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1. Neue Verfahren zur Lebensmittel-
verarbeitung — Querschnittstechniken

Soweit es sinnvoll und moglich ist und in der wissenschaftlichen Literatur Hinweise und Fakten zu
finden sind, werden fir alle neuen Techniken jeweils folgende Aspekte behandelt:

e Stand der Technik

e Potential der neuen Technik
e Rechtliche Aspekte

e Nutzen und Risiken

e Informationsstand, Wahrnehmung und Akzeptanz seitens der Verbraucherinnen und Ver-
braucher

Rechtliche Aspekte — Allgemein: Bei den meisten der in diesem Kapitel angefiihrten, neuen Ver-
fahren ist immer die rechtliche Einstufung zu hinterfragen und zu priifen. Sehr oft wird die No-
vel Food Verordnung zum Tragen kommen, wobei aber gegebenfalls noch andere Aspekte ge-
sondert zu beriicksichtigen sind. In vielen Fallen wird nur eine , case by case“-Entscheidung
maglich sein, also immer nur fiir einen bestimmten Anwendungsfall. Den Produzenten kann
deshalb nur geraten werden, schon im Vorfeld Kontakt mit der zustandigen Behoérde aufzuneh-
men.

Informationsstand, Wahrnehmung und Akzeptanz seitens der Verbraucherinnen und Verbrau-
cher: Beziiglich dieses Punktes existieren einige Publikationen, die generell und auch spezifisch fiir
einzelne Technologien den Wissensstand und die Akzeptanz beschreiben. Ubereinstimmend wird
darin festgestellt, dass der Wissensstand der Konsumentinnen und Konsumenten tber neue
Technologien weltweit sehr gering ist. Die Einstellung gegeniiber neuen Technologien ist in Euro-
pa generell skeptischer als in anderen Kontinenten (Lyndhurst, 2009, Siegrist, 2008). Die Akzep-
tanz hangt in groflem Ausmal’ von der Risikowahrnehmung und von wahrgenommenen, potenti-
ellen Vorteilen ab (Rollin et al., 2011). Wenn personliche Vorteile oder Vorteile fiir die Umwelt
wahrgenommen werden, besteht die Bereitschaft ein héheres Risiko zu akzeptieren. Solche tat-
sachlichen oder gefiihlten Vorteile konnen ein geringerer Preis, gesundheitliche Vorteile, Conve-
nience, Nachhaltigkeit und Authentizitat (Anonym, 2013 a), oder , Natirlichkeit” sein. Naturlich-
keit ist in den Augen der Konsumenten ein sehr positiv besetzter Begriff, wobei es meistens um
eine ,geflihlte Natirlichkeit” geht. Chemische Verfahren reduzieren in den Augen der Bevoélke-
rung die Natdirlichkeit mehr als physikalische Verfahren. Gentechnik wird als Manipulation der Na-
tur angesehen, wahrend beispielsweise Nanotechnologie nicht so gesehen wird (Siegrist, 2008).

Ein wichtiger Punkt zur Akzeptanz ist auch das Vertrauen in die Informationsquellen. Diese variiert
ebenfalls von Kontinent zu Kontinent. In Asien fungieren die Medien als bevorzugte Informations-
quellen. Die Konsumentinnen und Konsumenten in den USA haben gréBeres Vertrauen in die Ge-

setzgebung als in Europa. Die Europder setzen mehr Vertrauen in ,Aktivisten” (NGOs, Konsumen-

tenschutz- und Umweltschutzorganisationen) (Lyndhurst, 2009).
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1.1 Struktur- und formgebende Verfahren

1.1.1. Nanotechnologie

Alle unsere Lebensmittel und auch der Mensch selbst sind Konstrukte aus natirlichen Nanostruk-
turen. Nanotechnologie hingegen ist die bewusste und kontrollierte Schaffung kiinstlicher, syn-
thetischer Nanostrukturen, die so in der Natur nicht vorkommen. Der Begriff Nanotechnologie
wurde zwar erst vor einigen Jahrzehnten gepragt, die Menschen haben aber auch schon vorher
kiinstliche Nanostrukturen geschaffen. Das trifft genauso fiir den Bereich der Lebensmittelverar-
beitung zu, wo bei vielen traditionellen Verarbeitungsverfahren in den Lebensmitteln neue Nano-
strukturen entstehen. Genau das ist nun ein Problem bei der Erstellung institutionalisierter bzw.
rechtlicher Definitionen fiir den Begriff Nanotechnologie (siehe Kap. 1.1.1.1.).

Nanotechnologie ist eine sogenannte Querschnitts- bzw. Schliisseltechnologie und umfasst nicht
nur einen Bereich, sondern sie spielt in vielen Gebieten der Technik eine entscheidende Rolle, ge-
nauso im Bereich Lebensmittel und Erndhrung. Wahrend in vielen Technikbereichen und auch in
der Medizin die Nanotechnologie schon in groRerem Ausmalf Verwendung findet, ist bis jetzt der
praktische Einsatz in der Lebensmitteltechnik noch eher bescheiden. Das Potential wird aber hier
ebenfalls sehr hoch eingeschatzt.

1.1.1.1. Stand der Technik

Im Folgenden werden nach dem derzeitigen Wissensstand die Moglichkeiten des Einsatzes der
Nanotechnologie im Bereich Lebensmittel und Erndhrung beschrieben.

Prinzipiell kann der Einsatz der Nanotechnologie gegliedert werden in die Anwendungsgebiete di-
rekt in den Lebensmitteln selbst (nano inside) und um die Lebensmittel herum (hano outside).
Abb. 4.1.1. zeigt schematisch die potentiellen Einsatzbereiche, von denen in diesem Kapitel nur
diejenigen eingehender betrachtet werden, welche direkt in die Lebensmittel neue Nanostruktu-
ren einflihren.

Zu Erzielung neuer synthetischer Nanostrukturen gibt es grundsatzlich zwei Mdoglichkeiten:

Top-down-Strategie: Durch Zerkleinerung werden Strukturen unter 100 nm erreicht (z.B. Kolloid-
vermahlung oder Mikroemulsion). Es entstehen z.B. Nanopartikel, Nanofasern, Nanopulver oder
Nanoemulsionen. Partikel in dieser Groenordnung haben eine enorm vergréBerte Oberflache
und weisen deshalb ganz andere Eigenschaften auf (z.B. groRere Reaktionsfreudigkeit, verbesser-
te Textur und sensorische Eigenschaften, bessere Bioverfligbarkeit).

Bottom-up-Strategie: Atome oder Molekiile werden durch Zwangsmalnahmen oder auch durch
Selbstanordnung (z.B. Monoglyceride) zu Nanostrukturen (Nanotubes, Nanokapseln, Nanosomen,
Nanomaschinen usw.) geformt. Diese Nanoprodukte kénnen weiter zu Mikro- und Makrostruktu-
ren aufgebaut oder angeordnet werden. In der Natur existieren beeindruckende Beispiele fiir die
Anordnung von Nano- zu Makrostrukturen (z.B. Pflanzen, Baume, Tiere, Menschen).
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Nano in Kontakt mit LM - "Nano outside"

LM-
V ki
Nano in den LM - un?irPi?l‘):el"lz%gge

-”aﬂa IﬂSIdG- 2.B. Nanobe-

LM-

verarbeitung
z.B.

Nanofilter

schichtung

Zusatz Zusatz von

on passiven aktiven
Nano- Nano-
materialien materialien

Ober-

LM- Strukturen Flachen-
analytik Z.B. Nano- beschichtung
z.B. Nano- Sl von Kiichen-

sensoren geraten

Abb. 4.1.1.: Prinzipielle Moglichkeiten zur Anwendung von Nanotechnologie im Lebensmittel- und
Erndhrungsbereich

Zugabe von passiven Nanomaterialien direkt zu Lebensmitteln

Anorganische oder organische Zusatzstoffe, Mineralstoffe und Nahrstoffe in nanoskaliger Form
[=> ENPs (engineered nanoparticles)] konnen eine Reihe von technisch-funktionellen und bio-
funktionellen Vorteilen bei ihrer Zugabe zu Lebensmitteln ergeben. Sie wirken aufgrund ihrer Na-
noskaligkeit und sollen nicht in Wechselwirkung mit anderen Inhaltsstoffen treten. Bei anorgani-
schen, nanoskaligen Stoffen wird auch von “harter Nanotechnologie” gesprochen, wahrend die
Verwendung von organischen bzw. biologischen, nanoskaligen Stoffen als “weiche Nanotechnolo-
gie” benannt wird.

An Hand von Beispielen, die derzeit schon praktische Verwendung finden oder diskutiert werden,
sollen die beabsichtigten Wirkungen naher erlautert werden.

ANORGANISCHE ZUSATZSTOFFE IN NANOPARTIKULARER FORM

Siliziumdioxid wird seit langem als Rieselhilfsmittel in trockenen Lebensmitteln eingesetzt (Zu-
satzstoff mit der E-Nummer 551). Bei der Herstellung dieses Produktes entstehen zwar intermedi-
ar nanoskalige Partikel, die aber sofort zu gréReren Partikeln weit Giber 100 nm aggregieren. Die
verwendete Kieselsdure ist zwar nanostrukturiert, weil sie aus nanoskaligen Teilchen zusammen-
gesetzt ist, das verwendete Produkt besteht jedoch nicht aus Nanopartikeln.

Titandioxid: Nanopartikuldres Titandioxid wird im Kosmetikbereich bereits eingesetzt (z.B. in
Sonnencremes). In Bulkform ist Titandioxid ein erlaubter Lebensmittelzusatzstoff (E-Nummer 171)
und dient als weilRer Pigmentfarbstoff, beispielsweise flir SURwaren. Im Jahr 1995 wurde von der
Firma Mars ein Patent angemeldet in dem neben Titandioxid auch Silizium-, Calcium-, Zink- und
Manganoxid zur Nanobeschichtung von StiBwaren vorgeschlagen werden, um die Fettreifbildung
auf Schokolade zu verhindern (Beyer et al., 1998). Dieses Patent wird sehr haufig in diversen In-
ternetseiten als Beispiel fir den Einsatz der Nanotechnologie im Lebensmittelbereich zitiert. Es
wurde aber noch nie praktisch umgesetzt und wird wahrscheinlich nie zum Einsatz kommen. Nach
der gegenwartigen Rechtslage in der EU (siehe Kap. 1.1.1.3.) muss ndmlich nanopartikulares Ti-
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tandioxid schon jetzt als Zusatzstoff neu bewertet und zugelassen werden. Abgesehen davon ist
Titanoxid, egal in welcher Form, kein erlaubter Zusatzstoff fiir Schokolade.

ANORGANISCHE STOFFE IN NANOPARTIKULARER FORM ZUR ERHOHUNG DER BIOVERFUGBARKEIT
Die Tatsache, dass sich die Bioverfligbarkeit von Stoffen in Nanoform verbessert, wird vor allem
im Bereich der Nahrungserganzungsmittel bereits in groflerem Umfang genutzt. Bei Lebensmitteln
gibt es ebenso Beispiele dafiir. Keines dieser Produkte findet sich aber in Osterreich auf dem
Markt.

Nano-Calcium: Calciumverbindungen in Nanoform kdnnen Lebensmitteln zugesetzt werden. Der
Vorteil gegeniber der herkdmmlichen Calciumanreicherung liegt darin, dass nanoskalige Calcium-
verbindungen keine Triibung ergeben, sich nicht entmischen und besser resorbiert werden (Er-
fanian et al., 2014). Tatsachlich fanden sich in der Datenbank DATAMONITOR-Consumer (2015)
bereits vor 2011 einige solche Lebensmittel. Als Calciumquelle kdnnen verschiedene calciumhalti-
ge Mineralstoffe dienen, die durch Feinvermahlung (Top-down-Strategie) in die Nanoform ge-
bracht werden.

Nanoskalige Metalle und Metalloxide: Nanokolloidales Kupfer, Gold, Iridium, Palladium, Platin,
Silber, Titan und Zink werden in Nahrungserganzungsmitteln eingesetzt. Aus dem Lebensmittelbe-
reich gibt es ein bekanntes Beispiel der japanischen Firma Nippon Ham Group’s Nippon Luna Co.,
Ltd, die im Jahr 2006 ein mit 4 Mikrogramm Platin in Nanoform angereichertes, , anti-aging“ Jo-
ghurt auf den Markt gebracht hat. Keines dieser Produkte findet sich gegenwirtig in Osterreich
auf dem Markt.

ORGANISCHE STOFFE IN NANOPARTIKULARER FORM

Carotinoide sind in vielen pflanzlichen Lebensmitteln enthalten. In isolierter Form dienen sie auch
als Zusatzstoffe zur Farbung von Lebensmitteln (E 160a-f). Sie sind fettldslich und kénnen deshalb
in wasserigen Lebensmitteln nur in Form einer Emulsion oder eben in nanopartikuldrer Form ein-
gesetzt werden. Die feine TeilchengroRe der Carotinoide bewirkt ihre bessere Aufnahme im Ver-
dauungstrakt. Sehr oft werden sie dabei noch in eine wasserlosliche Matrix eingebettet. An und
flr sich existiert der Einsatz nanopartikularer Carotinoide schon seit Jahrzehnten. Weltweit, auch
in Europa, gibt es einige Hersteller solcher Produkte. Es wurden bereits zahlreiche toxikologische
Untersuchungen mit diesen Formulierungen durchgefiihrt und es ergaben sich keine Bedenken
gegen ihren Einsatz (Moller et al., 2009). Es ist davon auszugehen, dass sie auch in europdischen
Lebensmitteln eingesetzt werden, wobei drei Carotinoide dominieren, namlich B-Carotin, Lycopin
(gewonnen aus Paradeisern) und Astaxanthin (gewonnen aus Meeresalgen).

Resistente Starke (RS): RS vom Typ lll bildet sich in geringem AusmaR bei vielen Garprozessen von
starkereichen Lebensmitteln (Brot und Geback, Nudeln, Kartoffeln usw.), unabhangig ob die Zube-
reitung im Haushalt oder groStechnisch erfolgt. RS besteht aus kurzkettigen, linearen Starkeket-
ten bis zu 60 Glucosemolekiilen. Zwei Ketten verdrillen sich jeweils zu Doppelhelices, welche sich
weiter zu Starkekristalliten zusammenlagern. Die sich ergebende, dichte, kristalline Packung er-
klart die Nichtangreifbarkeit durch die menschlichen Verdauungsenzyme und die hohe physikali-
sche Bestandigkeit. RS von Typ Il kann nun aus normaler Starke gezielt produziert und Lebensmit-
teln zur Ballaststoff-Anreicherung zugesetzt werden. Die Herstellung erfolgt entweder durch
Feinstvermahlung von nativen Starkekodrnern (Top down-Strategie) oder durch enzymatische Hyd-
rolyseverfahren. Diese schon seit einigen Jahren praktizierte Herstellung von RS Typ lll kann aus
heutiger Sicht als Nanotechnologie bezeichnet werden. Einige Firmen bieten solche RS-Praparate
auch in Europa an. Inwieweit sie tatsachlich eingesetzt werden, ist schwer zu beurteilen, weil sie
rechtlich nicht als Zusatzstoffe gelten. Eine explizite Anfiihrung in der Zutatenliste als RS ist des-
halb nicht erforderlich.
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Chitosan: Ein Vorschlag aus der Literatur ist der Einsatz von nanopulverisiertem Chitosan (= Ge-
ristsubstanz von Schalenweichtieren) in cholesterinreduziertem Yoghurt, wodurch angeblich
nachteilige sensorische Eigenschaften vermieden werden kénnen (Seo et al., 2009).

Zusatz von aktiven Nanostrukturen aus organischen Molekilen zu Lebensmitteln oder Bildung dieser
Strukturen direkt in den Lebensmitteln selbst

,Aktiv” in Zusammenhang mit Nanostrukturen (= Nanopartikel, Nanokapseln, Nanocluster,
Micellen, Liposome usw.) bedeutet, dass diese in Wechselwirkung mit Lebensmittelinhaltsstoffen
treten und diese verandern, binden oder gezielt wieder freisetzen kénnen. Aktive Nanostrukturen
bieten zweifelsohne die interessantesten Anwendungsmoglichkeiten der Nanotechnologie bei Le-
bensmitteln, sowie in der menschlichen und tierischen Erndhrung und in der Medizin. Die Bildung
aktiver Nanokonstrukte kann durch spontane Selbstassoziation von organischen Molekiilen eben-
so direkt in Lebensmitteln erfolgen. Bei entsprechenden Bedingungen zerfallen sie wieder.

Die Herstellung dieser Nanostrukturen ist aber nicht Selbstzweck. Sie dienen zur Bindung und vor
allem zur Einkapselung von anderen empfindlichen Molekdlen. Beispielsweise ist es moglich Aro-
ma- und Farbstoffe einzuschlieBen, dadurch zu schiitzen und in den Lebensmitteln bei Bedarf
wieder freizusetzen. Eingekapselte, bioaktive Stoffe kdnnen aber auch nach dem Verzehr gezielt
an die Stellen in unserem Kérper herangebracht werden, wo sie ihre grote Wirksamkeit entfal-
ten.

Die Kombination von Nanokonstrukten mit funktionellen Wirkstoffen lasst sich potentiell auf
mehrere Arten bewerkstelligen:

a) Bindung der Wirkstoffe an der Oberflache von Nanopartikeln: Letztere dienen hier als Trager-
material und kdnnen auch aus anorganischen Nanopartikeln bestehen.

b) Einbettung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in feste Nanopartikel (z.B. Einbettung in Hydrokol-
loidgel-Nanokugeln). Diese Moglichkeit wird an und fur sich schon lange bei der sogenannten
Mikroverkapselung in der Lebensmitteltechnik genutzt. Neu ist nun, dass versucht wird, die
Kapseln bis in den Nanobereich zu verkleinern.

c) Einkapselung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in Léchern oder offenen Hohlrdumen von Nano-
molekilen bzw. Nanokonstrukten, wie z.B. in Cyclodextrinen.

d) Einkapselung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in Nanohohlkugeln (Micellen, Liposome). Wer-
den diese Praparate dann in einer wassrigen Phase verteilt, ergeben sich Nanoemulsionen.

NICHT SELBSTANORDNENDE, AKTIVE NANOSTRUKTUREN

Cyclodextrine (CDs): CDs sind auf enzymatischem Weg aus Starke hergestellte, nanoskalige
Ringstrukturen aus sechs, sieben oder acht verbundenen Glucosemolekiilen, wobei ein konusfor-
miger, wasserabweisender Hohlraum (= Nanotiiten) entsteht. Diese ,,Molekilfallen” kdnnen in
ihrem wasserabweisenden Innenraum fettlosliche Molekile, wie Vitamine, Aromastoffe oder
Cholesterin einschlieBen, schiitzen und gezielt wieder freisetzen. Beta-Cyclodextrin ist in der EU
als deklarationspflichtiger Lebensmittelzusatzstoff (E 459) zugelassen und wird in Lebensmitteln
als Tragerstoff verwendet.

SELBSTANORDNENDE, AKTIVE NANOSTRUKTUREN

Die Selbstanordnung bzw. Selbstassoziation von organischen Molekiilen ist ein der Natur inne-
wohnendes Prinzip und war eine der Voraussetzungen zur Entstehung des Lebens bzw. der Le-
bensformen. Die Nanotechnologie nutzt nun dieses Prinzip geschickt zur Bildung neuer Strukturen
(= NSSL — nano sized self-assembled liquid structures).

Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von oberfldchenaktiven Substanzen
(= nanodelivery systems):
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Werden oberflachenaktive Substanzen, wie z.B. Emulgatoren, nicht in ein Zweiphasensystem (z.B.
Ol/Wasser), sondern in geniigend hoher Konzentration in ein Einphasensystem eingebracht, nei-
gen sie dazu durch Selbstanordnung kleine Nanomicellen zu bilden. Dabei ordnen sich die Mole-
kiile so, dass der mit der duBeren Phase nicht vertragliche Molekilteil nach innen gerichtet ist. Es
entstehen igelformige , Bottom up”-Nanokugeln. Letztere kdnnen dann als Vehikel benutzt wer-
den, um empfindliche Gastmolekdle [z.B. Vitamine, Omega-3-Fette, sekundare Pflanzenstoffe
(z.B. Isoflavone, Flavonoide, Carotinoide), Pflanzenextrakte, dtherische Ole, Konservierungsstoffe
und Farbstoffe] darin einzuschliefen und zu schiitzen, oder wieder gezielt freizusetzen (Sagalo-
wicz, 2006).

Weltweit bieten mehrere Firmen solche Praparate fir Nahrungsergdanzungsmittel an. Es ist nicht
auszuschlielRen, dass sie auch in Lebensmitteln verwendet werden. Beispielhaft sei hier die Fa.
AQUANOVA GmbH (2015) angefiihrt. Sie vertreibt unter dem Markennamen NOVASOL® zahlrei-
che solcher Micellenpraparate. Vor einigen Jahren wurde von dieser Firma fiir diese Micellen noch
der Begriff ,,Nano” auf der Homepage verwendet, nun wird nur mehr von Micellen gesprochen.

Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von Proteinen:

Proteine sind gleichfalls von Natur aus in der Lage sich selbst zu Nanostrukturen anzuordnen, wie
die Beispiele der Enzyme, der Muskelproteine und des Kollagens zeigen. Auch das Hauptprotein
der Milch, das Kasein, besteht aus natiirlichen Nanomicellen (Durchmesser 20-500 nm). Diese Fa-
higkeit von Kasein Nanomicellen zu bilden, kdnnte gezielt zum Einschluss von Fremdmolekdilen
genutzt werden (Pszczola, 2007).

Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von Stéirke:

Starke liegt in der Natur in den Starkekérnern grofRtenteils in Form von Nanokristalliten vor. Diese
Fahigkeit zur Selbstassoziation von Starkemolekiilen lasst sich ebenfalls zur Erzeugung von Micel-
len nutzen.

Veranderung von Lebensmittelstrukturen und -inhaltsstoffen durch Nanotechnologie, bzw. Erzeugung
nanoskaliger Strukturen direkt in den Lebensmitteln

Hier geht es um die drei wichtigsten, grob- bzw. makrodispersen Lebensmittelsysteme, namlich
Suspensionen, Emulsionen und Schaume.

Bei Suspensionen sind nichtlosliche Feststoffpartikel in einer Flissigphase verteilt, wie z.B. Zell-
wandpartikel in naturtribem Apfelsaft.

Als Emulsion wird die Verteilung zwei nichtmischbarer Fliissigkeiten bezeichnet, wobei eine Fliis-
sigphase in Form feinster Tropfchen in der anderen, zusammenhangenden Flissigphase vorliegt.
Das kann eine ,,0l in Wasser”-Emulsion (z.B. Milch, SoBen) oder eine ,,Wasser in OI”-Emulsion (z.B.
Butter, Margarine) sein.

Unter einem Schaum ist die Verteilung von kleinen Gasblasen in einer Flissigkeit (z.B. Eiweil3-
schaum) oder in einem Feststoff (z.B. erstarrter EiweiRschaum oder Brot) zu verstehen.

Allen diesen grobdispersen Mehrphasensystemen ist gemeinsam, dass sie nicht stabil sind und
wieder zur Entmischung der beiden Phasen neigen. Je kleiner die Flissigkeitstropfchen, Feststoff-
partikel oder Gasblasen sind, umso besser ist die Stabilitat und Lagerfahigkeit dieser Lebensmit-
telsysteme. Es war daher immer schon das Ziel der Lebensmitteltechnik, die PartikelgréfRe in die-
sen Systemen zu verringern, also aus Makro- Mikropartikel zu machen. Mit den heutigen techni-
schen Moglichkeiten kdnnen sie nun bis in den Nanobereich zerkleinert werden. Nanopartikel
weisen veranderte Eigenschaften auf, weshalb auch die entstehenden Systeme vollig neue, oft
verbliiffende Eigenschaften haben.
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NANOSUSPENSIONEN BZW. ZERKLEINERUNG FESTER LEBENSMITTELINHALTSSTOFFE IN DEN
NANOBEREICH

Die Zerkleinerung von unloslichen, pflanzlichen Zellwandstrukturen in den Nanobereich kénnte
einerseits stabile, naturtriibe Obst- und Gemiisesafte liefern, bei denen sich die festen Bestandtei-
le auch bei langer Lagerzeit nicht mehr absetzen. Andererseits fungieren die Zellwandbestandteile
von Pflanzen auch als Ballaststoffe. Sie bereiten aber bei der Zugabe zu anderen Lebensmitteln,
zum Zwecke der Ballaststoffanreicherung, sensorische und technologische Probleme. Je feiner
und kleiner die Zellwandbestandteile zerkleinert werden, umso leichter lassen sich diese Nachtei-
le vermeiden. Nach dem Verzehr ergeben sich gleichfalls Vorteile, weil die positiven Wirkungen im
Verdauungstrakt (z.B. Wasserbindungskapazitat) verbessert werden. Der Einsatz der Nanotechno-
logie kdnnte also in Zukunft die Gewinnung von Ballaststoffpraparaten erleichtern bzw. tGber-
haupt erst ermoglichen. Das zeigen Versuche, bei denen im Labormalistab durch intensive Ver-
mahlung mit Kugelmiihlen Zellwandbestandteile von Kleie (Arabinoxylane) in den Nanobereich
zerkleinert und damit wasserextrahierbar gemacht wurden (Craeyveld, 2009).

NANOEMULSIONEN

Je kleiner die TropfchengrofRe in Emulsionen ist, umso stabiler sind diese. In natirlichen und
kiinstlichen Emulsionen liegt die GréRenordnung der Tropfchen im Bereich von ca. 1-50 um. Da es
sich aber immer um eine TropfchengréRenverteilung handelt, kommen auch in konventionellen
Emulsionen bereits Tropfchen vor, die im Nanobereich sind, also kleiner als 0,1 um (= 100 nm).
Wenn der GroRteil der Tropfchen unter 300 nm ist, wird eine sehr stabile Mikroemulsion bzw.
Nanoemulsion erhalten. Es existieren heute Emulsionstechniken, mit denen die Herstellung sol-
cher Emulsionen moglich ist, wie Membranemulgierung, Ultraschallemulgierung und Microfluidi-
sation (Sangasuri & Agustin, 2006).

Trotz Verringerung des Fettanteiles bleiben in Nanoemulsionen angeblich die sensorischen Eigen-
schaften nicht nur erhalten, sondern sie werden sogar noch verbessert, weil es nicht auf die Fett-
menge ankommt, sondern auf die Zahl und die GréRe der Oltrépfchen (deGroote, 2006). Damit
lassen sich kalorienreduzierte Nanoemulsionen erzeugen, die sich im Geschmack nicht von vollfet-
ten, normalen Emulsionen unterscheiden.

Nanoemulsionen sind auch geeignet, um aromatische Ole (Aromastoffe) und fettlésliche Farbstof-
fe einzuschliefen. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Emulsionen sind diese vollig transparent und
sehr stabil. Ein Vorteil, der anscheinend schon genutzt wird. Sowohl die Firma AQUANOVA (2015)
als auch die Firma WILD (2015) preisen auf ihrer Homepage Emulsionen an, die klar sind und zahl-
reiche Vorteile aufweisen sollen, sowie Vitamine und andere Wirkstoffe (z.B. Carotinoide) enthal-
ten kdnnen. Beide Firmen sprechen nicht von Nanoemulsionen, sondern von Micellen und Mikro-
emulsionen. Im Patent der Fa. WILD (Chanamai, 2007), welches die Herstellung dieser Mikroemul-
sionen zum Inhalt hat, wird die TropfchengroRe dieser Mikroemulsionen unter 1.400 Angstrom,
vorzugsweise im Bereich von 100 — 500 Angstrém, angegeben. Die Einheit Angstrém ist keine SI-
Einheit und wird kaum mehr verwendet. Wenn eine Umrechnung in Nanometer vorgenommen
wird, ergeben sich fiir die TropfchengroRe Werte von 140 nm, vorzugsweise 10 — 50 nm. Es han-
delt sich also zweifelsohne um Nanoemulsionen.

Durch die grof3e innere Oberflache von Nanoemulsionen ist die Bioverfligbarkeit von Stoffen in
der Olphase weit héher. Das kann beispielsweise zur besseren Bioverfiigbarkeit von Algenélen,
die reich an Omega-3-Fettsduren sind, genutzt werden. Das Ol wird dabei in Form einer Nano-
emulsion in Yoghurt eingebracht (Lane et al., 2013).

NANOSCHAUME UND NANOBLASCHEN

So wie Nanoemulsionen sind Nanoschdaume ebenfalls extrem stabil und ergeben sehr interessante
sensorische Eigenschaften, wie ein Produkt der Firma JONES SODA Co., USA zeigt. Der Riegel die-
ser Firma enthalt angeblich Kohlendioxidbldschen in Nanoform und ergibt beim Verzehr im Mund
ein angenehmes, ,elektrisches” Kribbeln (JONES SODA, 2015).

10



Teil 4: Lebensmittelverarbeitung

Ozon zeigt einen guten Sterilisationseffekt bei Wasser, und zwar weit besser als Chlorverbindun-
gen. Ozon existiert in Wasser allerdings nur sehr kurze Zeit, wahrend Ozonbldschen in Nanoform
mehrere Monate stabil sein kbnnen und Langzeitsterilisationseffekte ergeben. Mit Ozon-
Nanobldschen angereichertes Wasser kdnnte beispielsweise zur Abtétung von Noroviren in Aus-
tern eingesetzt werden (Chiba & Takakashi, 2015).

1.1.1.2. Potential

Der Nanotechnologie wird ein grof3es, hoffnungstrachtiges Potential zugeschrieben. Das ldsst sich
auch aus der Zahl der Patente auf diesem Gebiet ablesen. Im Zeitraum von 2002-2012 finden sich
in den Patentdatenbanken 22.759 Patente allein unter dem Stichwort ,,nano”in Kombination mit
,food” und/oder ,agriculture” (Grobe & Rissanen, 2012). Bezuglich der Zahl liegt die Patentfamilie
,food processing and production” hinter den Familien ,,medical applications”, , construction mate-
rials” und ,paper products” an vierter Stelle. Seit dem Jahr 2009, wo der H6hepunkt der Patent-
welle im Lebensmittelbereich mit ca. 2.500 Patentanmeldungen erreicht wurde, ist aber ein dras-
tischer Abfall auf ca. 1.000 im Jahr 2011 zu beobachten (Pérez-Esteve et al., 2013). Das kdnnte ein
Hinweis darauf sein, dass die praktischen Erfolge der Nanotechnologie im Lebensmittelbereich bis

jetzt nicht in dem erhofften AusmaR eingetreten sind.

In der Datenbank ,,Food Science and Technology Abstracts” werden im Zeitraum 2001 bis dato 350
wissenschaftliche Artikel betreffend die Nanotechnologie im Lebensmittelbereich zitiert. Nur sehr
wenige befassen sich direkt mit der Anwendung in Lebensmitteln selbst. Der Grofteil behandelt
Einsatzmoglichkeiten bei Lebensmittelverpackungen.

Obwohl mit Sicherheit alle Lebensmittelkonzerne sehr intensiv im Bereich der Nanotechnologie
forschen, halten sie sich bezliglich Forschungsergebnissen oder Resultaten bzw. eines praktischen
Einsatzes sehr bedeckt.

In der Nanoprodukt-Datenbank des Woodrow Wilson Int. Center (PEN, 2015) wurden im Novem-
ber 2013 in der Kategorie ,,Food and Beverages” (inkl. Nahrungsergdnzungsmitteln und Kiichenu-
tensilien) ca. 200 Nanoprodukte angefiihrt, die schon auf dem Markt sind. 83 davon betrafen
Nahrungserganzungsmittel. 86 Produkte waren Lebensmittel, die Titandioxid als erlaubten Zusatz-
stoff enthielten. Warum gerade diese aus der Vielzahl an Lebensmitteln, die diesen Zusatzstoff
enthalten, herausgegriffen wurden, war nicht nachvollziehbar. Sie wurden unter der Kategorie 5
»hot advertised by manufacturers” gefiihrt. Nur 10 Produkte, darunter auch Kiichenutensilien, be-
trafen Lebensmittel direkt. Bei einer Abfrage im Februar 2015 in dieser Datenbank finden sich in
der Gruppe ,,Food” nur mehr 7 Nano-Lebensmittel. Alle Titandioxid enthaltenen Lebensmittel
wurden aus der Datenbank entfernt. Von den sieben angefiihrten Produkten betreffen nur drei
Lebensmittel, denen Nanostrukturen zugesetzt wurden, namlich ein Getrank mit zugesetztem
Nano-Gold; ein Pflanzendl mit zugesetzten, Phytosterine enthaltenden Nanomicellen und ein
Schokolade-Shake mit nanoskaligem Kakaopulver.

In der Produktdatenbank DATAMONITOR-Consumer (2015) kénnen auf dem Markt befindliche
Lebensmittel nach allen moglichen Kriterien abgefragt werden. Eine Suche nach Lebensmitteln
(Abfrage 05.02.2015), die ab 2011 weltweit auf den Markt gekommen sind, und auf der Etikette
die Bezeichnung ,,nano“ allein oder in Wortverbindungen enthalten, ergab nur folgende sieben re-
levante Treffer:

Funktionelles Getrank mit zugesetztem Nano-Collagen (Thailand)

Funktionelles Getrank mit stabilen Nano-Blaschen (USA)

Milch mit zugesetztem Nano-Eisen (Taiwan)

und 4 Wodka-Produkte, bei denen bei der Herstellung die Nanofiltration eingesetzt wurde.
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Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass weltweit derzeit kaum Lebensmittel
auf dem Markt zu finden sind, bei denen der Einsatz der Nanotechnologie beziehungsweise von
Nanoprodukten und -strukturen angefiihrt oder ausgelobt werden.

Die Frage ist deshalb, ob es bei dem groRen Potential der Nanotechnologie und der Vielzahl an
einschlagigen Patenten, tatsdchlich noch zu keinem breiteren Einsatz gekommen ist, oder ob
Bestandteile, die unter die Kennzeichnungspflicht fallen, auf den Lebensmitteletiketten den-
noch nicht angefiihrt werden.

1.1.1.3. Rechtliche Aspekte

Voraussetzung fiir eine rechtliche Regelung des Einsatzes der Nanotechnologie im Lebensmittel-
bereich ist eine entsprechende Definition. Letztere kann entweder lber die GrofRe der Nanoparti-
kel oder tber ihre innere Oberflache erfolgen. International wird der GroRenordnung des Nano-
bereiches sehr unterschiedlich definiert, ndmlich von 1 — 200 Nanometer. Die Schwierigkeit bei
der Definition nach der GroéRe liegt darin, dass erstens einmal Nanopartikel nur in einer Dimension
im Nanobereich vorliegen kénnen (z.B. Nanofibrillen). AuBerdem kann es sein, dass in einem
stofflich homogenen Nanomaterial nur ein Teil in Nanopartikelform vorliegt. Ab welchem Anteil
an Nanopartikeln wird der Stoff dann zum Nanomaterial? Genau diese Frage stellt sich bei schon
lange in Verwendung befindlichen Lebensmittelzusatzstoffen (Titanoxid, Siliziumdioxid).

Besser ware wahrscheinlich eine Definition liber die innere Oberflache eines Nanomaterials. Je
kleiner die Teilchen, umso groRer wird diese. Diese GrofRe sagt auch etwas Uber die Reaktivitat ei-
nes Materials aus und damit im Endeffekt auch Gber mogliche Risiken.

Weltweit fehlt eine einheitliche und verbindliche Definition von Nanomaterialien. Die Europdische
Kommission hat im Jahr 2011 eine allgemeine, nicht lebensmittelspezifische Definition empfohlen
(Europaische Kommission, 2011), die folgendermaRen lautet:

,Nanomaterial” ist ein natiirliches, bei Prozessen anfallendes oder hergestelltes Material,
das Partikel in ungebundenem Zustand, als Aggregat oder als Agglomerat enthdlt, und bei
dem mindestens 50 % der Partikel in der Anzahlgréf8enverteilung ein oder mehrere Aufsen-
mafSe im Bereich von 1 nm bis 100 nm haben.

In besonderen Fdllen kann der Schwellenwert von 50 % fiir die Anzahlgréfsenverteilung
durch einen Schwellenwert zwischen 1 % und 50 % ersetzt werden, wenn Umwelt-, Gesund-
heits-, Sicherheits- oder Wettbewerbserwdgungen dies rechtfertigen.

Spezifisch flir den Lebensmittelbereich wird derzeit in der EU versucht in der Novelle der Novel
Food-Verordnung eine Regelung und Zulassung fir ,,...technisch hergestellte Nanomaterialien...”
zu implementieren (Europdische Kommission, 2013). Derzeit ist nicht bekannt, wann diese Novel-
lierung umgesetzt wird.

