseitigem {Test

exponentiell

2,472818184
42,98489334

24

0

23
1,802307682
0,042309387
1,713871528

Gamma

0,074788079

0,009379179
24

Gamma

0,060646575

0,005337541
24

Tabelle 5 - Statistik thermische Desinfektion (normalisiert): Die statistische Auswertung der
normalisierten Variationskoeffizienten bei Sporen zeigt ebenfalls signifikant niedrigere
Abweichungen des Gamma-Modells von den experimentellen Daten.

Tabelle 4 - Statistik thermische Desinfektion (absolut): Die statistische Auswertung der absoluten
Variationskoeffizienten bei Sporen zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-Modells
von den experimentellen Daten.

Die vorletzte Zeile zeigt den einseitigen P-Wert. Da dieser Wert kleiner ist, als das mit

0,05 festgelegte Signifikanzniveau, kann die Nullhypothese verworfen werden und die

Alternativhypothese stattdessen angenommen werden. Die Abweichungen weisen

demnach einen signifikanten Unterschied auf.
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> Bakteriophagen

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

exponentiell Gamma

Mittelwert

Varianz

Beobachtungen

Hypothetische Differenz der Mittelwerte
Freiheitsgrade(df)

t-Statistik

P(T<=t) einseitig

Kritischer tWert bei einseitigem {Test

2,349841694
14,12005519

12

0

11
1,98721685
0,036185306
1,795884819

0,191445145
0,03635701
12

Tabelle 6- Statistik thermische Desinfektion (absolut): Die statistische Auswertung der absoluten
Variationskoeffizienten bei Bakteriophagen zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-
Modells von den experimentellen Daten.

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

exponentiell Gamma

Mittelwert

Varianz

Beobachtungen

Hypothetische Differenz der Mittelwerte
Freiheitsgrade (df)

t-Statistik

P(T<=t) einseitig

Kritischer tWert bei einseitigem {Test

1,798737206
9,615110773

12

0

11
1,833754786
0,046931626
1,795884819

0,154631862
0,031127996
12

Tabelle 7- Statistik thermische Desinfektion (normalisiert): Die statistische Auswertung der
normalisierten Variationskoeffizienten bei Bakteriophagen zeigt signifikant niedrigere
Abweichungen des Gamma-Modells von den experimentellen Daten.

> Mesophi le

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

exponentiell Gamma

Mittelwert 2,379947066 0,099295543
Varianz 6,346497902 0,011162443
Beobachtungen 14 14
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 13

t-Statistik 3,384342346

P(T<=t) einseitig 0,002443589

Kritischer tWert bei einseitigem {Test

1,770933396

Tabelle 8 - Statistik thermische Desinfektion (absolut): Die statistische Auswertung der absoluten
Variationskoeffizienten bei mesophilen Mikroorganismen zeigt signifikant niedrigere Abweichungen

des Gamma-Modells von den experimentellen Daten.
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Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

Mittelwert

Varianz

Beobachtungen

Hypothetische Differenz der Mittelwerte
Freiheitsgrade (df)

t-Statistik

P(T<=t) einseitig

Kritischer tWert bei einseitigem {Test

exponentiell Gamma
1,93282733 0,082653987
4,96422769 0,009464818
14 14
0
13

3,104109058
0,004190111
1,770933396

Tabelle 9 - Statistik thermische Desinfektion (normalisiert): Die statistische Auswertung der
normalisierten Variationskoeffizienten bei mesophilen Mikroorganismen zeigt signifikant niedrigere

Abweichungen des Gamma-Modells von den experimentellen Daten.

5.1.4 Zeitvergleich

> Sporen
Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
Nr
(Gamma) berechnet) Kurve)

1 1,0341% 5,7692% 5,0449%
2 8,6502% 0,2355% 0,4867%
3 8,7211% 1,3385% 2,0302%
4 9,2567% 4,5532% 5,5557%
5 6,7588%6 0,1783% 0,9108%
6 6,1434% 0,0000% 2,9355%
7 1,5178% 3,4483% 7,1065%
8 6,1383% 11,4551% 3,5634%
9 0,1773% 5,1123% 1,4701%
10 1,8185% 5,5347% 5,1697%
11 10,4334% 3,8700% 3,4725%
33 9,6563% 6,9806% 2,0064%
34 6,9956% 0,2286% 2,5899%
35 31,6469% 318182% 14,5422%
36 50,9561% 36,9882% 34,5144%
37 39,0160% 27,6968% 23,2818%
38 109,5190% 13,9008% 58,5169%
39 1,7244% 8,6925% 4,2762%
40 96,2106% 28,3439% 28,0442%
41 9,8174% 13,5802% 14,8013%
42 96,2407% 27,8846% 57,2804%

43 9,7621% 21,1268% 11,158%
44 87,5183% 39,4901% 104,8815%
45 31,1465% 42,5826% 37,8086%

Mittelwert
26,7025% 14,2004% 17,9770%
Streuung
0,2739 0,1186 0,182

Tabelle 10 - Zeitvergleich thermische Desinfektion: Dargestellt werden die prozentuellen

Abweichungen der mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem
Fall die Datensatze zu Sporen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die experimentellen Werte
eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die erste Spalte zeigt die

Nummer des berechneten Datensatzes.
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> Bakteriophagen

Nr. Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
(Gamma) berechnet) Kurve)
12 143,7748% 1,6530% 124,4507%
14 137,2334% 0,7619% 117,1404%
15 91,5433% 22,5679% 43,6679%
16 32,3600% 1,5626% 26,9841%
17 111,6050% 43,1364% 91,4354%
23 136,2234% 89,4657% 87,7087%
24 1,1951% 24,4035% 22,7236%
46 124,9109% 55,1661% 106,5556%
a7 6,0510% 7,1429% 17,4788%
48 917,6841% 54,5184% 2,9469%
49 116,273% 47,0471% 15,1476%
50 14227,2708% 54,2857% 5,9135%
Mittelwert
1337,2149% 33,4759% 55,1794%
Streuung
21,4834 0,2379 0,4190

Tabelle 11 - Zeitvergleich thermische Desinfektion - Dargestellt werden die prozentuellen
Abweichungen der mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem
Fall die Datensatze zu Bakteriophagen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die experimentellen
Werte eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die erste Spalte
zeigt die Nummer des berechneten Datensatzes.

> Mesophile
Nr. Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
(Gamma) berechnet) Kurve)
13 6,9641% 14,5913% 5,4706%
18 8,8029% 5,9366% 1,0654%
19 7,2043% 8,9887% 3,6278%
20 4,1321% 9,0177% 5,7454%
21 10,0529% 28,4965% 8,6125%
22 26,2640% 5,3713% 18,5799%
25 1,0123% 0,1712% 4,7482%
26 20,4663% 0,0000% 7,7490%
27 10,9616% 0,3143% 5,6654%
28 2,5973% 10,3818% 6,3759%
29 0,5006% 27,1973% 3,9958%
30 50,5152% 35,9975% 60,5179%
31 8,6488% 13,5975% 20,2015%
32 9,6247% 1,4555% 1,5989%
Mittelwert
11,9819% 11,5369% 10,9967%
Streuung
0,0876 0,0889 0,0047

Tabelle 12 - Zeitvergleich thermische Desinfektion - Dargestellt werden die prozentuellen
Abweichungen der mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem
Fall die Datensatze zu mesophilen Mikroorganismen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die
experimentellen Werte eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die
erste Spalte zeigt die Nummer des berechneten Datensatzes.
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5.2 Pasteurisierung

5.2.1 Literatur

> Combined effect of mild heat and acetic acid treatment for inactivating Escherichia coli
0157:H7, Listeria monocytogenes and Salmonella typhimurium in an asparagus puree
(Shin, Lee, & Kang, 2006)
Die Resistenz der im Titel angeflihrten Mikroorganismen wurde mit diversen
Konzentrationen an Essigsaure und bei verschiedenen Temperaturen (40, 50, 60 und
75°C) untersucht. Als Nahrmedium diente eingelegter Spargel.
(Datensatze Nr.: 1, 2, 3)

> Differences in thermotolerance of various Escherichia coli 0157:H7 strains in a salami
matrix  (Duffy & Riordan, 1999)
Drei Stamme von E. coli wurden in Salami inokuliert und in einem Wasserbad
Temperaturen von 50 - 60°C ausgesetzt.
(Datensatze Nr.: 4, 5)

> The killing of Botrytis cinerea by heat, with a note on the dete rmination of
temperature coeffic ients (Smith, 1923)

Sporen von Botrytis cinerea  wurden unter annahernd denselben Bedingungen
gezlichtet. Nach Inkubation in destilliertem Wasser unterschiedlicher Temperaturen
(37, 47 und 50,3°C) wurde die Keimfahigkeit der Sporen zu verschiedenen
Zeitpunkten getestet.