Trotz dieser fehlenden verbindlichen horizontalen Definition gibt es bereits zwei EU-
Verordnungen, in denen konkret Nanomaterialien in Lebensmitteln geregelt werden. Zum einen
ist das die Lebensmittelzusatzstoffverordnung [Verordnung (EG) Nr. 1333/2008] und die Lebens-
mittelinformationsverordnung [Verordnung (EU) Nr. 1169/2011].

In der Zusatzstoffverordnung wird in Artikel 12 ausgefiihrt:
Wenn bei einem Lebensmittelzusatzstoff, der bereits in der Gemeinschaftsliste aufgefiihrt
ist, sein Produktionsverfahren oder die verwendeten Ausgangsstoffe erheblich gedndert
werden oder die Partikelgréfe — z. B. durch die Anwendung der Nanotechnologie — ge-
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dindert wird, ist dieser nach den neuen Verfahren oder mit den neuen Ausgangsstoffen her-
gestellte Lebensmittelzusatzstoff als ein anderer Zusatzstoff anzusehen, und es ist ein neuer
Eintrag in die Gemeinschaftsliste bzw. eine Anderung der Spezifikationen erforderlich, bevor
der Zusatzstoff in Verkehr gebracht werden darf.

Offen bleibt hier die Frage, ob das auch Zusatzstoffe betrifft, die schon seit vielen Jahren einge-
setzt werden, und zumindest teilweise in nanoskaliger Form vorliegen (z.B. Titandioxid, Silizium-
dioxid, Cyclodextrin).

In der Lebensmittelinformationsverordnung wird in Artikel 2 und Artikel 18 sehr ausfuhrlich auf
Nanotechnologie Bezug genommen:

Artikel 2 - Begriffsbestimmungen

t) ,technisch hergestelltes Nanomaterial” jedes absichtlich hergestellte Material, das in ei-

ner oder mehreren Dimensionen eine Abmessung in der Gréf8enordnung von 100 nm oder

weniger aufweist oder deren innere Struktur oder Oberfldche aus funktionellen Komparti-

menten besteht, von denen viele in einer oder mehreren Dimensionen eine Abmessung in

der Gréfenordnung von 100 nm oder weniger haben, einschlieflich Strukturen, Agglomera-

te und Aggregate, die zwar gréfSer als 100 nm sein kénnen, deren durch die Nanoskaligkeit

bedingte Eigenschaften jedoch erhalten bleiben.

Zu den durch die Nanoskaligkeit bedingten Eigenschaften gehéren

i) diejenigen Eigenschaften, die im Zusammenhang mit der grofSen spezifischen Oberfidiche
des betreffenden Materials stehen, und/oder

ii) besondere physikalisch-chemische Eigenschaften, die sich von den Eigenschaften dessel-
ben Materials in nicht nanoskaliger Form unterscheiden.

Artikel 18 - Zutatenverzeichnis

(3) Alle Zutaten, die in Form technisch hergestellter Nanomaterialien vorhanden sind,
miissen im Zutatenverzeichnis eindeutig aufgefiihrt werden. Auf die Bezeichnung sol-
cher Zutaten muss das in Klammern gesetzte Wort ,,Nano“ folgen.

Die Problematik dieser Regelung ist die mangelnde Differenzierung zwischen traditionellen Le-
bensmittelverarbeitungsverfahren und neuen Verfahren. Bei vielen, seit Jahrhunderten betriebe-
nen, klassischen Lebensmittelverarbeitungsverfahren entstehen neue Nanostrukturen (z.B. Mah-
len, Emulgieren, Homogenisieren, Macerieren). Theoretisch miissten nach dieser Definition nun
alle technisch hergestellten Emulsionen, Mahlprodukte (Mehl) etc., die Nanomaterialien enthal-
ten, als Nanomaterialen gekennzeichnet werden (Grobe & Rissanen). Genau liber diese Frage sind
sich die Europaische Kommission und das Europdische Parlament uneinig. Das Parlament vertritt
hier einen sehr rigiden Standpunkt (Scott-Thomas, 2014).

Seit 11. Dezember 2014 missen die Regelungen der Lebensmittelinformationsverordnung einge-
halten werden. Es gibt aber seitens der Kommission noch keine Leitlinien, was nun wirklich unter
einem ,technisch hergestellten Nanomaterial” zu verstehen ist, und welche Zutaten so zu kenn-
zeichnen sind (BLL, 2014). Es wird jedenfalls spannend, wie die Produzenten diese Regelung um-
setzen werden. Zumindest neuartige Nano-Zutaten sind auf jeden Fall kennzeichnungspflichtig.
Voraussichtlich wird sich nur sehr selten der ,,nano“-Hinweis auf den Lebensmitteletiketten fin-
den, weil es wie in Kap. 1.1.1.2. ausgefiihrt, derzeit kaum solche gibt.

Einen Sonderfall stellt der Bereich der Lebensmittelverpackung dar, wo der Einsatz der Nanotech-
nologie schon weit verbreitet ist (siehe Teil 5). Flir Lebensmittelverpackungen gibt es eigene ge-
setzliche Regelungen [VERORDNUNG (EG) Nr. 1935/2004]. Sie missen einzeln genehmigt werden
und es gilt der Grundsatz, dass sie nicht auf Lebensmittel (ibergehen diirfen. Eine Kennzeichnung
des Verpackungsmaterials selbst ist auf den Lebensmittelverpackungen nicht vorgeschrieben.
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1.1.1.4. Nutzen und Risiken

Nutzen der Nanotechnologie

Der Einsatz der Gentechnik im Agrar- und Lebensmittelbereich hat bis heute kaum einen direkt
erkennbaren und spiirbaren Nutzen fiir die Konsumentinnen und Konsumenten. Ob beispielswei-
se eine Pflanze Herbizid-resistent ist, wird dem Endverbraucher ziemlich egal sein und er kann da-
rin keinen Vorteil erkennen. Im Gegensatz dazu sollte der Nutzen der Nanotechnologie in allen
Einsatzbereichen fiir die Verbraucherinnen und Verbraucher direkt erkennbar und splirbar sein.
Obige Ausfiihrungen zeigen diese Vorteile fiir den Lebensmittelbereich auf und missen hier nicht
wiederholt werden.

Ob diese Vorteile das moglicherweise ebenfalls vorhandene Risiko aufwiegen, muss im Endeffekt
von den Konsumentinnen und Konsumenten selbst entschieden werden. Die Akzeptanz der Nano-
technologie wird umso groRer sein, je offener alle Beteiligten damit umgehen.

Risiken der Nanotechnologie

So wie jedes technische Handeln, birgt die Nanotechnologie neben den unbestreitbaren Nutzen
ebenfalls ein ,,Gefahrdungspotential”. Das Gefahrdungspotential bezeichnet das im Ausl6ser eines
Risikos (etwa Stoff, Technologie oder Verhalten) enthaltene Potenzial an moglicher Gefdhrdung
von Leben, Gesundheit und Umwelt (Zimmer et al., 2009).

Nachdem Nanotechnologie, wie bereits ausgefihrt, sehr vielfaltig ist und alle Technikbereiche be-
trifft, kann auch keine allgemeingiiltige, allumfassende Risikoabschatzung vorgenommen werden.
Auch innerhalb eines Technikbereiches muss noch weiter differenziert werden. Wahrscheinlich
wird oft nur eine separate Entscheidung fiir jeden Einsatzfall zielfihrend sein. Bestenfalls kann ein
Clustering von Einsatzfallen vorgenommen werden.

Mit den Risiken der Nanotechnologie allgemein und auch im Lebensmittelbereich befassen sich
bereits eine Vielzahl an Publikationen [z.B. die NanoTrust Dossiers des Instituts fiir Technikfolgen-
Abschiatzung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften (OAW, 2015)] und sogar ein ei-
gener Wissenschaftsbereich (= Nanotoxikologie). Trotzdem ist der Wissensstand beziiglich des
Risikopotentials in vielen Bereichen noch sehr diirftig. Hier soll nur auf einige spezifische Aspekte
im Lebensmittelbereich eingegangen werden. Insbesondere wird der Risikoaspekt beim Verzehr
von Nanopartikeln oder Nanostrukturen, also die orale Aufnahme, behandelt.

Die in Kap. 1.1.1.4. angefiihrten, moéglichen Verwendungsbeispiele lassen sich in drei Risikokate-
gorien zusammenfassen und abhandeln:

a) Organische, abbau- bzw. verdaubare Nanopartikel oder Nanostrukturen
In diese Kategorie fallen Nanoemulsionen aus Lipiden und aromatischen Olen und den darin
gelosten organischen Stoffen (z.B. Vitamine, Farbstoffe, Aromastoffe). Diese kénnen sich im
Verdauungstrakt durch zahlreiche physikalische Vorgange so verandern, dass der Nanobereich
verlassen wird (z.B. Koaleszenz). Eine weitere Moglichkeit ist der Abbau bzw. Verdauung dieser
Substanzen, so wie in der Nichtnanoform. Nach Yada et al. (2014) gibt es keinerlei Hinweise,
dass solche Strukturen im Verdauungstrakt direkt absorbiert werden und in andere Korperre-
gionen (z.B. Blutbahn) gelangen.

Bei stérke- (z.B. Cyclodextrin) und proteinbasierten Einkapselungssystemen werden sich hin-
sichtlich der Tragermaterialien ebenfalls keine grofReren Probleme ergeben, wenn diese im
Verdauungstrakt abgebaut werden kénnen oder I6slich sind.
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b) Organische, nicht abbau- bzw. verdaubare Nanopartikel

c)

Zu dieser Gruppe zdhlen beispielsweise Nanosuspensionen, bei denen natiirliche Zellwandbe-
standteile in den Nanobereich zerkleinert wurden, oder isolierte, nanoskalige Ballaststoffpra-
parate und andere Hydrokolloide. Die Bestandteile der pflanzlichen Zellwande und viele Hyd-
rokolloide sind durch menschliche Verdauungsenzyme nicht abbaubar, das trifft uneinge-
schrankt fur Cellulose zu. Andere kénnen im Dickdarm teilweise durch unser Mikrobiom
(Darmbakterien) gespalten werden (z.B. Pektin). Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass diese
Substanzen bei der Magen-Darm-Passage verdndert werden (Yada et al., 2014). Wie sich das
auf ihre Resorbierbarkeit auswirkt, oder ob sie ausgeschieden werden ist nicht klar.

Anorganische, unlosliche Nanopartikel (Metalle und Metalloide)

Das groRte Risikopotential geht zweifelsohne von unldslichen, anorganischen Nanopartikeln
aus. Metalle und Metalloide, entweder in ihrer Reinform oder in Verbindung mit anderen
Elementen, werden in ihrer nanoskaligen Form schon bewusst oder unbewusst im Bereich der
Lebensmittel eingesetzt. Beispielsweise sind das:

Siliziumdioxid (silicone dioxide): Wird als erlaubter Zusatzstoff (E 551) seit Jahrzehnten als
Rieselhilfsmittel verwendet. Zu diesem Zusatzstoff liegen umfangreiche toxikologische Stu-
dien vor, die keine Hinweise auf nachteilige gesundheitliche Effekte ergaben (Greller et al.,
2008, Biosuisse, 2013). Die Européische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat die
Verwendung von Siliziumdioxid (silanisiert) als Zusatzstoff in Lebensmittel-Kontakt-Materialen
im Zuge einer Re-Evaluierung genehmigt. Hintergrund des wissenschaftlichen Gutachtens war
die Tatsache, dass dieses Material bislang immer auf der Basis von synthetischem amorphem
Siliziumdioxid in Nanoform hergestellt wurde.Das CEF-Gremium kam zu dem Schluss, dass die
bereitgestellten Informationen das Fehlen von isolierten Primar-Nanopartikeln im Ausgangs-
material hinreichend belegen, da nur Agglomerate mit einem Durchmesser groRer 100 nm
nachgewiesen werden konnten. Das Einbringen der Siliziumdioxid-Partikel in eine Polyethyl-
en-Folie hatte keinen Einfluss auf die beobachtete PartikelgroRe. Im Fall eines simulierten Le-
bensmittel-Kontakt-Materials konnte ein Transport von Partikel jeglicher GroRe aus der Folie
hin zum entsprechenden Lebensmittel ausgeschlossen werden. Demnach geht von den be-
schriebenen PartikelgréRen von Siliziumdioxid (silanisiert) kein Sicherheitsrisiko fir den Ver-
braucher aus innerhalb der derzeit autorisierten Nutzungsbedingungen (EFSA CEF Panel,
2014). Bis Dezember 2016 soll auch eine Neubewertung von Siliziumdioxid (E 551) als Le-
bensmittelzusatzstoff erfolgen [Verordnung (EU) Nr. 257/2010].

Nanocalcium wird, wie bereits erwdhnt, in manchen Landern (nicht in der EU) Lebensmitteln
zur Calciumanreicherung zugesetzt.

Nanosilber ist eines der am weitesten verbreiteten Nanomaterialien in vielen Technikberei-
chen. Lebensmitteln wird es zwar nicht direkt zugesetzt, es wird aber zur Oberflachenbe-
schichtung von vielen Lebensmittelkontaktmaterialien verwendet (z.B. Kihlschranke, Vorrats-
dosen, Schneidbretter). Die generellen Bedenken gegenliber der weitverbreiteten Anwen-
dung dieses Nanomaterials und potentielle Risiken werden in einem eigenen Nano-Dossier
der OAW (Fries, 2009) eingehend behandelt. Durch Abrieb kénnte Nanosilber auch in die Le-
bensmittelmatrix gelangen. Wie die Ergebnisse von Echegoyen & Nerin (2013) zeigen, kann
eine solche Migration tatsachlich in geringem Ausmal eintreten (unter dem zul&ssigen
Grenzwert), wobei sich das Nanomaterial verdndert. Eine solche Transformation des nanoska-
ligen Silbers bei einer Migration finden auch Artiaga et al. (2015)

Titandioxid: In letzter Zeit gibt es Hinweise, dass die als Lebensmittelzusatzstoff verwendeten
Titandioxidpraparate von Natur aus einen relativ hohen nanopartikuldren Anteil (ca. 36 % un-
ter 100 nm) aufweisen (Weir et al., 2012). Aus Tierversuchen ergab sich der Verdacht auf eine
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mogliche krebserregende Wirkung von Titandioxid generell (Baan et al., 2006). Wahrend fri-
her angenommen wurde, dass Titandioxidpartikel den Verdauungstrakt passieren ohne ad-
sorbiert zu werden, wurde nun in Tierversuchen gefunden, dass eine zumindest teilweise Ad-
sorption erfolgt (Yada et al., 2014).

Zusammenfassend kann zur Risikobewertung von Nanomaterialien im Lebensmittelbereich
festgestellt werden, dass wegen der Vielfalt der Materialien eine generelle Bewertung nicht
moglich ist und der Informationsstand derzeit noch nicht fiir endgiiltige Beurteilungen der
unterschiedlichen Nano-Strukturen ausreicht. Insbesondere fehlen definitive Erkenntnisse
und Aussagen beziiglich des Schicksals aufgenommener Nanopartikel und -strukturen im
Verdauungstrakt (Yada et al., 2014).

1.1.1.5. Informationsstand und Akzeptanz seitens der Verbraucherinnen und
Verbraucher

Einleitend zu dieser Thematik sei hier eine Aussage der Delphi-Studie zur Nanotechnologie des
deutschen Bundesinstituts flr Risikoforschung zitiert (Zimmer et al., 2009):

Die schnelle Entwicklung der Nanotechnologie und die zunehmende Bedeutung dieser Tech-
nologie fiir den Verbraucheralltag finden bislang eher unbeachtet von der Offentlichkeit
statt. Der gesellschaftliche und beim (iberwiegenden Teil der Biirger auch der individuelle
Meinungsbildungsprozess zum Thema stehen erst am Anfang. Die Debatten zur Nanotech-
nologie werden derzeit liberwiegend von Experten in Fachzirkeln gefiihrt. Bei Politik und
Fachéffentlichkeit besteht jedoch Problembewusstsein dahingehend, dass eine so weit in die
Zukunft reichende und so viele Bereiche des Alltagslebens tangierende Technologie wie die
Nanotechnologie auch auf ihre Akzeptanz durch Nutzer und Verbraucher hin untersucht
werden sollte.

Nach einer anderen Studie des Bundesinstituts fur Risikoforschung (Zimmer et al., 2008) kénnen
ca. 50 % der Bevolkerung mit dem Begriff Nanotechnologie nichts anfangen. Bei der Bewertung
der Nanotechnologie durch die Konsumentinnen und Konsumenten ergaben sich deutliche Unter-
schiede hinsichtlich der einzelnen Anwendungsgebiete. Wahrend insgesamt eher eine positive
Akzeptanz vorhanden war, verringerte sich diese ,je naher die Produkte als an den Kérper heran-
rickend bzw. im Korper selbst wirkend erlebt werden”. Ausnahme von dieser Regel ist der Medi-
zinbereich. Nanotechnologie in Gebrauchsartikeln wird also eher akzeptiert als in der Kosmetik
und vor allem im Lebensmittelbereich. Im Lebensmittelbereich wiederum, wird Nanotechnologie
im Verpackungsbereich leichter angenommen (Rollin et al., 2011). Gefiihlte Vorteile sind hier ein
entscheidender Pradiktor fiir eine Kaufbereitschaft (Siegrist et al., 2007, Siegrist et al., 2008).

Die Europaische Kommission (Gaskell et al., 2010) hat sich ebenfalls mit der Akzeptanz verschie-
dener Technologien, unter anderem mit der Nanotechnologie, auseinandergesetzt. Die Schluss-
folgerungen basieren auf den Eurobarometer 73.1 Umfragen. In der EU sagen 55 % der Konsu-
mentinnen und Konsumenten, dass sie noch nie von Nanotechnologie gehort haben. 20 % haben
davon gehdrt und 22 % haben sich tatsdchlich auch schon damit informationsmaRig auseinander-
gesetzt. Auf die Frage, ob Nanotechnologie generell unterstiitzt werden sollte, gaben 60 % der
EU-Biirgerinnen und Biirger eine zustimmende Antwort. Osterreich liegt hier mit einer Zustim-
mungsrate von 48 % am vorletzten Platz.

Das vor kurzem abgeschlossene Europaische Projekt ,NANOPINION - Monitoring public opinion
on Nanotechnology in Europe” hatte ebenfalls das Ziel den Wissensstand und die Zustimmung der
EU-Birgerinnen und Blirger zur Nanotechnologie mittels on-line Befragungen zu erheben
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(NANOPINION, 2015). Zur Nanotechnologie im Lebensmittelbereich gab es nur eine Fragestellung,
namlich , Wiirden Sie antibakterielle Lunchboxen benutzen, die Nanopartikel in Kunststoff enthal-
ten?” Gemeint sind dabei vor allem die bereits auf den Markt befindlichen, mit Nanosilber be-
schichteten Kuntstoffbehalter. Die Antworten lauteten:

5% Weild nicht

20%  Stimme absolut nicht zu

14 % Stimme Uberwiegend nicht zu
25% Stimme lberwiegend zu

36 % Stimme absolut zu

Es scheint so, dass ein GroBteil der Bevolkerung sich noch keine endgiiltige Meinung beziiglich
der Nanotechnologie gebildet hat. In welche Richtung das Meinungspendel ausschlagt, wird da-
von abhdngen, wie offen und ehrlich mit dieser Thematik von allen Beteiligten umgegangen
wird.

1.1.2. 3-D-Food Printing

Gag oder Realitat, Fiktion oder Funktion, Nonsens oder ernstzunehmende Technik, diese Fragen
stellen sich im Zusammenhang mit dem 3-D-Druck von Lebensmitteln. In der Offentlichkeit ist die-
ses Thema bis jetzt bestenfalls eine Randnotiz. Auch in der einschldgigen wissenschaftlichen Lite-
ratur ist diese Technik nicht existent. Gerade einmal zwei relevante Treffer finden sich bis jetzt in
der Datenbank ,,Food Science and Technology Abstracts®, OvidSP“.

Der 3-D-Druck und die dazugehérigen Maschinen (3-D-Drucker) sind allerdings schon weit entwi-
ckelt und gehdéren in vielen Technikbereichen mehr oder weniger bereits zum Stand der Technik.
Die Herstellung von neuen Lebensmitteln beziehungsweise -strukturen durch 3-D-Drucker ist zwar
eine sehr futuristisch klingende Angelegenheit, zumindest aber in der Labor-Praxis bereits er-
staunlich weit fortgeschritten.

1.1.2.1. Stand der Technik

3-D-Druck ist ein computergestiitztes Fertigungsverfahren, bei dem die phantasievollsten, dreidi-
mensionalen Produkte und Gegenstdande durch sukzessives Aufeinanderschichten von Material
erzeugt werden. Im Prinzip kann die Technik mit Laser- oder Tintenstrahldruckern verglichen wer-
den, wo aus Patronen entnommene, farbige Tinte schichtweise aufgetragen wird, und aus weni-
gen Farben alle Farbtone erzeugbar sind. Statt Tinte verwendet ein 3-D-Drucker aber Pulver oder
Pasten (Bermann, 2012).

Das aus- bzw. aufgetragene Material muss dann in irgendeiner Weise verfestigt (ausgehartet)
werden oder sich selbst verfestigen. Dafiir existieren mehrere prinzipielle Methoden bzw. Techni-
ken (Anonym, 2014 a, Barnat, 2014):

Materialextrusion (fused decomposition modelling, thermoplastic extrusion, plastic jet printing,
fused filemant method): Ein pumpbares oder vorzugsweise thermoplastisches (Kunststoff)-
Material wird aufgeschmolzen, durch eine computergesteuerte Extruderdiise ausgetragen und
schichtweise aufeinander gelegt. Im Prinzip kdnnen aufschmelzbare (Metall)-Pulver, Beton, ke-
ramische Materialien und auch Lebensmittelkomponenten bzw. -zutaten dafiir verwendet
werden.
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Bottich-Photopolymerisation (vat photopolymerization): In einem Tank mit einem fllissigen Pho-
topolymer wird mittels eines Lichtstrahls oder Lasers die erste Schicht eines dreidimensionalen
Objektes an der Flussigkeitsoberfliche polymerisiert. Diese erste Schicht liegt auf einer ab-
senkbaren Plattform, welche nun Schritt fir Schritt abgesenkt und jedes Mal vorher mit dem
Lichtstrahl eine neue Schicht darauf polymerisiert wird.

Material-Strahl-Verfahren (material jetting): Ein computergesteuerter Druckerkopf spriiht
schichtweise eine Flissigkeit auf, die entweder mit Licht verfestigt wird, oder bei Kontakt er-
starrt.

Bindemittel-Verfahren (binder jetting): Ein computergesteuerter Druckkopf verspriiht selektiv ein
Bindemittel auf aufeinanderfolgenden Pulverschichten.

Power Bed Fusion: Ein Laser oder eine andere Warmequelle verbindet selektiv aufeinanderfol-
genden Pulverschichten.

Laser Pulver-Formung (laser powder forming or directed energy deposition): Ein Metallpulver wird
in einen Laser gebracht, geschmolzen und abgelagert.

Blatt-Lamination (sheet lamination): Diinne, vorgeschnittene Schichten aus Papier, Kunststoff o-
der Metall werden aufeinander laminiert.

Es liegt auf der Hand, dass fir den 3-D-Lebensmitteldruck nur das erstgenannte Materialextrusi-
onsverfahren praktikabel ist. Bei der Suche nach einem leicht verfligbaren Experimentiermaterial
flr 3-D-Druckversuche kam ein findiger Forscher, Brandon Bowman, auf die erfolgreiche Idee But-
tergebackteig dafiir zu verwenden (Lipson & Kurman, 2013).

Beim 3-D-Druck von Lebensmitteln wird also das extrudierte Vor- bzw. Rohmaterial durch eine
computergefiihrte Extruder- bzw. Formdise schichtweise zu dreidimensionalen Lebensmitteln
aufgetragen. Im Prinzip sind dafiir folgende Komponenten erforderlich:

e Rohmaterial

e 3-D-Drucker mit Extruderdiise

e Computersteuerung zur Fihrung der Extruderdise

e Computersoftware, wo die erwiinschte Produktform vorprogrammiert ist.

e Nachbehandlungskomponenten zur Aushartung bzw. Verfestigung des Materials

Rohmaterial: Es gibt viele Lebensmittelpulver, Pasten, Teige, Gele, Zuckerglasur, Schokolade usw.,
die sich prinzipiell fiir eine solche Extrusion eignen. Die Vorprodukte fiir einen 3-D-Druck kén-
nen selber zusammengemischt, oder vielleicht zuklnftig abgefillt in Patronen von diversen Er-
zeugern gekauft werden. So wie bei Tintenstrahl- oder Laserdruckern werden die einzelnen
Vorkomponenten zu fertigen Lebensmitteln gedruckt beziehungsweise geformt. Angeblich ar-
beitet die Firma Barilla schon an solchen Vorkomponenten zur Pastaherstellung (Anonym,
2014 b).

3-D-Drucker sind bereits Stand der Technik und in vielen Ausfiihrungen und Varianten zu er-
schwinglichen Preisen erhiltlich. Es existieren sogar schon Modelle speziell fiir den Lebensmit-
telbereich, wie z.B.
Foodini 3-D-Printer (www.naturalmachines.com)
Cheflet™ 3-D-Printer (www.3dsystems.com/es/chefiet) — Diese Firma bietet auch die entspre-
chende Software mit Rezepten dazu und sogar die Rohstoffe selbst an. Welche phantastischen
Kreationen mit diesem Drucker aus Zucker(glasur) moglich sind, zeigt Abb. 4.1.2.
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Computersteuerung und Computersoftware: Die Computersteuerung ist beim 3-D-Drucker inklu-
diert. 3-D-Druck-Software zur Kreation und zum Entwurf eigener Formen ist ebenfalls schon
kauflich fur jedermann zu erwerben (z.B. https:/www.indiegogo.com/projects/new-matter-
mod-t-a-3d-printer-for-everyone).

Nachbehandlungskomponenten zur Aushartung bzw. Verfestigung des Materials: Hier besteht
mit Sicherheit noch der groBte Entwicklungsbedarf. Materialien, wie Zuckerglasur, die sich
selbst verfestigen, stellen nicht das Problem dar. Wenn das Produkt aber verfestigt werden
soll, muss der 3-D-Drucker mit Nachbehandlungsgeraten kombiniert werden. Daflir sind einige
Moglichkeiten vorstellbar:

e Backplatte: Das Produkt wird durch den Druckerkopf direkt auf eine heil3e Platte ausge-
druckt und sozusagen schichtweise gebacken (Lipson & Kurman, 2013).

e Mikrowelle zum nachtraglichen Erhitzen, um zum Beispiel Proteinprodukte zu koagulieren.

e Hochfrequenz zur Trocknung und Verfestigung von Gelen

GALLERY
3D PRINTING CONFECTIONS
CHEFJET"
CUBIFY*

Abb. 4.1.2: Kreationen aus Zuckerglasur, hergestellt mit dem Cheflet™ 3-D-Drucker (http://the-
sugar-lab.com/gallery)

1.1.2.2. Potential

Aus derzeitiger Sicht sind 3-D-Drucker fiir eine Massenfertigung von Lebensmitteln kaum geeig-
net. Ihre Starke liegt vielmehr in der raschen und einfachen individuellen Gestaltung von Unika-
ten. In Zukunft wéare es denkbar, dass 3-D-Drucker die Kiiche revolutionieren und in der Haus-
haltskiiche oder in der Gastronomie zur Standardausristung gehéren. Neue Lebensmittel werden
direkt von den Endverbrauchern vor Ort in kreativer Weise hergestellt. Die Lebensmittelprodu-
zenten werden zu Lieferanten von Vorprodukten, welche in Patronen, Tuben etc. abgefiillt und
angeboten werden. Es kdnnten dhnliche Konzepte wie das Nespresso-System von der Firma Nest-
|é entstehen, bei dem Maschine und Vorprodukte (Kaffeekapseln) gemeinsam verkauft werden.
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Der 3-D-Druck von Lebensmitteln wird an seine Grenze gelangen, wenn frische Lebensmittel aus-
gedruckt werden sollen. Das wird am Beispiel eines Hamburgers von Lipson & Kurmann (2013) er-
klart. Der 3-D-Druck von Faschiertem zum Burger stellt kein Problem dar. Auch das Ketchup kann
aus einer anderen Tube darauf gedruckt werden. Der Druck des rohen Teiges und das anschlie-
Rende Backen sind ebenfalls vorstellbar. Nicht méglich ist der 3-D-Druck von frischen Tomaten-
scheiben, Zwiebelringen und Salatblattern. Dazu muss ein vollig neues Konzept kreiert werden,
indem diese Lebensmittel zuerst piriert und dann in der fritheren Form dreidimensional ausge-
druckt und re-strukturiert werden. Ein 3-D-Druck eines Hamburgers geht also von mehreren Pat-
ronen aus, in denen die diversen Bestandteile vorerst in pump- und formbarer Pastenform vorlie-
gen und schichtenweise zu einem Hamburger gedruckt werden. Ob ein solches Produkt mit dem
echten konkurrieren kann, wird sich herausstellen. Der bessere Weg wird sein, nicht konventio-
nelle Lebensmittel zu imitieren bzw. nachzudrucken, sondern véllig neue Lebensmittel und Le-
bensmittelkompositionen zu kreieren.

Um das derzeit gar noch nicht in vollem Umfang vorstellbare Potential des 3-D-Druckes von Le-
bensmitteln zu beleuchten, werden im Folgenden einige in Zukunft denkbare Einsatz- und An-
wendungsgebiete angefiihrt:

SiiB- und Backwarenbereich: Schokolade und Zuckerglasur sind ideale Vormaterialien fiir einen 3-
D-Druck von SiiRwaren (Marcelo Coelho Studio, 2015, Lipson & Kurman, 2013). Nicht von unge-
fahr beschaftigen sich die Firma Hershey (Askew, 2014) und die Firma Mondelez (Borison, 2014)
bereits intensiv auf diesem Gebiet. Zukiinftig waren Konditoreien und Backereien pradestiniert, 3-
D-Drucker zur Herstellung von phantastischen SiiBwaren- und Gebackkreationen einzusetzen.

Herstellung von neuen Lebensmitteln fiir dltere Personen: Ausgehend von Pasten ermdglicht ein
3-D-Druck die Herstellung von Lebensmitteln mit weichen Texturen, die aber so aussehen und
schmecken, wie die ,harteren” Originale, und auch von Personen mit Schluckbeschwerden ohne
Kauen verzehrbar sind (Bonar, 2014).

3-D-Druck von Lebensmitteln in Flugzeugen und in der Raumfahrt: Die Passagiere gestalten auf
dem Bildschirm vor ihren Sitzen ein Lebensmittel, welches in der Komblise ausgedruckt wird. Der
Vorteil ware, dass nicht viele Lebensmittel unnétig vorratig gehalten werden mussen, sondern bei
Bedarf ganz individuell aus wenigen Grundrohstoffen erzeugbar sind.

Individualisierte Erndhrung (Molekulare Erndhrung): Dieser Bereich ldsst sich am besten an Hand
eines Beispiels erkldren. Ein Nanosensor in der Blutbahn eines Diabetikers sendet Daten an einen
Computer, dessen Software berechnet, welche Nahrstoffe die ndachste Mahlzeit enthalten muss.
In weiterer Folge erstellt er eine Rezeptur fiir ein vom Diabetiker vorgewahltes Lebensmittel, lei-
tet diese Daten an den 3-D-Drucker weiter, der schlussendlich das Lebensmittel ausdruckt (Lipson
& Kurman, 2013).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass 3-D-Drucker ganz gewiss Eingang in unser
Leben und in unsere Haushalte fiir die unterschiedlichsten Zwecke finden werden. Der 3-D-
Druck von Lebensmitteln wird ebenfalls kommen. Die Frage ist nur, ob er eine Nische fiir skurri-
le Anwendungsgebiete bleibt, oder allgemein Einzug in unsere Kiichen hilt, und ob er unsere
Art zu essen und unsere Gesundheit zu managen entscheidend beeinflussen wird oder nicht.
Wenn ja, wird der Kiihlschrank in Zukunft zahlreiche Patronen mit aseptisch abgefiillten
Grundmaterialien enthalten, die zu den diversesten Produkten kombiniert und gestaltet wer-
den kénnen.
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1.1.2.3. Rechtliche Aspekte

Klarerweise gibt es noch keine spezifischen, rechtlichen Regelungen auf dem Gebiet des 3-D-
Druckes fiir Lebensmittel. Die Vorprodukte als auch die fertig ,,gedruckten” Produkte werden im
Normalfall eindeutig Lebensmittel sein. Es konnten aber vollig neue Vorprodukte aus diversen In-
gredienzen und isolierten Lebensmittelbestandteilen erzeugt werden, die in dieser Zusammenset-
zung noch nicht existieren.
Die fertigen Produkte werden direkt im Haushalt oder in der Gastronomie erzeugt. Der Gesetzge-
ber wird sich daher wahrscheinlich eher auf die Regelung der angebotenen Vorprodukte be-
schranken missen.
Es ware auch moglich, dass in der EU die Novel-Food-Verordnung zum Tragen kommt. Zwei in die-
ser Verordnung genannte Kriterien, wann ein Lebensmittel neuartig ist, kdnnten hier zutreffen
[VERORDNUNG (EG) Nr. 258/97]:

e Lebensmittel mit neuer oder gezielt modifizierter primarer Molekularstruktur

e Lebensmittel, die mit einem neuen, nicht Gblichen Verfahren hergestellt wurden, das eine

Veranderung der Zusammensetzung oder Struktur bewirkt.

1.1.2.4. Nutzen und Risiken

Der Nutzen des 3-D-Druckes fiir Lebensmittel wird individuell ganz verschieden sein. Jedenfalls
kénnen die Verbraucher selbst frei entscheiden, ob ihnen diese Technik Vorteile bringt oder nicht.

Lebensmittel aus dem 3-D-Drucker sind, obwohl sie den Anschein von konventionellen Produkten
haben kénnen, kiinstliche, designte Lebensmittel und weit von ,,natiirlichen” Lebensmitteln ent-
fernt.

Spezifische Risiken sind in dieser Technik derzeit nicht erkennbar.

1.1.2.5. Informationsstand, Wahrnehmung und Akzeptanz seitens der
Verbraucherinnen und Verbraucher

Aufgrund der Neuheit des Verfahrens ist der Informationsstand der Offentlichkeit derzeit prak-
tisch nicht vorhanden. Da direkt sichtbare und spirbare Vorteile existieren, ist zu erwarten, dass
zumindest bei einigen Konsumentenschichten und fiir bestimmte Einsatzzwecke die Akzeptanz
gegeben sein wird.

1.1.3. Neue Emulgiertechniken

Beim Emulgieren sollen zwei nicht miteinander mischbare Flissigkeiten zu einem System (=
Emulsion) vereinigt werden, indem eine der beiden Flissigkeiten in der anderen in Form feinster
Tropfchen verteilt wird.

1.1.3.1. Membranemulgierung

Wahrend bei den konventionellen Emulgierverfahren die erwiinschte TropfchengrofRe durch suk-
zessives Zerkleinern groRRerer Tropfchen erfolgt, wird bei der Membranemulgierung jedes Tropf-
chen individuell geformt. Dazu wird die zu emulgierende Phase durch eine Membran in die konti-
nuierliche Phase hinein gedriickt (Abb. 4.1.3). Die GroRe der Membranporen bestimmt die Tropf-
chengréRe (Spyropoulos et al., 2013, Charcosset, 2009). Die Technik ist sehr einfach und benétigt
weniger Energie, weniger Emulgatoren und ermdoglicht eine sehr enge TropfchengrofRenvertei-
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lung. AuRerdem werden die Produkte schonender behandelt als bei den klassischen Emulgierme-
thoden.

Eine Sonderform der Membranemulgierung ist die rotierende Membran-Emulgierung. Hier wird
nicht die duBere Phase an der Membran vorbei gepumpt, sondern die Membran ist eine rotieren-
de Rbhre, die in der dulReren Phase rotiert. Die aus der Membran austretenden Trépfchen, wer-
den durch die Rotation sofort abgeschert und sind sehr klein (Lloyd et al., 2014).

Als Membranmaterialien kdbnnen poroses Glas, keramisches Material und Kunststoffpolymere
verwendet werden. Die letzte Entwicklung sind Metallmembranen, bei denen sehr gleichmaRige
Poren mittels Laser gebohrt werden kdnnen (Spyropoulos et al., 2013).

Seit ihrer Einflhrung vor rund 30 Jahren hat die Membranemulgierung in der Pharma- und Kos-
metikbranche weit verbreitete Anwendung gefunden. Aufgrund der Nachteile, vor allem der ge-
ringen Durchflussrate, steht im Lebensmittelbereich ihr Einsatz erst am Beginn. Mit dem weiteren
Fortschritt dieser Technik, vor allem bei den Membranen, ist aber eine weitere Verbreitung auch
in diesem Bereich zu erwarten.

Im Jahr 2009 war erst ein Lebensmittel dokumentiert auf dem Markt, bei dessen Herstellung die
Membranemulgierung bereits genutzt wurde. Es handelt sich um einen kalorienreduzierten Brot-
aufstrich (Charcosset, 2009). Es kann angenommen werden, dass es in der Zwischenzeit bereits
mehr Produkte sind. Da die Deklaration eines Einsatzes dieser Technik auf den Etiketten nicht
zwingend erforderlich ist, kann das aber kaum eruiert werden.

Die mittels Membranemulgierung erzeugten Emulsionen sind prinzipiell mit den auf konventionel-
lem Weg erzeugten vergleichbar.

1.1.3.2. Microfluidization

Die Weiterentwicklung der konventionellen Kegel/Platten-Homogenisatoren bzw. —emulgatoren
stellt die Maschine der US-Firma Microfluidics dar. Das Verfahren wurde inzwischen als ,, Microflu-
idization” bekannt. Dabei wird eine Voremulsion mit hohem Druck (bis zu 150 MPa) in eine soge-
nannte Interaktionskammer gepumpt (Abb. 4.1.4). Diese besteht aus Mikrokanélen in denen das
Produkt in zwei Flussigkeitsstrome geteilt wird, die rechtwinkelig umgelenkt werden, wobei sehr
hohe Scherkrafte entstehen. Die beiden Fllssigkeitsstrome prallen dann in der Kammer aufeinan-
der, werden noch einmal umgelenkt und treten anschlieRend aus der Kammer aus (Jafari et al.,
2007). Bei sehr hohen Driicken und langen Emulsionszeiten kann es allerdings zu einer Uberverar-
beitung kommen, wobei die Tropfchen koaleszieren, also sich wieder zu groReren Tropfchen ver-
einigen.

Die auftretenden hohen Scherkrafte und Kavitationen in der Interaktionskammer erméglichen die
Herstellung sehr feindisperser Emulsionen bis in den Nanobereich.

Mit dieser Maschine kénnen auch Feststoffpartikel in Suspensionen (z.B. Zellwandbestandteile in
triiben Obst- und Gemiuseséaften) bis in den Nanobereich zerkleinert werden. Die entstehenden
Nanosuspensionen sind stabil, d.h. die Nanopartikel setzen sich nicht mehr ab. Wan et al. (2015)
nutzen diese Méglichkeit zur Herstellung von essbaren Uberzugsmaterialien fiir Lebensmittel. Bal-
laststoffe werden dabei mittel Microfluidization sehr fein zerkleinert. Das entstehende Uberzugs-
material zeigt gute Barriereeigenschaften und ist wasser"l6slich” bzw. besser wasserdispergier-
bar.
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Die Firma Microfluidics bietet Produktionsmaschinen in verschiedenen GrofRen und Ausfiihrungen
an, von denen einige bereits in der Praxis eingesetzt werden. Ob ein breiterer Einsatz in Zukunft
Zu erwarten ist, wird sich weisen.

Rechtli

che Aspekte dieser Methode betreffen einerseits die Maschine selbst aber auch die damit

erzeugten Lebensmittelsysteme, sofern sie in den Nanobereich hineinfallen. Die Bewertung sol-
cher Nanosysteme wird im Kap. 1.1.1.3. abgehandelt.

Olphase

Membran

9
Wasserphase (Quoss-flow =)

Abb. 4.1.3: Schematische Darstellung der Membranemulgierung

“¥Y* Single-siotted “Y™ Multi-slotted

High Pressure Injet Hgh Pressure [nlet

Hgh impact Zone i
Low Pressure Outiet

Abb. 4.1.4: Interaktionskammer eines Microfluidizer (Microfluidics, 2015)
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1.1.3.3. Ultraschallemulgierung

Siehe dazu Kapitel 1.4.1.2.

Durch die neuen Emulsionstechniken und die Verwendung von Emulgatoren lassen sich auch Lipo-
somen erzeugen, wo z.B. sehr kleine Wassertrépfchen in Oltrépfchen eingeschlossen werden und
letztere dann wieder in eine Wasserphase hinein emulgiert werden. Es entstehen sogenannte
multiple Emulsionen (z. B. Wasser/Ol/Wasser-Emulsionen). Damit kénnen z.B. wasserlésliche In-
haltsstoffe, die miteinander reagieren konnten, getrennt in die innerste und duRere Wasserphase
eingebracht werden (z.B. Aromastoffe), oder eine langsamere und langer anhaltende Freisetzung
der Aromastoffe beim Verzehr bewirkt werden. Abb. 4.1.5 zeigt eine solche mit einem Microflu-
idizer erzeugte W/O/W-Emulsion.

Innerste Phase
(Wasser)

Ir_1_nere Phase
(o))

AuBere Phase
(Wasser)

Abb. 4.1.5: Wasser in Ol in Wasser-Emulsion (Sommeregger, 2010)

1.1.4. Mikroeinkapselung

Die Mikroverkapselung von empfindlichen Wirkstoffen zahlt in der Pharmaindustrie schon lange
zum Stand der Technik und wird auch in der Lebensmittelindustrie mehr und mehr genutzt. Damit
kénnen Lebensmittelinhaltsstoffe durch eine physische Barriere geschiitzt, und am richtigen Ort
zur richtigen Zeit gezielt in Lebensmittelsystemen und auch im Verdauungstrakt freigesetzt wer-
den (Gouin, 2004).

Beispiele fiir mikroverkapselte Stoffe:

e Aromastoffe, Aromen, dtherische Ole und Gewiirzextrakte - In mikroverkapselter Form sind
diese langer stabil und besser dosierbar.

e Antioxidantien und Konservierungsmittel (Beispiel: Mikroverkapselung von Sorbinsdure und
Zusatz zum Teig, wo sie aber in mikroverkapselter Form keine Wirkung hat und das Back-
hefewachstum nicht stort. Beim Backen schmelzen die Mikrokapseln und setzen die Sorbin-
saure frei, die nun das Schnittbrot vor Schimmelwachstum schiitzt.)
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e Vitamine - In mikroverkapselter Form sind diese langer stabil und besser dosierbar.

e Ole (z.B. mikroverkapselte Fischdle oder Omega-3-fettsiurereiche Ole zur Anreicherung von
wassrigen Lebensmitteln)

e Mikroverkapselte Eisenpraparate zur Anreicherung von Lebensmitteln, um sensorische
Nachteile dieser Praparate zu beseitigen.

e Enzyme (Enzymimmobilisierung durch Mikroverkapselung — In dieser Form kénnen sie nach
ihrer Tatigkeit wieder entfernt und erneut eingesetzt werden.)

e Lebende, probiotische Bakterien sind in mikroverkapselter Form wahrend der Magenpassa-
ge geschiitzt und gelangen im Lebendzustand in den Dickdarm.

Grundsatzlich lassen sich die in Abb. 4.1.6 dargestellten vier Typen von Mikrokapseln unterschei-
den:

a) Mikrokapseln mit einem von einer festen Schale bzw. Hiille umgebenen fliissigen oder festen
Kern. Der Kern enthalt den zu schiitzenden Stoff.

b) Mikrospharen bzw. Mikromatrix, wo der Wirkstoff in einer (Polymer)-Matrix eingebettet ist.
c¢) Mehrschalige Mikrokapseln

d) Kombination aus mehrschaligen Mikrokapseln und Mikrosphéaren

Als Hiillmaterialien werden bevorzugt Starke und modifizierte Starken, Cellulose und ihre Deri-
vate verwendet. Es kdnnen aber im Prinzip alle Hydrokolloide aus Landpflanzen, Algen und Mik-
roorganismen, sowie tierische und pflanzliche Proteine dafiir eingesetzt werden (Nedovic et al.,
2011). Die meisten Hydrokolloide sind rechtlich als deklarationspflichtige Zusatzstoffe einzuord-
nen. Das ist beim Einsatz solcher Mikrokapseln natiirlich zu beachten (z.B. Hochstgrenzen, Ein-
schrankung auf bestimmte Lebensmittel).

Die technische Umsetzung der Mikroverkapselung kann mit mehreren Methoden erfolgen (Nedo-
vic et al. 2011), wie z.B.:

Spriihtrocknung: Ist die dlteste und am weitesten verbreitete Methode. Der Wirkstoff wird in ei-
ner Polymerldsung geldst bzw. dispergiert und spriihgetrocknet. Die erhaltenen Mikropartikel lie-
gen im GroBenbereich von unter 40 Mikrometer.

FlieBbett-Trocknung: Pulverpartikel werden in einem Luftstrom aufgewirbelt (FlieBbett) und mit
dem flissigen Uberzugs- bzw. Einbettungsmaterial bespriiht und das Lésungsmittel abgetrocknet.

Spriihkiihlung: Wird zur Mikroverkapselung in einer Fettmatrix eingesetzt. Der Wirkstoff wird in
der ausgeschmolzenen Fettmatrix gelost, emulgiert oder dispergiert. Die Fettmatrix wird dann in
einen Kihlturm fein verspriiht, wobei sie erstarrt und den Wirkstoff einschlief3t.

Extrusionsmethode: Der Wirkstoff wird in einer Polymerlosung, vorzugsweise Alginatlosung, ge-
|6st bzw. dispergiert und die Losung Gber eine (Tropf)-Dise in ein Fallungsbad extrudiert. Es ent-
stehen feste, gelartige Mikrokugeln oder Mikrofaden.

Phasenseparation (Koazervation): Der Wirkstoff wird in Form flissiger Trépfchen oder in Form
fester Partikel in einer organischen Polymerldsung emulgiert bzw. suspendiert. Durch Zugabe ei-
nes Phasentrennmittels kommt es zur Koazervation des Polymers. Darunter versteht man die Auf-
trennung einer makromolekularen Losung in zwei miteinander nicht mischbare Flissigkeiten, eine
dichte, polymerreiche Koazervatphase und eine zweite Phase, die hauptsachlich aus dem Lo-
sungsmittel besteht. Die Koazervate kénnen die Partikel mit einem flissigen Polymerfilm um-
schlieBen und vorzugsweise einheitlich einhiillen. Der fliissige Polymerfilm kann mittels eines ge-
eigneten Verfahrens, wie der Variation der Temperatur oder des pH-Wertes oder einer chemi-
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schen Reaktion, verfestigt (feste oder gelartige Phase) und gehartet werden. Die Mikrokapseln
kénnen mittels Sedimentation oder Filtration abgetrennt werden (Gouin, 2004).

Bezliglich eventuell vorhandener Risiken sind nicht so sehr die einzelnen, zum Stand der Technik
zahlenden Verfahren relevant, sondern die verwendeten Hiillmaterialien und die Wirkstoffe
selbst. Eine Beurteilung kann hier nur von Fall zu Fall vorgenommen werden.

O®0

" - o Mehrschalige  Mehrschalige
Mikrolapsein Milapspharen Mikrokapseln = Mikrospharen

Abb. 4.1.6: Typen von Mikrokapseln

1.1.5. Neue Zerkleinerungstechniken

1.1.5.1. Neue Schneidtechniken

Wasserstrahlschneiden

Wasserstrahlschneiden (water jet cutting) zahlt an und fiir sich schon seit Jahrzehnten in vielen
Bereichen, auch in der Lebensmittelproduktion, zum Stand der Technik. Dabei wird ein gebiindel-
ter, diinner Wasserstrahl, der von einer Hochdruckpumpe (bis zu 620 MPa) erzeugt wird, auf das
zu schneidende Material gerichtet. Die Austrittsgeschwindigkeit des Wasserstrahls betrdgt an der
Austrittsdise ca. 750 m/s, das entspricht etwa der 3-fachen Schallgeschwindigkeit.

Es konnen damit die verschiedenste Arten an Lebensmitteln (z.B. Pizza, Kuchen, Torten, Sellerie,
frisches und gefrorenes Fleisch, gefrorener Fisch, Speck, Sandwiches, Schokoriegel, Misliriegel)
mit dem Wasserstrahl geschnitten werden. Die Schnittflachen sind glatt und exakt und es gibt
keinen Abrieb. Der Vorgang erfolgt in hygienischer Umgebung und ohne die beim Klingenschnei-
den auftretenden Kreuzkontaminationen. Weitere Vorteile sind die Zeitersparnis und keine Aus-
fallzeiten durch das Austauschen oder Scharfen stumpfer Schneidwerkzeuge.

Aufgrund dieser Vorteile zdhlt das Wasserstrahlschneiden zu den weltweit am schnellsten wach-
senden bedeutenden Maschinenwerkzeugprozessen (Anonym 2015 a +b). In Zukunft ist zu erwar-
ten, dass auch kleine Hersteller (Backer, Konditoren, Fleischer) diese Schneidtechnik einflihren
werden. Auf der anderen Seite wird sie vielleicht auch Eingang bei den ganz groRen Betrieben hal-
ten, wie zum Beispiel in Zuckerfabriken zum Schneiden der Zuckerriiben (Harten, 2006).

Die Maschinenhersteller fiihren an, dass das Verfahren durch die USDA (United States Depart-
ment of Agriculture) genehmigt wurde, weil es ein bakterienfreies und hygienisches Schneidver-
fahren ermdglicht.

Die Vorteile sowohl fur die Produzenten als auch fir die Endverbraucher sind offensichtlich.
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Erkennbare Risiken sind damit keine verbunden, eher im Gegenteil: Es werden hygienische Risiken
minimiert. Die weitere Akzeptanz kann daher angenommen werden.

Ultraschallunterstiitztes Schneiden

Siehe dazu Kap. 1.4.1.1.

1.2 Neue Trenn- und Isolierungsverfahren

1.2.1. Neue Entwicklungen bei den Membrantrennverfahren

Membrantrennverfahren sind heutzutage nicht mehr aus der Lebensmittelproduktion wegzuden-
ken und werden in den verschiedensten Bereichen fiir die unterschiedlichsten Zwecke eingesetzt.
Es sind also keine neuen Verfahren. Sowohl die Verfahren als auch die verwendeten Membrane
werden aber sukzessive weiter entwickelt und optimiert. Daflir werden im Folgenden einige Bei-
spiele angefihrt.

1.2.1.1. Kombination der Membrantrennverfahren mit Ultraschall

Ein Problem der Membrantrennverfahren ist das sogenannte ,fouling”. Dabei setzen sich Stoffe
an oder auf der Membran fest und verringern den Durchfluss. Mittels Ultraschall kann diese Deck-
schichtbildung verhindert werden (Jin, 2014). Die grundsatzliche Wirkung von Ultraschall wird in
Kapitel 1.4. eingehend behandelt.

1.2.1.2. Verbesserte Membrane durch Nanotechnologie

Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen nanostrukturierten und nanoverbesserten Membra-
nen. Bei nanostrukturierten Membranen bezieht sich der Term ,nano” ausschlief3lich auf die Po-
renstruktur. Der Porendurchmesser liegt hier im Nanometerbereich. Diese Nanoporen werden
durch verschiedenste Techniken erreicht. Mittels solcher Membrane ist eine sogenannte Nanofilt-
ration moglich, die zwischen der Ultrafiltration und der Umkehrosmose liegt und eine Trenneffek-
tivitat zwischen Salzen und Kolloiden aufweist.

Bei nanoverbesserten Membranen werden hingegen kiinstliche Nanopartikel und -strukturen in
die Membranmatrix integriert bzw. inkorporiert oder auf die Membranoberflache aufgebracht
(Mduller, 2011, Buonomenna, 2013).

Ein Trend in diese Richtung ist beispielsweise die Inkorporation von Nanopartikeln in Poly-
mermembrane (Nguyen et al., 2013). Dadurch kénnen eine ganze Reihe von Membraneigenschaf-
ten positiv verandert werden, wie z.B. die Selektivitat und Permeabilitdt. Als Nanopartikel kom-
men Silber, Eisen, Zirkonium, Silizium, Aluminium, Titan und Magnesium in Frage.

Auch Nanotubes lassen sich vorteilhaft in Membrane integrieren (Buonomenna, 2013).
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Nanostrukturierte Membrane sind genauso wie andere Membrane zu betrachten. Bei nanover-
besserten Membranen wird es hingegen darauf ankommen, ob die integrierten Nanopartikel in
oder auf der Membran bleiben oder in die Lebensmittel ibergehen kénnen, und falls ja, in wel-
chem Ausmal3. Hier kommen dann die allgemeinen, sicherheitsrelevanten Aspekte der Nanotech-
nologie zum Tragen.

1.2.2. Neue Adsorptionsmaterialen

1.3.

Neben den gangigen Adsorptionsmitteln, wie Aktivkohle, Kieselgur und Bentonit wird verstarkt
nach neuen, besseren und selektiven Mitteln gesucht.

Jiang et al. (2012) beschreiben die Herstellung von Kunststoffpartikeln, die mit einer Nano-
Eisenverbindung tGberzogen wurden. Diese Praparate sind zur spezifischen Entfernung von Arsen
aus Trinkwasser geeignet. Zhang (2013) machen das gleiche mit einer Manganverbindung.

Laut Nasabi et al. (2012) eignen sich Titandioxid-Nanopartikel als Adsorptionsmittel zur Entfar-
bung von Dattelsirup.

Behbahani et al. (2013) stellen durch molekulare Pragung (molecular imprinting) von Kunststoff-
partikeln mit Blei ein ganz selektives Adsorptionsmittel fiir Blei her. Bei dieser Methode wird um
die Zielmolekiile (Bleiverbindung) herum ein vernetztes Polymer gebildet. Das Zielmolekl wird
anschlieRend aus der Kunststoffmatrix heraus gel6st, wobei ein Hohlraum bleibt, in dem sich wie-
der die gleichen Molekiile einlagern kénnen. Solcherart gepragte Polymere kdnnen zur selektiven
Entfernung von Blei aus diversen Lebensmitteln eingesetzt werden. Die wieder mit Blei beladenen
Partikel werden aus der Lebensmittelmatrix entfernt. Mit der faszinierenden Methode der mole-
kularen Pragung lassen sich noch viele weitere Moéglichkeiten andenken, um unerwiinschte Mole-
kile aus Lebensmitteln gezielt abzutrennen.

Alle neuen Adsorptionsmittel gelten als Zusatzstoffe bzw. Verarbeitungshilfsstoffe und sind zulas-
sungspflichtig. Im Rahmen dieser Zulassungsverfahren wird von Fall zu Fall eindeutig abzuklaren
sein, ob Risiken bestehen.

Verwendung von uiberkritischem Kohlendioxid

Obwohl die Extraktion mit iberkritischen Flussigkeiten (supercritical fluid extraction — SFE) seit ei-
nigen Jahrzehnten auch im Lebensmittelbereich zum Stand der Technik gehort, ist ihre verbreitete
Anwendung trotz der vielen Vorteile gegeniiber organischen Extraktionsmitteln (wie z.B. Hexan,
eine Benzinfraktion, eingesetzt zur Gewinnung pflanzlicher Ole) bis jetzt leider ausgeblieben. Im
Prinzip lieRen sich alle Extraktionsverfahren in der Lebensmitteltechnik durch dieses umwelt- und
produktschonende Trennverfahren ersetzen. Als Extraktionsmittel wird dabei Kohlendioxid im
Uberkritischen Zustand verwendet. Das verwendete Kohlendioxid kommt nicht aus der Verbren-
nung von fossilen Rohstoffen, sondern wird als regeneratives Nebenprodukt (Lebensmittelkohlen-
saure) bei Fermentationen gewonnen. Uberkritische Fliissigkeiten haben eine Dichte dhnlich wie
Flussigkeiten und damit die gleich guten Losungseigenschaften. Hinsichtlich der Viskositat sind sie
aber eher mit der Gasphase vergleichbar. In der Gasphase kdnnen Stoffe gut diffundieren,
wodurch eine rasche Stofftrennung moglich ist.

Manche neue Techniken werden oft sehr rasch in die Praxis eingefiihrt, bei anderen dauert der
Durchbruch langer, beziehungsweise sie schaffen es nie. Ein Beispiel dafiir sind die Membran-
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trennverfahren, von denen lange geglaubt wurde, dass sie sich nicht durchsetzen werden. Fort-
schritte in der Herstellung der Membranen haben dazu gefiihrt, dass heute kaum ein Lebensmit-
telbetrieb existiert, in dem nicht in irgendeiner Form ein Membrantrennverfahren zum Einsatz
kommt. SFE hat den Nimbus von den Anlagekosten ein sehr teures Verfahren zu sein, was aber
gar nicht so stimmt (Perrut, 2015). Wenn sich diese Erkenntnis endlich durchsetzt, wird in Zukunft
dieses Verfahren nicht nur fiir die Gewinnung von ,hochpreisigen” Produkten (z.B. Aromastoffex-
trakte) sondern auch in anderen Bereichen genutzt werden.

Das Anwendungspotential von tberkritischem Kohlendioxid in der Lebensmitteltechnik ist aber
keineswegs nur auf die Extraktion beschrankt. In der Zwischenzeit wurden viele andere Einsatz-
moglichkeiten gefunden, erforscht und teilweise auch schon praktisch eingesetzt. Dieses fallen in
die unterschiedlichsten Aufgabengebiete, werden aber hier gemeinsam behandelt. Einleitend da-
zu werden die vielen Vorteile von tberkritischem Kohlendioxid angefiihrt:

e Esist toxikologisch unbedenklich.

e Es wirkt bakteriostatisch.

e Esist chemisch reaktionstrage.

e Esist nicht brennbar, wie andere Losungsmittel.

e Esist nicht umweltbelastend.

e Esist leicht und 6konomisch verfligbar.

e Es hat bei 50 MPa etwa dieselben Losungseigenschaften wie Hexan.

1.3.1. Einsatz von liberkritischem Kohlendioxid bei der Extrusion

Mittels HeiRextrusion kdnnen starke- und proteinreiche Rohstoffe in einem Extruder ohne Was-
serzusatz unter Druck und hoher Temperatur innerhalb kurzer Zeit aufgeschmolzen beziehungs-
weise aufgeschlossen (= gekocht) werden. Beim Austritt der Schmelze aus dem Extruder tritt ein
plotzlicher Druckabfall ein. Der in der Schmelze noch vorhandene, geringe Wassergehalt wird
durch diese Entspannung verdampfen. Die entstehenden Dampfbldaschen schaumen die Schmelze
auf (= Expansion), die sofort zu einem festen, amorphen Schaum erstarrt. Auf diese Weise lassen
sich unzahlige expandierte Snackprodukte, Quellmehle usw. herstellen.

Werden proteinreiche Rohstoffe heiRextrudiert und die Expansion verhindert, indem die aus dem
Extruder austretende Schmelze in einem weiterfiihrenden Rohr langsam unter die Verdampfungs-
temperatur des Wasser abgekiihlt wird. Auf diese Weise lassen sich aus Pflanzenproteinen (z.B.
Sojaprotein) fleischdhnliche Strukturen erzeugen. Dieser Prozess ist fiir Sojaprotein an und fir sich
schon lange bekannt. Zur Erzeugung von Fleischimitaten aus anderen pflanzlichen Proteinquellen
erfahrt er in Europa aufgrund des ,,vegetarischen Trends” gegenwartig zumindest im Forschungs-
bereich wieder eine gewisse Renaissance.

Schon 1995 wurde die Moglichkeit beschrieben (Rivzi, 1995), in die im HeiBextruder entstehende
Schmelze bevor sie austritt tiberkritisches Kohlendioxid hinein zu pressen. Durch den hohen Druck
im Extruder bleibt es im fluiden Zustand und verdampft erst nach dem Austritt. Im Vergleich zur
Wasserdampfexpansion ergibt Kohlendioxid viel feinere Blaschen und damit eine bessere Struktur
der Endprodukte. Damit lassen sich auch aus schwer expandierbaren Rohstoffmischungen bei
niedrigen Extrusionstemperaturen sensorisch akzeptable Produkte erzielen (Cho & Rivzi, 2010,
Sinkkhornart et al., 2012). Die Methode ist zur Teiglockerung in Knetextrudern gleichfalls einsetz-
bar (Hicsasmaz, 2003). Eine praktische Nutzung des Verfahrens scheint derzeit noch nicht stattzu-
finden. Das Einsatzspektrum wird voraussichtlich auch in Gberschaubaren Grenzen bleiben.
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Die Vorteile flir die Konsumentinnen und Konsumenten liegen in sensorisch verbesserten Extrusi-
onsprodukten. Schon jetzt ist ihnen kaum bekannt, welche Lebensmittel durch die konventionelle
Heillextrusion erzeugt wurden, das wiirde sich auch beim Einsatz des neuen Verfahrens kaum an-
dern.

1.3.2. Einsatz von liberkritischem Kohlendioxid zur Inaktivierung von
Mikroorganismen in Lebensmitteln (Kaltpasteurisation)

Schon seit ca. 30 Jahren ist die Moglichkeit bekannt, Mikroorganismen (MO) in Lebensmitteln zu
inaktivieren, indem diese fiir eine bestimmte Zeit in beziehungsweise mit iberkritischem Kohlen-
dioxid behandelt werden (Perrut, 2015, Garcia-Gonzalez et al., 2007). Wahrscheinlich ist dieser Ef-
fekt auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren, wie z.B.

e Losung des Uberkritischen Kohlendioxid in den MO-Zellen und Zerreil’en der Zellen bei

plotzlicher Druckentspannung

e Intrazellularer pH-Abfall

e Zellmembranmodifikation

e Inaktivierung von Schllsselenzymen

Fiir die praktische Durchfiihrung konnten die gleichen Anlagen wie fiir eine SF-Extraktion einge-
setzt werden. Im Prinzip handelt es sich um eine nichtthermische Pasteurisation. Sporen kénnen
nur in Kombination mit milder Hitze, weit unterhalb der thermischen Sterilisationstemperatur,
abgetotet werden. Das Verfahren eignet sich auch zur Inaktivierung rohstoffeigener Enzyme (Yank
et al., 2011), also fir ein nichtthermisches Blanchieren. Im Gegensatz zu den thermischen Konser-
vierungsverfahren werden Lebensmittelinhaltsstoffe kaum geschadigt.

Die SF-Extraktion zahlt zwar zum Stand der Technik. Fiir dieses neue Einsatzgebiet von tberkriti-
schem Kohlendioxid ist wahrscheinlich aber eine Zulassung nach der Novel Food Verordnung er-
forderlich. Insbesondere muss festgestellt werden, ob die hygienische Sicherheit auch wirklich
gewahrleistet wird. Zu klaren ware auch noch der genaue Wirkungsmechanismus.

Gegenwartig wird sehr intensiv nach nichttermischen Haltbarkeitsmethoden gesucht, weshalb in
Zukunft dieses Verfahren Bedeutung erlangen kénnte.

Wenn alle Sicherheitsbedenken gel6st sind, wird wahrscheinlich auch die Akzeptanz durch die
Verbraucherinnen und Verbraucher gegeben sein, zumal sie frischer schmeckende Lebensmittel
mit natdrlichem Image bekommen.

1.3.3. Mikropartikelbildung mit liberkritischem Kohlendioxid

Viele feste, trockene Lebensmittelingredienzen werden in der Lebensmitteltechnik in Form von
feindispersen Pulvern eingesetzt, welche durch Kristallisation, Mahlen, Sprih- und/oder FlieRBbett-
Trocknung usw. erzeugt werden.

Aktive Substanzen, wie Enzyme, Vitamine, Farbstoffe, Aromastoffe werden immer mehr durch
Mikroeinkapselung in diversen Matrices in stabile, lagerfahige, gut dosierbare Mikropartikel
Ubergefihrt.
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Wenn sehr kleine Mikropartikel benétigt werden, oder zdhe, hochviskose Schmelzen, Fette und
fettahnliche Substanzen und Flissigkeiten ebenfalls in ein freiflieBendes Pulver mikropartikuliert
werden sollen, sind die Grenzen der bisherigen Methoden erreicht. Hier kommen nun neue Ver-
fahren zum Einsatz, die eine Partikelbildung mit Hilfe von Uberkritischem Kohlendioxid erreichen
und sogar flussigkeitsgefillte Mikropartikel generieren konnen (Wendt, 2007).

Perrut (2015) und Lack et al. (2005) geben einen Uberblick iiber die prinzipiellen Méglichkeiten
zur Partikelgenerierung mittels iberkritischem Kohlendioxid, von denen die fiir die Lebensmittel-
technik wichtigen naher beschrieben werden.

1.3.3.1. RESS (rapid expansion of a supercritical solution)

Das Produkt wird in Gberkritischem Kohlendioxid gel6st und durch eine Diise in einen Spriihturm
eingetragen. Das Uberkritische Kohlendioxid verdampft plotzlich und setzt lauter kleine, freiflie-
Rende Feststoffpartikel frei. Das Verfahren ist nur fir Produkte einsetzbar, die in Gberkritischem
Kohlendioxid 16slich sind (Lack et al., 2005). Es wurde bereits in den 80er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts entwickelt und findet in der Pharmaindustrie Verwendung (Perrut, 2015).

1.3.3.2. SAS (supercritical antisolvent technology)

Das Produkt wird vorerst in einem organischen Losungsmittel geldst. Durch sukzessive Zufuhr von
Uberkritischem Gas, das sich im organischen Losungsmittel |6st, wird anschlieBend die Loslichkeit
des Produktes herabgesetzt, wodurch es in kleinen Partikeln ausfallt (Lack et al. 2005). Die GréRe
beziehungsweise die Kleinheit der anfallenden Partikel kann bis in den Nanobereich gehen (50 —
200 nm) (Perrut, 2015). Das Verfahren wird in der Pharmaindustrie fiir Wirkstoffe eingesetzt,
koénnte aber durchaus auch im Lebensmittelbereich Verwendung finden. Zhou et al. (2012) be-
schreiben beispielsweise die Herstellung von Resveratrol/Hydroxypropyl-8-Cyclodextrin-
Einschlusskomplexen mit diesem Verfahren zur Verbesserung der Wasserloslichkeit.

1.3.3.3. CPF (concentrated powder form)

Das CPF-Verfahren generiert pulverformige Partikel aus Flissigkeiten. Dazu wird eine Flissigkeit
(Lésung, Getrianke, Gewiirzextrakte, Atherische Ole, Pflanzenéle etc.) mit tiberkritischem Kohlen-
dioxid gemischt und in einem Sprihturm verspriiht. Gleichzeitig wird in diesen Turm ein pulver-
formiges Tragermaterial (Starke und modifizierte Starke, Cellulose, Kieselsdure, Zucker etc.) ein-
geblasen. Das freigesetzte Gas verwirbelt die Flissigkeitstropfchen und den pulverférmigen Tra-
gerstoff, die sich miteinander verbinden. Es entsteht ein freiflieRendes Pulver mit bis zu 85 % ge-
bundener Flissigkeit. Damit lassen sich quasi Fllssigkeiten in ein pulverférmiges Material um-
wandeln (Lack et al. 2005).

1.3.3.4. PGSS (particle from gas saturated solution)

Die zu verspriihende Substanz wird geschmolzen und mit dem Kohlendioxid unter Druck diskonti-
nuierlich in einem Kessel oder kontinuierlich in einem statischen Mixer gemischt und danach tiber
eine Dise verspriiht. Das liberkritische Kohlendioxid 16st sich in der Schmelze und reduziert deren

31



Teil 4: Lebensmittelverarbeitung

Viskositat. Nach dem Austritt aus der Dise wird durch das pl6tzlich expandierende Gas die
Schmelze in kleinste Tropfchen zerrissen. Durch den Joule-Thomson-Effekt erfolgt auch eine plotz-
liche Abktihlung und die Tropfchen erstarren sofort (Lack et al. 2005). Aus hochviskosen Fetten
und Emulgatoren entstehen auf diese Weise freiflieRende, gut dosierbare Pulver.

Es kdnnen auch zwei Komponenten mit dem Uberkritischen Gas vermischt werden, beispielsweise
ein Hillmaterial (Schokolade, Palmfett etc.) und ein Kernmaterial (Extrakte, Fliissigkeiten etc.).
Beide Materialien werden erhitzt und intensiv mit dem Gas gemischt, damit Flissigkeits-
Mikrotropfchen im geschmolzenen Hillmaterial entstehen. Nun wird wieder {iber eine Diise ver-
spriiht. Das expandierende Gas entzieht durch den Joule-Thomson-Effekt den entstandenen
Tropfchen sehr rasch die Warme, wodurch das Hillmaterial erstarrt und eine feste Hiille bzw. ei-
ne Schale um die mikropartikulierten Fllssigkeitstropfchen bildet (Wendt et al., 2007). Beispiels-
weise lasst sich dadurch Kirschwasser oder Aromen in kleine Schokoladekugeln einkapseln, die
wiederum verschiedensten Lebensmitteln (z.B. Cappuccino) zudosiert werden kénnen (Anonym,
2005).

Zwei Einsatzbeispiele aus der letzten Zeit sollen das Potential der Methode noch naher darstellen.
DePaz et al. (2012) beschreiben die Einkapselung von R-Carotin in Sojabohnen-Lecithin durch
PGSS, wobei Partikel von 1 — 5 Mikrometer erhalten wurden. Der flissige Farbstoffextrakt aus
Opuntien wurde von Saldanha do Carmo et al. (2015) mittels PGSS in Glycerinmonostearat einge-
kapselt. Im Vergleich zu einem getrockneten Extrakt liefSen sich die PGSS-Partikel weit besser in
Eiscreme integrieren.

Das bereits 1994 entwickelte PGSS-Verfahren, an dem auch die dsterreichische Firma Natex betei
ligt war, hat sein groRes Potential in der Zwischenzeit an den unterschiedlichsten Materialien be-
wiesen. Mittlerweile hat es Industriestandard erreicht und einige Anlagen sind in Betrieb. Das ers-
te industriell erzeugte Produkt war Schokoladenpulver und ist angeblich auf dem Markt (Wendt et
al., 2007). Das PGSS-Verfahren hat von den oben angefiihrten Methoden zweifelsohne die groRte
Bedeutung in der Pharma- und Lebensmittelindustrie erreicht. Aufgrund der faszinierenden Mog-
lichkeiten ist zu erwarten, dass es in Zukunft noch weitere Verbreitung finden wird. Vor allem
dann, wenn der Anlagenbau im Umgang mit (iberkritischen Gasen weiter fortschreitet.

Alle Verfahren zur Mikropartikulierung mittels iberkritischen Kohlendioxids haben gemeinsam,
dass sie sehr produkt- und umweltschonend sind. Ob sie in rechtlicher Hinsicht eine Zulassung
nach der Novel Food Verordnung bediirfen ist eher unwahrscheinlich, weil sie zumindest teilweise
schon vor dem Inkrafttreten dieser Verordnung eingesetzt wurden und auch schon dhnliche Pro-
dukte mit anderen Verfahren gewonnen wurden.

Rechtliche und Risikofragen stellen sich eher nicht im Zusammengang mit den Verfahren selbst,
sondern mit den verwendeten Hiillmaterialien (z.B. Polymere) und den erzeugten Endprodukten,
sofern letztere auch in den Nanobereich hinein gehen.

Der Nutzen fiir die Lebensmittelproduzenten liegt in leicht hantierbaren Materialien und fir die
Konsumentinnen und Konsumenten in kreativen Produkten.

Da die Endverbraucher in den meisten Féallen gar nicht wissen werden, mit welchen Verfahren die
neuen, kreativen Produkte erzeugt wurden, stellt sich die Frage der Akzeptanz wahrscheinlich gar
nicht.
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1.4. Einsatz von Ultraschall in der Lebensmitteltechnik

Ahnlich wie die Nanotechnologie oder die Verwendung von liberkritischem Kohlendioxid ist auch
der Einsatz von Ultraschall eine Querschnittstechnologie und kann fiir die unterschiedlichsten
Aufgaben und Zwecke herangezogen werden. Deshalb werden diese auch gemeinsam in diesem
Kapitel abgehandelt.

Die praktische Anwendung von Ultraschall steht in den meisten moglichen Einsatzfallen aber erst
am Beginn und bedarf noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit.

1.4.1. Prinzipielle Wirkung von Ultraschall und allgemeine
Einsatzkriterien bei Lebensmitteln

Akustische Wellen sind mechanische Wellen, die sich in einem Material ausbreiten. Sie werden
beziglich ihrer Wellenlange in drei Frequenzbereiche unterteilt. Der flir den Menschen horbare
Frequenzbereich liegt zwischen 20 Hz — 20 kHz. Niedrigere Frequenzen werden als Infraschall und
hohere als Ultraschall bezeichnet.

Werden Ultraschallwellen durch ein Medium geleitet, verdandern sie sich hinsichtlich ihrer Ge-
schwindigkeit, ihrer Frequenz oder ihrer Wellenldange. Diese Veranderungen sind vom Material
abhangig. Deshalb sind Ultraschallwellen im hochfrequenten Bereich mit geringer Energie (nicht
hoher als 1 W/cm?) zur Untersuchung von menschlichem Gewebe aber auch zur zerstérungsfreien
Untersuchung von Lebensmitteln geeignet. Ultraschallwellen mit h6herer Energie im Bereich von
20— 1000 kHz (power ultrasound, high intensity ultrasound) kénnen das Medium, welches sie
durchdringen, direkt beeinflussen und verandern. Ultraschall lasst sich deshalb potentiell fur die
unterschiedlichsten Aufgaben im Bereich der Lebensmitteltechnik nutzen (Carcel et al., 2012, So-
ria & Villamiel, 2010).