(Datensatze Nr.: 83, 84)

> Studies in the dynamics of disinfec tion — VIII. The effect of lethal t em peratures on
standard cul  tures of Bact. Co li — I. A detailed analysis of t he variations of death - rate with
time (Jordan & Jacobs, 1946)
Die Reihe der Publikationen ,Studies in the Dynamics of Disinfection™ beschaftigt sich
mit der Frage, ob die Absterberate von Mikroorganismen Uber den zeitlichen Verlauf
konstant ist. Hier wurde das Hauptaugenmerk auf Pasteurisierungstemperaturen
gelegt. E. Coli wurden in Difco-Medium bei 35°C angezilichtet und direkt danach in
einem Wasserbad Temperaturen von 47 — 55°C ausgesetzt.
(Datensatze Nr.: 12, 13, 53 - 58)
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> Determination of thermal inactivation kinetics of Listeria monocytogenes in chicke n

meats by isothermal and dynamic methods (Huang , 2013)
Listeria monocytogenes  wurden in Hihnerbrustfleisch inokuliert, homogenisiert und
vakuumverpackt. Die Proben wurden nach Inkubation in ein Wasserbad getaucht, das
auf konstanter Temperatur (54, 57, 60, 63 und 66°C) gehalten wurde (isotherm).
Ebenso wurde die Keimabreicherung unter dynamischen Bedingungen betrachtet,
indem die Temperatur des Wasserbads linear von 30 - 65°C erhéht wurde.
(Datensatze Nr.: 42, 43)

> Effect of D esiccation, Starvation, Heat, and Cold Stresses on the Thermal Resistance of
Enterobacter sakazakii On Rehydrated Infant Milk Formula (Shaker & Forsythe, 2008)

E. sakazakii wurde diversen Arten von Stress ausgesetzt (Trocknung, fehlende
Nahrstoffe, Hitze, Kélte) und anschlieBend in rehydrierter Sauglingsnahrung bei
verschiedenen Temperaturen inkubiert. Zu verschiedenen Zeitpunkten wurden Proben
genommen, fir 48h auf Agar-Platten inkubiert und dann gezahlt. Ziel war die
Bestimmung der D-Werte der gestressten Zellen im Vergleich zu Zellen, die keinem
Stress ausgesetzt waren, zu bestimmen.

(Datensatze Nr.: 85 - 97)

> Effect of temperature and salt on thermal inactivation of Listeria monocytogenes in
salmonroe  (Li, Huang, & Hwang, 2016)
Die Anzucht von L. monozytogenes erfolgt in Kaviar (Lachsrogen) mit Zusatzen von
NaCl in verschiedenen Konzentrationen in Vakuumverpackungen. In einem
zirkulierenden Wasserbad wurden die Proben bei Temperaturen von 57.5, 60, 62.5
und 65 °C inkubiert, zu bestimmten Zeitpunkten enthommen und nach Inkubation auf
Néhrmedium gezahlt.
(Datensatz Nr.: 44)

> Effect of Available Water on Thermal Resistance of Three Nonsporeforming Species of

Bacteria (Calhou n & Frazier, 1965)
Escherichia coli , Pseudomonas fluorescens  und Staphylococcus aureus  wurden in TSB
(Trypticasae Soy Broth)-Medium, mit Zusatzen von NaCl und Glucose Temperaturen
von 60°C (E. coli, Staph. aureus ) und 53°C (P. fluorescens ) ausgesetzt. Die
Inkubation erfolgte in Pyrex-Schlauchen in einem Wasserbad.
(Datensatze Nr.: 48 - 52)
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> Effects of pasteurization on survival patterns of microorganisms and vitamin C

retention in kunun -zaki (Egbere, Pam, & Oyero, 2008)
Bacillus subtilis wurde in dem Getrank ,Kunun-zaki” auf Hitzeresistenz getestet. Dazu
wurde steriler Kunun-zaki mit dem Mikroorganismus inokuliert und bei 70°C fir
insgesamt 30 min pasteurisiert.
(Datensatz Nr.: 59)

> Resistance of two temperate Lactobacillus paracasei  bacteriophages to high pressure
homogenization, thermal treatments and chemical biocides of industrial application
(Mercanti & Quiberoni, 2011)

Die Inaktivierungskinetik von L. paracasei Phagen wurde unter verschiedenen

Konditionen getestet: hohen Temperaturen (63, 72, 90°C), hohem Druck und
chemischen Desinfektionsmitteln (z.B.: Ethanol, Wasserstoffperoxid und
Benzalkoniumchlorid). Als Medien dienten MRS Bouillon, Magermilch und TMG-Puffer.
(Datensatze Nr.: 60 - 67)

> Structural model requirements to describe microbial inactivation during a mild heat

treatment  (Geeraerd & Van Impe, 1999)
Die Mikroorganismen L. sakei, Bacillus cereu s (Sporen), Yersinia ernterocolitica , E. coli
und Listeria m onocytogenes wurden Temperaturen von 50 - 60°C, beziehungsweise
85 - 95°C (B. cereus ) Temperaturen ausgesetzt. Die verwendeten Matrices waren
Nahrmedium, Kartoffeln und Faschiertes.
(Datenséatze Nr.: 8 - 11, 71 - 74)

> Thermal resistance of Salmonella enterica, Escherichia c oli and Staphylococcus aureus
isolated from vegetable feed ingredients (Amado & Vazquez, 2013)
Die im Titel angefiihrten Mikroorganismen wurden in PBS (phosphate-buffered saline)
bei Temperaturen von 55 - 65°C hinsichtlich ihrer thermalen Bestandigkeit
untersucht.
(Datensatz Nr.: 80)

> Survival of  Salmonella Enteritidis PT 30 on inoculated almond kernels in hot water
treatments (Harris & McCarthy, 2011)
Mit Salmonellen inokulierte Mandelkerne wurden in ein Wasserbad bei Temperaturen

von 60, 70, 80 und 88°C getaucht. Die liberlebenden Zellen wurden gezahlt und die
D-Werte errechnet.
(Datensatze Nr.: 81, 82)
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> Thermal Inactivation of Escherichia coli O157:H7 in Strawberry Puree and Its Effect on

Anthocya nins and Color (Hsin -Yun Hsu, 2014)
Um die Temperaturbestandigkeit von E. coli zu bestimmen, wurde inokuliertes
Erdbeerplree auf 50 - 62,5°C erhitzt. Zusatzlich wurde in verschiedenen
Versuchsreihen dem Piliree Zucker zugesetzt, um einen Unterschied der D-Werte zu
untersuchen.
(Datensatze Nr.: 98, 99, 100)

> Thermal Inactivation of Listeria monocytogenes in Whole Oysters (Crassostrea

belcheri) and Pasteurization Effects on Meat Quality (Lekjing, Karrila, &

Siripongvutikorn, 2017)
Austernfleisch wurde mit E. coli inokuliert und in Beuteln vakuumverpackt. Diese
Beutel wurden in ein auf 57,5 — 70°C temperiertes Wasserbad getaucht und danach
die D-Werte ermittelt.
(Datensatze Nr.: 78, 79)

> Time and tempera ture inactivation kinetics of enteric bacteria relevant to sewage
sludge treatment processes for agricultural use (Lang & Smith, 2007)
Die isothermen Inaktivierungsprofile von E. coli, S. typhimurium und S. senftenberg
wurden in TSB-Medium und in zentrifugiertem Rohschlamm-Uberstand untersucht. Die
Temperaturen betrugen 35°C, 55°C und 70°C.
(Datensatze Nr.: 14 - 40, 68, 69, 70)

> Dairy bacteriophages isolated from whey powder: Thermal inactivation and kinetic
characterization (Wagner & Samtlebe, 2016)

Siehe Literatur: thermische Desinfektion

(Datensatz Nr.: 41)

> Temperate and virulent Lactobacillus delbrueckii bacteriophages: Comparison of their

thermal and chemical resistance (Ebrecht & Suarez, 2010)
Die Effizienz von verschiedenen thermischen und chemischen Inaktivierungsmethoden
wurde anhand von L. delbrueckii Phagen untersucht. Thermische Behandlungen
wurden bei 63°C, 72°C und 82°C durchgefiihrt, als chemische Desinfektionsmittel
wurden unter anderem Ethanol, Wasserstoffperoxid und Benzalkoniumchlorid
verwendet. Die Tests wurden in MRS-Medium, beziehungsweise in RSM-Medium
durchgeflihrt.
(Datensatze Nr.: 75, 76, 77)
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> Quantifying Variability in Growth and Thermal Inactiva

plantarum

(Aryani, den Besten, & Zwietering, 2016)

tion Kinetics

of Lactobacillus

Bei Temperaturen von 55 - 63°C wurde unter anderem die Absterbekinetik von L.

plantarum untersucht. Der Mikroorganismus wurde in MRS-Bouillon in ein temperiertes

Wasserbad getaucht und anschlieBend wurden die liberlebenden Zellen gezahlt.

(Datensatze Nr.: 45, 46, 47)

5.2.2 Variationskoeffizienten

> Bakteriophagen

Variationskoeffizient

Log exper. N vs Log Log experim. N vs Lo

Variationskoeffizient normalisierte Werte

Log exper. N vs Log

Log experim. N vs Log

expon. N Gamma N expon. N Gamma N
35,8925% 26,6196% 32,4827% 24,0908%
73,9470% 24,3706% 50,6175% 16,6819%

354,2861% 24,2306% 240,1405% 16,4239%
403,6552% 17,2599% 256,7944% 10,9803%
695,3575% 21,0952% 475,9790% 14,4399%
1083,3301% 4,7026% 689,1851% 2,9916%
95,8155% 0,4851% 63,2580% 0,3203%
10,3899% 1,0667% 7,1723% 0,7364%
1234,4309% 13,2451% 844,9800% 9,0664%
405,8865% 2,1207% 263,8263% 1,3785%
70,526% 5,5562% 43,0176% 3,3893%
375,6811% 13,2697% 229,1654% 8,0945%
Mittelwert
403,2661% 12,8352% 266,3849% 9,0495%
Streuung
4,093 0,0984 2,7290 0,0766

Tabelle 13 - Variationskoeffizienten Pasteurisierung: Die Variationskoeffizienten der Datensatze
Uber Bakteriophagen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch aus den normalisierten
Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der Datensatze, Spalten 2 und 4
enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3 und 5 die

gamma-berechneten aufgelistet sind.
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> Mesophile

Variationskoeffizient

Log exper. N vsdg
expon. N

109,2308%
218,0000%
401,9800%
15,8388%
3,1776%
86,0661%
195,6429%
190,9719%
51,1345%
93,2119%
57,4229%
44,6504%
9,8037%
46,5705%
16,9943%
43,6732%
73,6012%
46,2864%
26,4299%
30,9092%
5,3822%
83,0449%
5,1063%
14,6201%
7,7679%
91,9118%
46,9842%
14,2138%
17,2145%
53,5946%
153,1911%
632,7754%
65,0061%
157,2169%
13,9793%
21,2108%
101,5930%
254,7072%
153,8320%
19,7778%
99,4193%
3,1211%
213,1766%
296,089P0

Log experim. N vs
Log Gamma N

5,8475%
11,5850%
3,3587%
8,6802%
0,8564%
3,9860%
33,6477%
105,8617%
39,3359%
37,1602%
9,6051%
2,9211%
7,6439%
9,9651%
0,6569%
30,2226%
54,9364%
28,4073%
7,2017%
16,1361%
2,8713%
8,2655%
3,6871%
13,4889%
3,2005%
45,9616%
43,0522%
10,6094%
13,6473%
14,1002%
30,7863%
93,5504%
8,3833%
63,6452%
3,3196%
18,5004%
10,6239%
14,1956%
9,3162%
0,9657%
6,1838%
2,7309%
23,6476%
7,4829%

expon. N

109,2308%
218,0000%
401,9800%
9,5033%
1,8430%
86,0661%
195,6429%
189,0622%
47,2994%
58,7235%
49,1209%
38,2294%
8,1861%
36,3250%
13,2556%
37,1222%
61,8250%
38,8806%
19,9546%
23,2746%
4,1981%
64,7750%
4,0850%
11,6961%
6,5250%
78,1250%
38,9969%
11,5132%
13,9438%
43,4116%
120,2550%
496,7287%
53,3050%
130,4900%
11,6028%
17,6050%
84,3222%
211,4070%
127,6806%
18,1956%
89,4774%
2,1536%
166,2778%
230,9500%

Variationskoeffizient- normalisierte Werte

Log exper. Nvs Log Log experim. N vs Loy
Gamma N

4,5610%
9,0363%
2,5190%
5,2081%
0,4967%
3,6226%
29,4995%
104,8032%
36,3857%
23,4109%
8,2164%
2,5010%
6,3826%
1,7727%
0,5124%
25,6892%
46,1465%
23,8621%
5,4373%
12,1505%
2,2396%
6,4471%
2,9497%
10,7911%
2,6884%
39,0674%
35,7333%
8,5936%
11,0543%
11,4212%
24,1673%
73,4371%
6,8743%
52,8255%
2,7553%
15,3553%
8,8178%
11,7824%
7,7325%
0,8884%
5,5654%
1,8843%
18,4451%
5,8366%
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81,6270% 8,9714% 62,8528% 6,9079%
12,8268% 1,6269% 8,7222% 1,1063%
45,1230% 3,5815% 27,5250% 2,1847%
115,6731% 9,3045% 82,7063% 6,6527%
19,2994% 12,8277% 13,3166% 8,8511%
177,4621% 82,1339% 151,7537% 70,2354%
61,2165% 35,1050% 51,8330% 8,0046%
26,7146% 24,9601% 22,7395% 21,2461%
455,0060% 103,0434% 390,7307% 88,4873%
4,4670% 2,1964% 3,8263% 1,8814%
152,5986% 33,2959% 130,0830% 28,3832%
20,7225% 3,0133% 12,3778% 1,7999%
3416,357% 22,0053% 2801,4130% 18,0444%
2014,0874% 29,4062% 1530,7064% 22,3487%
1434,1267% 25,4083% 1089,9363% 19,3103%
128,8781% 117,7171% 127,5893% 116,5399%
52,8806% 39,1435% 49,1789% 36,4035%
88,4096% 35,8469% 55,6980% 22,5836%
46,7595% 0,0414% 27,8219% 0,0247%
26,6889% 6,8501% 15,3461% 3,9388%
15,0313% 3,6266% 12,9270% 3,1189%
106,2166% 9,5634% 93,4706% 8,4158%
16,3919% 2,5581% 13,6053% 2,1233%
25,3962% 6,0675% 14,2271% 3,3990%
271,8403% 13,2089% 156,4679% 7,6029%
0,8254% 0,3851% 0,5778% 0,2696%
1,1932% 0,4311% 1,0500% 0,3794%
7,8510% 7,1135% 7,1444% 6,4733%
2,0548% 1,0607% 1,5000% 0,7743%
2,7588% 2,1997% 2,4278% 1,9357%
2,6685% 0,6896% 2,3750% 0,6137%
23,2270% 1,5029% 20,7882% 1,3451%
0,8182% 0,3862% 0,7200% 0,3398%
2,6645% 0,5785% 2,0250% 0,4397%
6,6576% 6,3353% 6,1250% 5,8285%
28,7910% 5,0597% 25,3361% 4,4525%
16,7785% 7,6055% 12,9194% 5,8562%
7,8734% 0,2466% 6,9285% 0,2170%
6,4297% 2,7283% 5,1438% 2,1826%
16,6139% 8,2658% 13,1250% 6,5300%
18,1989% 5,6800% 13,2852% 4,1464%
Mittelwert
155,8557% 18,2589% 126,4655% 15,0229%
Streuung
1,880 0,172 1,52% 0,1487

Tabelle 14 - Variationskoeffizienten Pasteurisierung: Die Variationskoeffizienten der Datensatze
Uber mesophile Mikroorganismen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch aus den
normalisierten Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der Datensatze, Spalten
2 und 4 enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3
und 5 die gamma-berechneten aufgelistet sind.
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> Psychrotolerante/ Psychrophile

Variationskoeffizient Variationskoeffizient- normalisierte Werte

Log exper. N vs Log Log experimN vs Log Log exper. Nvs Log Log experim. N vs Log

expon. N Gamma N expon. N Gamma N

164,9155% 33,7401% 117,0900% 23,9555%

28,2444% 7,9836% 22,0306% 6,2272%

34,0446% 33,7771% 24,1717% 23,9817%
Mittelwert

75,7348% 25,1669% 54,4308% 18,0548%
Streuung

0,770 0,148 0,548 0,1024

Tabelle 15 - Variationskoeffizienten Pasteurisierung: Die Variationskoeffizienten der Datensatze
Uber psychrotolerante und psychrophile Mikroorganismen wurden sowohl aus den absoluten
Werten, als auch aus den normalisierten Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die
Nummerierung der Datensdtze, Spalten 2 und 4 enthalten die exponentiell berechneten
Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3 und 5 die gamma-berechneten aufgelistet sind.