Der Haupteffekt von Ultraschall in einem fllissigen Medium besteht darin, dass die Schallwellen
alternierend eine Kompression (Druckaufbau) und Dekompression (Druckentlastung) aufbauen.
Bei der Dekompression kommt es durch Kavitation zur Bildung von Dampf- bzw. Gasblasen im
Mikrometerbereich. Unter Kavitation versteht man eine ortlich begrenzte Phasenanderung in
Flussigkeiten von flussig in gasformig infolge der Dekompression (Dampfdruckabsenkung). Diese
Blasen sind nicht stabil und fallen zusammen, wenn der Druck wieder (iber den Dampfdruck an-
steigt. Dieses Zusammenfallen kann nun auf zwei Arten geschehen.

Bei der weichen Kavitation treten in die Blasen Gase ein, die in der Flissigkeit geldst vorliegen,
und dampfen den Blasenkollaps beziehungsweise verhindern diesen (= stabile Kavitation). Auf
diese Weise wird eine Mikro-Durchmischung der Flussigkeit erreicht.

Bei der harten (transienten) Kavitation wachsen die Blasen, die hauptsdchlich Dampf der umge-
benden Flissigkeit enthalten, weiter und kollabieren dann durch die Einwirkung des umgebenden
Drucks dann schlagartig. Es kommt zur Blasenimplosion (mikroskopischer Dampfschlag), wobei lo-
kal enorme Temperaturen (hot spots bis zu 5000° K) und Driicke (bis zu 500 MPa = 5.000 bar), so-
wie StoRwellen und Turbulenzen entstehen (Carcel et al., 2012, Pingret et al., 2013). Erfolgt die
Implosion einer solchen Dampfblase in der Nahe der Fliissigkeitsoberflache ist diese asymmet-
risch. Dabei schieRen Mikro-Fliissigkeitsstrahlen (= Mikrojets) mit hoher Energie aus der Flissig-
keitsoberflache heraus und treffen auf die umgebenden Festkérperoberflachen. Dieser Effekt
kann bei festen Kérpern (z.B. Metallen, Glas) zur Reinigung eingesetzt werden. Treffen die Mikro-
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jets auf weiche Materialien, wie z.B. feste Lebensmittel, dringen die Mikrojets ein und es kommt
zu einer Impragnierung (Awad et al., 2012, Carcel et al., 2012).

Werden Ultraschallwellen direkt in festen bzw. weichen Materialien (z.B. Pflanzengewebe) er-
zeugt, bewirken sie einen sogenannten ,Schwammeffekt”. Durch alternierenden Druckaufbau
und Druckentlastung kann die in dem Festkorper enthaltene Flissigkeit austreten, beziehungs-
weise kann die umgebende Flissigkeit eintreten. Die entstehenden Krafte konnen die Kapil-
larkrafte Ubersteigen (Carcel et al., 2012). Neben den physikalisch/mechanischen Effekten kann
bei der Kavitation durch die auftretenden Temperaturen und Driicke auch die chemische Reaktivi-
tat im Medium drastisch beeinflusst werden, d.h. es kann zu chemischen Reaktionen, wie bei-
spielsweise zur Bildung von Radikalen kommen (Awad et al., 2012, Pingret et al., 2013). Dieser Ef-
fekt ist gleichfalls im Lebensmittelbereich nutzbar, z.B. zur Inaktivierung von Enzymen und Mikro-
organismen. Es kénnen dadurch aber auch nachteilige Reaktionen ausgel6st werden, wie z.B.
Farbstoff- und Fettverdanderungen (Pingret et al., 2013).

Flr die praktische Anwendung von Ultraschall muss dieser zuerst einmal durch die Nutzung
elektrischer Energie erzeugt werden. Ein Umwandler (= Transducer) wandelt elektrische Energie
in mechanische Energie in Form von akustischen Ultraschallwellen um. Es gibt magnetostriktive
und die weiter verbreiteten piezoelektrischen Transducer. An den Umwandler ist ein Vibrations-
system angeschlossen, welches die Schallwellen in das Medium weiter leitet. In Ultraschallbadern
sind mehrere Transducer an den metallischen Tank angeschlossen, die phasengleich die Ultra-
schallwellen an den Tank (ibertragen. Beim Sondensystem wird der Ultraschall durch ein Ultra-
schallhorn (Sonotrode, Finger, Sonde) direkt in das zu behandelnde Medium geleitet. Das Problem
dabei ist, dass sich das Ultraschallfeld mit der Entfernung von der Sonotrode stark abschwacht
(Carcel et al., 2012).

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Einsatzmaoglichkeiten von Ultraschall ndher dar-
gestellt.

1.4.1.1. Ultraschallunterstiitztes Schneiden

Das Verfahren gehort schon zum Stand der Technik und wird zum Schneiden von schmierenden
Lebensmitteln eingesetzt, die eine hohe Reibkraft auf die Messerklingen ausiiben, und wo diinne
Scheiben gewlinscht sind (z.B. Hartkaselaibe, Fleischwaren, StiBwaren). Eine Ultraschallschneidei-
nrichtung besteht aus einem Generator, der die Netzspannung in eine ausgewahlte hochfrequen-
te Wechselspannung umwandelt, die iblicherweise im Bereich von 20 — 50 kHz liegt. Der Konver-
ter beinhaltet eine Piezokeramik, mittels derer die elektrische Schwingung in eine mechanische
Schwingung gleicher Frequenz umgesetzt wird. Die Sonotrode ist im Falle der vielfach verbreite-
ten Keilmesser fiir einen driickenden Schnitt bereits als Schneide ausgebildet. Form und Lange
sind so abzustimmen, dass die Sonotrode in Resonanz schwingt (Zahn, 2009).

Es gibt Hinweise, dass bei fetthaltigen Lebensmitteln aufgrund der von den Ultraschallwellen aus-
gelosten Reaktionen (Radikalbildung) die Ausbildung eines Fehlgeschmacks (= off-flavor) entste-
hen kann (Schneider et al., 2006).

1.4.1.2. Ultraschallunterstiitzte Emulsionsherstellung

Die Wirkung von Ultraschall beim Emulgieren beruht wieder auf der Kavitation. Wenn die entste-
henden Dampfblasen in der Ndhe der Grenzflache der beiden Flissigkeiten kollabieren, wird
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durch den entstehenden Schock und die entstehenden Mikrojets eine effiziente Mischung er-
reicht. Es lassen sich sehr stabile Emulsionen mit kleiner TropfchengrolRe erreichen (Soria & Villa-
miel, 2010). Die TropfchengréRe kann sogar bis in den Nanobereich herabgesetzt werden. AulRer-
dem werden Emulgatoren eingespart (Awad et al., 2012).

Kommerzielle Anlagen in Form von Ultraschallbddern oder in R6hren eingebettete Sonotroden (=
in-line process) werden in vielen Industriezweigen weit verbreitet genutzt. Im Lebensmittelbereich
erfolgt ein Einsatz bei der Herstellung von Majonase und Ketchup (Soria & Villamiel, 2010). Laut
Pingret et al. (2013) war die Emulgierung einer der ersten Einsatzgebiete des Ultraschalls in der
Lebensmitteltechnik. Die Ultraschalleinrichtungen lassen sich auch leicht in bestehende Anlagen
integrieren. Bei der ultraschallunterstiitzten Emulgierung wurden durch die bei der Blasenimplo-
sion entstehenden Bedingungen Veranderungen von Inhaltsstoffen gefunden. Diese Tatsache
kann bei pflanzlichen Olen zu einem ranzigen oder metallischen Fehlgeschmack fiihren (Pingret et
al., 2013).

Mit Ultraschall lassen sich auch Nanomemulsionen erzeugen, wie das Beispiel von Pascual-Pineda
et al. (2015) zeigt.

1.4.1.3. Ultraschallunterstiitzte Extraktion

Nach Carcel et al. (2012) wurde die ultraschallunterstiitzte Extraktion in den letzten zwei Dekaden
schon weit verbreitet zur Herstellung von Pflanzenextrakten genutzt. Vorteile sind die Ausbeute-
steigerung, geringere Verfahrenstemperatur und Einsparung von Losungsmittel.

Die Wirkung des Ultraschalls beruht auf dem oben erwahnten ,,Schwammeffekt” und der Zersto-
rung der pflanzlichen Zellwande (Soria & Villamiel, 2010).

Die Extraktion mit iberkritischem Kohlendioxid kann ebenfalls ultraschallunterstiitzt ablaufen. Die
geringeren Diffusionsraten in diesem Medium werden mittels Ultraschall gesteigert.

Unter milden Extraktionsbedingungen wurden keine Inhaltsstoffveranderungen gefunden. Bei
manchen Rohstoffen wurden aber sehr wohl Hinweise auf eine Veranderung der organolepti-
schen und chemischen Eigenschaften nachgewiesen (Pingret et al., 2013, Soria & Villamiel, 2010).

1.4.1.4. Ultraschallunterstiitztes Gefrieren

Beim Gefrieren beziehungsweise Tiefkiihlen von wasserreichen Lebensmitteln wird ein Teil des
Wassers ausfrieren. Die Kristallisation des Wassers zu Eis erfolgt in zwei Stufen. Zuerst missen
sich Eiskristallkeime bilden, die dann weiter wachsen. Je mehr Kristallkeime sich bilden, umso
kleiner werden sie bleiben, und umso besser wird die Textur und Struktur der Lebensmittel erhal-
ten. Das lasst sich durch eine hohe Gefriergeschwindigkeit erreichen. Genau hier setzt aber auch
die Wirkung des Ultraschalls an. Durch die Kavitation wird die Bildung von Eiskristallkeimen ange-
regt und der Warme- und Stofftransport durch die entstehenden Mikrostromungen verbessert
(Awad et al., 2012).

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes MINICRYSTAL (2008-2010) wurden die Vorteile des ultra-
schallunterstiitzten Gefrierens bei der Herstellung von Tiefkiihlkost untersucht. Die Eiskristallgro-
e konnte um 19 — 28 % verringert werden und der Saftverlust nach dem Auftauen um bis zu 28
%. Im Rahmen dieses Projektes wurde auch eine Prototyp-Anlage konstruiert, die zum Testen in
einem Werk eingebaut wurde (Anonym 2014 c).
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Ein interessantes, zukiinftiges Einsatzgebiet der ultraschallunterstiitzten Kristallisation ist die Eis-
cremeherstellung. Je kleiner die Eiskristalle in Eiscreme sind, umso cremiger schmeckt diese (A-
wad et al., 2012).

Auch bei der Gefriertrocknung und der Gefrierkonzentration ist der Einsatz von Ultraschall vor-
stellbar. Bei der Gefrierkonzentration wird beim Gefrieren der Rohstoffe die Bildung von vielen,
kleinen Eiskristallkeimen angeregt, was dann wiederum Textur- und Strukturvorteile nach der
Sublimation des Eises ergibt. Im Gegensatz dazu wird bei der Gefrierkonzentration die Flissigkeit
unterkihlt und durch Ultraschall die Bildung von nur wenigen Kristallkeimen induziert, die dann
zu groBen Eiskristallen heranwachsen und leicht von der nun aufkonzentrierten Fliissigkeit abge-
trennt werden kénnen (Awad et al., 2012).

1.4.1.5. Ultraschallunterstiitze Trocknung

Es wurde gezeigt, dass Ultraschall zur Unterstiitzung entweder vor der Trocknung oder bei der
Trocknung dienen kann. Vorher, indem die zu trocknenden Lebensmittel in einem Ultraschallbad
behandelt werden. Es lasst sich aber auch direkt in den Trockner ein Transducer zur Erzeugung
der Ultraschallwellen integrieren (Witrowa-Rajchert et al., 2014). In beiden Fallen wurden hohere
Diffusionsraten und damit eine raschere Trocknung und Kosteneinsparung erzielt.

Bei der Gefriertrocknung ergibt eine gleichzeitige Ultraschallbehandlung eine raschere Sublimati-
on, was wieder zur Senkung der Trocknungszeit und der Kosten fiihrt (Schossler et al., 2012).

1.4.1.6. Inaktivierung von Mikroorganismen (Thermosonification)

Siehe dazu Kapitel 2.8.2.2.

1.4.1.7. Rechtliche Aspekte, Nutzen und Risiko der Anwendung von Ultraschall

Die praktische Anwendung von Ultraschall steht bei vielen potentiellen Einsatzgebieten erst am
Beginn und bedarf noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit. In manchen Bereichen ist der
Einsatz aber bereits Stand der Technik.

Ultraschalleinsatz ist zweifelsohne ein nicht tbliches Verfahren. Sicher ist auch, dass dabei Veran-
derungen der Zusammensetzung und der Struktur erfolgen. Die Frage, ob diese bedeutend sind
und Auswirkungen auf den Nahrwert und Stoffwechsel haben, und sich unerwiinschte Stoffe da-
bei bilden, wird eine Ermessenssache sein, die von Fall zu Fall zu prifen ist.

Wie oben ausgefiihrt, kann es zur Veranderung von Inhaltsstoffen und zur Bildung von Radikalen
kommen. Das wird auch genutzt, um gezielt Enzyme oder Mikroorganismen zu inaktivieren. Zur
Relativierung sei angefiihrt, dass auch bei konventionellen, mechanischen Verfahren eine Radi-
kalbildung passieren kann, wie z.B. beim Mahlen trockener Produkte.

Fir eine Risikobeurteilung wird also immer auch das Ausmal’ dieser Veranderungen entscheidend
sein.
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1.4.1.8. Informationsstand, Wahrnehmung und Akzeptanz seitens der
Verbraucherinnen und Verbraucher

Ultraschalltechniken bieten eher verfahrenstechnische Vorteile und nutzen deshalb vor allem den
Herstellern. Fur die Endverbraucher ergeben sich indirekte Vorteile durch verbesserte Lebensmit-
tel. Sie werden aber gar nicht wahrnehmen, wie diese Vorteile erzielt wurden.

Der Informationsstand der Konsumentinnen und Konsumenten ist derzeit sicher als sehr gering
einzuschatzen. Als mechanisches Verfahren wird die Akzeptanz héher sein, als bei anderen, ,,von
der Natur weiter entfernten” Methoden.
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2. Neue Verfahren zur Zubereitung, Garung und
Haltbarkeitsverlangerung von Lebensmitteln

Einleitend muss festgehalten werden, dass eine klare Trennung und Abgrenzung zwischen Gar-
und Haltbarkeitsmethoden nicht moglich ist. Viele der in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren
kénnen fiir mehrere Zwecke eingesetzt werden, beziehungsweise kénnen Verfahren kombiniert
werden. Die Erstellung und exakte Einhaltung einer Systematik ist deshalb schwierig beziehungs-
weise unmoglich.

2.1. Minimal processing (minimally processed food) / fresh cut
products

Vor einigen Jahren hat sich eine neue Produktgruppe in unseren Supermarkten etabliert, die in ei-
genen Kihlvitrinen oder sogar bei Raumtemperatur angeboten werden. Es handelt sich um vorge-
schnittene, rohe Obst- und Gemiiseprodukte, die in der Fachsprache als ,minimally processed
food”, ,chilled products” oder , fresh-cut products” bezeichnet werden.

Entstanden ist diese Produktgruppe in der Obst- und Gemuseverarbeitung und wurde in weiterer
Folge auf tierische Lebensmittel Gbertragen. Schlussendlich wurde die Bezeichnung ,,minimally
processed food” sogar fiir Fertiggerichte angewandt.

Eine urspriingliche Definition lautet (Ohlsson, 1994):
»Minimal-processing methods all involve processing procedures that change the inherent
fresh-like quality attributes of the food as little as possible (minimally) but at the same time
endow the food products with a shelf life sufficient for its transport from the processing
plant to the consumers.”

Demnach handelt es sich bei “*minimally processed food” um vorverarbeitete, aber rohe, nicht ge-
garte Lebensmittel. In dieser Definition werden die beiden Bereiche ,Vorverarbeitung” und eine
erforderliche ,Haltbarmachung” kombiniert, wobei sich ,minimal” auf beide bezieht. Synonyme
flr dieses Wort sind sowohl im Deutschen als auch im Englischen die Wérter ,,gering” und , we-
nig”. Eine geringe (Vor)verarbeitung von Lebensmitteln ist moglich und ergibt auch einen Sinn, ei-
ne geringe Haltbarmachung oder Konservierung hingegen nicht. Entweder ist eine Konservierung
flr einen bestimmten Zweck ausreichend oder zu gering. ,,Minimal” im Zusammenhang mit der
Haltbarkeitsverlangerung bedeutet also eher schonend oder sanft.

Jedem ist die Tatsache bekannt, dass geschnittenes Obst und Gem{ise nur eine sehr geringe Halt-
barkeit aufweist. Ohne entsprechende HaltbarkeitsmaBnahmen ist deshalb ein Verkauf im Su-
permarkt nicht moglich. Klarerweise lassen sich bei dieser Produktgruppe nicht alle Konservie-
rungsmethoden anwenden. Thermische Methoden, wie die klassische Hitzepasteurisation

und -sterilisation scheiden aus. Konsequenterweise wurde deshalb verstarkt nach schonenden,
nichtthermischen Konservierungsverfahren fiir diese gering vorverarbeiteten Lebensmittel ge-
sucht. Einige der in den folgenden Kapiteln angefiihrten Verfahren sind fir diese Zwecke geeignet.
Es wird Ublicherweise auch nicht nur eine einzelne KonservierungsmaRnahme getroffen, sondern
es werden mehrere Mallnahmen im Rahmen eines Hiirdenkonzeptes kombiniert. Wird nur eine
einzelne Hirde (= eine Haltbarkeitsmethode) verwendet, muss diese entsprechend hoch oder in-
tensiv sein. Werden dagegen mehrere Hiirden kombiniert, kann die Intensitat der einzelnen Hiir-
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den geringer sein. Die Hitzesterilisation ist beispielsweise eine solche Einzelhiirde und erfordert
Temperaturen von Uber 100° C. Die schonendere Hitzepasteurisation wird nur in Kombination mit
saurem pH-Wert oder Kiihlung eingesetzt und kann bei Temperaturen unter 100° C erfolgen. Es
handelt sich also hier um ein Zweihirdenverfahren.

Abb. 4.2.1 zeigt schematisch die Herstellung von ,minimally processed food” und die in den ein-
zelnen Verfahrensstufen moglichen Hiirden zur Verhinderung von Verderbsreaktionen.

Intensive Forschungen laufen gegenwartig im Bereich der Schutziiberzilige (siehe Kap. 2.1.1.). Die-
se kdnnen nicht nur flr geschnittenes, sondern auch fiir unverarbeitetes Obst und Gemiise einge-
setzt werden.

In weiterer Folge hat sich der Begriff ,minimal processed” von der Zubereitung gel6st und wird
jetzt auch nur alleine auf nichtthermischen Konservierungsverfahren angewandt, unabhangig da-
von, wie hoch verarbeitet bzw. zubereitet das damit behandelte Lebensmittel ist. Gegarte Fertig-
gerichte, die mit einer schonenden Methode haltbar gemacht wurden, fallen daher heute eben-
falls in diese Kategorie.

In einer Weiterentwicklung dieses Konzeptes wurde dann noch der Schritt der Garung einbezo-
gen. Letzterer sollte ebenfalls so schonend als moglich erfolgen. Dazu wurde beispielsweise die
Methode des mikrowelleninduzierten Dampfens entwickelt (siehe Kap. 2.2.3.).
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Abb. 4.2.1: Herstellung von ,,minimally processed fruits and vegetables”
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2.1.1. Schutziiberziige

Es gibt eine uniiberschaubare Zahl an Publikationen, welche sich mit Schutziiberzligen von fri-
schen, ganzen oder vorgeschnittenen Obst und Gemise, aber auch von tierischen Lebensmitteln
(Fleisch, Fisch, Eier, Kase) beschaftigen.

Siehe dazu auch Kapitel 2.2.3 — Essbare Uberziige auf Lebensmitteln (edible films/coatings) in Teil
5 dieses Reports.

Prinzipiell lassen sich solche Schutziiberziige bzw. -filme in folgende zwei Gruppen gliedern.

2.1.1.1. Schutziiberziige, die eine mechanische Barriere zwischen dem Lebensmittel
und der Umgebung bilden.

In der Literatur werden unzahlige, potentielle Stoffe flr Schutzlberziige beschrieben (Rojas-Grai
et al., 2009, Falguera et al., 2011). Die meisten sind filmbildende Hydrokolloide aus den ver-
schiedensten Quellen. Da sie mit den Lebensmitteln mitverzehrt werden, miissen sie auch essbar
(= edible coating), aber nicht unbedingt verdaubar sein. Sie dienen als mechanische Barriere und
schitzen das Lebensmittel einerseits vor Umwelteinflissen (z.B. Luftsauerstoff, Mikroorganis-
men), andererseits kdnnen sie auch Wasserverluste durch Austrocknung vermindern.

Im Zeitalter der Nanotechnologie liegt es auch auf der Hand, nanostrukturierte Uberziige zu kreie-
ren (siehe dazu Teil 5, Kapitel 2.2.3.).

2.1.1.2. Schutziiberziige mit integrierten, aktiven Substanzen

In die Schutziiberziige kdnnen zusatzlich eine Reihe von aktiven Stoffen in Normal- oder Nano-
form fiir folgende Zwecke integriert werden:

e Antimikrobielle Substanzen (z.B. Konservierungsmittel, Lysozym — ein bakterienzellwandab-
bauendes Enzym)

e Antibraunungsmittel (Antioxidantien, wie Ascorbinsaure, organische Sauren, Braunungs-
enzyme-Inhibitoren)

e Texturverbessernde Mittel (z.B. Calciumsalze)

2.1.1.3. Rechtliche und sicherheitstechnische Bewertung von Schutziiberziigen

Die rechtliche Einordnung und Sicherheitsbewertung essbarer Lebensmittelliberziige ist aufgrund
der Vielfalt der Substanzen und Maoglichkeiten sehr schwierig. Schutziiberziige konnten als Le-
bensmittel, Lebensmittelzusatzstoffe, Lebensmittelkontaktmaterial oder sogar als Lebensmittel-
verpackung bewertet werden.

Einige der vorgeschlagenen Hydrokolloide sind Lebensmittel bzw. Lebensmittelzutaten, wie bei-
spielsweise Proteine. Viele sind Lebensmittelzusatzstoffe. Hier muss liberlegt werden, ob ihr Ein-
satz fur diesen Zweck mit dem Lebensmittelzusatzstoffrecht konform geht.

Liegen die Uberzugsmaterialien oder die darin integrierten Aktivstoffe in Nanoform vor, muss auf
jeden Fall eine separate und spezielle Bewertung erfolgen.

40



Teil 4: Lebensmittelverarbeitung

Schutziberziige sollten jedenfalls fiir die Konsumentinnen und Konsumenten eindeutig und klar
gekennzeichnet werden, damit jeder selbst entscheiden kann, ob er diese akzeptiert.

2.2. Neue oder verbesserte Garverfahren

2.2.1. Sous vide-Garung

Der franzosische Ausdruck ,,sous vide” bedeutet ,,unter Vakuum®. Falschlicherweise wurde daraus
der Begriff Vakuumkochen, was absolut unrichtig ist, weil unter Vakuum durch die Herabsetzung
der Siedetemperatur kein Kochen erfolgen kann. Gemeint ist vielmehr, dass rohe Lebensmittel
oder Zutaten unter Vakuum in kochstabile Kunststoffbeutel abgepackt, und Letztere anschlieBend
in Wasserbadern schonend unter Luftausschluss gegart werden (Baldwin, 2011).

Chefkdche in Toprestaurants nutzen dieses Garverfahren weltweit schon seit den 70er-Jahren des
vorigen Jahrhunderts zur Garung unter exakten Temperatur- und Zeitbedingungen in evakuierten
Beuteln. Dabei wird beispielsweise ein Steak in diesen Beuteln ca. 1 Stunde bei 60 — 70° C (Nied-
rigtemperaturgarung) gegart, aus den Beuteln entnommen und danach kurz angebraten. Das
Steak ist bei dieser Garmethode innen noch rosa aber zart, und auflen braun und knusprig (Seitz,
2015).

In weiterer Folge wurde das Verfahren von der Catering-Industrie lbernommen und ein eigenes
Catering-System daraus entwickelt [Vakuumkochen (sous vide), vacuum cooking, ,la cuisson sous
vide”]. Rohe Lebensmittel werden in temperaturstabile Kunststoffbeutel vakuumverpackt und in
der Packung gegart. Es erfolgt eine schonende Garung unter Sauerstoffausschluss. Gleichzeitig er-
folgt auch eine Pasteurisation des Gutes.

Diese Vorgangsweise bietet mehrere Vorteile: Durch den Sauerstoffausschluss beim Kochen und
bei der spateren Lagerung wird eine Oxidation empfindlicher Inhaltsstoffe (Aroma- und Ge-
schmackstoffe) minimiert. Deren Oxidation flihrt sonst bei fertig gekochten und gelagerten Spei-
sen zur Ausbildung des sogenannten ,Aufwarmgeschmacks” (WOF — warmed over flavor). Die da-
raus resultierenden negativen, sensorischen Veranderungen sind generell ein groRes Problem bei
der Lagerung von Fertiggerichten, weshalb diese auch kaum wie frisch gekochte Gerichte schme-
cken. Weitere Vorteile sind eine gute Ndahrwerterhaltung und die Verhinderung von Auslaugever-
lusten. Durch die gleichzeitig stattfindende Pasteurisation wird eine Haltbarkeit der Produkte bei
Kihllagerung (= Hiirdenkonzepzt) von bis zu 42 Tagen erreicht. Im Gegensatz dazu betragt die
maximale Lagerzeit beim Catering-System ,kochen/kihlen” nur 3 — 4 Tage.

Das Verfahren erfordert aber eine duflerst hygienische Arbeitsweise von Beginn an, um das hygie-
nische Risiko zu minimieren. Weil eben nur eine Pasteurisation erfolgt, muss die Kihlkette als
zweite Hiirde exakt eingehalten werden. Es kdnnen auch nicht alle Lebensmittel in Beuteln ge-
kocht werden, wie zum Beispiel Kohlarten.

Die dritte Einsatzstufe dieser Methode ist nun die Herstellung von Fertiggerichten fiir den End-
verbraucher. In vielen europaischen Landern finden sich bereits seit ldngerer Zeit in den Super-
markten — also im Retailhandel — sous vide-Produkte. In Osterreich sind sie nur vereinzelt erhilt-
lich (z.B. geschilte, gekochte, ganze Kartoffel), nicht zuletzt aus Preisgriinden. Der hohere Verpa-
ckungsaufwand und die erforderliche Kiihllagerung sind namlich teuer. Mit dem Fortschreiten des
Anteils an Fertiggerichten ist aber zu erwarten, dass auch in Osterreich in Zukunft ein héherer
Marktanteil an solchen Qualitats-Produkten erreicht wird.
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Da die Hersteller in diesem Verfahren durchaus eine USP (Unique Selling Proposition) erkennen,
erfolgt oft eine freiwillige Auslobung dieser Methode auf den Verpackungen.

2.2.2. Mikrowelleninduziertes Dampfen

Um die sensorischen Nachteile von Fertiggerichten zu vermeiden, aber trotzdem einen hohen
Conveniencegrad hinsichtlich der Zubereitungs- und Servierzeit zu bekommen, werden mehrere
MaBnahmen kombiniert (Abb. 4.2.2.). Ausgegangen wird von rohen, vorzerkleinerten (,fresh-cut”)
Produkten (Gemdiise, Fleisch und deren Kombinationen). lhre Herstellung wurde schon in Kapitel
2.1. dargestellt. Sie werden in speziellen Kunststoffbehaltern, -beuteln etc. abgepackt und durch
Kihllagerung zu den Endverbraucherinnen und -verbrauchern gebracht. Als weitere Hiirden ne-
ben der Kihllagerung kénnen alle in Kapitel 2.1. aufgezeigten Moéglichkeiten genutzt werden, wie
eventuell auch die Abpackung unter modifizierter Atmosphare (MAP — modified atmosphere
packaging).

Im Haushalt werden die Verpackungen in den Mikrowellenofen gestellt. Die Mikrowellenbehand-
lung dient aber nicht dazu, um die rohen Lebensmitteln zu garen, sondern um rasch Wasserdampf
in der Verpackung zu erzeugen. Der Wasserdampf wird aus dem in den Lebensmitteln vorhande-
nen Wasseranteil gebildet, oder es wird ein wassergetranktes Fliel3 zusatzlich in die Verpackung
hinein gegeben. Die Verpackung ist dicht, weshalb durch den gebildeten Dampf darin ein Uber-
druck, und damit verbunden eine Temperatur tiber 100 °C (bis zu 120 °C) entsteht. Damit die Ver-
packung nicht explodiert, ist ein Uberdruckventil in der Verpackung integriert, welches sich ab ei-
nem bestimmten Dampfdruck 6ffnet. Durch den gebildeten Dampf und den erreichten Uberdruck
erfolgt eine verbliffend rasche Garung der Lebensmittel. Das Prinzip ist mit dem Dampfen in
Druckkochtopfen vergleichbar. Die Vorteile dieses Kombinationsverfahrens liegen in der kurzen,
schonenden Garung, der gleichmaRigen Temperaturverteilung in der Verpackung ohne , hot
spots“, und es werden frisch gegarte, sensorisch ansprechende Speisen erhalten.

In der Zwischenzeit bieten schon eine Reihe von Firmen solche Verpackungssysteme an, darunter
auch die 6sterreichische Firma Mondi, Korneuburg mit inrem NeoSteam™MAP-System (MONDI,
2015). Es gibt auch leere Verpackungen zu kaufen, die zu Hause mit rohen Lebensmitteln befillt,
verschlossen und im Mikrowellenofen rasch gedampft werden kénnen.

Ein neues Verfahren der Firma Microplast (MICROPLAST, 2015) nutzt dieses mikrowelleninduzier-
te Dampfen zur Haltbarmachung von Fertigmenis. Dabei werden die rohen Fertigmenikompo-
nenten in Kunststoffschalen gefillt, dampfdicht verschlossen, durch einen Mikrowellen-
Tunnelofen gefiihrt und dabei schonend durch Dampfen gegart und gleichzeitig pasteurisiert (10 —
12 min bei 120° C). Um ein Schrumpfen bzw. ein Einfallen des Deckels der Packung nach Konden-
sation des Dampfes beim Abkihlen zu verhindern, wird nach der Mikrowellenbehandlung mittels
einer Injektionsnadel ein inertes, steriles, sauerstofffreies Gas in die Verpackung eingeleitet. Die
sterile Atmosphire verdringt den heiBen Dampf. Die Offnungen im Verpackungsdeckel werden
danach mit einem Etikett verschlossen. Die neue Atmosphare in der Verpackung sorgt zusatzlich
flr eine lange Haltbarkeit bis zu 90 Tage im Kihlregal, also weit langer als bei Sous vide-
Produkten.

Mit dem mikrowelleninduzierten Dampfen sind keine erkennbaren, spezifischen Risiken verbun-
den. Viele Konsumenteninnen und Konsumenten stehen aber aus wissenschaftlich nicht nachvoll-
ziehbaren Griinden der Anwendung von Mikrowellen skeptisch gegenliber. Diese Gruppe wird
deshalb auch diese Produkte nicht goutieren. Fiir alle anderen steht damit aber eine Garmethode
zur Verfligung, die einen hohen Conveniencewert mit sensorischen und ernahrungsphysiologi-
schen Vorteilen verbindet.
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Flr Produkte, die auller Haus mit Mikrowellengarung bzw. -behandlung hergestellt wurden, wird
es aber fir kritische Konsumentinnen und Konsumenten schwierig. Mikrowellenbehandlung ist
kein neues Verfahren im Sinne der Novel Food-Verordnung und daher auch nicht extra zu dekla-
rieren. Erfolgt keine freiwillige Kennzeichnung kénnen die Konsumentinnen und Konsumenten gar
nicht erkennen, ob eine Mikrowellenbehandlung bei der Produktion eingesetzt wurde.
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Abb. 4.2.2: Schematische Darstellung des mikrowelleninduzierten Dampfen (TAKIGAWA, 2015)

2.3. Vorgegarte Convenience-Produkte

Die mehr oder weniger lange Kochzeit von stédrkereichen Rohstoffen wird im Convenience-
Zeitalter als nachteilig angesehen. Daher steigt der Anteil an fertig gekochten bzw. gegarten Le-
bensmitteln und Fertiggerichten. Diese bendtigen einerseits einen hoheren Konservierungsbedarf,
um die Zeit zwischen der Produktion und dem Verzehr zu Gberbriicken; andererseits kénnen sie

auch sensorische Nachteile aufweisen (warmed over flavor). Das heif’t, sie schmecken nicht wie
frisch gekochte Speisen.
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Um dieses Dilemma aufzulésen, werden mehr und mehr vorgekochte bzw. vorgegarte Produkte
im Lebensmittelhandel angeboten, die eine verkirzte Garzeit bendtigen, aber dann wie frisch ge-
kocht schmecken. Insbesondere betrifft das folgende Produktgruppen:

e Starkereiche Kérner und Samen
Getreidekorner (Reis, Weizen usw.)
Leguminosen (Hilsenfriichte) (Bohnen, Erbsen, Linsen usw.

e Knollen und Wurzel
Kartoffel usw.

Starkereiche Kérner und Samen

Um schnellkochende, vorgegarte Produkte zu erhalten, werden die ungeschalten oder geschalten
Korner und Samen eingeweicht, dann gekocht oder gedampft oder einer anderen thermischen
Behandlung unterzogen, und anschliefend wieder getrocknet. In der wissenschaftlichen Literatur
gibt es nur sehr vage Hinweise lber die Prozesse. Mehr Informationen findet man in der Patentli-
teratur, aber generell halten sich die Firmen aus Konkurrenzgriinden hier sehr bedeckt.

Instant-Reis beziehungsweise vorgekochter (= pre-cooked oder quick-cooking) Reis ist bereits
weit verbreitet. Er darf nicht mit dem parboiled Reis verwechselt werden, obwohl die Herstel-
lungsverfahren dhnlich sind. Beim Parboiling wird der Reis ebenfalls eingeweicht, die darauffol-
gende Erhitzung erfolgt aber unterhalb der Verkleisterungstemperatur der Reisstarke. Es soll nur
dazu fuhren, dass Inhaltsstoffe aus den dulReren Schichten des Reiskorns in das Endosperm hinein
wandern (diffundieren). Beim Instant-Reis werden Temperaturen oberhalb der Starkeverkleiste-
rungstemperatur angewandt, also eine wirkliche (Vor-)Garung erzielt.

Bei Weizen finden sich gleichfalls dhnliche Produkte auf dem Markt, die im Prinzip auf die in Vor-
derasien seit langem eingesetzte Bulgur-Herstellung zuriickgehen.

Leguminosen, die einst zu unserer wichtigsten Grundnahrungsmitteln zahlten, werden heute
kaum mehr verzehrt, unter anderem auch sicher wegen ihrer besonders langen Einweich- und
Kochzeit. Neben Nasskonserven, bei denen die Leguminosen schon voll gegart sind, sind verein-
zelt auch nur vorgegarte Trockenprodukte zu finden.

Knollen und Wurzel

Im Cateringbereich, also in GroBkiichen, ist es heute sehr verbreitet, nicht von rohen ungeschal-
ten Kartoffeln auszugehen, sondern von geschalten, vorgekochten oder voll gekochten ganzen
oder geschnittenen Kartoffeln. Mittlerweile existieren im Retail-Handel ebenfalls vergleichbare
Produkte, die meistens in Kunststoffbeuteln, unter Vakuum abgepackt, angeboten werden.

Neben der thermischen Garung besteht die Moglichkeit das Hochdruckverfahren (siehe Kapitel
2.8.2.1) fur eine Vorgarung einzusetzen, wie Boluda-Aguilar et al. (2013) am Beispiel von Reis be-
weisen.
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2.4. Uberhitzter Wasserdampf (superheated steam - SHS)

Eine Moglichkeit, um energieeffizient und schonend zu trocknen, zu kochen, sowie zu braten bzw.
zu frittieren ist die Anwendung von Uberhitztem Wasserdampf (superheated steam).

2.4.1. Prinzip von SHS

Unter Gberhitztem Dampf (auch HeiRdampf genannt) versteht man Dampf, der eine h6here Tem-
peratur als gesattigter Dampf unter identem Druck aufweist. Er wird durch weitere Warmezufuhr
zu gesattigtem Dampf gewonnen, welcher vorher vom restlichen ,, Ausgangswasser” befreit wur-
de. Durch die zusatzliche Warmezufuhr wird der Dampf sozusagen getrocknet, was einen instabi-
len Zustand darstellt, dem er durch erneute Wasseraufnahme entkommen maochte. Genau dieses
Bestreben, also die duRerst hohe Wasseraufnahmefahigkeit des tGberhitzten Dampfs gegeniiber
gesattigtem Dampf, macht man sich bei der Trocknung zunutze. Die Abwesenheit von Luft in der
Dampfatmosphéare und die Tatsache, dass Dampf eine geringere Dichte als Luft besitzt, sind eben-
falls hilfreich bei der Trocknung. Im Vergleich mit der sonst zur Trocknung genutzten HeiRluft wird
eine raschere Stromung des Dampfes zum Trocknungsgut, sowie eine raschere Diffusion in das
Gut bewirkt, was wiederum eine schnelle und homogene Trocknung ergibt. Bei SHS werden Gbli-
cherweise Temperaturen von 120 — 180° C, fiir manche Prozesse sogar bis zu 240° C eingesetzt.

Der bedeutendste, die Trocknungscharakteristika bestimmende Parameter ist unbestritten der
Grad der Uberhitzung des Dampfes (z.B. Pronyk et al., 2004, Zzaman & Zhang, 2014, Kozanoglu et
al., 2006). Im Gegensatz zur HeiRlufttrocknung soll neben der Temperatur auch die Geschwindig-
keit der Dampfstromung der Trocknungsrate direkt proportional sein (Pronyk et al., 2004).

2.4.2. Nutzungsrelevanz von SHS

Die Anwendung von SHS zeigt gegeniiber der konventionellen Heillufttrocknung folgende wirt-
schaftliche, ernahrungsphysiologische und sensorische Vorteile:

Erhohte Trocknungsgeschwindigkeit & erhohte Energieeffizienz

Wie bereits in der Verfahrensbeschreibung (2.3.1) angefiihrt, ist die Hauptintention zur Nutzung
von SHS die erhdhte Trocknungsgeschwindigkeit, basierend auf der héheren Warmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit des Heildampfes (z.B. Moreira, 2011, Li et al., 1999, Wu et al., 2014). So
konnte etwa laut den Ergebnissen des Fraunhofer-Instituts die Trocknungszeit von Apfelchips von
8 h bei der HeiRlufttrocknung auf 50 min und von Kartoffelprodukten von 7 h auf 30 min verkiirzt
werden (Hirth, 2014). Die raschere Trocknung erfordert entsprechend weniger Energieaufwand.
Die Warmeverluste sind ebenfalls geringer und die kompakteren Anlagen erfordern geringere In-
vestitionskosten (siehe auch Kap. 2.3.4).

Eine gleichzeitige Hygienisierung ist moglich.

Die hohen Temperaturen ermdglichen eine Keimzahlreduktion des Trocknungsgutes bzw. dieses
zu sterilisieren. Es kdnnen namlich sogar die duBerst hitzeresistenten Sporen von Bacillus stea-
rothermophilus inaktiviert werden. Das Fusarium-Mycotoxin DON in Getreide wird ebenfalls un-
schadlich gemacht (Head et al., 2008, Lenkowski et al., 2007).
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Weniger oxidative Reaktionen

Da Heildampf im Gegensatz zu Heillluft keinen Sauerstoff enthalt, sind samtliche sauerstoffba-
sierten Reaktionen weitgehend ausgeschlossen. Fiir Glter geringer PartikelgroRe (etwa Mehl oder
Trockensuppen) bedeutet dies den sicherheitstechnisch relevanten Ausschluss der Gefahr von
Staubexplosionen. Bei Produkten mit hohem Fettgehalt ergibt sich eine Verringerung der Lipido-
xidation mit reduziertem off-flavour, sowie damit verbunden eine langere Erhaltung der Ge-
nusstauglichkeit. Das ist bei der Trocknung von Fleisch und Fisch relevant (Sotome & Isobe, 2011,
Huang et al., 2004). Auch andere sauerstoffempfindliche Lebensmittelinhaltsstoffe wie Vitamin C
und einige phenolische Substanzen haben sich bei der Behandlung mit tiberhitztem Dampf als
stabiler im Vergleich mit HeiBlufttrocknung erwiesen (Moreira, 2011, Kadoma et al., 2005). Hierzu
ist allerdings auch eine widersprichliche Studie zu finden, welche eine schnellere Degradierung
von Vitamin C in Pulverform fiir SHS im Temperaturbereich 140 — 180° C unter
HeiRuft/HeiRdampfbe-handlung beschreibt (Horagai. et al., 2008). Dies weist darauf hin, dass hier
Matrix / und oder Temperaturbereiche eine Rolle spielen dirften. Ein , Trick” beim Einsatz von
SHS zum verbesserten Erhalt hitzelabiler Substanzen ist die Behandlung unter Druck (siehe dazu
Kapltel 1.8.3).

Geringere Fettaufnahme

Bei Pommes frites, die vor dem Frittieren mittels SHS behandelt wurden, wurde eine deutlich re-
duzierte Fettaufnahme (von 0,359 kg/kg auf 0,263 kg/kg) bei vergleichbarer Harte und Knusprig-
keit beobachtet. Dies soll sowohl auf dem Entzug der Feuchtigkeit an sich als auch auf der Veran-
derung des Gewebes beruhen. Elektronenmikroskopische Aufnahmen zeigten namlich einen Kol-
laps der Starkekorner, welcher mit einer homogeneren, kompakteren Oberflachenstruktur ein-
herging, was wiederum die Durchlassigkeit fiir das Ol verhindert haben kénnte (Zielinska et al.,
2014).

Texturerhalt

Studien zeigten ein verbessertes Texturprofil (weniger Fissuren) und damit verbunden eine besse-
re Qualitat bei mit SHS behandeltem Reis im Sinne von besseren Kocheigenschaften, wie etwa ge-
ringerem Kochverlust (Wu et al., 2014). Ein ahnliches Ergebnis wurde nach dem SHS-Blanchieren
von Kartoffeln beobachtet, welche beim Kochen keinen nachweisbaren Masseverlust aufwiesen,
wohingegen die herkdmmlich blanchierte Vergleichsprobe einen 4 %-igen Kochverlust zeigte (So-
tome et al., 2009).

Geringerer Salzgehalt

Eine Auswirkung, deren Nutzen fraglich ist, ist die Moglichkeit der Reduktion des nattrlich im Le-
bensmittel enthaltenen Salzgehalts. Dieser soll durch das Prinzip des Konzentrationsausgleiches
des Salzes zwischen zwei angrenzenden Bereichen zustande kommen, welcher sich in diesem Fall
durch Lebensmittel mit hohem Salzgehalt und umgebendem salzlosen Dampf bzw. Kondenswas-
ser ergibt (Kadoma et al., 2005). Hier ware zu hinterfragen, ob neben Natriumchlorid nicht auch
andere Salze aus dem Lebensmittel extrahiert werden.

Sonstiges

Versuche zur Trocknung und Enzyminaktivierung (Urease) bei Sojabohnen ergaben, dass unter
Nutzung von SHS eine geringere Temperatur zum Erreichen desselben Trocknungs- und Enzymin-
aktivierungsgrades bei identem Erhalt der Proteinl6slichkeit gegentiber HeilRlufttrocknung ausrei-
chend war (Prachayawarakorn et al., 2000).

Farberhalt

Durch die geringeren Trocknungszeiten wurde ein zu erwartender, verbesserter Farberhalt etwa
fir Reismehl (Wu et al., 2014), sowie Kakaobohnen (Zzaman und Yang, 2014) beobachtet. Bei
Pommes frites ergaben sich im Vergleich zur Referenz héhere Gelb- und Rotwerte bei dhnlicher
Helligkeit (Zielinska et al., 2014). In diesem Zusammenhang wurde auch ein erhéhter Gehalt an
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niedermolekularen Kohlenhydraten und freien Aminosduren in mit SHS behandelten Kartoffeln
gemessen, welche fir ihre farbgebenden Eigenschaften (Maillard-Reaktion) bekannt sind (lyota et
al., 2003).

Starkeverkleisterung

Bei Pommes frites wurden im Vergleich zur herkdmmlichen Vorbehandlung durch Zielinska et al.
(2014) keine signifikanten Unterschiede im Grad der Starkeverkleisterung festgestellt. Dementge-
gen wurde eine klare Erhohung des Verkleisterungsgrades in einem dhnlichen Versuchsaufbau mit
Pommes frites von Lin et al. (2009), sowie von lyota et al. (2003) aufgezeigt. Eine Erhéhung der
Temperatur soll dabei mit einer Erniedrigung der Gelatinisierungsrate assoziiert sein (Lin et al.,
1999). Zudem ist zu erwahnen, dass bei SHS behandelten Kartoffeln im Gegensatz zu herkdmmlich
behandelten, keine Starkekorner an der Oberflache verblieben waren (lyota et al., 2003).

2.4.3. Aktuelle Forschung zur Verwendung von SHS

Aktuelle Arbeiten beschaftigen sich - neben der Simulation zum Auffinden optimaler Bedingungen
flr jeden Einsatzzweck (z.B. Sinhal et al., 2010) — einerseits mit der weiteren Steigerung der Ener-
gieeffizienz, und andererseits mit der weiteren Verbesserung der Produktqualitdt insbesondere
fir empfindliche Produkte.

Kombination mit ,,hot water micro-droplets*

Der Hitzetransfer ldsst sich durch zuséatzliches Einsprihen von in Mikrotrépfchen zerteiltem Heil3-
wasser in den lberhitzten Wasserdampf erhohen (Sotome et al., 2009). Dieser Effekt wurde durch
das Umwalzen des Dampfes durch den Aufprall der Mikrotropfen erklart (Sotome & Isobe, 2011).

Intermittent super heated steam
Die Nutzung von Unterbrechungen im Trocknungsverlauf soll vor allem der weiteren Erhéhung
der Energieeffizienz, aber auch der Produktschonung dienen (Thomkapanich et al., 2007).

Low-pressure superheated steam (LPSHS)

Unter leicht erhohtem Druck (Ublicherweise 5 — 10 kPa) ist Dampf bereits bei niedrigeren Tempe-
raturen gesattigt und dementsprechend auch bei niedrigeren Temperaturen tberhitzt, als das un-
ter Normaldruck der Fall wére. Diese Methodik ist besonders fir die Trocknung hitzeempfindli-
cher Produkte wie Obst, Gemuse und Krauter vorteilhaft, weil mit deutlich geringeren Temperatu-
ren dhnliche Effekte erzielt werden kénnen (Mujumdar, 2008). Konkret wurden beispielsweise fur
unter LPSHS bei 70 — 90° C mit SHS getrocknete Bananenchips ein deutlich verbesserter Farber-
halt, sowie ein geringerer Schrumpfungsgrad gegeniber Heillufttrocknung festgestellt (Thomka-
panich et al., 2007). LPSHS-Trocknung bei 50 — 70° C resultierte fir Basilikumblatter gegentber
Heillufttrocknung in einem deutlich besseren Erhalt des charakteristischen Aromas, sowie der
phenolischen Substanzen (Barbieri et al., 2004).

2.4.4. Derzeitiger, praktischer Einsatz von SHS

Obgleich das Prinzip von SHS seit Giber 100 Jahren bekannt ist, blieb die technische Umsetzung
noch sehr begrenzt (Karimi, 2010). Vor dem Hintergrund des hohen Energie- und damit verbun-
denen Kostenaufwand fiir Trocknungsverfahren (90 % der Energie zur Herstellung von Lebensmit-
teln flieRen in die Trocknung) und moglicher Férderungen fiir energieautarke Firmen kdnnte sich
dies jedoch in Zukunft andern. Die nachstehend beschriebenen Fortschritte im Anlagenbau bezlig-
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lich weiterer Energieeffizienzsteigerung, Simplifizierung und universaler Nutzbarkeit werden dazu
ebenfalls einen Beitrag leisten.

Am Fraunhofer-Institut wurde kiirzlich eine Anlage (Abb. 4.2.3) vorgestellt, bei der unter Atmo-
spharendruck HeilRdampf unter einer Art ,,unten offener Kaseglocke” gehalten wird. Dies beruht
darauf, dass HeilSdampf leichter ist als unten abgeschiedene Luft und Kondenswasser. Damit muss
der Dampf nicht neu produziert und nur wirklich genutzte Warme erneut zugefihrt werden. Es
sind keine aufwendigen Schleusen erforderlich, und es kann ein relativ beliebiges Transportsys-
tem gewahlt werden. Abgegebene Trocknungswarme wird dem HeiBdampf wieder zugefiihrt. Au-
Rerdem lassen sich die Abwarme und Kondenswasser an anderen Stellen der Verarbeitung nut-
zen. SHS-Trocknungsanlagen lassen sich mittlerweile im IndustriemaRstab in existierende Trock-
ner integrieren, wie z.B. in FlieBbetttrockner oder rotierende Trocknungsraume (Abb. 4.2.4) (GEA
Process Engineering Ltd, 2015).

Ein bereits seit einigen Jahren erfolgreiches industrielles Anwendungsgebiet ist das Frittieren mit
SHS in den seit 2007 kommerziell erhaltlichen Anlagen der Marke HiFri®“ der belgischen Firma
QBTEC, welche vor allem an Restaurants verkauft werden (Abb. 4.2.5) (QBTEC BV, 2015). Das
Marketing zielt dabei vor allem auf Fettreduktion, geringen Energieaufwand und den Wegfall des
Filterns und Wechseln des Ols ab. Neben Industrieanlagen und Anlagen fiir die Gastronomie wur-
de SHS auch fiir Haushaltsgerate entdeckt. So vertreibt die Firma Sharp einen SHS-Ofen im Design
einer Mikrowelle (Abb. 4.2.6). Dieser wird offensiv als kalorien-, fett-, und salzreduzierte, sowie vi-
taminschonende Zubereitungsart beworben (SHARP Corporation, 2015).

Beheizung optional: __Trockener Dampf unter

- Elektro = s i o
55 B0 ‘/j ..... o Normaldruck bei 130 - 180 °C
- Solarwérme / [Qﬂﬁ_, Sesterni)
- Prozesswiarme /1 /
/,'J [
A
Nass- \
dampf Y exakte
Beladung | \ Phasengrenzschicht
\ / Kondensat i S . Luft
\ / (95°C) L T
\ / S Y getrocknetes
/' Material

Luft

gleicher Temperatur leichter als Luft. Daher kénnen zu trocknende Produkte ohne Schleusen von
unten und kontinuierlich durch die Trocknungsapparatur geférdert werden.
© Fraunhofer TEG

Abb. 4.2.3: Beispiel fir energieeffizientes Anlagendesign eines superheated steam Trockners
(Fraunhofer TEG, 2015)
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Abb. 4.2.4: Diverse Anlagendesigns von Superheated steam-Trocknern der Fa. GEA Barr-Rosin
(GEA Process Engineering, 2015)

Abb. 4.2.5: Superheated steam Friteuse HiFri© (QBTEC BV, 2015)

Abb. 4.2.6: Superheated steam- Haushaltsgerat AX-HC1-R (SHARP Corporation, 2015)
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2.4.5. Risiken, rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

Gesundheitlich nachteilige Effekte ausgehend von SHS behandelten Lebensmittel sind nicht publi-
ziert und nicht zu erwarten. Um ein vorteilhaftes Nahrstoffprofil zu erhalten und minimal negative
hitzeinduzierte Reaktionsprodukte (wie etwa Acrylamid) zu generieren, ist selbstverstandlich —
wie bei allen anderen hitzebasierten, lebensmitteltechnologischen Prozessen — die Wahl der
Temperatur und Prozesszeit zu beachten.

Fir Konsumentinnen und Konsumenten ist SHS wohl noch kein Begriff. Zumal man Dampfgaren
und Dampfdruckkochen etc. aus der Kiiche kennt, ist zu vermuten, dass die Akzeptanz gegeben
sein wird.

2.5. Reinraumtechnik in Verbindung mit ,Hygienic design® und
Robotik

2.5.1. Reinraumtechnik

Je geringer die Ausgangskeimzahl (= Kontamination der Lebensmittel mit Mikroorganismen), um-
so langer wird es dauern, bis sich pathogene Mikroorganismen zu einer schadlichen Konzentration
vermehren kdnnen. Genau dieses Prinzip macht man sich bei der Lebensmittelverarbeitung in
Reinrdumen zu Nutze, um Kontaminationen bzw. Rekontaminationen zu verhindern oder zu mi-
nimieren. Beispielsweise werden Lebensmittel, wie Wurst, Schinken, Kase Schnittbrot etc., immer
mehr im vorgeschnittenen Zustand angeboten. Diese an und fir sich im Inneren keimarmen Le-
bensmittel werden beim Schneiden rekontaminiert. Das kann durch die an der Oberflache der Le-
bensmittel und vor allem in der Umgebungsluft befindliche Mikroorganismen passieren oder auch
durch verkeimte, unsaubere Maschinen und Maschinenteile, wie die Schneidwerkzeuge.

Das Prinzip der Reinraumtechnik ist in der Elektronikindustrie bei der Chipherstellung (= Bauele-
mente mit integrierten Schaltkreisen) schon seit langerer Zeit im Einsatz. Damit soll verhindert
werden, dass sich in der Luft vorhandene Staubpartikel auf diese elektronischen Bauteile absetzen
und ihre Funktion spater stéren. Die Produktionsraume werden dabei gekapselt und durch steti-
ges Einblasen von sauberer, staubpartikelfreier Luft unter leichten Uberdruck versetzt. Alle in den
Reinrdumen befindlichen Personen missen eine Art Vollkorperschutzkleidung tragen, um als Kon-
taminationsquelle auszuscheiden.

Staubpartikel haben in etwa die gleiche GréRBenordnung wie Mikroorganismenzellen. Es war des-
halb naheliegend das Reinraumkonzept auf die Lebensmittelherstellung zu tGbertragen. Auch hier
wird in den Produktionsraum stetig entkeimte Luft eingeblasen. Diese Luft wird an undichten Stel-
len bzw. an Stellen, die nicht abgedichtet werden kdnnen, wieder ausstromen. Damit wird verhin-
dert, dass nicht entkeimte Luft in den Produktionsraum eindringen kann. Die Arbeiter im Rein-
raum missen entsprechende Schutzkleidung tragen und kénnen den Reinraum nur {iber eine
Schleuse betreten oder verlassen. Die Luftstromungen im Reinraum sind so zu gestalten, dass sie
von den Maschinen und Produkten weg zu den Arbeitern hin gerichtet sind und nicht umgekehrt,
und moglichst keine Verwirbelungen eintreten.

Die Entkeimung der Luft vor ihrem Eintritt in die Reinrdume kann so wie in der Elektronikindustrie
mechanisch durch Feinfilterung erfolgen. Eine andere Moglichkeit ist die Inaktivierung bzw. Abto-
tung der Keime in der Luft durch UV-Strahlung, durch gepulstes Licht, oder durch Zerstaubung von
Desinfektionsmitteln in der Luft (Aerosole) (z.B. Peressigsaure, Wasserstoffperoxyd).
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Reinrdume halten vermehrt Einzug in die Lebensmittelverarbeitung. Auch in Osterreich nutzen ei-
nige Firmen schon dieses Konzept bei der Herstellung und Verpackung von geschnittenen Fleisch-
produkten.

2.5.2. , Hygienic design"

Ein weiterer konsequenter Schritt zur hygienischen Lebensmittelproduktion ist die Konstruktion
und Ausgestaltung von Maschinen und Geraten in der Art, dass eine Kontamination bzw. Rekon-
tamination verhindert oder minimiert wird. Dieses Konzept hat sich schon gut etabliert und ist als
»Hygienic Design“ bekannt. Seine Grundziige lassen sich folgendermalRen zusammenfassen
(EHEDG, 2004, Koch, 2009):

e Glatte, leicht zu reinigende Oberflachen (Nanostrukurierte Oberflachen werden hier in Zu-
kunft einen wesentlichen Beitrag leisten.)

e Keine toten Winkel und unzugangliche Stellen, die nicht inspiziert werden kénnen.

e Vollstandige Entleerungsmoglichkeit bzw. selbstentleerende Rohrleitungen, Behalter etc.

e Geringer Wartungsbedarf

Es gibt bereits eine eigene Vereinigung in Europa, in der Maschinenhersteller und Forschungsinsti-
tutionen zusammenarbeiten, um dieses Ziel in der Praxis umzusetzen (EHEDG — The European Hy-
gienic Engineering & Design Group).

2.5.3. Robotik

Die Menschen sind trotz Schutzanziigen die Hauptkontaminationsquellen in Reinrdumen (Ano-
nym, 2006). Konsequenterweise sollten sich daher so wenige Arbeiter als moglich in Reinrdumen
aufhalten. Durch weitere Automatisierung und Einsatz von Robotern wird es in Zukunft moglich
sein, Uberhaupt ohne Menschen in den Produktionsraumen auszukommen. Diese sitzen in den
Kontrollstationen und betreten die Reinrdume nur mehr zu Inspektions- und Reparaturzwecken.

Der Einsatz von Robotern in den einzelnen Teilbranchen der Lebensmittelindustrie ist unter-
schiedlich stark (z. B. Automatisierungsgrad in GroRbackereien ca. 80 %, fleischverarbeitende In-
dustrie ca. 20 %). Bereits zu den Standardanwendungen von Robotern gehdren Verpacken und
Palettieren.

Fir den direkten Kontakt mit Lebensmitteln ist ein entsprechendes ,, Hygienic Design“ der Roboter
erforderlich. Das betrifft u. a. die verwendeten Werkstoffe oder die Gestaltung der Gelenke, die
ohne Schmiermittel auskommen missen. AuRerdem werden eine entsprechende 3-D-
Objekterkennung und flexible, produktschonende Greifer benétigt. Das Deutsche Institut fir Le-
bensmitteltechnik (DIL) betreibt eine Forschungsplattform Robotik, und entwickelte vor kurzem
einen neuen Vakuumgreifer fiir weiche Produkte (DIL, 2015). Die 6sterreichische Firma EEP Ma-
schinenbau hat eine Verfahrenslinie zur vollautomatisierten Produktion von Lasagne von den
Rohstoffen bis zur Abpackung errichtet, wobei mehrere, standardméaRige Industrieroboter einge-
setzt werden (EEP, 2013).

In der zukiinftigen Smart Factory (siehe Kapitel 1.1.4.1.) werden dann nicht nur standortfixierte
Roboter zum Einsatz kommen, sondern dhnlich wie Menschen bewegliche Automaten, die alle
miteinander vernetzt agieren und kommunizieren (Industrie 4.0, siehe Teil 1, Kapitel 1.1.4.1). Un-
sere Lebensmittelproduktionsstatten werden also in Zukunft vollig anders aussehen und betrie-
ben werden. Die Konsumentinnen und Konsumenten werden wahrscheinlich davon nicht sehr viel
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mitbekommen, weil die Lebensmittelindustrie verstandlicherweise immer noch gern ein romanti-
sches Bild der Lebensmittelherstellung zeichnen méchte. Zum Beleg dieser Aussage braucht man
sich nur Werbespots fiir Lebensmittel im TV anzusehen, wo sicher kein realistisches Bild der Le-
bensmittelproduktion vermittelt wird.

2.6. Aseptische Abfiilltechnik in Kombination mit neuen
Konservierungsverfahren

In den 50er-Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde von der schwedischen Firma Tetra Pack ein
revolutionierendes neues Verfahren fiir die Abpackung von pasteurisierter Milch auf den Markt
gebracht. Im Prinzip wird dabei ein flaches Kartonband kontinuierlich durch VerschweiRen zu ei-
nem Schlauch geformt. Der Schlauch wird unten ebenfalls durch Verschweif3en verschlossen und
abgezwickt. Von oben wird nun pasteurisierte Milch eingefiillt und der Schlauch nochmals im
rechten Winkel zur unteren Naht verschlossen und abgetrennt. Es entstehen am laufenden Band
mit Milch gefiillte, tetraederformige Milchpackungen.

Ein gewaltiger Vorteil dieses Verfahrens war nun, dass die Milchpasteurisation produktschonend
und energiesparend auBerhalb der Verpackung durchgefiihrt werden konnte. Bei der konventio-
nellen Pasteurisation oder Sterilisation wird das unsterile Lebensmittel in eine nicht sterile Verpa-
ckung (z.B. Konservendose) gefiillt, letztere verschlossen und nun durch Warmezufuhr pasteuri-
siert oder sterilisiert. Es dauert sehr lange bis in der gesamten Dose die erforderliche Temperatur
erreicht wird. Das Gut wird deshalb sehr ungleichmaRig erhitzt. Wie Abb. 4.2.6 zeigt, wird beim
Tetra Pak-Prozess die Milch auRerhalb der Verpackung pasteurisiert. Das Verpackungsmaterial
wird nun, bevor es mit Milch befiillt wird, oberflachlich ebenfalls entkeimt. In einer sogenannten
Aseptikzone wird dann die pasteurisierte oder auch sterilisierte Milch in die entkeimte Verpa-
ckung abgefullt und diese verschlossen (= aseptische Abfiillung). Die Aseptikzone muss einerseits
verhindern, dass eine Wiederverkeimung der Milch erfolgt, andererseits aber die Einschleusung
der Verpackung und der Milch und die Austragung der fertigen Verpackungen erméglichen. So
wie in der Reinraumtechnik (siehe Kap. 2.5.1.) wird deshalb in dieser Zone durch kontinuierliches
Einblasen von Sterilluft ein Uberdruck erzeugt und das Eindringen nicht steriler Luft verhindert.

Die Entkeimung des Verpackungsmaterials bzw. der Verpackungen kann heute durch chemische
Entkeimung (z.B. Wasserstoffperoxid, Peressigsaure), durch HeiRluft oder Sattdampf, durch Be-
strahlung mit UV-, Infrarot-, gepulstem Licht oder Elektronenstahlung, oder durch Plasma erfol-
gen.

Die Erhitzung und Abkiihlung der Milch beziehungsweise auch anderer flissiger Lebensmittel au-
Rerhalb der Verpackung ist sehr rasch und gleichmaRig durchfihrbar. Es sind sogenannte
Hoch/Kurzzeit-Erhitzungen (HTST — high temperature/short time) oder sogar Ultrahoch/Kurzzeit-
Erhitzungen moglich. Je hoher die Pasteurisations- oder Sterilisationstemperatur und umso kiirzer
die Behandlungszeit, desto produktschonender ist der Prozess. Diese Tatsache wird von vielen
Konsumentinnen und Konsumenten nicht verstanden, weil hohe Temperaturen automatisch als
nachteilig empfunden werden. Dass dies hier nicht der Fall ist, kann durch die Reaktionskinetik er-
klart werden. Jede Reaktion wird ndmlich durch Temperaturerhéhung beschleunigt, aber jede un-
terschiedlich stark. Die Inaktivierung von Mikroorganismenzellen wird sehr stark beschleunigt,
wahrend hingegen schadliche Reaktionen (z.B. Vitaminabbau, Braunungsreaktionen) nicht so
stark davon betroffen sind. Um einen ausreichenden Pasteurisations- oder Sterilisationseffekt zu
erzielen, muss eine bestimmte Hitzebelastung erfolgen. Die Erreichung dieser Norm kann bei
niedrigen Temperaturen aber dafiir langen Behandlungszeiten oder eben vorteilhafter bei hohen
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Temperaturen und dafiir kiirzeren Zeiten erfolgen. Im letzteren Fall werden weit weniger bis gar
keine schadlichen Abbaureaktionen eintreten.

Stand der Technik ist gegenwartig die Aufheizung und Abkihlung fliissiger Lebensmittel in einer
Sekunde auf 150° C. Das gelingt mit dem sogenannten Direktdampfinfusionsverfahren, wo heifSer
Dampf direkt in das zu pasteurisierende oder sterilisierende, flissige Lebensmittel unter Druck
eingebracht wird. Der Dampf kondensiert und gibt seine Kondensationswarme an das Produkt ab.
AnschlieBend wird die Flissigkeit sofort entspannt. Bedingt durch den Druckabfall verdampft ein
Teil der Flussigkeit und die dafiir erforderliche Verdampfungsenergie wird dem Gut sehr rasch
entzogen und dieses wieder abgekiihlt. Das Verfahren wird unter anderem zur Herstellung von
ESL-Milch eingesetzt (ESL = extended shelf life). Damit wird eine langer“frische” Milch bezeichnet,
die in der Haltbarkeit zwischen pasteurisierter Frischmilch und sterilisierter H-Milch liegt. ESL-
Milch kann aber auch durch eine Kombination von Mikrofiltration und Pasteurisation erhalten
werden.

Konventionelle Vorgangsweise Aseptischer Prozess
Lebensmittel Packung Lebensmittel Packung

Sterilisation bzw,
Pasteurisation

Fillen und

Fiillen und VerschlieBen

VerschlieBen

Aseptikzone, wird
durch kontinuierliches

Sterilisation oder

Pasteurisation der ver- Einblasen von steriler
schlossenen Packung v Luft aufrecht erhalten.
Verpacktes, sterilisiertes Produkt Aseptisch verpacktes, sterilisiertes LMt
-
s 2 .
[ J
3 3 . »t
L > k o, -~
’ e - ‘
- , q 3

Abb. 4.2.6: Vergleich der konventionellen Pasteurisation/Sterilisation mit der aspetischen Abfl-
lung

Aufgrund ihrer Vorteile hat sich die aseptische Abfiillung in der Zwischenzeit generell durchge-
setzt. Neben Milch kdnnen und werden heute ein GroRteil aller fliissigen Lebensmittel (Getrénke,
Suppen etc.) aseptisch abgefillt. Voraussetzung ist, dass die fllssige Phase nicht zu viskos ist. Es
kénnen auch feste Partikel suspendiert enthalten sein, sofern ihr Anteil nicht zu hoch und die Par-
tikel nicht zu groR sind.

Die Abfilltechnik ist in der Zwischenzeit so weit fortgeschritten, dass nicht nur flexible Verbund-
kartonverpackungen, sondern auch starre Verpackungen aus den unterschiedlichsten Materialien
(z.B. Glas- und Kunststoffflaschen, Aluminiumdosen) auf diese Weise abgefillt werden kbnnen. Es
ist sogar die aseptische Abfillung in GroRbehéltern moglich, wie z.B. in Fassern und Metallcontai-
nern.
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2.7

Zur kontinuierlichen Durchfiihrung der klassischen Hitzepasteurisation oder -sterilisation werden
heutzutage unterschiedlichste Arten an Warmeaustauschern eingesetzt, die HTST-Prozesse er-
moglichen. In Kapitel 2.8. werden neue Verfahren beschrieben, um die Aufheiz- und Abkihlraten
noch weiter zu beschleunigen.

Trotz der produktschonenden Weise der neuen thermischen Erhitzungsmethoden bleibt aber
der grundsatzliche Nachteil aller thermischen Haltbarkeitsverfahren weiter bestehen. Namlich
der, dass eben nicht nur Mikroorganismenzellen inaktiviert werden, sondern auch andere Reak-
tionen ausgelost werden kénnen. Zum besseren Verstiandnis kann der Vergleich mit einem
Schrotgewehr heran gezogen werden. Der unprazise Schuss trifft erwiinschte und unerwiinsch-
te Ziele. Besser ware ein gezielter praziser Schuss, der nur die Mikroorganismen trifft aber keine
Lebensmittelinhaltsstoffe. Chemische Konservierungsmittel wirken genau auf diese Weise. Wie
in Kapitel 2.8. ausgefiihrt wird, gibt es heute tatsachlich neue nichtthermische, technische Ver-
fahren, die gezielt nur die Mikroorganismen inaktivieren oder entfernen und andere Inhaltsstof-
fe vollig unbehelligt lassen. Das erklart auch, warum immer intensiver nach Alternativverfahren
zu den thermischen Haltbarkeitsverfahren gesucht wird.

Supercooling/superchilling

Unter ,super-chilling”, auch unter den Namen ,super-cooling”, ,, deep-chilling”, , light-freezing“
und ,partial ice-formation” bekannt, ist das Herabkiihlen und die Lagerung eines Lebensmittels
auf etwa 1 —1,5° C unter seinem Gefrierpunkt zu verstehen. Das entspricht im Allgemeinen bei
den dafir pradestinierten Lebensmitteln wie Fisch und Fleisch realen Temperaturen von etwa -1°
bis -3° C. Dabei werden die Vorziige des Frierens (lange Lagerfahigkeit) und des Kiihlens (geringe-
rer Energie- und Kostenaufwand und vom Konsumenten als ,frischer” erachtet) in vorteilhafter
Weise kombiniert.

2.7.1. Prinzip und Nutzungsrelevanz

Die Technologie umfasst vereinfacht das (Abpacken) und das rasche Abkiihlen und Halten auf der
von der Matrix abhangigen Zieltemperatur. Um den Gefriervorgang maoglichst rasch und damit
schonend im Sinne von moglichst geringer GroRe der gebildeten Eiskristalle zu gestalten, werden
statt herkdmmlicher, mechanischer Froster meistens Kryogenfroster (z.B. Fllssigstickstoff-Kiihlen)
oder impingement-freezer eingesetzt. Bei Letzteren handelt es sich um Froster, die aus zwei un-
abhangig voneinander regelbaren (Temperatur und Luftgeschwindigkeit) Zonen bestehen, wobei
die Lebensmittel zunachst die hoher temperierte Zone und anschlieend die Zone mit einer deut-
lich geringeren Temperatur auf einem Férderband durchlaufen.

Physikalisch wird ein Teil des Wassers im Lebensmittel (5 — 30 % hat sich als optimal erwiesen) zu
Eis konvertiert, was meist einem oberflachlichen Frieren der duRersten 1 —3 mm entspricht. Da-
mit wird sozusagen ein ,interner Eispolster” gebildet, welcher die von innen nachgelieferte War-
me auffangt. Auf diese Weise lasst sich die Eislagerung im Frischfischhandel ersetzen, die eine
Kontaminationsquelle darstellt. Der Grundgedanke des super-chillings besteht darin, dass das In-
nere des Lebensmittels weitgehend unbeeinflusst von Schaden durch Eiskristallbildung bleibt, was
beim klassischen ,,Durchfrieren” zu einem gewissen Grad unvermeidbar ist. Die Temperaturen
sind dabei tief genug, um mikrobielles Wachstum und viele enzymatische/biochemische Ver-
derbsreaktionen zu unterdriicken. Fir abgepackte und super-chilled Seebrasse wurde gegentiiber
Lagerung auf Eis eine verbesserte Sensorik in ungekochtem und gekochtem Zustand, geringere
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Werte flr Trimethylamin, freier Gesamtstickstoff (TVN) und Thiobarbitursaure (Verderbnisindika-
toren bei Fisch) und ein verringertes bakterielles Wachstum beobachtet (Duran-Montge et al.,
2014). Damit konnte die Haltbarkeit der Seebrassenfilets um das 1,25 — 1,7-fache verlangert wer-
den. Fir Fisch (Karpfen und Lachs) sowie Schweinefleisch wurde ein verminderter Tropfverlust
und eine damit assoziierte erhohte Wasserbindungskapazitat gegeniiber gekiihlten und gefrore-
nen Produkten festgestellt (Mi et al., 2011, Johansen et al., 2013, Duun et al., 2008, Kaale et al.,
2014). Gegenliber Kuhllagerung konnte die Haltbarkeit von super-chilled Schweinefleisch von 14
Tagen auf 16 Wochen erhéht werden (Duun et al., 2008). Fir Fisch wurde die verlangerte Haltbar-
keit (fiir Karpfen etwa 21 Tage) damit erklart, dass die Degradierung der myofibrillaren Proteine
(Hauptverderbsursache bei Fisch) durch die Bildung von insgesamt weniger und kleineren Eiskris-
tallen geringer ausfallt und die Aktivitat des Enzyms Calcium-ATPase besser erhalten bleibt (Mi et
al., 2013). Auch am Objekt Surimi wurde eine verringerte Zerstérung des myofibrillaren Proteins
aufgezeigt (Liu et al., 2014).

2.7.2. Kritische Parameter und Beschrankungen

Kritisch beim super-chilling ist, dass die Abkiihlung so rasch als moglich ablauft und die Tempera-
tur in sehr geringen tolerierbaren Schwankungsbreiten gehalten wird. Temperaturschwankungen
und -gradienten fiihren namlich zu einer unerwiinschten Rekristallisation, die mit einer VergroRe-
rung vorhandener Eiskristalle einhergeht und damit einen wesentlichen Vorteil des super-chillings
zunichte macht (Kaale et al., 2014). Die Erhéhung der Temperatur lGber Gefriertemperatur ist be-
kanntermafen mit einem Risiko fur die Lebensmittelsicherheit und Qualitat assoziiert, wobei hier
aber im Gegensatz zum herkémmlichen TK-Lagern wenige Grad Temperatursteigerung ausrei-
chen, um in den kritischen Bereich zu gelangen.