5.2.3 Statistische Auswertung

> Bakteriophagen

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

exponentiell Gamma
Mittelwert 4,032660797 0,128351815
Varianz 16,77107124 0,00969127
Beobachtungen 12 12
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 11
t-Statistik 3,301634221
P(T<=t) einseitig 0,003528748
Kritischer tWert bei einseitigem {Test 1,795884819

Tabelle 16 - Statistik Pasteurisierung (absolut): Die statistische Auswertung der absoluten
Variationskoeffizienten bei Bakteriophagen zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-
Modells von den experimentellen Daten.

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschididher Varianzen

exponentiell Gamma
Mittelwert 2,663848997 0,090494786
Varianz 7,447683345 0,005867815
Beobachtungen 12 12
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 11
t-Statistik 3,265190871
P(T<=t) einseitig 0,003764613
Kritischer tWert bei einseitigem {Test 1,795884819

Tabelle 17- Statistik Pasteurisierung (normalisiert): Die statistische Auswertung der normalisierten
Variationskoeffizienten bei Bakteriophagen zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-
Modells von den experimentellen Daten.
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> Mesophile

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen
exponentiell Gamma

Mittelwert 1,558557401 0,182588591
Varianz 20,45118902 0,062514651
Beobachtungen 85 85
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 85
t-Statistik 2,800889745
P(T<=t) einseitig 0,003154048
Kritischer tWert bei einseitigem {Test 1,6629785

Tabelle 18- Statistik Pasteurisierung (absolut): Die statistische Auswertung der absoluten
Variationskoeffizienten bei mesophilen Mikroorganismen zeigt signifikant niedrigere Abweichungen
des Gamma-Modells von den experimentellen Daten.

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Variaae

exponentiell Gamma
Mittelwert 1,26465543 0,150228818
Varianz 13,16686964 0,050844471
Beobachtungen 85 85
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 85
t-Statistik 2,826068991
P(T<=t) einseitig 0,002936311
Kritischer tWert bei einseitigem {Test 1,6629785

Tabelle 19 - Statistik Pasteurisierung (normalisiert): Die statistische Auswertung der normalisierten
Variationskoeffizienten bei mesophilen Mikroorganismen zeigt signifikant niedrigere Abweichungen
des Gamma-Modells von den experimentellen Daten.

Anmerkung: Da von den psychrotoleranten und psychrophilen Mikroorganismen
insgesamt nur 3 Datenséatze vorhanden sind, macht eine statistische Auswertung hier

keinen Sinn.
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5.2.4 Zeitvergleich

> Bakteriop hagen

Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
Nr.
(Gamma) berechnet) Kurve)

41 193,4842% 0,0000% 11,7760%
60 336,3462% 15,6605% 7,2483%
61 2372,1412% 15,0633% 1,8957%
62 1,0887% 8,7571% 1,1357%
63 3,9303% 7,632%% 2,8892%
64 45,8341% 2,9194% 42,4548%
65 124,5804% 27,4552% 108,7880%
66 22,6290% 71,9074% 32,7837%
67 7,9104% 19,1810% 0,0614%
75 11,5070% 24,1935% 9,2012%
76 21,5551% 4,7056% 3,3977%
77 4,7055% 4,5981% 6,4855%

Mittelwert
262,1427% 16,8394% 19,0098%

Streuung

3,6403 0,1256 0,2117

Tabelle 20 - Zeitvergleich Pasteurisierung - Dargestellt werden die prozentuellen Abweichungen der
mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem Fall die Datensatze
zu Bakteriophagen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die experimentellen Werte eine
Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die erste Spalte zeigt die
Nummer des berechneten Datensatzes.

> Mesophile
Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
Nr.
(Gamma) berechnet) Kurve)

1 25,2846% 7,8817% 2,6736%
2 1,6523% 6,1554% 2,0523%
3 26,2088% 2,7460% 10,9879%
4 9,4209% 3,9939% 6,8579%
5 14,0057% 4,9359% 4,1588%
6 7,3159% 30,3616% 14,9106%
7 26,1850% 10,0514% 0,5861%
8 0,6348% 1,3702% 9,6712%
10 4,9638% 15,6990% 16,1080%
11 10,1854% 1,0264% 5,5802%
12 31,3351% 33,3333% 32,3325%
13 7,0827% 0,5027% 3,0118%
14 7,2830% 3,8700% 4,3623%
15 4,1641% 12,1951% 15,2545%
16 29,3263% 55,3895% 439970%
17 16,4984% 34,2186% 26,1588%
18 18,4832% 14,4461% 11,0570%
19 1,9125% 4,5752% 3,8565%
20 29,2481% 26,3601% 41,0130%
21 63,1750% 63,5189% 59,9267%
22 525,3889% 225,7601% 411,2661%
23 37,1707% 43,5603% 43,9973%
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
42
43
44
45
46
47
48
49
50
52
53
54
55
56
57
58
59
68
69
70
71
73
74
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

5,3710%
10,4528%
14,9342%

111,9689%
139,8539%
225,4283%

6,3589%

2,4352%
24,0643%

7,7440%

171,2916%
267,1011%
32,3608%

3,9532%

19,6240%
120,7111%

9,1013%

5,7889%
97,0960%

2,4684%

9,8017%

353,6554%

5,2689%

177,8005%

5,8608%

0,2706%
17,2512%

181,6946%
144,5921%
27,7730%

8,0405%

71,9398%
283,5504%
212,3704%

61,2476%

15,4862%

8,0507%
12,3272%
20,7509%

111,4992%
45,3066%
95,5671%
32,4729%

3,1799%

4,6654%

9,0084%
11,0016%

4,9974%

358,2721%

8,0334%

4,4854%

7,6192%

5,6319%

3,5319%

28,2719%
10,0000%
8,7349%
64,7727%
53,6586%
97,5155%
7,6479%
7,4967%
12,0977%
0,0000%
15,5844%
23,8513%
40,2597%
7,9943%
3,8462%
71,0732%
10,4287%
1,7613%
58,6440%
2,3980%
0,0986%
107,3761%
6,3701%
79,7770%
0,4949%
21,0556%
42,6B4%
5,7196%
55,7352%
25,7045%
10,1750%
55,9609%
6,4037%
0,7495%
38,3331%
37,4503%
0,4425%
26,7281%
23,5375%
27,3865%
13,2447%
35,4672%
10,2080%
6,3506%
12,1581%
29,5950%
9,1495%
4,3537%
5,8388%
0,4464%
25,0701%
2,6958%
4,1667%
7,3400%

16,1175%
11,8628%
4,9062%
63,3159%
71,8363%
98,9193%
0,3210%
10,0858%
5,8212%
0,7784%
18,4815%
19,1700%
40,6875%
7,0281%
5,1601%
112,9006%
5,2434%
0,2047%
100,1226%
5,2570%
1,6262%
296,1504%
1,7322%
137,6993%
4,3554%
4,1583%
12,8225%
129,5215%
45,5760%
16,8155%
1,2190%
32,8729%
231,0102%
171,3639%
48,0156%
22,2179%
0,9783%
10,1979%
3,1848%
52,0519%
18,0813%
36,4155%
16,3245%
2,7316%
4,6580%
6,9981%
11,7693%
6,7938%
0,4674%
1,0615%
3,1521%
0,8201%
1,5249%
4,2325%
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92 7,2496% 2,5974% 1,9444%
93 6,6900% 7,9946% 10,1417%
94 7,5344% 1,7639% 1,7462%
95 10,0643% 3,8462% 2,5732%
96 0,2739% 12,2625% 9,8676%
97 6,6884% 13,6364% 11,8450%
98 1,8651% 9,0909% 0,0037%
99 1,0187% 1,8388% 6,9726%
100 8,0234% 0,1248% 3,4122%
Mittelwert
53,4994% 22,5814% 32,4135%
Streuung
0,6363 0,2080 0,3736

Tabelle 21 - Zeitvergleich Pasteurisierung - Dargestellt werden die prozentuellen Abweichungen der
mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem Fall die Datensatze
zu mesophilen Mikroorganismen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die experimentellen Werte
eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die erste Spalte zeigt die
Nummer des berechneten Datensatzes.

> Psychrotolerante, Psychrophile

Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
Nr.
(Gamma) berechnet) Kurve)
9 8,0572% 10,2132% 1,0737%
72 6,7333% 1,4119% 11,6255%
51 14,4199% 40,8384% 11,9629%
Mittelwert

9,7368% 17,4878% 8,2207%
Streuung

0,0312 0,1557 0,0476

Tabelle 22 - Zeitvergleich Pasteurisierung - Dargestellt werden die prozentuellen Abweichungen der
mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem Fall die Datensatze
zu psychrotoleranten und psychrophilen Mikroorganismen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der
die experimentellen Werte eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden).
Die erste Spalte zeigt die Nummer des berechneten Datensatzes.
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5.3 Chemische Desinfektion

5.3.1 Wasserstoffperoxid

5.3.1.1. Literatur
> Biocidal Inactivation of Lactococcus lactis Bacte riophages - Efficacy and Targets of
Commonly Used Sanitizers (Hayes, Murphy, & Van Sinderen, 2017)

Die Inaktivierung von L. Lactis Bakteriophagen wurde anhand von 14 verschiedenen
Desinfektionsmitteln, darunter Benzalkoniumchlorid, Wasserstoffperoxid und Ethanol,
untersucht. Daflir wurden gereinigte Phagenpartikel mit Desinfektionsmittel fir 30
Minuten inkubiert und anschlieBend mit Puffer neutralisiert.

(Datensatze Nr.: W1 - W5)

> Verification of the efficiency of chemical disinfection and sanitation measures in in -
building distribution systems (Lenz, Linke, & Gebel, 2010)
Die Effizienz von verschiedenen chemischen Desinfektionsmitteln wurde anhand der
Inaktivierung von Biofilmen in Rohrleitungen untersucht. Eingesetzt wurde unter
anderem Wasserstoffperoxid.
(Datensatz Nr.: W6)

> Temperate and virulent Lactobacillus delbrueckii bacteriophages: Comparison of their
thermal and chemical resistance (Ebrecht & Suarez, 2010)
Siehe Literatur: Pasteurisierung
(Datensatz Nr.: W7)
> The Influence of Humidity, Hydro gen Peroxide Concentration, and Condensation on the
Inactivation of Geobacillus stearothermophilus Spores with Hydrogen Peroxide Vapor
(Unger -Bimczock, Kottke, Hertel, & Rauschnabel, 2008)
Hier wurde die Effektivitdt von Wasserstoffperoxiddampf als
Oberflachendesinfektionsmittel untersucht. Als biologischer Indikator wurden Sporen
von Geobacillus stearothermophilus verwendet.
(Datensatze Nr.: W8 - W10)
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5.3.1.2. Variationskoeffiziente n

> Thermophile (  Geobacillus s tearothermophilus Spore n)

Variationskoeffizient
normalisierte Werte

Log exper. Nvs Log experim. N vs Lot Log exper. N vs Log Log experim. N vs Loc

Variationskoeffizienten

N Log expon. N Gamma N expon. N Gamma N
8 39,2625% 10,0523% 26,3019% 6,7340%
9 44,7583% 34,6474% 28,9905% 22,4415%
10 4,0279% 2,0707% 2,9408% 1,5118%
Mittelwert
29,3496% 15,5901% 19,4110% 10,2291%
Streuung
0,221007 0,169797 0,143269 0,108938

Tabelle 23 - Variationskoeffizienten Wasserstoffperoxid: Die Variationskoeffizienten der Datensatze
Uber thermophile Mikroorganismen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch aus den
normalisierten Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der Datensatze, Spalten
2 und 4 enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3
und 5 die gamma-berechneten aufgelistet sind.

> Bakteriophagen

Variationskoeffizient

Variationskoeffizienten -
normalisierte Werte

Log exper. Nvs Log experim. N vs Lo¢ Log experN vs Log Log experim. N vs Loc

N Log expon. N Gamma N expon. N Gamma N
1 68,6760% 1,8168% 47,7298% 1,2627%
2 191,4514% 18,8079% 114,8708% 11,2848%
3 8,5196% 2,9440% 6,2193% 2,1491%
4 24,0788% 3,5125% 18,7815% 2,7397%
5 90,8573% 10,5530% 68,1430% 7,9148%
6 4,5000% 1,0637% 2,9250% 0,6914%
7 232,6102% 2,2769% 158,1749% 1,5483%
Mittelwert
29,3496% 15,5901% 19,4110% 10,2291%
Streuung
0,221007 0,169797 0,143269 0,108938

Tabelle 24 - Variationskoeffizienten Wasserstoffperoxid: Die Variationskoeffizienten der Datensatze
Uber Bakteriophagen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch aus den normalisierten
Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der Datensatze, Spalten 2 und 4
enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3 und 5 die
gamma-berechneten aufgelistet sind.
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5.3.1.3. Statistische Auswertung

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

exponentiell Gamma

Mittelwert 0,708742051 0,087745136
Varianz 0,641497288 0,011462016
Beobachtungen 10

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 9

t-Statistik 2,430224635

P(T<=t) einseitig 0,018984282

Kritischer tWert bei einseitigem {Test 1,833112933

Tabelle 25 - Statistik Wasserstoffperoxid (absolut): Die statistische Auswertung der absoluten
Variationskoeffizienten zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-Modells von den

experimentellen Daten.

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschieidher Varianzen

exponentiell Gamma

Mittelwert 0,475077492 0,058278059
Varianz 0,272302441 0,00464672
Beobachtungen 10

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 9

t-Statistik 2,50453493

P(T<=t) einseitig 0,0168054

Kritischer tWert bei einseitigem {Test 1,833112933

Tabelle 26 - Statistik Wasserstoffperoxid (normalisiert): Die statistische Auswertung der

normalisierten Variationskoeffizienten zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-

Modells von den experimentellen Daten.

Da insgesamt zur chemischen Desinfektion mittels Wasserstoffperoxid nur 10
Datensatze vorhanden sind, wurden diese fiir die statistische Auswertung

zusammengefasst.

36



FH Campus Wien
University of Applied Sciences/Fachbereich Bioengineering

5.3.1.4. Zeitvergleich

> Thermophile (  Geobacillus stearot hermophilus )

Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
Nr.
(Gamma) berechnet) Kurve)
8 13,0975% 1,4170% 18,0343%
9 1,1594% 2,3957% 29,6306%
10 6,2304% 3,3452% 1,3432%
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
6,8291% 2,3860% 16,3360%
Streuung Streuung Streuung
0,0599 0,0096 0,1422

Tabelle 27 - Zeitvergleich Wasserstoffperoxid - Dargestellt werden die prozentuellen Abweichungen
der mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem Fall die
Datensatze zu thermophilen Mikroorganismen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die
experimentellen Werte eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die

erste Spalte zeigt die Nummer des berechneten Datensatzes.

> Bakteriophagen

Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
Nr
(Gamma) berechnet) Kurve)
1 1,1400% 20,9028% 6,9312%
2 4,3112% 33,1530% 8,8266%
g 10,8649% 9,6916% 2,8745%
4 11,1702% 15,4674% 0,8971%
5 12,8603% 25,2764% 2,7730%
6 1,6431% 7,0602% 7,7662%
7 403,6681% 41,8663% 137,5198%
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
63,6654% 21,9168% 23,9412%
Streuung Streuung Streuung
1,5000 0,1257 0,5017

Tabelle 28 - Zeitvergleich Wasserstoffperoxid - Dargestellt werden die prozentuellen Abweichungen
der mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem Fall die
Datensatze zu Bakteriophagen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die experimentellen Werte
eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die erste Spalte zeigt die

Nummer des berechneten Datensatzes.
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5.3.2 Ethanol
5.3.2.1. Literatur
> Inactivation of Lactobacillus delbrueckii bacteriophages by heat and biocides

(Quiberoni, Guglielmotti, & Reinheimer, 2002)
Siehe Literatur: thermische Desinfektion

(Datensatze Nr.: E1 - E4)

> Temperate and virulent Lactobacillus delbrueckii bacteriophages  : Comparison of their
thermal and chemical resistance (Ebrecht & Suérez, 2010)

Siehe Literatur: Pasteurisierung

(Datensatz Nr.: E5)

> Inactivation Kinetics of Various Chemical Disinfectants on Aeromonas hydrophila
Planktonic Cells and Biofilms (Jahid & Ha, 2014)
Die Desinfektionsmittel Ethanol, Wasserstoffperoxid und andere wurden hinsichtlich

ihrer Wirksamkeit auf Aeromonas hydrophila  Biofilme getestet. Die Zellen wurden in
Mikrotiterplatten mit Nahrmedium 5 Tage angeziichtet, das Medium wurde durch
Spilen entfernt und das Desinfektionsmittel hinzugefligt.