2.7.3. Kombinationen

Liu et al. (2014) beobachteten Synergien des super-chilling mit den Kryoprotektoren Saccharose
und Sorbit bei Surimi.

2.7.4. Mogliche Risiken und Forschungsbedarf

Forschungsbedarf besteht vor allem dahingehend, zu eruieren, inwieweit die Qualitdt und Sicher-
heit der Lebensmittel bei der anschlieRenden Kiihl- bzw. Tiefkiihllagerung durch Handel und/oder
im Haushalt auch wirklich gewahrleistet bleibt. Derzeit nutzt man super-chilling namlich noch we-
nig und ausschlieBlich zur Kostensenkung und Qualitatssteigerung im Produktionsbereich und
nicht im Handel bzw. Haushalt. Der super chilling-Temperaturbereich ist eher uniiblich. Daher
weill man auch Gber die Wachstumskinetik und den Stoffwechsel von MO, Proteindenaturierung,
Fettoxidation etc. bei diesen Bedingungen und moglichen Schwankungen relativ wenig. Weiter
muss fir jede Lebensmittelmatrix der optimale Temperaturbereich des super-freezings ermittelt
werden, weil dieser z.B. vom Fettgehalt abhangig ist. Wahrend Fisch relativ gut und Fleisch zu-
mindest etwas untersucht ist, fehlen fiir andere Lebensmittel wissenschaftliche Kenntnisse zum
Qualitatserhalt unter super-chilling.
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2.7.5. Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

2.8.

Im Osterreichischen Lebensmittelbuch (online Zugriff 01/2015) wird der beim super chilling einge-
setzte Temperaturbereich nicht angefiihrt. Hier existieren nur folgende Lagermdoglichkeiten hin-
sichtlich der Temperatur:

1. Bereich der Tiefkihllagerung: Entspricht definitionsgemaR einem Temperaturbereich unter mi-
nus 18 °C und wird in der Kennzeichnung durchwegs mit der genauen Angabe der Lagertempe-
ratur und dem Hinweis , tiefgekiihlt“ oder ,tiefgefroren” deklariert.

2. Bereich der gekihlten Lagerung: Das bedeutet eine Lagerung im Kiihlschrank bzw. in Kiihlgera-
ten und umfasst den Temperaturbereich von 0 - 9 °C (mit Toleranz bis 10 °C). Dartiber hinaus
kann eine konkrete Angabe der Lagertemperatur erfolgen z. B. ,,(gekihlt) bei +6 °C lagern®,
»(gekilihlt) bei 4 - 6 °C lagern”, so z.B. bei Milcherzeugnisse (+6 - +8 °C) oder bei Fleischerzeug-
nissen (meist +4 - +6 °C).

3. Raumtemperatur.

Fir den praktischen Einsatz des super chillings missen also zuerst die rechtlichen Voraussetzun-
gen geschaffen werden.

Da man sich unter super-chilling als Kombination der beiden lange bekannten und als sicher ein-

gestuften Lebensmittel-Kihllagerung und TK-Lagerung sehr viel vorstellen kann (also ,,Erwartetes
passiert) und die Vorteile der Kombination verstdndlich sein dirften, ist bei einem allfalligen Ein-
satz von einer breiten Konsumentenakzeptanz auszugehen.

“«

Nichtthermische Verfahren

Die im Folgenden beschriebenen Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass der bei konventio-
nellen Verfahren meistens genutzte Eintrag von thermischer Energie vermieden oder zumindest
weitgehend reduziert wird. Damit soll die Reduktion des Verlustes an wertgebenden Inhaltsstof-
fen (z.B. Vitamine, Farb- und Aromastoffe) vermieden werden. Daneben I3sst sich bei einigen Ver-
fahren der Gesamtenergieeintrag reduzieren, was wiederum 6konomische Vorteile mit sich
bringt.

Im Wesentlichen ist die Nutzungsrelevanz auf einem oder mehreren der nachfolgenden Charakte-
ristika begriindet:

e Es wird keine wesentliche Hitzeeinwirkung hervorgerufen, d.h. es handelt sich um soge-
nannte ,nicht-thermische Verfahren”. Das ist der Fall, wenn anstatt thermischer Energie
mechanische Energie [z.B. hoher Druck im Fall der Hochdruckbehandlung (HP)] oder elekt-
romagnetische Energie [z.B. Elektroporation fiir pulsed electric fields (PEF)] genutzt wird.

e Die Hitzeeinwirkung wird durch vorteilhafte Anderung des Zeit/Temperaturprofils wesent-
lich reduziert, sozusagen nach dem ,Vorbild der UHT-Behandlung.” Das lasst sich beispiels-
weise durch Beschleunigung des Aufheizvorgangs bewerkstelligen, wie z.B. durch Ohm’sche
Erhitzung oder mittels Nutzung einer zweiten Wirkungskomponente wie Ultraschall, womit
die urspriinglich nétige Temperatur deutlich verringert werden kann, etwa im Fall der
Thermosonication.

e Die Hitzeeinwirkung wird homogener gestaltet, was bei Verfahren moglich ist, die das so-
genannte ,volumetrische Erhitzen” nutzen. Volumetrisches Erhitzen bedeutet, dass die
Warme im Lebensmittel selbst generiert wird und nicht von auBen nach innen geleitet wer-
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den muss. Letzteres fiihrt bei herkémmlichen Prozessen oft zu Uberhitzung der duReren
Schichten mit allen daraus resultierenden QualitdtseinbufRen. In diesen Bereich fallen bei-
spielsweise die Radiofrequenzerhitzung (radio-frequency heating) und die Ohm’sche Erhit-
zung (ohmic heating).

e Das Verfahren ermoglicht eine gezielte Inaktivierung der Keime und Enzyme, vorrangig zur
Haltbarkeitsverlangerung. Dazu zahlen Methoden, die beispielsweise bei festen Lebensmit-
teln gezielt nur die Oberflachenflora inaktivieren und das Innere der Lebensmittel dabei
quasi ,unberihrt” lassen und/oder das Erbgut von Mikroorganismen gezielt schadigen, wie
UV-Strahlung, gepulstes Licht oder Kaltplasma. Auch Verfahren wie Hochdruck das gezielt
vorrangig Proteine denaturiert, fallen unter diesen Punk.

Meistens treffen fiir diese neuartigen Verfahren nicht nur einer sondern mehrere der oben ange-
flhrten Punkte zu, wodurch eine systematische Einteilung schwierig wird. Eigentlich nicht-
thermische Verfahren werden haufig auch in Kombination mit schwacher Hitzeeinwirkung (meist
im Bereich 50 — 60° C = Kompromiss zwischen keinen negativen Effekten und etwas ,, Wirkung”)
genutzt, weil sich so synergistische Wirkungen ergeben. Dies wird im Nachfolgenden in den
,Kombinations“-Unterkapiteln ndher beschrieben.

Die Generierung der jeweiligen Wirkmechanismen erfolgt vorrangig durch elektromagnetische
oder mechanische Energie, weshalb die weitere Gliederung in den nachfolgenden Kapiteln nach
diesen Kriterien vorgenommen wurde.

Diese neuartigen (,,novel”) Verfahren kénnen unter die Novel-Food Verordnung Nr. 258/97 fallen.
Die Definition eines Novel Food aufgrund des Produktionsprozesses ist Folgende: , Lebensmittel
und Lebensmittelzutaten, bei deren Herstellung ein nicht (ibliches Verfahren angewendet worden
ist und bei denen dieses Verfahren eine bedeutende Veréinderung hinsichtlich der Zusammenset-
zung oder den Strukturen des Lebensmittels oder der Lebensmittelzutaten bewirkt hat, was sich
auf den Néhrwert, den Stoffwechsel oder auf die Menge unerwiinschter Stoffe im Lebensmittel
auswirkt.”

Grundsatzlich ist hierzu klarzustellen, dass die Klarung, ob es sich bei den — durch die im nachfol-
genden beschriebenen Verfahren hergestellten — Lebensmitteln um Novel-Food handelt nur case-
by-case gefallt werden kann. Entscheidungen sind demnach nur auf Empfehlung der zustandigen
Behorden als Einzelfallentscheidungen zu treffen.

Dennoch sollen im Folgenden kurz allgemein einige Entscheidungskriterien, die sich aus der Defi-
nition eines Novel-Food ergeben, andiskutiert werden.

Die Formulierung , bedeutend” ist eine Auslegungssache - selbst wenn die Art der Veranderung
definiert ware, miisste man sich etwa lber das betroffene AusmaR der Verdanderung im Lebens-
mittel Gedanken machen. Beispielsweise fallen unter die nichtthermischen Verfahren auch ge-
pulstes Licht und Kaltplasma, welche als Oberflachenentkeimungsverfahren lediglich im Nanome-
ter-Bereich in das zu behandelnde Lebensmittel eindringen. Definiert man nun ,bedeutende” An-
derung als eine hochprozentuell im Lebensmittelgewicht stattfindende Anderung, fallen/fielen
diese Verfahren per definitionem nicht unter die Novel-Food-Verordnung.
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Bei der Beurteilung der Akzeptanz dieser neuartigen Verfahren seitens der Konsumentinnen und
Konsumenten sind folgende Erkenntnisse aus der ,Akzeptanzforschung” zu beriicksichtigen:

e Das Bewusstsein fir neuartige Lebensmitteltechnologien ist in der Allgemeinbevolkerung sehr
gering.

e Kaum jemand traut sich zu, selbst medial breitgetretene Themen wie z.B. die Gentechnik (wel-
che einen Ausnahmefall mit hoher Bewusstseinsbildung darstellt) seinen Freunden zu erklaren,
weil beflirchtet wird, dass der eigene Wissensstand nicht ausreicht.

e Eine Meinungsbildung erfolgt meistens durch eine Gegentliberstellung aus angenommenen
Vorteilen und Risiken. Das setzt aber ausreichende Informationen voraus.

e Die angenommen Vorteile/Risiken der einzelnen Verfahren decken sich nur bedingt mit den
Ansichten der Experten.

e Information ist eine Sache des Vertrauens, sie muss also aus einer fiir die jeweilige Bevolke-
rungsgruppe vertrauenswirdigen Quelle stammen. Hierbei gibt es in den verschiedenen Lan-
dern groRe Unterschiede darin, wem die Bevélkerung traut (Arzte? Wissenschaftler? Politik?).

e In Fallen eines geringen Informationsstandes ist die Akzeptanz der Konsumentenkreise im All-
gemeinen leicht negativ, in einigen wenigen Studien neutral. Ohne klar erkennbare Vorteile
schlagt die ,,wir kommen auch ohne klar“-Meinung durch und/oder , das bringt wohl nur den
Herstellern was”.

e Bekannte Grundlagen zur Entscheidung tiber den Akzeptanzlevel neuer Technologien sind:
Preis, Convenience, ,Natiirlichkeit”, Gesundheitsaspekte (negative & positive).

e Frauen stehen neuen Technologien allgemein skeptischer gegentiber als an der Technik inte-
ressiertere Manner.

e Junge Menschen mit hohem Bildungsniveau sind ebenfalls tendenziell offener.

e The proof of the pudding is in the eating “ — Es wurde beobachtet, dass im Fall, dass eine Ver-
suchsperson anfangs eine wenig stark ausgepragte Meinung zu einer Technologie hat, sich die-
se durch Verkostung eines damit hergestellten Produktes in die Gegenmeinung umkehren
lasst. Das wurde beispielsweise im Fall von gepulsten elektrischen Feldern (PEF) beobachtet,
wo eine anfiangliche Skepsis gegenlber , Elektrizitat im Lebensmittel” durch das positive Erleb-
nis ,, Trinken eines wie frisch gepressten Saftes” ins Positive umgekehrt werden konnte.

2.8.1. Nutzung elektromagnetischer Energie

Abb. 4.2.7 zeigt das elektromagnetische Spektrum mit den einzelnen Bereichen, sowie deren Wel-
lenlangen und Frequenzen. Von Radiowellen bis zur Gammastrahlung werden alle Bereiche zur
Bearbeitung und Behandlung von Lebensmitteln eingesetzt. Der unterste Teil von Abb. 4.2.7 stellt
schematisch die Wechselwirkung der elektromagnetischen Wellen mit der Materie dar. Von Ra-
diowellen bis zur Infrarotstrahlung werden Molekiile angeregt und beginnen zu rotieren bzw. zu
schwingen. Die elektromagnetische Energie wird dabei in Warmeenergie umgewandelt (= dissi-
piert). Diese Bereiche (Radiowellen, Mikrowellen, Infrarotstrahlung) konnen und werden daher
zur Erwdarmung von Lebensmitteln eingesetzt.

Ab dem kurzwelligen, sichtbaren Licht, UV-Licht, Rontgen und Gammastrahlung entstehen direkte
strahlenchemische Effekte, indem Elektronen aus den Hiillen der Atome herausgeschlagen wer-
den. Dabei entstehen freie Elektronen und Radikale. Wie der Name schon sagt, sind Radikale nicht
bestdandig, weil sie mit anderen Molekiilen weiter reagieren, um ihre Elektronenhiillen wieder zu
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sattigen. Geringfiigige Anderungen in Lebensmitteln durch solche Effekte sind ausreichend, um
Haltbarkeitseffekte durch die Inaktivierung von Mikroorganismen und Enzymen zu erreichen. Die
Behandlung mit ionisierenden Strahlen (Lebensmittelbestrahlung schlechthin) oder mit UV-Licht
zdhlen schon lange zum Stand der Technik.

In den folgenden Kapiteln werden neue Entwicklungen bei der Nutzung der einzelnen Bereiche
naher dargestellt.

ELEKTROMAGNETISCHES SPEKTRUM
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Abb. 4.2.7: Bereiche des elektromagnetischen Spektrums

2.8.1.1. Radiowellen (radio frequency) (RF)

Unter ,radio-frequency”’-Behandlung versteht man in der Lebensmittelverarbeitung eine Nutzung
hochfrequenter Energie in Form von nichtionisierender elektromagnetischer Strahlung zum
Kochen, Trocknen, Auftauen und zur Dekontamination von Lebensmitteln.

Prinzip

Die RF-Behandlung fallt methodisch ebenso wie die weitaus bekanntere Mikrowellentechnologie
unter das Prinzip des dielektrischen Erhitzens, was folgendermaRen funktioniert: Ein elektrisches
Wechselfeld hoher Energie (zugelassene Radiofrequenzen fiir Lebensmittel sind 13,56 bzw. 27,12
bzw. 40,68 MHz) bewirkt im Lebensmittel ,,Bewegung”. Einerseits bewegen sich negativ geladene
lonen zur positiv geladenen Elektrode und positive geladene lonen zur negativ geladenen
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Elektrode. Dieses Phanomen nennt man auch ,ionische Depolarisierung”. Elektrisches
Wechselfeld bedeutet, dass sich die Ladungen der Elekroden standig andern und dies — da auf
Radiofrequenz — mit sehr hoher Frequenz (Haufigkeit). Da die lonen versuchen sich im
elektrischen Feld auszurichten, bewirkt diese standige Umpolung eine Oszillation der Molekdile.
Dies wird als ,,Dipolrotation” bezeichnet. Die hohe Bewegungsenergie, die sich aus der Summe
der ionischen Depolarisierung und der Dipolrotation ergibt, wird letztlich im Lebensmittel in
Warmeenergie umgewandelt (dissipiert).

Neben der hervorgerufenen Erhitzung, die sich von herkdmmlichen Garmethoden nur durch die
Art der Warmeerzeugung unterscheidet — letztlich ist es immer Molekiilbewegung, die Warme
generiert — sollen auch noch nicht naher definierte, nicht-thermische Effekte fiir das rasche
Abtoten von MO durch eine RF-Behandlung verwantwortlich sein (Marra et al., 2009).

Wesentliche Unterschiede zu Mikrowellen sind die geringere Frequenz (fir Lebensmittel
zugelassene Mikrowellenfrequenzen sind 915 und 2450 MHz) und die damit verbundenen,
hoheren Wellenldangen. Bei RF soll der Effekt der ionischen Dipolarisierung gegeniiber der
Dipolrotation im Gegensatz zu den Mikrowellen Gberwiegen (Buller et al., 1993). In der Praxis
duRern sich die Unterschiede in einer héheren Eindringtiefe der langeren RF-Strahlen in das
Lebensmittel, was mit einer homogeneren Erhitzung assoziiert sein soll. Fiir Mikrowellen ist die
Bildung sogenannter hot und cold spots (also Stellen mit deutlich héherer bzw. niedrigerer
Temperatur als im Gesamtlebensmittel) ein groReres Problem (Marra et al., 2009).

Der einfachste Aufbau einer RF-Anlage ist ein Generator mit einem Elektrodenpaar, zwischen
welchen sich das zu behandelnde Gut befindet. Im Gegensatz zu der unten beschriebenen
Ohm’schen Erhitzung ist kein direkter Elektrodenkontakt erforderlich, was eine Behandlung in der
Verpackung ermoglicht.

Nutzungsrelevanz

Gegenlber der konventionellen Erhitzung ergeben sich die folgenden methodischen Vorteile:

o Die Absorption (Aufnahme) der Energie erfolgt direkt durch das Lebensmittel und nicht durch
ein Ubertragungsmedium, was geringere Energieverluste ergibt.

e Da die Warme direkt im Lebensmittel generiert wird (volumetrisches Erhitzen), erfolgt eine
gleichmaRige Erhitzung.

In Kombination fiihrt das zu einem deutlich schnelleren Prozessverlauf (z.B. bis zu dreiRigmal
schnelleres Kochen von Fleisch) (Laycock et al., 2003, Guo et al., 2006) und zu Verbesserungen bei
diversen Qualitatsparametern. So konnten im Vergleich zu herkémmlichem Kochen auf denselben
Endpunkt (z.B. festgelegte Textur, Kerntemperatur etc.) in Brokkoli durch RF héhere Gehalte an
Vitamin C und Glucosinolaten, sowie in Lachs ein hoherer Vitamin B-Gehalt erhalten, und fur
Rostkartoffeln der Acrylamidgehalt um 50% gesenkt werden (Fiore et al., 2013). Ein verbesserter
Erhalt von Vitamin C bei gleichzeitig geringerer Bildung von 5-Hydroxymethylfurfural wurde bei
Behandlung von Tomatenmark erzielt (Felke et al., 2011). Die Verringerung des Acrylamidgehalts
konnte auch fiir Kekse bei Ersetzen eines Teils der Backzeit durch RF bestatigt werden. Dabei
wurde anstatt 205°C fiir 11 min Backen, nur 8 min bei 205°C gebacken und anschliefend 45 sec
RF-behandelt, wobei eine Acrylamidreduktion um 50% beobachtet wurde (Kocadagli et al., 2012).
RF nach Ende des Backprozesses zu nutzen, hat einen weiteren Sinn, den man bereits industriell
nutzt. Dabei werden die bestehenden Inhomogenitadten in der Feuchteverteilung (moisture-
pockets) mittels RF ausgelichen, was letztlich zu geringerer Bruchtendenz fiihrt. Dabei macht man
sich zunutze, dass RF Wasser vorrangig verglichen mit Fett und Zucker erhitzt, da dieses eine
hoherer Dielektrizitat aufweist (Jones, 1985). Bei der Salattrocknung konnte bei beachtlicher
Verringerung der Trocknungsdauer auf 120 min (vgl. dazu mit Heifluft: 360 min) ein deutlich

60



Teil 4: Lebensmittelverarbeitung

verbesserter Farberhalt sowie eine klar erhhte Rehydrierungskapazitat, allerdings bei etwas
erhohter Schrumpfungsrate im Vergleich zur HeiBlufttrocknung gezeigt werden (Roknul et al.,
2014). Ein verbesserter Erhalt von Farbe und Sensorik wurde auch bei Einsatz von RF als
Nacherntetechnologie zur Dekontamination fiir Persimonen (Monzon et al., 2007) und Pfeffer
(Jeong und Kang, 2013) beobachtet. Die Entfernung von Schadlingen mittels RF bei gleichzeitig
gutem Erhalt der sensorischen Eigenschaften beruht u.a. darauf, dass Schadlinge im Allgemeinen
einen héheren Wassergehalt als die Lebensmittelmatrix aufweisen und damit schneller erhitzt
werden. RF hat sich in zahlreichen Studien z.B. mit Niissen, Gewiirzen, Persimonen, Apfeln,
SuRkkirschen und Alfalfasamen als sinnvolle Alternative zu Pestiziden etc. erwiesen (Wang et al.,
2002, Wang et al., 2013, Jeong and Kang, 2014, Monzon et al., 2007, Wang et al., 2006, Nelson et
al., 2003). Dabei wurde die ausreichende Inaktivierung der jeweils relevanten Schadlinge bzw.
Mikroorganismen bei Temperaturen von 48 - 55°C mittels RF durch die Schale (wenn vorhanden)
bewerkstelligt. Bei Alfalfasamen wurde gezeigt, dass die Keimfahigkeit durch die RF-Behandlung
zur Abtotung von Salmonellen und E.coli nicht leidet (Nelson et al., 2003). Weiters wurde RF auch
bereits erfolgreich zur Inaktivierung der unerwiinschten Enzyme Phosphatase und Proteasen
genutzt, um die Haltbarkeit der temperaturempfindlichen Misopaste zu erhéhen. Die vollstandige
Inaktivierung dieser Enzyme im bereits abgepackten Lebensmitteln wurde unter besserem Erhalt
von Farbe und Sensorik in 1/3 des Zeitaufwands einer herkdmmlichen Hitzebehandlung realisiert
(Lemura et al., 2014). Bei Pasteurisierung von Eiern in der Schale mittels RF lieen sich neben den
sensorischen Eigenschaften auch technologisch relevante Eigenschaften wie Viskositat und
Schaumstabilitat erhalten (Kannan et al., 2013). Bei Fleisch wurde ein deutlich geringerer
Saftaustritt experimentell bestatigt (LAYCOCK et al., 2003, Orsat et al., 2004), was vermutlich u.a.
auf die verringerte Kochzeit zurlickzufiihren ist. Fiir den Trend des fresh-cut Gem{ses ist
moglicherweise relevant dass eine RF-Behandlung verbesserte Qualitat (Farbe, Sensorik) im
Vergleich mit Chlor behandelten und HeiRwasser behandelten Karottensticks zeigte (Orsat et al.,
2001). Der Vorteil der volumetrischen Erhitzung und der hohen Eindringtiefe der Strahlung zeigt
sich vor allem bei heterogenen Lebensmitteln. So erhitzten sich in Versuchen am Modell
,Lasagne” Teig, Tomatensauce, Faschiertes und Kase erstaunlich homogen (Wang et al., 2012).
Auch in einer vergleichenden Studie fiir Erdnussbuttercracker in Sandwichform mit homogener
Creme versus ,crunchy”- Variante ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in der
Inaktivierung der fir dieses Lebensmittel relevanten Salmonella ssp und E.coli (Ha et al., 2013).

Derzeitiger praktischer Einsatz

RF wird fur das Nachtrocknen von Keksen und Crackern zur Sicherstellung einer gleichmaRigen
Feuchteverteilung sowie zur Pasteurisierung und Vortrocknung von gefullter Pasta industriell
genutzt (Jones, 1985; Alberti et al., 2011). Einige andere Anwendungen wurden zumindest auf
ihre industrielle Machbarkeit getestet. So wurde eine Linie zur RF-Pasteusierung von Wurst mit
Durchsatzen von ca. 120 kg/h betrieben (Houben et al., 1991). Abgepackte marinierte
Hihnerbrust konnte in RF-Bandoéfen unter 41% iger Verringerung der Kochzeit bei vergleichbarer
Kochausbeute, Wasserbindungsvermaogen, allerdings unerwartet etwas schlechterem Farberhalt
gegeniber dem herkémmlichen Kochen prozessiert werden (Kirmaci & Singh, 2012).
Grundsatzlich hat sich RF in der Industrie allerdings noch nicht durchgesetzt, was laut Marra et al.
(2009) im Bereich der Dekontamination vor allem auf die hoheren Investitionskosten bei
ahnlichen Energiekosten basiert. Im Bereich des Garens ist das ebenfalls dielektrische
Mikrowellenverfahren momentan erforschter, bekannter und damit klar verbreiteter. Fernab der
eigentlichen Lebensmittelverarbeitung kdnnte RF mittelfristig als RFID (radio-frequency
identification) zum tagging und damit zur Verbesserung der Riickverfolgbarkeit von agrarischen
Rohstoffen und Lebensmitteln Einsatz finden (z.B. Ruiz-Garcia and Lunadai, 2011, Qian et al.,
2012, siehe dazu Teil 5).
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Beschrankungen, kritische Parameter und Forschung(sbedarf)

Die aufgenommene Energie lasst sich nach folgender Formel berechnen:

Q=2.n.f.¢.c".E>
f = Frequenz
E = elektrische Feldstarke
€’ = dielektrische Konstante
€’ = dielektrischer Verlustfaktor.

g”’ gibt an, wie gut eine Matrix die Strahlung absorbieren kann und damit letztlich, wieviel
Strahlungsenergie in Warme umgewandelt wird. €”” hangt wesentlich von der Zusammensetzung
des Lebensmittel ab. Studien am Modell Rindfleisch zeigten, dass mit steigendem Salzgehalt im
Lebensmittel €’ ansteigt, wahrend eine Erhohung des Fettgehaltes eine Verringerung von €”
bewirkt (Lyng et al., 2005, Zhang et al., 2007). Die Eindringtiefe der RF-Strahlung soll weiters mit
Erhéhung der Frequenz sinken und mit Erh6hung von Wassergehalt und Temperatur im Gut
steigen (Zhu et al., 2014, Basaran-Akgul & Rasco, 2013).

Als mogliche weitere Faktoren, welche die Effizienz der RF-Behandlung beeinflussen kdnnten
wurden in diversen Studien die Form, Menge und Ausrichtung des Lebensmittels im elektrischen
Feld identifiziert. Fiir Apfel und Orangen unter RF-Behandlung traten selbst unter Nutzung von
wasserunterstitztem RF, das Ublicherweise der Verbesserung der homogenen
Temperaturverteilung dient, gewisse hot spots auf (Birla et al., 2004). Eine héhere Schichtdicke,
also ein verringerter Abstand zu den Elektroden, sowie mechanisches Umwalzen des Gutes
erwiesen sich als forderlich (Orsat et al., 2001, Tiwari et al. 2011, Wang et al., 2005). Ebenso
wurde das Einleiten von Dampf in den RF-Ofen zur Verbesserung der Temperaturverteilung
empfohlen (Aymerich et al., 2008). Neueste Forschungsarbeiten zeigten den Nutzen der
Verpackung in Polyetherimiden (PEI) zur homogeneren Temperaturverteilung unter RF-
Behandlung auf. Konkret wurde bei Pathogeninaktivierung von in PEl-verpackter Erdnussbutter
mittels RF der Temperaturunterschied zwischen hot und cold spots an der Oberflache von 13°C
auf 7°C, im Querschnitt von 28°C auf 18°C gesenkt (Jiao et al., 2014).

Bei Dekontaminationsapplikationen konnten Unterschiede in der Empfindlichkeit verschiedener
Mikroorganismen problematisch sein. Schlisselberg et al. (2013) zeigten in Faschiertem fir E.coli
eine vollstandige Inaktivierung (bei konventionellem Erhitzen fiir 40 min bei 220°C ergab sich nur
eine Reduktion von etwa 2 log), wahrend unter identer Behandlung fiir Listeria monocytogenes RF
kaum Wirkung zeigte (Reduktion von nur 0,4 log) und konventionelles Erhitzen eine vollstdandige
Inaktivierung erzielte. Die Mechanismen dahinter sind ungeklart. Ein weiterer ungeklarter Effekt
ist die Verringerung der Proteinl6slichkeit und des Molkeproteinstickstoffindex (WPNI) in mittels
RF zur Dekontamination behandeltem Milchpulver (Chen et al., 2013).

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

Im Vergleich zur Mikrowellenstrahlung ist eine verbesserte Homogenitat durch die langere
Wellenldange und eine bessere Regelbarkeit (keine ,,unkontrollierte Reflexion an Wanden) zu
nennen.Dies macht RF-Strahlung im Vergleich zur MW zur sichereren Variante.

Die Konsumentenaktzeptanz von RF sollte selbst bei ausschlieRlicher Bereitstellung der
Information, ,,dass die Mikrowellenstrahlung etwas Idnger ist“, derjenigen der Mikrowelle dhnlich
sein. Die Bekanntheit von RF-Strahlung im Lebensmittelbereich ist momentan dusserst gering.
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2.8.1.2. Mikrowellen (microwave frequency)

Unter Mikrowellenbehandlung versteht man in der Lebensmittelverarbeitung — analog zur radio-
frequency Behandlung — eine Nutzung hochfrequenter Energie in Form von nichtionisierender,
elektromagnetischer Strahlung, die im Wesentlichen zur Erwdarmung, Garung, Trocknung, zum
Auftauen und Dekontaminieren von Lebensmitteln dient.

Prinzip und Nutzungsrelevanz

Die Erwarmung von Lebensmitteln durch Mikrowellen beruht auf dem Prinzip des dielektrischen
Erhitzens, dessen Grundlagen bereits im vorangehenden Kapitel (Radiofrequenzstrahlung) behan-
delt wurden. Dabei (iberwiegt die Dipolrotation gegentiber der ionischen Depolarisierung. Der
wesentliche methodische Unterschied zu RF besteht in der héheren Frequenz (915 bzw. 2450
MHz) und demnach geringeren Wellenlangen. Dies hat eine geringere Eindringtiefe der Mikrowel-
lenstrahlung zur Folge. Geratetechnisch besteht der wesentliche Unterschied darin, dass nicht
»Zwischen” Elektroden erhitzt wird, sondern die in einem sogenannten Magnetron generierte
elektromagnetische Strahlung in einen strahlungsisolierten Hohlraum (Mikrowellenofen) geleitet
wird. Dort wird sie in Abhadngigkeit von der Absorption durch das Lebensmittel mehrmals an den
Wanden zurlick ins Gut reflektiert, bis sie samtliche Energie an dieses abgegeben hat. Der Prozess
ist demnach stark von der Geometrie und Dichte des Gutes abhangig, also tendenziell weniger
exakt kontrollierbar.

Wenig bekannte und neuere Anwendungen

Die klassische Anwendung der Mikrowelle in Haushalt und Industrie zum Erwarmen, Auftauen
und Garen von Lebensmitteln und ihr wesentlicher Vorteil, die schnellere Erhitzung, sind hinrei-
chend bekannt. Der Trend und damit die Verkaufszahlen fiir Haushalts-Mikrowellengerate sind in
Europa und den USA riickldufig (Watson, 2014, Euromonitor, 2013). Neben der bereits flichende-
ckenden Versorgung mit den Geraten, wurden weitere Ursachen dafiir ausgemacht:

e Mikrowellen haben ein schlechtes Image in der Bevélkerung

o Konsumentinnen und Konsumenten wollen neben ,,convenience” angeblich immer mehr
Kontrolle tber ihr Essen zurlickbekommen, und selbst Kreatives ,schaffen”, was typische
»Mikrowellenmahlzeiten” nicht bieten knnen (Watson, 2014).

Im Gegensatz zum Haushalt erhélt der Einsatz von Mikrowellen groRtechnisch eine immer gréoRere
Bedeutung. Im Folgenden werden einige industrielle Einsatzbereiche angefiihrt:

e Mikrowellen unterstitzte Extraktion: Sowohl in der Probenvorbereitung fiir die Lebensmit-
telanalytik als auch zur schonenden, technischen fest-fliissig Extraktion wertvoller Lebens-
mittelinhaltstoffe ist seit einigen Jahren MAE (microwave assisted extraction) bzw. SFME
(solvent free microwave extraction) im Einsatz. Die Extraktion wird dabei durch die Veran-
derung der Zellwande durch Einwirkung elektromagnetischer Strahlung in Kombination mit
der auftretenden strahlungsinduzierten Erwdarmung unterstitzt. Der wesentliche methodi-
sche Vorteil der MAE ist, dass Hitze- und Massetransfer in dieselbe Richtung, von innen
nach auBen, erfolgen. Im Fall herkbmmlicher Extraktion erfolgt hingegen die Diffusion der
zu extrahierenden Stoffe ebenfalls von innen nach aullen, die forderliche Erwarmung aber
durch Warmeleitung von auBen ins Innere (z.B. Veggi et al., 2013). Basierend auf der Ver-
ringerung bis Vermeidung organischer Losungsmittel gilt MAE bzw. SFME als umweltscho-
nendes ,grines” Verfahren. Zur praktischen Durchfiihrung wird das Gut in einen geschlos-
senen Behidlter mit einem geeigneten Losungsmittel (oft Wasser) eingebracht und mit MW
bestrahlt. Bei einer MW-unterstitzten (SFME) Hydrodestillation zur Gewinnung essentieller
Gewlirzole aus Basilikum, Minze und Thymian ergab sich beispielsweise eine Verkiirzung
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der Extraktionszeit auf 30 min gegeniiber 4,5 Stunden bei der herkdmmlichen Hydrodestil-
lation unter gleichzeitiger, besserer Erhaltung der wertgebenden Inhaltsstoffe (Lucchesi et
al., 2004). Viele bioaktive, antioxidative Substanzen, wie Flavanoide und sonstige phenoli-
sche Substanzen, lassen sich mittels MAE ebenfalls mit geringerem Zeitaufwand extrahieren
(z.B. Routray & Orsat; 2012, Perino-Issartier, 2011). Um das Verfahren noch schonender fir
die Inhaltsstoffe zu gestalten, lasst sich die MAE auch unter Vakuum durchfiihren (z.B.
Mengal & Mompon, 1996).

Krustenloses Brot: Krustenloses Sandwich- und Toastbrot wird herkdmmlich sehr energie-
aufwandig nach dem klassischen Backprozess durch ,Entrinden” hergestellt. Alternativ lasst
sich mittels Mikrowellenbehandlung in seiner Eigenschaft als volumetrisches Erhitzungsver-
fahren (Erhitzung ,,von innen nach aullen”) Brot direkt ohne Kruste backen. Die beim her-
kémmlichen Prozess auftretende, die Krustenbildung hervorrufende Ubererhitzung der
Oberflache wird hierbei vermieden.

Erzeugung von Schnellkochreis: Der beliebte Schnellkochreis (10 min. anstatt der tiblichen
20 — 30 min. Kochzeit) wird klassisch durch ein energie- und zeitaufwandiges mehrstufiges
Verfahren bestehend aus Wassern und Trocknung hergestellt (siehe dazu auch Kapitel 2.4.).
Kontinuierliche Mikrowellenbehandlung in Kombination mit forderlicher Dampfatmosphare
bereits in der Verpackung reduziert die Prozesszeit deutlich bei simultaner Erhéhung der
Kochausbeute. Hierauf halt die deutsche Mikrowellengerate vertreibende Firma Linn High
Therm GmbH ein Patent (Kintsel, 2013)

Dekontamination von rohem Fleisch: Mittels entsprechend optimierter Parameter konnten
in einem zweistufigen Verfahren bei rohem Fleisch, welches mit E. coli 0157:H7 inokuliert
wurde, in 1 min. (70° C) die Bakterien vollstandig inaktiviert werden (Huang & Sites, 2010).

Behandlung von Weinkorken: Weinkorken werden sterilisiert, um eine Reduktion des durch
Bakterien erzeugten Trichloranisol zu erreichen, welches den typischen Korkgeschmack in
Wein hervorrufen kann. Die schlechte Warmeleitfahigkeit von Kork erschwert den her-
kémmlichen, auf Kochen und anschlieRender HeiBdampfbehandlung basierenden Dekon-
taminationsprozess. Mittels MW-Strahlung l3sst sich die Dekontaminationseffizienz bei er-
hohter Behandlungsgeschwindigkeit steigern (Kintsel, 2013).

Kombinationensmethoden: Um Synergien zwischen den verschiedenen Erhitzungsmetho-
den optimal nutzen zu kénnen, wird an der Kombination von Infrarotstrahlung, Heilluft,
Dampf und MW geforscht. Damit lasst sich etwa beim Backen sowohl eine hohe Prozessge-
schwindigkeit (vor allem durch MW), als auch eine vorteilhafte Krustenbildung (durch HeiR-
luft) realisieren. Bei derartigen Kombinationen kann sich ein von den Einzelmethoden diffe-
rierendes Erhitzungsprofil sowohl beziiglich der Erhitzungsrate als auch in der Warmever-
teilung im Gut ergeben (Datta & Rakesh, 2012). Mit steigender Anzahl der kombinierten
Techniken summieren sich aber die Einflussparameter, weshalb Kombinationséfen einen
hohen mathematischen Simulationsbedarf und ausgefeilte Kontrollmechanismen erfordern.

Potentielle Risiken

Unzureichend homogene Erhitzung: Das Problem potentiell auftretender hot und cold spots
unter MW-Behandlung ist bekannt (z.B. Marra, 2009). In diesem Zusammenhang wurde
beispielsweise von einem Praxisfall aus Alaska berichtet. Von 30 Personen, die ein identes,
rohes, kontaminiertes Schweinefleisch zuhause erhitzten, erkrankten ausschliefRlich nur die-
jenigen an Salmonellen bedingter Gastroenteritis, welche die Garung mit MW vornahmen
(Gessner und Beller, 1994).

Migration von Substanzen aus Behaltnissen: Behaltnisse missen auf ihre Mikrowellentaug-
lichkeit getestet werden. Fiir das an Beliebtheit gewinnende Melamingeschirr wurde eine
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deutliche Migration von Melaminformaldehyd in Lebensmitteln festgestellt, wobei der EU-
Grenzwert von 10 mg/dm2 Uiberschritten wurde (Poovaradom et al., 2014).

e Gesundheitliche Risiken: In vielen Medien und diversen Internetforen wird immer wieder
die Schadlichkeit der Behandlung von Lebensmitteln mit Mikrowellen behauptet. Seriése
wissenschaftliche Studien, welche diese Behauptungen unterstiitzen, wurden auch im Zuge
dieser Recherche nicht gefunden. Das schlechte Image diirfte eher auf psychologische Mo-
mente zurickzuflhren sein. Im Gegensatz zur Infrarotstrahlung, wo die Quelle der Strah-
lung meistens durch die Begleitstrahlung des sichtbaren roten Lichtes wahrgenommen wird
und die Wirkung der Infrarotstrahlung sofort spirbar ist, kann die Mikrowellenstrahlung
vom Menschen nicht identifiziert werden. Die teilweise auch in wissenschaftlichen Publika-
tionen gefundenen Unterschiede zwischen einer konventionellen Erhitzung und einer Mik-
rowellenerhitzung sind darauf zurilickzufiihren, dass die thermische Belastung nicht gleich
war. Die Wirkung der Mikrowellen ist, so wie bei allen klassischen Garverfahren, ausschliel3-
lich auf thermische Effekte zurlickzufiihren. Trotz aller gegenteiligen Behauptungen konn-
ten spezifische, strahlenchemische Effekte bis jetzt nicht gesichert bewiesen werden. Da die
Mikrowellenbehandlung kein neues Verfahren ist, wird in der vorliegenden Studie auch
nicht ndher auf diesen Punkt eingegangen. Eine Zusammenfassung aller Aspekte einer Mik-
rowellenbehandlung wird sehr ausfiihrlich von Hill (1998) gegeben.

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

BekanntermaRen ist Mikrowellenstrahlung bereits ein allgemein akzeptiertes, anerkanntes Ver-
fahren mit weiter Verbreitung in Industrie, Gastronomie und Haushalten und unterliegt keine be-
sonderen rechtlichen Vorschriften oder Einschrankungen.

2.8.1.3. Infrarotstrahlung (infrared frequency - IR)

Die Infrarotstrahlung ist eine nichtionisierende Strahlung in einem Wellenlangenbereich zwischen
0,78 — 1000 pum (zwischen Mikrowellen und sichtbarem Licht). Sie wird von der Menschheit schon
seit ca. 1 Million Jahren mit der Nutzung des Feuers beim Grillen, Backen, Braten und Rosten
eingesetzt. In der Lebensmittelindustrie wird sie dariiber hinaus zusatzlich zur Trocknung,
Pasteurisation/Sterilisation, sowie zur gezielten Brdunung und zum Erleichtern des Schilens
genutzt.

Prinzip

Prinzipiell funktioniert Infrarotbehandlung analog zu den aus dem medizinischen Bereich
bekannten Infrarotlampen. Lebensmittel werden in einer Kammer (Ofen) oder Tunneln etc. einer
sehr intensiven IR-Strahlung (meist im Bereich 100 — 500 W) ausgesetzt. Die Infrarotstrahlung
wird mit IR-Lampen, direkt oder indirekt beheizten Infrarotstrahlern (z.B. kermische Eelmente)
und anderen Einrichtungen erzeugt. Die Strahlung muss direkt auf das Lebensmittel gerichtet
sein. Zur besseren Warmeverteilung wird oft noch eine Luftgebldse eingesetzt. Im Gegensatz zu
den Radio- und Mikrowellen erfolgt die Hitzegenerierung durch die deutlich kiirzeren
Infrarotstrahlen nicht durch Dipolrotation und/oder lonische Depolarisierung, sondern
vorwiegend durch Anregung von Molekilvibrationen. Jedes Molekiil (bzw. jede Bindung im
Molekiil) hat bestimmte natlirliche Schwingungsfrequenzen (z.B. Aminosauren, Polypeptide und
Proteine in den Bereichen 3 —4 um und 6 — 9 um, Lipide bei 3 —4 um bzw. 6 um bzw. 9-10 um,
Kohlenhydrate bei etwa 3 um sowie im Bereich 7-10 um) (Krishnamurthy et al., 2008). Diese
Schwingungsfrequenzen liegen im Bereich der meistens genutzten, fernen Infrarotstrahlung (FIR:
3-1000 um). IR-Strahlung funktioniert demnach, indem sie die Molekile zur Schwingung anregt,
wobei letztlich aus der Bewegungsenergie der Lebensmittelmolekiile Warme im Lebensmittel
entsteht. Bei Desinfektionsanwendungen scheint der Wirkmechanismus eine DNA-Schadigung
ahnlich der UV-induzierten zu sein.
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Im Gegensatz zu Radio- und Mikrowellen kann die Infrarotstrahlung aber nur unwesentlich in
Lebensmittel eindringen. Die Anregung der Molekile und damit verbunden die Erwdarmung erfolgt
deshalb nur oberflachlich. Die Warme muss dann durch Warmeleitung in das Innere weiter
geleitet werden.

Nutzungsrelevanz und Anwendungsbeispiele

Wie alle strahlungsbasierten Erhitzungsmethoden weist auch die Infrarotstrahlung gegeniiber den
anderen Verfahren den wesentlichen Vorteil der rascheren Wirkung auf. Ublicherweise lassen sich
die Prozesszeiten in den gangigen Anwendungen auf etwa 40% reduzieren, wobei die
Parameterwahl eine entscheidende Rolle spielt. Pilze lieBen sich beispielsweise mittels IR-
Behandlung bei 70° C in 260 min mittels IR gegenliber 480 min mittels HeiRlufttrocknung bei
besserem Erhalt von Farbe und sensorischen Eigenschaften trocknen (Wang et al., 2014).
Entsprechend geringer ist auch der Energieverbrauch (Yilmaz & Tuncel, 2010).

Neben der Verringerung von Prozesszeit und -energie gibt es Hinweise auf einen besseren Erhalt
der Farbe, sowie der erndhrungsphysiologischen und sensorischen Eigenschaften. Beispielsweise
sollen die sensorischen Eigenschaften von IR-getrockneten Pilzen in Textur und Geschmack
heiluftgetrockneten deutlich Gberlegen sein (Wang et al., 2014). IR-getrocknete Karotten sollen
gegeniiber heiRluftgetrockneten einen um 17 % erhoéhten Caroteinoidgehalt aufweisen
(Vishwanathan et al., 2010). Die Anderungen beziiglich der mechanischen Eigenschaften (Knusp-
rigkeit und Harte), der Farbe und der Wasseraufnahmekapazitat von im selben Ofen mittels IR ge-
geniber unter HeiBluft bei identer Temperatur (65° C bzw. 75° C) getrockneten Apfelscheiben sol-
len lediglich von der Temperatur, nicht aber von der Methode beeinflusst sein (Nowak & Lewicki,
2005).

Kritische Parameter und Beschrankungen

Grundsatzlich hat sich die Nutzung des fernen Infrarot (FIR, meistgenutzt sind 2,5 bis 30 um)
gegenilber dem nahen Infrarot (NIR, 0,78 — 2,5 um) fiir die Lebensmittelbehandlung als vorteilhaft
erwiesen. Theoretisch liegt das daran, dass die Schwingungswellenlangen der meisten
Lebensmittelinhaltsstoffe in diesem Bereich liegen. Praktisch duBert sich das in einer rascheren
Erwarmung bei tendenziell geringerer Temperatur, einer homogeneren Erhitzung und einfacherer
Entfernbarkeit von Hauten und Schalen. Mittels speziellen Filtern lassen sich prinzipiell auch sehr
kleine Wellenlangenbereiche herausfiltern, um ganz spezifisch bestimmte Molekile anzuregen. So
wurde fir Sporen von A.niger und Fusarium proliferatum in Maismehl mit gefiltertem IR-Licht mit
einer Wellenldange von 5,88 — 6,66 um gegeniiber ungefiltertem IR eine um 40 % gesteigerte
Inaktivierungsrate erzielt (Krishnamurthy et al., 2008). Die Erklarung soll in der bevorzugten
Denaturierung der Sporenproteine in diesem Wellenldngenbereich liegen. Zur gezielten Nutzung
gefilterter Wellenlangen fehlt derzeit allerdings noch Hintergrundwissen (ber die fiir bestimmte
Zwecke optimalen Wellenlangen.

In zahlreichen Studien wurde bewiesen, dass die Trocknungsrate fir IR stark positiv mit der
zugefiihrten Energie im Trocknungsraum korreliert (Kocabiyik & Tezer, 2009, Doymaz, 2012, Ning
& Han, 2013, Doymaz, 2014). Beispielsweise wurde fiir die Trocknung von Pilzscheiben und
Granatapfelsamen bei stufenweiser Steigerung der Leistung von 83 auf 209 W eine proportionale
Senkung der Trocknungsrate von 300 min bzw. 150 min (83 W) auf 40 min bzw. 60 min (209 W)
erreicht (Doymaz, 2012; Doymaz, 2012 a).

Das wesentliche Problem der IR-Strahlung ist die geringe Eindringtiefe im Vergleich zur Radio- und
Mikrowellenstrahlung. Bei hoher Lebensmittel-Dicke ist die Erhitzungseffizienz deutlich geringer.
Dies wurde fiir Ginseng unterschiedlicher GroRe ebenso aufgezeigt wie fiir StikRkartoffelscheiben
(Ning & Han, 2013, Doymaz, 2012). Giiter iber etwa 1 cm Dicke eignen sich daher nur bedingt zur
IR-Trocknung.
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Fir die Effizienz der Entkeimung mittels IR scheint der Wassergehalt im Ausgangsgut eine bedeu-
tende Rolle zu spielen. Studien zum Zweck der Dekontamination von Reis von Asperillus flavus-
Sporen zeigten bei identer Inokulation und identen IR-Bedingungen (60° C, 120 min) Inaktivie-
rungsraten von 2,5 log bis 8,3 log in positiver Korrelation mit dem urspriinglichen Wassergehalt im
Bereich 14 — 27 % (Wang et al., 2014). Die Inaktivierung des pathogenen Staphylococcus aureus in
Milch lasst sich mittels IR mit einer Lampentemperatur von 619° C bei 4-minitiger Behandlungs-
dauer und sinnvoll dimensioniertem Probenvolumen unter Reduktion von >8 log realisieren
(Krishnamurthy et al., 2008).

Bewiesen ist weiter, dass IR-Trocknung die Mikrostruktur der behandelten Lebensmitteloberfla-
chen im Sinne geringerer Homogenitat verdandert (Ning & Han, 2013, Quintero-Ruiz et al., 2014).
Hypothesen besagen, dass dies auf das teilweise Aufplatzen der Zellen zuriickzufiihren ist. Fiir ei-
nige Anwendungen kann das von Vorteil sein. So soll eine Vortrocknung mittel IR anstelle von
Heilluft vor der Gefriertrocknung von Bananen diesen eine héhere Knusprigkeit verleihen (Pan et
al., 2008). Das Schalen von Tomaten soll durch die verdnderte Schalenstruktur gegeniiber her-
kommlicher Laugenschélung in kiirzeren Prozesszeiten, dinneren Schalen und damit verbunden
geringerem Masseverlust resultieren (Li et al., 2014). Somit lassen sich Wasser, Chemikalien und
Energie bei gleichzeitiger Qualitatsverbesserung einsparen, und durch Wegfall der Chemikalien
und Wasser einfacher higher-value added products aus dem Reststoff Schale (im Fall von Tomaten
z.B. Lycopin und Ballaststoffe) herstellen, womit wiederum die Effizienz weiter erhéht wird (Pan
et al., 2013).

Kombinationen

Aufgrund der geringen Eindringtiefe der IR-Strahlung ist ihre singulare Anwendung begrenzt. Da-
her gibt es verstarkt Forschungsaktivitaten in Richtung von IR-Kombinationskonzepten. Fiir Bana-
nenchips kann eine IR-Vortrocknung auf etwa 40% Gewichtsverlust vor der kostenintensiven
langdauernden Gefriertrocknung beispielsweise den Zeit- und Energiebedarf bei gutem Erhalt der
Farbe, geringer Schrumpfung und Erhéhung der Knusprigkeit senken (Pan et al., 2008). Die Kom-
bination IR mit HeiBlufttrocknung fiihrte beim Résten von Mandeln zu einem verbesserten Ener-
gieverbrauch/Qualitatsniveau (Yang et al., 2013). Ernahrungsphysiologisch bedeutend wurde ein
um 39% erhohter Vitamin C Gehalt bei mittels IR blanchierten und anschlieBend mittels IR-
Heillufttrocknung behandelten Karottensticks gegeniliber herkdmmlich im Wasserbad blanchier-
ten und einer HeiBlufttrocknung unterzogenen Karottensticks bei 45% Zeitersparnis beobachtet
(Vishwanathan et al., 2013). Ein im PilotmaRstab auf einem Férderbandsystem durchgefiihrter
Vergleich zur Trocknung von Apfelscheiben mittels Heillluft, Kombination IR-Kaltluft und IR-
Heilluft bewies klare Vorteile der IR-HeiRluft-Kombination in Geschwindigkeit, Energieersparnis,
Rehydrierungseigenschaften, Schrumpfungsausmal und Farberhalt (EI-Mesery & Mwithaga,
2014). Brote, die in IR-HeiRlufthybridofen gebacken wurden, wiesen im Vergleich mit konventio-
nell gebackenen Broten hoheres Wasserhaltevermogen, hheres Volumen, geringere Krumenhar-
te und eine bessere Sensorik auf, wobei die Backzeit um 28% reduziert werden konnte (Chhanwal
et al., 2014). Fur die Trocknung von Fleischstreifen ergab die IR/HeiRluftkombination eine verbes-
serte Trocknung durch vorteilhafte Wasserdiffusion, sowie geringere Schrumpfung (Xie et al.,
2014). Ebenso konnten Energieeffizienz und Qualitat hinsichtlich des Farberhalts, der Textur, der
Rehydrierungskapazitit und der Schrumpfung fur Chili durch Synergieeffekte IR/Mikrowelle ge-
geniber ausschliefllicher Mikrowellenbehandlung gesteigert werden (Saengrayap et al., 2014).
Die Dreierkombination Mikrowelle/Vakuumtrocknung/IR soll zur Herstellung hochqualitativer
(Textur, Farbe, Rehydrierungskapazitat) getrockneter Shiitakepilze geeignet sein (Kantrong et al.,
2012). Bei der Inaktivierung von E.coli und Salmonella enterica verbessert die Kombination IR/UV
gegeniber ausschlielicher UV-Behandlung die antibakterielle Wirkung (Ha & Kang, 2013). Das
Konzept der kombinierten Trocknung zur optimalen Synergienutzung miindete bereits in der Kon-
struktion einer kombinierten Anlage, welche zur seriellen und/oder parallelen Nutzung von Ge-
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frier-, HeiRluft-, Kontakt-, Mikrowellen-, Infrarot oder Vakuumtrocknung fahig ist (Kraus et al.,
2011).

Derzeitiger Einsatz

Die IR-Technologie hat bereits in vielen Haushaltsgrillern als die ,Mikrowelle des Outdoor-
kochens” Einzug gehalten. Die Firma TEC bietet dabei Griller (Char-broil Kombigerate) an, welche
zu 100% mit IR arbeiten. Das Hauptverkaufsargument ist schnelleres, saubereres, energiesparen-
des ,Grillen” mit geringerem Saftverlust. Die hohe Leistung und die damit erzielbaren hohen
Temperaturen sollen allerdings selbst erfahrene Hobbygriller fordern, wobei vor allem die Gefahr
des Ubererhitzens verbunden mit der erhdhten Bildung an cancerogenen Maillard-
Abbauprodukten bestehen kann.

Neben der Verwendung von Infrarotstrahlern in industriellen Back-, Brat- und Réstanlagen gibt es
in diesem Bereich auch neue Entwicklungen. Die Firma OSRAM vertreibt beispielsweise diverse
Infrarotlampen unter den Marken SICCATHERM®© und HALOTHERM® zum Warmhalten von Le-
bensmitteln fiir den Gastronomie- und Cateringbereich. Die Fima HERAEUS baut malRgeschneider-
te IR-Module fur vielfaltige Applikationsmoglichkeiten (Auswahl illustriert in Abb. 4.2.8). Darunter
sind Gerate fur Gbliche Prozessschritte, wie Brotbacken, fettfreies Rosten, Kochen von Wiirsten,
Desinfektion von Schnittbrot nach dem Schneiden, Erhitzen beim Zusammenkleben von Pralinen-
halften, Getreidekdrnerpoppen etc. ebenso zu erhalten, wie IR-Tunnelsysteme zur Generierung
von Lebensmitteln mit ,attraktiver Oberflachenbraune”. Die Zielgruppe sind hier Hersteller von
Fleischlaibchen, Schinken, StiRspeisen (etwa Kasekuchen, Créme briilée), oder Fertiggerichten (La-
sagne etc.). Der Trick dabei ist das Schaffen einer appetitlichen Braune ohne zusétzliches in Fett
braten oder Durchkochen der Lebensmittel.

Y OATERg o e b0 1 o £ aachy AT Dt rig bresdd ek 1] psswes Urcaph e Cosd calke

Abb. 4.2.8 Beispiele industrieller Anwendung der IR-Strahlung (von links nach rechts: Braunen von
Schinken, Braunen von Kdsekuchen, Braunen des Kasebelages auf TK-Lasagne, Desinfizieren von
Schnittbrot) (Heraeus Noblelights, 2015)

Potentielle Risiken, rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

Nachdem, wie oben angefiihrt, die Infraroterhitzung von den Menschen seit Nutzung des Feuers
angewandt wird, sind hinsichtlich ihres industriellen bzw. grofRtechnischen Einsatzes keine Akzep-
tanzprobleme und rechtliche Einschrankungen zu erwarten.

2.8.1.4. UV-Licht

Ultraviolette Strahlung ist vorwiegend eine Mdoglichkeit zur Oberflachen- und Fllssig-
keitsentkeimung und ein Weg zur Stimulation der Bildung einiger Vitamine und sekundarer Pflan-
zeninhaltsstoffe.
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Prinzip

UV-Strahlung ist elektromagnetische Strahlung im Wellenlangenbereich zwischen 100 und

400 nm, deren Ursprung in der Sonne oder in kiinstlichen Quellen (meist Quecksilberdampflam-
pen) liegen kann. Ihre keimtétende Wirkung beruht darauf, dass DNA-Einzelstrdange gespalten
werden, womit die DNA an der Transkription und Replikation, also an Wachstum und Vermeh-
rung, gehindert wird.

Der Aufbau von Vitamin D durch UV-Strahlung erfolgt aus dessen Vorstufen (z.B. Ergosterol in Pil-
zen) durch bereits identifizierte, photochemische Synthesewege. Die Hintergriinde der verstark-
ten Bildung anderer Vitamine und antioxidativer Substanzen sind dagegen noch nicht vollstandig
geklart. Das Phanomen des Anstiegs solcher dem Schutz des Organismus dienenden Substanzen
durch geringe Dosen von UV-Licht wird *Hormesis” genannt. Es wird davon ausgegangen, dass
dabei zelleigene Schutzmechanismen aktiviert werden, die aufgrund der (an und fir sich schadli-
chen) UV-Strahlung ausgeldst werden. Das fiihrt zur Bildung von Schutzsubstanzen gegeniber
dem Ausléser (UV-Strahlung oder sonstigen schadlichen Einwirkungen). Im Fall negativer, oxidati-
ver EinflUsse sind das Vitamin C und viele phenolische Substanzen, die antioxidative Funktionen in
der Pflanze selbst aber auch im menschlichen Organismus (antientziindlich, anticancerogen, ge-
gen viele Immunerkrankungen etc.) erfillen.

Nutzungsrelevanz und Einsatzmoglichkeiten

Der urspriingliche und mittlerweile gut etablierte Einsatz der UV-Strahlung im Lebensmittelbe-
reich war lange auf die Desinfektion von Lebensmittelkontaktoberflachen (Arbeitsflachen, Verpa-
ckungen etc.) und Wasser (z.B. Wasser fiir Limonadenbereitung, sonstige Prozesswasser) be-
schrankt. Diese Anwendungen bieten sich aufgrund der duRerst geringen Eindringtiefe der UV-
Strahlung in undurchsichtige Materialien an.

In den letzten Jahren wurden aber einige Applikationsmdglichkeiten in der Lebensmittelverarbei-
tung selbst aufgezeigt. Dies bekam besondere Relevanz mit dem Auftreten von groRflachigen Le-
bensmittelvergiftungen durch E.coli 0157:H7 in kontaminierten Apfelsdften und Apfelmost in den
USA, wodurch die UV-Bestrahlung in den USA zur Dekontamination zugelassen wurde. Dabei gilt
das Kriterium, dass die Keimreduktion der Zielkeime bei Frucht- und Gemuseprodukten unabhan-
gig von der angewandten Methode mindestens 5 log betragen soll. Mit UV-Strahlung ist das an
der Grenze des Moglichen bei der Dekontamination von flissigen Lebensmitteln. Die Keimreduk-
tion durch UV-C Strahlung als ausschlieRRliche Methode in Apfelsaft und Most betragt etwa 4 log.
Eine 90 prozentige Reduktion von Patulin in Apfelsaft wurde durch UV-Strahlung bei 222 nm bei
gutem Erhalt von Farbe und Geschmack, allerdings 36 prozentiger Verringerung des Vitamin C
Gehalts erreicht (ZHU et al., 2014). In Kokosnussmilch wurde unter mehreren Testbedingungen
mit 4,1 log die maximale Reduktion flr E. coli und Salmonella typhimurium erreicht (Ochoa-
Velasco et al., 2014). Auch in Flissigei konnte der Gehalt an Salmonellen in Versuchen nicht im-
mer unter die Grenze des sicheren Verzehrs gebracht werden, wobei jedoch die funktionalen Ei-
genschaften (Schaumstabilitdt etc.) des Eies durch 5 bzw. 10-min(tige UV-Behandlung etwas ver-
bessert werden konnten (Abdanan Mehdizadeh et al., 2014). In Saft weier Trauben wurde bei
einmaligem Durchlauf eine log Reduktion von E. coli, Milchsdaurebakterien und Hefen von 3,7 bzw.
4,1 bzw. 1,6 log erreicht, wobei mit Erhéhung auf 8-fachen Durchlauf (32 min(tige Prozesszeit) die
durch die FDA empfohlene 5 log Reduktion von E.coli in Fruchtsaften erfillt werden konnte (Unlu-
turk & Atilgan, 2014). In Wein wurde UV-Strahlung mit dem Ziel des Ersatzes des allergenen Sulfi-
tes als Konservierungsmethode in zehn Rot- und WeiRweinen getestet. Das Ergebnis weist darauf
hin, dass ein vollstédndiger Ersatz bei WeiBRweinen durchaus maoglich ware, bei Rotweinen eine UV-
Behandlung allein jedoch nicht ausreicht (Rizotti et al., 2015).

Fir feste Lebensmittel wurde die Eignung der UV-Strahlung zur Oberflichendekontamination un-
tersucht. Die Qualitdt und Sicherheit von Seebrassenfilets konnte mittels UV-Bestrahlung direkt

69



Teil 4: Lebensmittelverarbeitung

postmortem in den ersten 4 Tagen der Kiihllagerung deutlich verbessert werden (Molina et al.,
2014). Die Bestrahlung ganzer Tomaten resultierte gegeniiber der unbehandelten Kontrolle in ei-
ner Keimzahlsenkung von 1 — 2 log bei 8 — 9 % hoherer Festigkeit und Reifeverzégerung an Tag 15
der Lagerung bei 10° C nach der Behandlung (Pinheira et al., 2014). Eine Verbesserung der Quali-
tat Uber die 4-wochige Lagerdauer (unter Kiihlung) beweist auch eine Studie zur Untersuchung
der Auswirkungen der UVA, UVB und UVC Strahlung auf Heidelbeeren (Nguyen et al., 2014).

Das zweite bedeutende Anwendungsgebiet der UV-Strahlung ist die Erhéhung des Vitamin D- Ge-
halts in pflanzlichen Lebensmitteln, was insbesondere in den Wintermonaten und fiir Veganer von
Bedeutung ist. Kirzlich wurde zu diesem Zweck eine mit UV-behandelte Backerhefe (S. cerevisiae)
als Novel Food zugelassen (EFSA, 2014), weitere Antrage etwa betreffend Milch sind in Bearbei-
tung. Vitamin D kann koérpereigen durch Sonneneinstrahlung auf die Haut gebildet, oder (iber die
Erndhrung aufgenommen werden. Ein Mangel kann u.a. das Osteoporoserisiko erhéhen, sowie
einige Autoimmunerkrankungen begiinstigen (Bensik et al., 2014). Lebensmittel, die von Natur
aus sehr hohe Vitamin D-Gehalte aufweisen, sind wilde Pilze, die gegeniber kultivierten Pilzen
stark erhohte Vitamin D-Gehalte — vermutlich aufgrund der einwirkenden UV-Strahlung — aufwei-
sen. Durch UV-Bestrahlung lassen sich in Pilzkulturen die Vitamin D-Konzentrationen in etwa ver-
zehnfachen (Simon et al., 2013). Daneben lielen sich auch die Gehalte an phenolischen Substan-
zen (um 7%) und speziell Flavonoiden (um 12 %) in Shiitakepilzextrakten durch UV-B Strahlung er-
hohen (Kim et al., 2014). Die gezielte Erhohung des Vitamin D-Gehalts funktioniert ebenso in Eiern
von mit UV-Licht bestrahlten Hiihner. Kiihn et al. (2014) setzten Hiihner einer UV-B Strahlung von
bis zu 5 h taglich aus, wonach die gelegten Eier eine direkt proportionale, nichtlineare starke Stei-
gerung des Vitamin D-Gehalts mit der Bestrahlungszeit auf bis zum 10-fachen der Ausgangskon-
zentration aufwiesen.

Wie eingangs erwdhnt, wird bei geringen Dosen an UV-Strahlung durch die sogenannte Hormesis

der Gehalt an den mittlerweile auch als gesundheitsforderlich bekannten, antioxidativen Substan-
zen erhoht. Bei Heidelbeeren wurden aber nur UV-B und UV-C-Strahlung fiir diesen Zweck als for-
derlich identifiziert (Nguyen et al., 2014).

Beschrankungen, kritische Parameter und Forschungsbedarf

Neben der geringen Eindringtiefe und der damit assoziierten Beschrankung der alleinigen Nutzung
von UV-Strahlung zur Dekontamination ergeben sich folgende, methodisch bedingte mogliche
Probleme:

e Reparaturmechanismen der Organismen: Mikroorganismen und andere Organsimen leben
schon , langer unter der Sonne” und sind damit an die UV-Strahlung gewohnt und daher
auch in der Lage diverse Schutzmechanismen zu entwickeln. Darunter fallt die Einlagerung
von Pigmenten, welche die Resistenz gegentiber UV-Strahlung erhéhen (dhnlich ,,gebraun-
ter Menschen”), aber auch Reparaturmechanismen auf DNA-Ebene. Bekannt wurde in die-
sem Zusammenhang die sogenannte Photoreaktivierung, also die Reparatur unter an die
UV-Behandlung anschlieRender Lichteinwirkung. Photoreaktivierte Zellen sind fiir folgende
Behandlungen deutlich resistenter. Einwirkungen subletaler Dosen férdern diese Resisten-
zen.

e Unterschiede in der Empfindlichkeit zwischen den MQO: Mikroorganismen sind unterschied-
lich empfindlich gegeniber einer UV-Strahlung. Fir einige Arten wurden bereits die optima-
len Inaktivierungsdosen identifiziert, fir andere fehlen noch Erfahrungswerte.

e |nhomogenititen der Oberflachenstruktur fester Lebensmittel Kleine Kavitdten in der Ober-
flache fester Lebensmittel kénnen Mikroorganismen Schutz bieten.
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e Pigmente bzw. Partikel/Triibungen in fliissigen Lebensmitteln: Safte mit hohem Feststoffan-
teil weisen im Vergleich mit klaren Getranken eine héhere Absorption und damit eine ge-
ringere Transmissionsfahigkeit fir UV-Strahlung auf, wodurch diese weniger weit in das Le-
bensmittel penetrieren kann (Choudhary & Bandla et al., 2012; Koutchma, 2008). Ein MalR
flr diese, die Wirkung vermindernde, Absorption eines Lebensmittels ist der Absorbtions-
koeffizient. Dieser betragt etwa fur klaren Apfelsaft 11 cm™, fur Orangensaft bis zu 50 cm™
(Koutchma, 2008).

e Sonstige, die Absorption steigernde Komponenten in Lebensmitteln: Koutchma et al (2008)
zeigten auf, dass nicht nur offensichtliche Trilbungen und Partikel im Lebensmittel die Ab-
sorption erhéhen kdnnen, sondern diese auch durch Vitamin Cim Getrank erhéht wird.
Versuche mit Vitamin C substituierten Getrdanken ergaben eine lineare positive Korrelation
zwischen dem Vitamin C-Gehalt und der Absorption fur UV-C-Strahlung. Daraus folgt, dass
die haufig mit zusatzlichem Vitamin C angereicherten Safte hohere Strahlungsdosen bei der
Pasteurisation bendtigen und allgemein die Zusammensetzung von Lebensmitteln eine gro-
e Rolle fir die Effizienz der Methode spielen kénnte.

e Verdnderungen von einigen Lebensmittelkomponenten: UV-Strahlung kann die Bildung von
freien Radikalen induzieren, wie etwa der lipid superoxide radicals (SOR). Diese wiederum
kénnen zur Vernetzung zwischen Kohlenhydraten und Proteinen, zur Proteinfragmentie-
rung und Peroxidation ungesattigter Fettsduren und zum Verlust von Membranfunktionen
flhren. In Milch beispielsweise konnte dieser Angriff auf Proteine, Aminosauren und Enzy-
me durch UV-Einflisse zu Texturveranderungen fiihren (Choudhary & Bandla et al., 2012).

Die Effektivitat der Behandlung fllissiger Lebensmittel hangt neben der Strahlungsintensitat im
Wesentlichen von der Gewahrleistung eines homogenen Durchflusses ab, also dem Ziel, jedes
Teilchen des LM einer minimal zur Abt6tung der entsprechenden Mikroorganismen notigen Dosis
auszusetzen. Hierflir haben sich technische Weiterentwicklungen zur Verbesserung der Stro-
mungsdynamik in den Reaktoren als sinnvoll erwiesen wie turbular-flow units. Experten halten bei
Optimierung Pasteurisationsraten fiir Safte von bis zu 4.000 Litern in 24 s fiir moglich (Koutchma,
2014).

Derzeitiger praktischer Einsatz

Momentan ist der Einsatz von UV-Strahlung zur Trinkwasseraufbereitung in der Lebensmittelin-
dustrie weit verbreitet. So wird Wasser bzw. verdiinnte Zuckerlésungen zur Verwendung in Soda-
wasser und Limonaden dekontaminiert. Fiir diese Anlagen gibt es viele kommerzielle Hersteller
wie etwa Aquaionic oder Aquafine. Der Einsatz bei anderen Lebensmitteln ist weltweit aufgrund
des noch hohen Forschungsbedarfes momentan gering, und in Europa zusatzlich rechtlich be-
schrankt. Kommerziell erhaltliche Anlagen fiir die Industrie gibt es allerdings (siehe z.B. Abb.
4.2.9). Auf die amerikanische Zulassung und die durch Aufnahme von kontaminiertem Apfelsaft
und Most verursachten Epidemien reagierte man mit dem kommerziellen Einsatz der Anlage Ci-
derSure 3.500° fur die Dekontamination dieser Produkte. Die C&S Equipment & Co. bietet rotie-
rende Reaktoren und Férderbandsysteme zur Behandlung von frischen Lebensmitteln
(Obst/Gemiise und Fleisch), gefrorenen Lebensmittel (Gemise, Fische, Fleisch, Backwaren) sowie
auch von bereits gekochten, gekihlten Produkten (Pasta, Kdse etc.) an. Mit diesen Anlagen soll fiir
jeden Anwendungszweck eine optimale Durchmischung maoglich sein, ein Sterilluftsystem fir die
Vermeidung einer Rekontamination sorgen, und Durchsétze bis zu 4.500 kg/h realisierbar sein
(Koutchma, 2008). Auch die Firma DaRo-UV Systems hat mit Férderbandern kompatible Anlagen
fur einige Anwendungszwecke (auch Brotdesinfektion etc.) im Verkaufsprogramm. Hortimax® ist
ein steuerbares UV-Lampensystem fir die Pflanzenkultivierung von der Firma Van Remmen UV
Techniek.
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Abb. 4.2.9: UV-Forderbandsystem der Fa. Daro- UV Systems, Hortimax der Fa. Van Remmen UV
Techniek, diverse Anlagen der DaRo von innen (Van Remmen UV Techniek BV, 2014; DaRo UV Sys-
tems Ltd, 2010)

Kombinationen

Um die Effektivitat der UV-Behandlung zu steigern, wurden diverse synergistische Effekte im
Rahmen eines Hiirdenkonzeptes identifiziert. Eine forderliche Kombination ist die UV-Behandlung
mit Hitze (,,UV-H”-Behandlung), wobei in Abhangigkeit der Thermoresistenz der abzutotenden
MO Temperaturen der Bereich zwischen 50 und 60° C ein geeigneter Kompromiss zwischen Keim-
reduktion und Erhalt der Qualitat sein soll. Die unter ausschlieBlicher UV-Nutzung unsichere Errei-
chung der von der FDA geforderten 5-Log Reduktion von E.coli H157:H7 in Apfelsaft Iasst sich un-
ter UV-H Nutzung bei 55° C zu 95 — 99,9 % erreichen (Gayan et al., 2014). Die Kombination UV-H in
diesem Temperaturbereich brachte fir Apfelsaft dartiber hinaus den Vorteil einer deutlichen Re-
duktion der notwendigen Prozesszeiten und einer Reduktion der UV-Dosis (Gouma et al., 2014).

Die Kombination UV mit Ultraschall ergab eine Erhohung der bioaktiven Substanzen Trans-
Resveratrol, p-Coumarin bei Kaffee, und von Ferulasadure bei Erdniissen im Vergleich mit den bei-
den Einzelbehandlungen (Sales & Resurrecion, 2010).

Eine neue Anwendungstechnik von UV-Licht ist der Einsatz in Kombination mit IR-Strahlung und
sichtbarer Strahlung in Form von gepulster Bestrahlung (Lichtblitze) (siehe Kapitel 8.2.5.1.). UV-
Strahlung soll ein fir pulsed-light besonders geeigneter Bereich sein (Ramos-Villarroel et al.,
2014).

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

Die Lebensmittelbestrahlung mit UV-Licht ist in Osterreich bzw. in der EU aufgrund der weitver-
zweigten Anwendungsmoglichkeiten unterschiedlich geregelt bzw. nicht geregelt. Die Entkeimung
von Trinkwasser wird speziell im Osterreichischen Lebensmittelbuch (2007) (Codexkapitel B1 —
Trinkwasser; online aberufen 01/2015) behandelt.

Die Behandlung mit ionisierenden Strahlen wird in der EU durch zwei Basis-Richtlinien geregelt
(RICHTLINIE, 1999/2/EG und RICHTLINIE EU 1999/3/EG). In keiner der beiden Richtlinien wird die
UV-Bestrahlung explizit erwahnt. EU-Richtlinien miissen durch nationale Verordnungen in den
einzelnen Mitgliedstaaten umgesetzt werden. Die entsprechende dsterreichische Verordnung
wurde im Jahr 2000 erlassen (Osterr. Bestrahlungsverordnung, 2000). Auch in dieser Verordnung
wird die UV-Strahlung nicht erwahnt. In der deutschen Verordnung (Deutsche Lebensmittelbe-
strahlungsverordnung, 2000) aber sehr wohl, wie schon aus deren Titel hervorgeht, der folgen-
dermaRen lautet: Verordnung liber die Behandlung von Lebensmitteln mit Elektronen-, Gamma-
und Rontgenstrahlen, Neutronen oder ultravioletten Strahlen (Lebensmittelbestrahlungsverord-
nung - LMBestrV). In dieser Verordnung wird in § 1 Folgendes angefiihrt:
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(4) Die Behandlung durch direkte Einwirkung mit ultravioletten Strahlen ist zugelassen zur Entkei-
mung
1. von Trinkwasser,
2. der Oberflidche von Obst- und Gemiiseerzeugnissen,
3. von Hartkdse bei der Lagerung.
(5) Die bei der Entkeimung von Luft durch ultraviolette Strahlen auftretende indirekte Einwirkung
auf Lebensmittel ist zugelassen.