(Datenséatze Nr.: E6 - E10)

5.3.2.2. Variationskoeffizienten

> Bakteriophagen

Variationskoeffizienten Variationskoeffizient
normalisierte Werte

Log exper. Nvs Log experim. N vs Lot Log exper. N vs Log Log experim. N vs Loc

Log expon. N Gamma N expon. N Gamma N
1 500,9869% 60,3075% 350,6908% 42,2152%
2 142,9428% 12,0546% 95,0570% 8,0163%
3 119,8107% 15,6395% 70,6883% 9,2273%
4 30,0000% 1,3068% 18,0000% 0,7841%
5 714,6414% 19,3505% 446,6509% 12,0941%
Mittelwert
301,6763% 21,7318% 196,2174% 14,4674%
Streuung
2,6167 0,2021 1,6990 0,1437

Tabelle 29 - Variationskoeffizienten Ethanol: Die Variationskoeffizienten der Datensatze Uber

Bakteriophagen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch aus den normalisierten Werten
berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der Datensdtze, Spalten 2 und 4 enthalten die

exponentiell berechneten Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3 und 5 die gamma-
berechneten aufgelistet sind.
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> Mesophile (Aeromonas Hydrophila)

Variationskoeffizienten Variationskoeffizient
normalisierte Werte

Log expe. Nvs  Log experim. N vs Lot Log exper. Nvs Log Log experim. N vs Log

N Log expon. N Gamma N expon. N Gamma N
7 403,2549% 20,9001% 233,8878% 12,1221%
8 282,9183% 11,9928% 178,2385% 7,5555%
9 1551,4714% 15,1426% 1070,5153% 10,4484%
6 1332,4145% 15,3732% 786,1246% 9,0702%
10 497,2755% 3,5164% 338,1474% 2,3912%
Mittelwert
813,4669% 13,3850% 521,3827% 8,3175%
Streuung
52224 0,0571 3,4803 0,0333

Tabelle 30 - Variationskoeffizienten Ethanol: Die Variationskoeffizienten der Datensatze Uber
mesophile Mikroorganismen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch aus den
normalisierten Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der Datensatze, Spalten
2 und 4 enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3

und 5 die gamma-berechneten aufgelistet sind.

5.3.2.3. Statistische Auswertung

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

exponentiell Gamma
Mittelwert 5,575716356 0,175584096
Varianz 26,23175981 0,026430191
Beobachtungen 10 10
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 9
t-Statistik 3,33251416
P(T<=t) einseitig 0,004381971
Kritischer tWert bei einseitigem {Test 1,833112933

Tabelle 31 - Statistik Ethanol (absolut): Die statistische Auswertung der absoluten
Variationskoeffizienten zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-Modells von den

experimentellen Daten.

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

exponentiell Gamma

Mittelwert 3,588000484 0,113924325
Varianz 11,26970991 0,013130255
Beobachtungen 10 10
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 9

t-Statistik 3,270620217

P(T<=t) einseitig 0,004836564

Kritischer tWert bei einseitigem tTest 1,833112933

Tabelle 32 - Statistik Ethanol (normalisiert): Die statistische Auswertung der normalisierten
Variationskoeffizienten zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-Modells von den

experimentellen Daten.

Da insgesamt zur chemischen Desinfektion mittels Ethanol nur 10 Datensatze

vorhanden sind, wurden diese filr die statistische Auswertung zusammengefasst.
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5.3.2.4. Zeitvergleich

> Bakteriophagen

Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expn. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
Nr.
(Gamma) berechnet) Kurve)
1 111,8337% 8,5714% 96,8021%
2 48,0327% 6,6099% 43,8866%
3 17,6654% 16,3266% 22,1815%
4 2,0789% 14,5299% 6,1405%
5 44,1152% 46,5747% 26,3638%
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
44,7452% 18,5225% 39,0749%
Streuung Streuung Streuung
0,42® 0,1619 0,3495

Tabelle 33 - Zeitvergleich Ethanol - Dargestellt werden die prozentuellen Abweichungen der mit
den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem Fall die Datensatze zu
Bakteriophagen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die experimentellen Werte eine
Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die erste Spalte zeigt die
Nummer des berechneten Datensatzes.

> Mesophile (Aeromo nas Hydrophila)

Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon. Aus
Nr.
(Gamma) berechnet) Kurve)
7 46,4173% 36,8846% 27,1849%
8 136,2508% 8,0975% 87,8741%
9 55,9037% 48,7619% 33,7291%
6 31,4410% 50,0357% 18,1332%
10 36,824% 43,2624% 19,6148%
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
61,3674% 37,4084% 37,3072%
Streuung Streuung Streuung
0,4289 0,1719 0,2895

Tabelle 34 - Zeitvergleich Ethanol - Dargestellt werden die prozentuellen Abweichungen der mit
den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem Fall die Datensatze zu
mesophilen Mikroorganismen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die experimentellen Werte
eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die erste Spalte zeigt die
Nummer des berechneten Datensatzes.
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5.3.3 Benzalkoniumchlorid

5.3.3.1. Literatur
> Resistance of two temperate Lactobacillus paracasei bacteriophages to high pressure
homogenization (Mercanti & Quiberoni, 2011 )

Siehe Literatur: Pasteurisierung
(Datensatz Nr.: B1)

> Biocidal Inactivation of Lactococcus lactis Bacteriophages - Efficacy and Targets of
Commonly Used Sanitizers (Hayes, Murphy, & Van Sinderen, 2017)

Siehe Literatur: Wasserstoffperoxid

(Datensatze Nr.: B2, B3)

> Inactivation Kinetics of Various Chemical Disinfectants on Aeromonas hydrophila
Cells and Biofilms (Jahid & Ha, 2014)

Siehe Literatur: Ethanol

(Datensatze Nr.: B4, B7, B8)

> Temperate  and virulent Lactobacillus delbrueckii bacteriophages : Comparison of their

thermal and chemical resistance (Ebrecht & Suarez, 2010)
Siehe Literatur: Pasteurisierung
(Datensatze Nr.: B5, B6)

> Optimization of E. coli Inactivation by Benzalkonium Chloride Reveals the Importance
of Quantifying the Inoculum Effect on Chemical Disinfection (Garcia & Cabo, 2018)

Die Wirkung von Benzalkoniumchlorid (BAC) auf die Inaktivierung von E. coli in

verschiedenen Konzentrationen wurde getestet. In physiologischer Kochsalzlésung

wurden die Zellen mit unterschiedlichen Konzentrationen von BAC versetzt und fir

festgelegte Zeiten inkubiert.
(Datensatze Nr.: B9, B10)
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5.3.3.2. Variationskoeffizienten

> Bakteriophagen

Variationskoeffizient
normalisierte Werte

Variationskeffizienten

NI Log exper. N vs

Log experim. N vs

Log exper. N vs Log

Log experim. N vs Log

Log expon. N Log Gamma N expon. N Gamma N
1 155,3916% 0,5239% 108,0631% 0,3643%
2 409,3219% 10,5668% 319,2711% 8,242%%
3 280,7921% 3,0355% 196,5544% 2,1248%
4 957,9241% 6,6188% 603,4922% 4,1699%
5 132,5000% 57,4417% 79,5000% 34,4650%
6 190,4423% 30,4162% 123,7875% 19,7706%
Mittelwert
354,3953% 18,1005% 238,4447% 11,5228%
Streuung
3,4092 0,1142 2,2604 0,0699

Tabelle 35 - Variationskoeffizienten Benzalkoniumchlorid: Die Variationskoeffizienten der
Datensatze Uber Bakteriophagen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch aus den
normalisierten Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der Datensatze, Spalten

2 und 4 enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten, wahrend in den Spalten 3

und 5 die gamma-berechneten aufgelistet sind.

> Mesophile
Variationskoeffizienten Variationskoeffizient
normaliserte Werte
NI Log exper. Nvs  Log experim. Nvs Logexper. Nvs Log Logexperim. N vs Log
! Log expon. N Log Gamma N expon. N Gamma N
7 1698,7076% 2,9087% 1087,1729% 1,8615%
8 51,0061% 9,7264% 32,6439% 6,2249%
9 749,3986% 3,2381% 524,5790% 2,2666%
10 477,8048% 0,6407% 430,0244% 0,5767%
Mittelwert
744,2293% 4,1285% 518,6050% 2,7324%
Streuung
3,83% 0,022 2,298 0,0140

Tabelle 36 - Variationskoeffizienten Benzalkoniumchlorid: Die Variationskoeffizienten der
Datensatze Uber mesophile Mikroorganismen wurden sowohl aus den absoluten Werten, als auch
aus den normalisierten Werten berechnet. Die erste Spalte zeigt die Nummerierung der
Datensatze, Spalten 2 und 4 enthalten die exponentiell berechneten Variationskoeffizienten,
wahrend in den Spalten 3 und 5 die gamma-berechneten aufgelistet sind.
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5.3.3.3. Statistische Auswertung

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

exponentiell Gamma

Mittelwert 5,103289073 0,12511685
Varianz 25,73030321 0,032646492
Beobachtungen 10 10
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 9

t-Statistik 3,10150242

P(T<=t) einseitig 0,006345825

Kritischer tWert bei einseitigem {Test 1,833112933

Tabelle 37 - Statistik Benzalkoniumchlorid (absolut): Die statistische Auswertung der absoluten
Variationskoeffizienten zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-Modells von den

experimentellen Daten.

Zweistichproben tTest unter der Annahme unterschiedlicher Varianzen

exponentiell Gamma
Mittelwert 3,505088417 0,080066492
Varianz 10,5849093 0,011947775
Beobachtungen 10 10
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 9
t-Statistik 3,327168667
P(T<=t) einseitig 0,004419417
Kritischer tWert bei einseitigem tTest 1,833112933

Tabelle 38 - Statistik Benzalkoniumchlorid (normalisiert): Die statistische Auswertung der
normalisierten Variationskoeffizienten zeigt signifikant niedrigere Abweichungen des Gamma-

Modells von den experimentellen Daten.

Da insgesamt zur chemischen Desinfektion mittels Benzalkoniumchlorid nur 10

Datensatze vorhanden sind, wurden diese fiir die statistische Auswertung

zusammengefasst.
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5.3.3.4. Zeitvergleich

> Bakteriophagen

Nr Sterilisationsdauer

Sterilisationsdauer (Expon.

Sterilisationsdauer (Expon. Aus

(Gamma) berechnet) Kurve)

1 634,9945% 105,3052% 117,6926%
2 14,4661% 39,1096% 10,7690%
3 23,4723% 38,2064% 14,1738%
4 48,5862% 50,6173% 26,6548%
5 44,2292% 11,1111% 5,8660%
6 304,8274% 16,089% 5,2824%

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
178,4293% 43,4056% 30,0731%
Streuung Streuung Streuung
2,498 0,338 0,4362

Tabelle 39 - Zeitvergleich Benzalkoniumchlorid - Dargestellt werden die prozentuellen
Abweichungen der mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem
Fall die Datensatze zu Bakteriophagen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die experimentellen
Werte eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die erste Spalte
zeigt die Nummer des berechneten Datensatzes.

> Mesophile

Nr Sterilisationsdauer

Sterilisationsdauer (Expon.

Sterilisationsdauer (Expon. Aus

(Gamma) berechnet) Kurve)

7 113,6639% 56,5689% 40,1878%
8 2,1638% 16,9755% 4,8974%
9 115,2000% 48,0519% 37,8793%
10 78,7235% 52,6347% 21,8299%

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
77,4378% 43,5578% 26,1986%
Streuung Streuung Streuung
0,5293 0,1806 0,1638

Tabelle 40 - Zeitvergleich Benzalkoniumchlorid - Dargestellt werden die prozentuellen
Abweichungen der mit den verschiedenen Modellen berechneten Inaktivierungsdauern, in diesem
Fall die Datensatze zu mesophilen Mikroorganismen. Als Bezug diente der Zeitpunkt, bei der die
experimentellen Werte eine Keimreduktion um 5 log-Stufen erreicht haben. (Siehe Methoden). Die
erste Spalte zeigt die Nummer des berechneten Datensatzes.
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6 Summary

6.1 Thermische Desinfektion

Variationskoeffizienten

Variationskoeffizienten
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Abbildung 18 - Variationskoeffizienten — thermische Desinfektion

Variationskoeffizienteanormalisierte Werte
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Abbildung 19 - Variationskoeffizienten - normalisierte Werte - thermische Desinfektion

Die angefiihrte Grafik und alle folgenden grafischen Darstellungen der
Variationskoeffizienten verdeutlichen die Aussagekraft des TR-Gamma-Modells. Die

Abweichungen sind nach oben offen, wurden jedoch zur Veranschaulichung nur bis

100% dargestelit.

Zeitvergleich

Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer
(Gamma) (Expon. berechnet) (Expon. Aus Kurve)
Sporen 26,7025% 14,2004% 17,9770%
Phagen 1337,2149% 33,4759% 55,1794%
Mesophile 11,9819% 11,5369% 10,9967%

Tabelle 41 - Zusammenfassung Zeitvergleich (thermische Desinfektion): Angefihrt sind die
Mittelwerte der in den Ergebnissen angeflihrten Zeitvergleiche der thermischen Desinfektion. Die
mit dem exponentiellen Modell berechneten Daten weisen im Vergleich zu gamma-berechneten die

geringeren Abweichungen auf.
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Plausible Ergebnisse

Sterilisationsdauer

Sterilisationsdauer (Expon.

Sterilisationsdauer (Expon.

N (Gamma) berechnet) Aus Kurve)
1 1,0341% 5,7692% 5,0449%
2 8,6502% 0,2355% 0,4867%
7 1,5178% 3,4483% 7,1065%
11 10,4334% 3,8700% 3,4725%
13 6,9641% 14,5913% 5,4706%
18 8,8029% 5,9366% 1,0654%
19 7,2043% 8,9887% 3,6278%
23 136,234% 89,4657% 87,7087%
33 9,6563% 6,9806% 2,0064%
46 124,9109% 55,1661% 106,5556%
49 116,7273% 47,0471% 15,1476%
Mittelwert
39,2841% 21,9545% 21,6084%
Streuung
0,552 0,2898 0,3778

Tabelle 42 - plausible Ergebnisse der thermischen Desinfektion: Angefliihrt werden Ergebnisse,

die eine vorherige Plausibilitatspriifung bestanden haben (22% der Datensatze). Die

berechneten Inaktivierungsdauern wurden mit der grafischen Darstellung der Keimabreicherung

vergleichen. Stimmte diese nicht Uberein, wurde der berechnete Zeitpunkt als unplausibel

gekennzeichnet. Die Tabelle zeigt, dass auch bei den plausiblen Ergebnissen die Abweichung der

gamma-berechneten Zeitpunkte am groBten ist.
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6.2

Pasteurisierung

Variationskoeffizienten
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bildung 20 - Grafik Variationskoeffizienten der Pasteurisierung

Variationskoeffizienten- normalisierte Werte
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Abbildung 21 - Grafik Variationskoeffizienten der Pasteurisierung (normalisierte Werte)

Zeitvergleich
Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer
(Gamma) (Expon. berechnet) (Expon. Aus Kurve)
Phagen 262,1427% 16,8394% 19,0098%
Mesophile 53,4994% 22,5814% 32,4135%
Psychrotolerante 9,7368% 17,4878% 8,2207%

Tabelle 43 - Zusammenfassung Zeitvergleich (Pasteurisierung): Angefihrt sind die Mittelwerte der
in den Ergebnissen angefiihrten Zeitvergleiche der thermischen Desinfektion. Die mit dem
exponentiellen Modell berechneten Daten weisen im Vergleich zu gamma-berechneten die
geringeren Abweichungen auf.
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Plausible Ergebnisse

Nr.

17
20
21
26
27
41
42
59
73
82
83
96
97
99
100

Sterilisationsdauer
(Gamma)

14,0057%
0,6348%
4,96380
4,1641%

29,3263%
6,3589%
2,4352%
5,8608%

12,3272%

11,0016%
4,9974%
1,8651%
1,0187%
8,0572%
6,7333%

7,5833%

0,072

Sterilisationsdauer (Expon.

berechnet)

Mittelwert

Streuung

4,9359%
1,3702%
15,6990%
12,1951%
55,3895%
7,6479%
7,4967%
0,4949%
26,7281%
9,1495%
4,3537%
9,0909%
1,8388%
10,2132%
1,4119%

11,2010%

0,139

Sterilisationsdauer (Expon.
Aus Kurve)

4,1588%
9,6712%
16,1080%
15,2545%
43,9970%
0,3210%
10,0858%
4,3554%
10,1979%
11,7693%
6,7938%
0,0037%
6,9726%
1,0737%
11,6255%

10,1592%

0,1064

Tabelle 44 - plausible Ergebnisse der Pasteurisierung: Angeflihrt werden Ergebnisse, die eine
vorherige Plausibilitéatsprifung bestanden haben (15% der Datenséatze). Die berechneten
Inaktivierungsdauern wurden mit der grafischen Darstellung der Keimabreicherung vergleichen.
Stimmte diese nicht Uberein, wurde der berechnete Zeitpunkt als unplausibel gekennzeichnet. Die
Tabelle zeigt, dass die Abweichungen der gamma-berechneten Zeitpunkte am geringsten sind.
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6.3 Chemische Desinfektion
6.3.1 Wasserstoffperoxid

Variationskoeffizienten

Variationskoeffizienten O,
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Abbildung 22 - Grafik Variationskoeffizienten - Wasserstoffperoxid

Variationskoeffizienten $O, - normalisierte Werte
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Abbildung 23 - Grafik Variationskoeffizienten normalisierter Werte - H,0;

mLog exper. N vs Log

Zeitvergleich

Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer
(Gamma) (Expon. berechnet) (Expon. Aus Kurve)
Sporen 6,8291% 2,3860% 16,3360%
Phagen 63,6654% 21,9168% 23,9412%

Tabelle 45 - Zusammenfassung Zeitvergleich (Wasserstoffperoxid): Angeflihrt sind die Mittelwerte
der in den Ergebnissen angeflihrten Zeitvergleiche der thermischen Desinfektion. Die mit dem
exponentiellen Modell berechneten Daten weisen im Vergleich zu gamma-berechneten die
geringeren Abweichungen auf.
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Plausib le Ergebnisse

NI Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon.
' (Gamma) berechnet) Aus Kurve)

1 1,1400% 20,9028% 6,9312%

2 4,3112% 33,1530% 8,8266%

4 11,1702% 15,4674% 0,8971%

8 13,0975% 1,4170% 18,0343%
Mittelwert

7,4297% 17,7351% 8,6723%
Streuung

0,0564 0,1316 0,0710

Tabelle 46 - plausible Ergebnisse Wasserstoffperoxid: Angefihrt werden Ergebnisse, die eine
vorherige Plausibilitédtsprifung bestanden haben (40% der Datensdtze). Die berechneten
Inaktivierungsdauern wurden mit der grafischen Darstellung der Keimabreicherung vergleichen.
Stimmte diese nicht Uberein, wurde der berechnete Zeitpunkt als unplausibel gekennzeichnet. Die
Tabelle zeigt, dass die Abweichungen der gamma-berechneten Zeitpunkte am geringsten sind.

6.3.2 Ethanol

Variationskoeffizienten

Variationskoeffizient Ethanol
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Abbildung 24 -Grafik Variationskoeffizient Ethanol

Variationskoeffizient- normalisierte Werte- Ethanol
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Abbildung 25 - Grafik Variationskoeffizient - normalisierte Werte - Ethanol
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Zeitvergleich

Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer

(Gamma) (Expon. berechnet) (Expon. Aus Kurve)
Phagen 44,7452% 18,5225% 39,0749%
Mesophile 61,3674% 37,4084% 37,3072%

Tabelle 47 - Zusammenfassung Zeitvergleich (Ethanol): Angeflhrt sind die Mittelwerte der in den
Ergebnissen angeflihrten Zeitvergleiche der thermischen Desinfektion. Die mit dem exponentiellen
Modell berechneten Daten weisen im Vergleich zu gamma-berechneten die geringeren
Abweichungen auf.

Plausible Ergebnisse

Nr Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon.
' (Gamma) berechnet) Aus Kurve)

2 48,0327% 6,6099% 43,8866%

3 17,6654% 16,3266% 22,1815%

4 2,0789% 14,5299% 6,1405%
Mittelwert

22,5923% 12,4888% 24,0695%
Streuung

0,233 0,0517 0,18%

Tabelle 48 - plausible Ergebnisse Ethanol: Angeflihrt werden Ergebnisse, die eine vorherige
Plausibilitatsprifung bestanden haben (30% der Datensatze). Die berechneten
Inaktivierungsdauern wurden mit der grafischen Darstellung der Keimabreicherung vergleichen.
Stimmte diese nicht Uberein, wurde der berechnete Zeitpunkt als unplausibel gekennzeichnet. Die
Tabelle zeigt, dass die Abweichungen der Zeitpunkte, die mit dem exponentiellen Modell mit
errechnetem k berechnet wurden, am geringsten sind.
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6.3.3 Benzalkoniumchlorid

Variationskoeffizienten

Variationskoeffizient- Benzalkoniumchlorid
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Abbildung 26 - Grafik Variationskoeffizient - Benzalkoniumchlorid

Variationskoeffizient- normalisierte Werte- Benzalkoniumchlorid

1,0
0,9
0,8 m Log exper. N vs Lo
0,7 expon. N

0,6

0,5 _
0,4 m Log experim. N vs

0,3 Log Gamma N
0,2
0,1
0,0

Abbildung 27 - Grafik Variationskoeffizient - normalisierte Werte - Benzalkoniumchlorid

Zeitvergleich
Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer
(Gamma) (Expon. berechnet) (Expon. Aus Kurve)
Phagen 178,4293% 43,4056% 30,0731%
Mesophile 122,8760% 41,9092% 29,7484%

Tabelle 49 - Zusammenfassung Zeitvergleich (Benzalkoniumchlorid): Angeflihrt sind die Mittelwerte
der in den Ergebnissen angefiihrten Zeitvergleiche der thermischen Desinfektion. Die mit dem
exponentiellen Modell berechneten Daten weisen im Vergleich zu gamma-berechneten deutlich
geringere Abweichungen auf.

Plausible Ergebnisse

Die Plausibilitatsprifung bestand hier nur ein Datensatz.

NI Sterilisationsdauer Sterilisationsdauer (Expon. Sterilisationsdauer (Expon.
' (Gamma) berechnet) Aus Kurve)
8 2,163795 16,975537 4,897389

Tabelle 50 - plausible Ergebnisse Benzalkoniumchlorid: Angefiihrt wird das Ergebnis, das eine
vorherige Plausibilitatsprifung bestanden hat (10% der Datensatze). Die berechnete

Inaktivierungsdauer wurde mit der grafischen Darstellung der Keimabreicherung vergleichen.
Stimmte diese nicht Uberein, wurde der berechnete Zeitpunkt als unplausibel gekennzeichnet.
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7 Diskussion

Litera turrecherche /Data mining

Die Suche nach geeigneten Papers gestaltete sich etwas schwierig, da nur Datensatze
verwendet wurden, die eine Keimabreicherung um mindestens 5 log-Stufen aufwiesen.
Dies war insbesondere wichtig, damit die berechneten Pasteurisierungs-,
beziehungsweise Desinfektionsdauern verglichen und auf Plausibilitat (Vergleich der
tabellarischen Berechnung, beziehungsweise Vergleich mit der Grafik) Gberprift
werden konnten. Die vorhandene Literatur von Professor Bliem wurde um 26
Publikationen aus den letzten 10 Jahren (seit 2007) erganzt. Das data mining war der
zeitaufwandigste Teil der Arbeit.

In den meisten Publikationen, vor allem in aktuelleren (ab 2000), waren kaum Daten
in Form von Tabellen verfligbar, also war es notwendig, die Zeitpunkte und
Zellkonzentrationen aus logarithmisch dargestellten Diagrammen abzulesen. Diese
Diagramme mussten eine GroBe, beziehungsweise Auflésung aufweisen, die geeignet
ist, um einen unvermeidbaren Ablesefehler zu tolerieren. Zu klein dargestellte
Diagramme oder solche, deren Auflésung zu gering ist, konnten zur Datenerhebung

nicht herangezogen werden.

Variationskoeffizienten

Anhand der oben angeflihrten Ergebnisse (siehe z.B.: Abbildungen 22, 23) lasst sich
erkennen, dass das TR-Gamma-Modell jedenfalls eine genauere Anpassung an
experimentelle Daten erlaubt. Diese Grafiken dienen der Verdeutlichung der
Aussagekraft des Modells. Die dargestellten Abweichungen werden nur bis 100%
angezeigt, manche sind weit dariber. Die Variationskoeffizienten des TR-Gamma-
Modells sind signifikant niedriger als die des exponentiellen Modells, sowohl mit

absoluten, als auch mit normalisierten Werten bestimmt.

Zeitvergleich

Die Formel flr den Zeitvergleich funktioniert nur innerhalb bestimmter Grenzen.
Anfangs wurde beobachtet, dass das Gamma-Modell unplausible Ergebnisse liefert,
wenn die Variable a hohe Werte (> 4) annimmt. Die berechnete Sterilisationsdauer ist
weit héher als die, die man anhand der Kurve ablesen kann. Im weiteren Verlauf der
Berechnungen wurde auch ein zu niedriger b-Wert als hinderlich flir eine korrekte
Berechnung vermutet. Allgemein lasst sich sagen, dass - auch wenn die

Kurvenanpassung der Gamma-Verteilung an die experimentellen Daten sehr genau ist
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- die Ergebnisse der Berechnung selten denen der zuvor tabellarisch ermittelten
Dauern entspricht.

Anhand der Ergebnisse in Tabelle 44 kann man erkennen, dass die Formel flir den
Temperaturbereich der Pasteurisierung genauere Zeiten fiir eine 5 log-Abreicherung
errechnen kann. Auch bei der Desinfektion mit Wasserstoffperoxid ist das der Fall.
Allgemein lasst sich sagen, dass die Formel fir die Inaktivierungsdauer fir diesen
Zweck noch angepasst werden muss, jedoch reichte die Zeit dieser Studie dafiir nicht

mehr aus.
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