Wir sind tagtaglich mit der UV-Strahlung konfrontiert, von der Sonnenstrahlung bis zur Diskothek.
Viele Menschen haben mit der direkten strahlenchemischen Wirkung von UV-Licht auch schon
unangenehme Erfahrungen in Form eines Sonnenbrands gemacht. Trotzdem wird die UV-
Behandlung von Lebensmitteln nicht unmittelbar mit einer Lebensmittelbestrahlung assoziiert.
Die Akzeptanz einer UV-Behandlung von Lebensmitteln ist deshalb ungleich héher im Vergleich
zur ionisierenden (Gamma-)Strahlung. AuRerdem ist eine Kennzeichnung von Lebensmitteln, die
mit UV-Licht behandelt wurden, derzeit nicht explizit vorgesehen, wodurch die Konsumenten mit
dieser Tatsache gar nicht konfrontiert sind.

2.8.1.5. Gepulstes Licht (pulsed light- PL)

Unter pulsed light (PL) versteht man die Nutzung intensiver Lichtpulse bzw. Lichtblitze von sehr
kurzer Dauer im UV-VIS-NIR-Bereich mit dem vorrangigen Zweck der Dekontamination von Le-
bensmitteloberflachen und Verpackungen.

Prinzip

Das zu behandelnde Gut wird kurzen Lichtpulsen im Wellenlangenbereich von 100 —2.600 nm
ausgesetzt, wobei der tatsachlich genutzte Bereich weiter eingeschrankt sein kann. Der genutzte
Bereich des elektromagnetischen Spektrums erstreckt sich also vom UV-Licht Gber den sichtbaren
Lichtbereich bis in den Infrarotbereich. Ublich ist dabei eine Behandlung mit 1 — 20 Pulsen/s mit
einer Dauer von je 1 us — 0,1 s. Die Energiedichte an der Lebensmitteloberflache betragt im All-
gemeinen 0.01 bis 50 J/m?. PL wurde 2002 von der FDA zur Oberflichendekontamination von Le-
bensmitteln mit einer Beschrankung des Wellenlangenbereichs auf 200 — 1.000 nm, der Pulsdauer
auf < 2 ms und der Energiedichte auf <12 J/m? zugelassen.

Technisch funktioniert PL im Prinzip folgendermalien: In einem elektrischen Kondensator gespei-
cherte Energie wird in eine Xenonlampe entladen, was die enthaltenen Xenonatome in einen
energetisch hoheren Zustand versetzt. Um nun in den bevorzugten Grundzustand zurlick zu ge-
langen, geben die Xenonmolekiile die Energie in Form von Photonen (also Licht) in das Lebensmit-
tel ab.

Nutzungsrelevanz und Einsatzmoglichkeiten

Die Inaktivierung von Mikroorganismen durch PL wird im Wesentlichen folgenden drei Effekten
zugeschrieben (FDA, 2014):

e Photochemische Schadigung durch den UV-Anteil: Der UV-Anteil des Lichtes bewirkt unter
anderem eine DNA-Schadigung, womit MO im Wachstum und an der Vermehrung gehin-
dert werden.

e Photothermische Schidigung durch lokale Uberhitzung: Zwischen Bakterien und der umge-
benden Lebensmittelmatrix bestehen Unterschiede in der Absorption und der Erhitzungs-
/Abkihlungsrate, wobei die Bakterienzellen als lokales Verdampfungszentrum fungieren
sollen. Damit lassen sich die bereits mikroskopisch beobachtete Zerstérung der Membrane
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und das Aufbrechen der Zellwdnde erklaren. Fir die Erhitzung sind vor allem der sichtbare
und der Infrarot-Spektralbereich verantwortlich.

e Photophysikalische Schadigung durch die Pulsintensitat: Zellwand- und Zellmembranscha-
digungen, sowie Zerstorung anderer Komponenten im Cytoplasma kénnten auch auf die
physikalische Einwirkung der Pulse zuriickzufiihren sein.

PL versteht sich als Weiterentwicklung der kontinuierlichen UV-Behandlung, gegeniber der sich
jedoch methodisch begriindete Vorteile ergeben. Die MO-Inaktivierungsraten sind durch die zu-
satzlichen photothermischen und photophysikalischen Schadigungen deutlich erhéht. So wurde L.
monocytogenes auf fester Oberflache unter PL in ca. 180 s um 6 Zehnerpotenzen reduziert, wah-
rend die Inaktivierung mittels kontinuierlicher UV-Licht-Bestrahlung in 1.000 s die Keimzahl ledig-
lich um 4 Zehnerpotenzen verringerte (Ceigh et al., 2013). Ein weiterer Vorteil der PL-Behandlung
ist die Nutzung von Xenonlampen, die im Vergleich zu den bei der kontinuierlichen UV-
Bestrahlung genutzten Quecksilberdampflampen umweltfreundlicher sind.

Neben der Inaktivierung der klassischen lebensmittelpathogenen und haltbarkeitsvermindernden
Bakterien und Pilze wurde auch ein Potential zur Reduktion von Viren aufgezeigt. Hepatitis A Vi-
ren und Norovirensurrogate lieBen sich innerhalb von 2 s PL-Behandlung in Suspension sowie auf
Stahloberflache komplett (5 log) inaktivieren (Jean et al., 2011). In komplexeren Medien ist die Ef-
fizienz jedoch klar reduziert, wie sich in Versuchen mit Rinderserum zeigte (3 log Reduktion bei
identer Ausgangsbelastung).

Analog zu kontinuierlicher UV-Behandlung ldsst sich auch mittels gepulsten UV-Lichts (PL im Be-
reich 100 — 400 nm) der Vitamin D-Gehalt in Pilzen erhéhen. Dabei reicht eine Prozessdauer von 1
s (3 Pulse), um von quasi nicht vorhandenem Vitamin D2-Gehalt (0,005 pug/g) in Agaricus bisporus-
Pilzen die Bildung der 100 %-igen Tagesdosis/Portion (entspricht 12, 6 ug/g) zu induzieren (Kalares
etal., 2011).

Ein weiterer Anwendungszweck kdnnte die Inaktivierung von Enzymen sein. So wurde beispiels-
weise die fiir eine enzymatische Braunung in Lebensmitteln verantwortliche Phenoloxidase (PPO)
in Modellldsungen mittels PL (8,75 J/m?) vollstandig inaktiviert (Manzocco et al., 2013).

Ebenfalls Gegenstand der Forschung ist die kirzlich entdeckte Moglichkeit, das allergene Potential
von Lebensmitteln durch PL zu reduzieren. Die Verdaulichkeit des Milchproteins B-Lactoglobulin
lieR sich dadurch erhéhen (Castillo-Santaella et al., 2014). Die Voraussetzung fiir eine mogliche al-
lergene Wirkung von B-Lactoglobulin ist, dass es nicht verdaut wird, weil es nur so als ,,funktionie-
rendes” Allergen in die Blutbahn gelangen und dort an einen entsprechenden Antikérper von Al-
lergikern binden kann. Eine Erhéhung der Verdaulichkeit ist deshalb mit einer Senkung des aller-
genen Potentials verbunden. Die Behandlung mit gepulstem UV-Licht konnte in Studien auch das
allergene Potential von Tropomyosin, dem Hauptallergen von Shrimps in Shrimpsextrakten, die
Allergenitdt von Sojaallergenen in Sojabohnenextrakten sowie Erdnussallergenen in Erdnussbutter
reduzieren (Shriver et al., 2011, Yang et al., 2010, Yang et al. 2012).

Eine weitere Einsatzmoglichkeit von PL liegt in der Behandlung von Lebensmitteln, die in durch-
sichtigen Kunststoffmaterialien verpackt sind. Die Wirkungseffizienz von PL hinsichtlich der Inakti-
vierung von L. monocytogenes auf Agarplatten, welche in diverse Plastikfilme verpackt wurden,
unterschied sich marginal von derjenigen unverpackter Platten (Fernandez et al., 2009). Ein dhnli-
ches Ergebnis zeigte sich fir die Dekontamination von Hartkaseoberflachen zur Reduktion von P.
roqueforti und L. monocytogenes, wobei jedoch die Elastizitaitsmodule des Kunststoffes herabge-
setzt wurden (Can et al., 2014). PL kann ferner auch zur Dekontamination von Verpackungsmate-
rialien vor einer aseptischen Abfiillung als umweltfreundliche Alternative zu chemischer Desinfek-
tion dienen (z.B. Turtoi & Nicolai, 2007).
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Kritische Parameter und Beschriankungen

Grundsatzlich ist die Wirkungseffizienz von PL der Energiedichte und der Pulszahl direkt, und dem
Abstand des Guts von der Lichtquelle indirekt proportional (z.B. Pataro et al., 2011, Zhao et al.,
2014,). Ein hoher UV-Anteil bzw. reines, gepulstes UV-Licht konnten der MO-Inaktivierung férder-
lich sein. Daneben existieren jedoch zahlreiche weitere EinflussgroBRen, die von der Lebensmittel-
matrix oder bei Dekontaminationsapplikationen vom jeweiligen Zielorganismus abhéangig sind,
wie:

e Oberflichenbeschaffenheit: Je starker reflektierend die Lebensmitteloberflache ist, desto
weniger PL kann im Lebensmitteln wirken und desto schlechter ist die Effizienz. Auch raue
Oberflachen sind problematisch, weil Unebenheiten Schatten werfen und Kavitaten MO
Schutz vor Licht bieten. Im Praxistest zeigte sich diesbezlglich eine der Oberflachenreflekti-
on und -rauheit zuordenbare Variabilitat bei der Inaktivierung von Listeria innocua auf Ver-
packungsmaterialien zwischen 3,5 und 7,2 log (Ringus & Moraru et al., 2013). In Scheiben
geschnittene Pilze wiesen eine hohere Vitamin-D-Bildungsrate verglichen mit ganzen Pilzen
auf (Kalares et al., 2011).

e Farbe: Gefarbte Lebensmittel absorbieren mehr UV-Strahlung, womit die Wirkungseffizienz
von PL sinkt. Dieses Prinzip gilt auch fir gefarbte MO. Dies konnte exemplarisch fiir weil3e
(F. culmorum) gegeniber schwarzen (A. niger) Schimmelsporen aufgezeigt werden (Gomez-
Lopez et al., 2007). Die PL-induzierte Erh6hung des Vitamin D-Gehalts in Pilzen ist fir weile
gegeniber braunen erhoht (Kalares et al., 2011). Komplexe Unterschiede in der Lebensmit-
telfarbe/Wirkungsbeziehung wurden in einer Studie mit gelben, orangen und roten Paprika
identifiziert. In gelben und roten Paprika wurde im Gegensatz zu den anderen Sorten der
Vitamin C-Gehalt erhoht. In rotem Paprika wurden L*, a* und b*-Farbwerte erhoht, wah-
rend sie bei orangen verringert wurden etc. (Hong et al., 2013).

o Partikelgehalt: Partikel bzw. Triibungen in flissigen Lebensmitteln absorbieren die UV-
Strahlung, woraufhin diese Energie verliert. Das bedeutet eine geringere Effizienz bei einem
hohen Partikelgehalt in Flissigkeiten (siehe auch Kapitel 2.8.1.4.). Dies wurde beispielswei-
se in einer Vergleichsstudie von klarem Apfelsaft und faserreichem Orangensaft aufgezeigt
(Pataro et al., 2011). Versuche mit herkdmmlicher Milch gegentiber einer partikelhaltigeren
Dickmilch, bei denen Letztere eine deutlich héhere Keimbelastung nach der Behandlung
aufwies, bestatigten diese Befunde (Miller et al., 2012). Auch MO sind Partikel und absor-
bieren demnach Energie und werfen Schatten. Eine hohe Keimbelastung fiihrt deshalb un-
gliicklicherweise ebenfalls zu einer verringerten Inaktivierungsrate (Gomez-Lopez et al.,
2007).

e Zusammensetzung: Neben Trilbungen bzw. Partikeln wurde ein erhdhter Fettgehalt in
Milch als Storfaktor aufgefunden, was mit Streuung des Lichts an den Fetttropfchen erklart
wurde (Miller et al., 2012).

e Zielmikroorganismus: MO sind unterschiedlich resistent gegeniber einer UV-Strahlung,
wobei grampositive Bakterien resistenter sein sollen (Pataro et al., 2011).

e Resistenzbildung und Photoreparaturmechanismen: Fir Enterococcus faecalis wurde die
Fahigkeit aufgezeigt, Resistenzen durch Mutationen im Anschluss an eine PL-Behandlung
(0,5 J/cm?) gegeniiber nachfolgenden Behandlungen (1,2 J/cm?) auszubilden (Massier et al.,
2013). Zusatzlich wurde fiir PL-Behandlung — analog zu einer kontinuierlichen UV-
Behandlung — das Phanomen der Photoreparatur beobachtet, also eine DNA-Reparatur
nach einer nachfolgenden subletalen Lichteinwirkung. Die Kultivierbarkeit einer Listeria in-
nocua-Probe, welche nach PL-Behandlung unter Lichteinfluss gelagert wurde, war gegen-
Uber der dunkel gelagerten Vergleichsprobe um 2,2 log erhéht (Lasagabaster & Maranon,
2014).
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e Sonstiges: Bei Kdsescheiben, welche mit diversen Energiedichten im Bereich von 0,7- 11,9
J/m? behandelt wurden, zeigte sich bei Dosiswerten von > 4,2 J/m? eine erhéhte Protein-
oxidation (Fernandez et al., 2014). AuRerdem wurde ein Zusammenhang zwischen dem pH-
Wert des Lebensmittels und der Inaktivierungseffizienz des fiir eine enzymatische Braunung
verantwortlichen Enzyms Polyphenoloxidase identifiziert (Wang et al., 2013).

Bezliglich des Qualitatserhalts der LM zeigten sich unterschiedliche Studienergebnisse. Fir viele
Parameterkombinationen konnten dullerst positive Ergebnisse im Sinne von zufriedenstellender
Haltbarkeitsverlangerung und/oder Abtotung von pathogenen MO bei keinen bis minimalen Qua-
litatsverlusten erzielt werden. Die Haltbarkeit von Erdbeeren liell sich ohne merkliche Qualitats-
verluste um zwei Tage verlangern. Ein erfolgsentscheidender Faktor scheint dabei eine geringe
Oberflachentemperatur zu sein, die z.B. in genanntem Versuch durchgehend unter 42° C lag
(Luksiene et al., 2013). Auch flr fresh-cut-Mangos unter PL-Behandlung waren nach dreitédgiger
Lagerung keine Veranderungen hinsichtlich Textur, Farbe und Carotenoidgehalt feststellbar
(Charles et al., 2013). In Trockenwiirsten wurde bei der durch die FDA erlaubte Maximalenergie-
dichte von 12 J/m? kein Einfluss auf die Qualitit festgestellt (Ganan et al., 2013).

Als wesentliches Defizit einer PL-Behandlung wurde die mogliche Uberhitzung der Oberfliche mit
diversen daraus resultierenden Effekten identifiziert. Eine Behandlung von Tomaten (1 Puls mit
2,68 J/cm?) ergab ab dem dritten Lagertag eine deutliche Erweichung, Gewichtsverlust und Falt-
enbildung verglichen mit der unbehandelten Kontrollprobe (Aguilo-Aguayo et al., 2013).

In Rind- und Thunfischcarpaccio, sowie in Schinkenaufschnitt fiihrte PL zu deutlichen Qualitats-
einbuBen hinsichtlich Sensorik, Farbe und Textur (Hierro et al., 2012; Wambura & Verghese,
2011).

Unter PL-Behandlung wurde die Keimfahigkeit von Weizen um 14 — 15% reduziert (Maftei et al.,
2014).
Kombinationen

Die nachteilige Beeinflussung durch die Oberflachenbeschaffenheit der Lebensmittel ldsst sich
durch wasserunterstiitzte PL-Behandlung verbessern (Huang & Chen, 2014).

Zur weiteren Erh6hung der Mikroorganismen -Inaktivierungseffizienz wurden folgende Methoden
flr geeignet befunden:

e Erhohung der Prozesstemperatur analog der UV-Behandlung (siehe Kap. 2.8.1.4): Ange-
sichts der nachteiligen Qualitdtsveranderungen bei hohen Temperaturen fir einige Le-
bensmittel, sollten die derart behandelten Lebensmittel allerdings sorgfaltig gewahlt wer-
den. Fir Molke etwa konnte in einem Durchfluss-PL-System mit Erhitzung auf 60°C ein klar
positiver, synergistischer Effekt der PL-Hitzebehandlung erzielt werden (Antiguez et al.,
2015).

e Osmotischer Schock: Hefezellen, die in Medien mit hohem Zuckergehalt (= 30%) geziichtet
wurden, sind sensitiver fir eine nachfolgende PL-Behandlung (Hayes et al., 2012).

e Hypericin-basierte Photosensibilisierung: Die Kombination Hypericin-PL soll die Inaktivie-
rung von gramnegativen und grampositiven Bakterien gleichermalien bewerkstelligen, wie
flr L.monocytogenes und S. enterica exemplarisch aufgezeigt wurde (Kairyte et al., 2012;
Pataro et al., 2011).

e Bacteriocine: Listeria innocua konnte auf Wurst mittels PL um 1,37 log, mittels Nisin um
2,35 log, in Kombination PL-Nisin um deutlich erhéhte 4,03 log vermindert werden (Uesugi
& Moraru, 2009).
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Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

In den USA hat die FDA bereits 1996 die PL-Behandlung als Technologie zugelassen (FDA, 1996).
Wie bereits oben erwahnt, spielt bei typischen Oberflachenverfahren, wie der PL-Behandlung,
wohl auch die Eindringtiefe eine Rolle fiir die Einordnung. Diese ist bei PL grundsatzlich gering. Die
FDA hat diesen Aspekt bereits etwas einbezogen und PL zu Dekontaminationszwecken nur bis 12
J/cm? erlaubt (FDA, 2014).

Die rechtliche Einordnung von PL in der EU ist derzeit noch unklar.

Ein Unterschied von PL zu der fir bestimmte Lebensmittel zugelassenen UV-Strahlung ist ihre
,hohere Wirksamkeit” gegeniiber Mikroorganismen. Daher stellt sich die Frage, ob das durch we-
sentlichere Verdanderungen verursacht wird. Der zweite Unterschied zur UV-Strahlung ist der Bei-
trag der Strahlung anderer Wellenlangen. Dies kann nun einerseits als ,hohere Natirlichkeit” an-
gesehen werden, weil sozusagen das ganze (Sonnen-) Lichtspektrum genutzt wird; andererseits
aber auch als ,,undefinierter und damit risikoreicher” interpretiert werden.

Hinsichtlich der Konsumentenakzeptanz gelten die gleichen Uberlegungen, wie fiir eine UV-
Bestrahlung. Es wird auch davon abhdngen, wie dieses Verfahren gegeniiber den Konsumentin-
nen und Konsumenten kommuniziert wird. Wenn es als Lebensmittelbestrahlung (dhnlich einer
UV-Bestrahlung) erklart wird, was es richtigerweise auch ist, wird die Akzeptanz darunter leiden.
Eine Bezeichnung als ,,Beleuchtung” der Lebensmittel, was auch nicht ganz unrichtig ist, weil ein
Teil der verwendeten Strahlung im sichtbaren Bereich liegt, ergdbe sicher eine héhere Akzeptanz.

2.8.1.6. Hochbogenentladung (high voltage arc discharge hydrodyne — HVADH)

Hochbogenentladungen (,,high voltage arc discharge hydrodyne”) haben sich als potentielle Me-
thode zur Pasteurisation einiger flissiger Lebensmittel und zur Verbesserung der Fleischtextur
erwiesen.

Prinzip

Im Grundprinzip handelt es sich bei HYADH um die Erzeugung eines elektrohydraulischen Schocks
im Lebensmittel durch Applikation rascher Spannungsentladungen (iber einen Elektrodenspalt.
Die Temperaturerhohung im Lebensmittel betrdgt dabei vernachlassigbare, wenige Zehntel Grad
Celsius.

Bei der HVADH-Behandlung treten zweierlei Arten an Effekten auf:
e Physikalische Effekte durch intensive Schockwellen, also starkem Druck;

e Chemische Effekte durch eine auftretende Elektrolyse, wodurch chemisch reaktive Substan-
zen gebildet werden (z.B. freie Radikale und Ozon), die dann weiter reagieren.

Mogliche Effekte, Hintergriinde, Risiken und Forschungsbedarf

HVADH wurde in Versuchen bereits erfolgreich zur Pasteurisation von Milch und diversen Zitrus-
saften eingesetzt, wobei in diesen wassrigen Systemen Inaktivierungsraten von 5 — 7 log fiir un-
terschiedlichste schadliche Mikroorganismenarten (E.coli, Enterococcus faecalis, Micrococcus ra-
diodurans, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Chlostridium sporogenes, Salmonella ty-
phimurium, Lactobacillus lactis, Aspergillus niger, Penicillium digitatum) erzielt wurden. Der anti-
mikrobielle Effekt soll dabei eher nicht auf die physikalische Wirkung der Schockwellen, sondern
auf die Bildung und Weiterreaktion der Elektrolyseprodukte zuriickzufiihren sein. Die gebildeten
freien Radikale, Ozon und UV-Strahlen sind zelltoxisch, weil sie letztlich fiir den Zellstoffwechsel
unerlassliche, intrazellulare Komponenten zerstéren, Enzyme (z.B. Lactatdehydrogenase, Trypsin
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und Proteinasen) der Bakterien inaktivieren und die Zellmembran irreversibel abbauen (Barbosa-
Canovas et al., 1999). Die Firma FABCO Technologies, die Ende der 1990er Jahre den kommerziel-
len Vertrieb von HVYADH-Anlagen anstrebte, fiihrte Studien zur Effektivitat der Anlagen durch. Da-
bei sollen in Orangenséaften pathogene MO um 5 — 7 log ohne negativen Einfluss auf Farbe und
Geschmack reduziert und die mikrobielle Belastung in frisch-gepresstem Grapefruitsaft um 50%
gesenkt werden konnen. Dadurch lieR sich die Haltbarkeit auf 100 Tage unter Kiihllagerung ver-
langern (FABCO Technologies, 1998). Von anderen Autoren wurde kritisch angemerkt, dass es sich
dabei um Einzelstudien eines Anlagenbauers handelt und die Ergebnisse von unabhangigen Exper-
ten validiert werden sollten (Barbosa-Canovas et al., 1999). Fir die Behandlung fester Lebensmit-
tel scheint die Behandlung mittels HYADH kaum zur Dekontamination geeignet zu sein. Wahrend
Williams-Campbell & Solomon (2001) und Campbell & Solomon (2002) Reduktionen von 1,7 bis 3
log in Fleisch unter EHSW-Behandlung (Vorgangermethode der HVADH, bei der die Schockwellen
explosiv statt elektrisch generiert werden) beobachteten, konnten Lorca et al (2002) keinen Un-
terschied in der Belastung mit psychotropen Keimen, Coliformen und E.coli zwischen HVADH-
behandeltem und unbehandeltem Fleisch feststellen. Die Autoren empfehlen allerdings weitere
Experimente unter mehrfacher sequentieller Behandlung, welche bislang wegen der raschen De-
gradierung der Verpackung unter den Behandlungsbedingungen scheiterte.

Neben der Pasteurisation von flissigen Lebensmitteln ist die Texturverbesserung von Fleisch ein
weiteres mogliches Anwendungsfeld der HVADH, wobei hierfiir die Intensitat der Druckwellen die
Ursache ist. Dabei lasst sich die Zartheit des Fleisches nach der Totenstarre erhéhen, dhnlich wie
durch das tiblichere Marinieren oder durch elektrische Stimulation oder Druckeinwirkung (Lorca
et al., 2003). Ferner soll unter HVADH ein Auftauen homogener und rascher stattfinden kénnen
(He et al., 2014).

Mogliche Probleme beim Einsatz von HVADH kdnnten sich aus der Komplexitat der unterschiedli-
chen Reaktionsprodukte der Elektrolyse (freie Radikale, Ozon) und deren unkontrollierten Wei-
terreaktionen ergeben, weil diese meist oxidativen Reaktionen zur Zerstorung diverser natirlicher
Lebensmittelkomponenten fiihren. Deshalb wurde die Methode um 1990 fiir die Behandlung von
Lebensmittel fiir ungeeignet befunden, wobei man dieser Technologie aber nun wieder etwas Po-
tential einrdumt. Jedenfalls ist noch gewaltiger Forschungsbedarf gegeben, den die FDA folgen-
dermaRen in einer Stellungnahme zusammenfasst: ,,Understanding how delivery of highly reactive
ozone and UV radiation by electric arc discharge inactivates microorganisms, quantifying the inac-
tivation kinetics and mechanisms, identifying reaction process products generated during the
submerged arc discharge process due to the highly reactive nature of ozone and UV radiation, de-
fining maximum allowable dose in a manner similar to food irradiation” (FDA, 2014).

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

Der noch hohe Forschungsbedarf, der relative Stillstand in der Forschung und das mangelnde In-
teresse von Lebensmittelbetrieben werden, wenn liberhaupt, den praktischen Einsatz dieses Ver-
fahrens in naher Zukunft sicher nicht ergeben.

2.8.1.7. Hochspannungs-Elektroimpulsverfahren (high intensity pulsed electric fields -

PEF)

Unter pulsed electric fields (PEF) versteht man in der Lebensmittelverarbeitung die Durchleitung
kurzer, elektrischer Pulse durch eine Lebensmittelmatrix mit dem Ziel der schonenden Haltbarma-
chung, sowie der Beschleunigung von Massetransportprozessen.

Prinzip

Die Hochspannungsimpulse bewirken in den Zellen der MO aber auch in pflanzlichen und tieri-
schen Zellen eine erhéhte Permeabilitdt der Zellmembranen. Wenn die Belastung unter einem
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bestimmten Niveau liegt, entsteht lediglich eine reversible Porenbildung in den Zellwanden

bzw. -membranen (= Elektroporation). Bei hoherer Belastung kommt es zu einer irreversiblen Po-
renbildung. Im Fall von MO-Zellen bedeutet das im Allgemeinen eine letale Schadigung, weil der
Uberlebenswichtige Massetransport in und aus der Zelle, sowie innerhalb der Zelle gestort ist.
Dieser Effekt wird fir Dekontaminationsaufgaben genutzt. Fiir pflanzliche oder tierische Lebens-
mittel-Zellen bedeutet eine Elektroporation ebenfalls, dass Ein- und Austritt von Substanzen ver-
einfacht werden. Dieser Aspekt wird fiir Aufgaben zur Verbesserung des Massetransportes ge-
nutzt.

Technisch werden zur PEF-Behandlung ein leistungsfahiger Pulserzeuger, zwei Behandlungselekt-
roden und eine geerdete Elektrode, sowie eine dem Lebensmittel angepasste Behandlungszelle
bendtigt. Der duRerst leistungsfahige Pulsgenerator (mittlerweile sind Anlagen bis 80 kW reali-
siert) bewirkt, dass sich das Feld zwischen den Elektroden, durch welches das zu behandelnde Le-
bensmittel hindurchbewegt wird, entsprechend rasch verandert, um eine maximale Elektropora-
tion zu erzielen. Anlagen sind bereits sowohl als ,Férderbandvarianten” fiir Stiickgut als auch in
Form von Durchflussanlagen fiir pumpfahige Giiter realisiert.

Nutzungsrelevanz und Einsatzmoglichkeiten

e Haltbarkeitsverlangerung und Reduktion von pathogenen Mikroorganismen: Beim Einsatz
des PEF-Verfahrens zur Keimzahlreduktion ist der wesentliche Vorteil gegenliber der klassi-
schen Hitzebehandlung die Produktschonung durch den verbesserten Erhalt einiger tempe-
ratursensitiver Vitamine, Aromen und phenolischer Substanzen aufgrund der niedrigeren
Behandlungstemperaturen. Grundsatzlich kann PEF durchaus als ,,nichtthermisches” Ver-
fahren bezeichnet werden. Eine unvorteilhafte Geometrie der Behandlungszelle, die Zu-
sammensetzung des Produktes bzw. die Produktstromung und/oder eine unzureichende
Isolierung/Kihlung bei hohem Energieeintrag etc. konnen die Temperatur allerdings in ge-
wissem Ausmal erhdhen. Eine erhohte Temperatur kann aber auch absichtlich synergis-
tisch zur verbesserten Effizienz der Keimzahlreduktion genutzt werden. Alles in allem ist die
Hitzebelastung unter PEF-Behandlung selbst in diesen Fallen mit typischerweise 50 — 60° C
fiir einige zehntel Sekunden gegeniber einer herkdmmlicher Hitzepasteurisation duferst
gering. Typischerweise arbeitet man zum Zweck der Keimzahlreduktion mit einem Energie-
eintrag im Bereich von 50 — 250 kJ/kg, und zur Inaktivierung von Enzymen mit dem etwa 4 —
5-fachen Energieeintrag.

Das MHD von frisch-gepressten Fruchtsaften lasst sich mittels PEF-Behandlung unter Kihllage-
rung von wenigen Tagen auf 2 — 5 Monate, und bei Raumtemperatur auf etwa 3 -5 Wo-
chen erhdhen (Buckow et al., 2013). Dabei zeigte sich, dass der Gehalt an Vitamin C und
phenolischen Substanzen gegeniiber hitzebehandelten Saften besser erhalten wird. In To-
maten- und Erdbeersaften zeigte sich zudem ein deutlich verbesserter Erhalt diverser aro-
magebender Substanzen (Odriozola-Serrano et al., 2013). Proteinbasierte Lebensmittel sind
im Allgemeinen resistenter gegentiiber einer PEF-Behandlung, wobei erwiesen ist, dass mit
steigendem Proteingehalt, insbesondere jenem an micelldrem Casein, die Inaktivierungsef-
fizienz durch PEF sinkt (Jager et al., 2009). Nichtsdestotrotz ldsst sich fiir Milch und Flissigei
mit 25 — 40 kV/cm in einigen Zehntel bis Hundertstel Sekunden die Zahl an relevanten Kei-
men um 3 — 6 log reduzieren und die Haltbarkeit auf 3 — 4 Wochen unter Kiihllagerung stei-
gern (Zhao et al., 2012). Cheddarkase aus PEF-pasteurisierter Milch zeigte eine bessere Tex-
tur und sensorische Eigenschaften als jener aus hitzepasteurisierter Milch (Sepulveda-
Ahumada et al., 2008). Wahrend sich PEF zur Inaktivierung der Enzyme Peroxidase, Poly-
phenoloxidase, Pectinmethylesterase und Hydroperoxidlyase mit 85 — 90 %-iger Inaktivie-
rungsrate als aullerst effektiv erwies, sind Polygalacturonase, Lipoxygenase und B-
Glucosidase mit ,lediglich” 50% vergleichsweise resistent gegenliber einer Elektroporation
(zhao et al., 2012). Erwahnenswert ist dabei, dass die sonst duBerst thermoresistente Per-
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oxidase mittels PEF sehr einfach und zuverlassig zu inaktivieren ist. Das zeigt einerseits, dass
sich die Inaktivierungskinetik der bekannteren thermischen Methodik nicht auf PEF Uber-
tragen lasst, und damit hier Forschungsbedarf besteht; und andererseits ein hohes Syner-
giepotential zwischen thermischer und elektrischer Energie zur Enzyminaktivierung exis-
tiert.

Erhéhung der Extraktionseffizienz: PEF ist neben den haufig genutzten thermischen und en-
zymatischen Vorbehandlungen eine Moglichkeit des gezielten Zellaufschlusses zur Verbes-
serung der Extraktionseffizienz. Fiir die Gewinnung von Obst- und Gemusesaften wird dabei
in der Praxis eine Steigerung der Saftausbeute um 4 — 8% erreicht. Eine PEF-Vorbehandlung
von Raps resultiert in einer Erhéhung der Olausbeute beim Pressen von 34 auf 42%. Die
Gewinnung von Zucker aus Zuckerriiben lasst sich ebenfalls verbessern. Neben diesen
meistgenutzten Extraktionsaufgaben der Lebensmittelindustrie eignet sich PEF auch zur Ef-
fizienzsteigerung der Extraktion von natirlichen Lebensmittelfarbstoffen etwa aus Roten
Riben (FINCAN et al., 2004) und der Gewinnung von Vitaminpraparaten aus Algen (Pulse-
max, 2014) und Karotten (Roohinejad et al., 2014).

Erhéhung der Trocknungseffizienz: Die Perforierung von tierischen bzw. pflanzlichen Zellen
der Lebensmittel flihrt zur Aufhebung der Stofftransportbarriere, womit u.a. die Diffusion
von Wasser in anschlieBenden Trocknungsprozessen verbessert wird.

Verbesserung der Stoffinfusion: Bedingt durch die erhéhte Durchlassigkeit ergibt sich eine
Effizienzsteigerung beim Marinieren und Pokeln von Kochpdkelware. Ein weiterer Vorteil
dabei ist die verbesserte Homogenitat der Salzverteilung unter PEF, was wiederum mit ei-
ner gleichmaligeren Wasserbindungsfahigkeit und letztlich mit einer Verringerung des
Kochverlustes einhergeht.

Reifung und Zartmachung: Insbesondere fiir Rindfleisch eignet sich PEF zur Beschleunigung
der Reifung und zur Zartmachung durch gezielte ,Zellzerstérung” (z.B. Soliva-Fortuny,
2007).

Vereinfachung von Schneidprozessen: Ein PEF-induzierter Zellaufschluss kann Schneidpro-
zessen vorangestellt werden und diese beschleunigen. Die Schneidenergie und der Messer-
verschlei werden verringert und damit héhere Durchsatze unter Kostenreduktion bewirkt.
Allerdings ist dabei zu beachten, dass die Zellen des Lebensmittels irreversibel perforiert,
also leicht ,zerstort” sind, womit sich dafiir Lebensmittel nicht eignen, deren einwandfreie
Oberflachenbeschaffenheit sehr qualitatsentscheidend ist, etwa bei Frischgemiise.

Verringerung der Fettaufnahme und Verringerung der Blanchierdauer fiir Pommes frites:
Neben der Verringerung der Schneidenergie konnen bei der Pommes frites Herstellung
noch zwei weitere, positive Effekte mittels PEF erzielt werden. Zum einen beschleunigt die
Aufhebung der Stofftransportbarriere den Blanchierprozess und die Vortrocknung; zum an-
deren lasst sich die Fettaufnahme beim Frittierprozess bei vergleichbarer Knusprigkeit ver-
ringern. Der Olbedarf und damit verbundene Kosten werden damit gesenkt und fiir die
Konsumentinnen und Konsumenten ein Gesundheitsnutzen erzielt. Die Hintergriinde fir
diese Vorgange sind noch nicht endglltig geklart. Eine Hypothese basiert auf einer be-
schleunigten Krustenbildung der durch PEF in der Oberflachenstruktur verdanderten Kartof-
felstiicke.

Bildung von bioaktiven Substanzen: Behandlungsparameter, die lediglich eine reversible Po-
renbildung hervorrufen, fiihren zur Induzierung einer Abwehrreaktion des lebenden Gewe-
bes im Sinne der Bildung von Stressabwehrsubstanzen in Form von als gesundheitsférdernd
(antientzindlich, anticancerogen usw.) bekannten, phenolischen Inhaltsstoffen. Dazu wur-
de ein spezifischer Energieeintrag von etwa 0,6 — 1,3 V/ cm als geeignet befunden (z.B. So-
liva-Fortuny et al., 2009). Im Speziellen lasst sich in diesem Zusammenhang fir Wein neben
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der Erhéhung der Pressausbeute mittels PEF die gesteigerte Bildung von Anthocyanen in
den Trauben induzieren und damit die Farbe verbessern (Puertolas et al., 2010). Die beiden
Effekte, PEF-induzierte Bildung antioxidativer Substanzen und PEF-induzierte Erh6hung der
Extraktionsausbeute, resultierte fir Rotkohl (bei 2,5 kV/cm, 15 us, 50 Pulsen) in einer 2,15-
fachen Ausbeuteerh6hung an Anthocyanen gegeniiber unbehandeltem Gut (Gachovska et
al., 2010).

e Erhoéhung der Membranfiltrationseffizienz: Mittels PEF lasst sich der Permeatfluss in
Membranfiltrationsprozessen deutlich erhéhen. Dadurch ergibt sich eine kiirzere Reini-
gungszeit und eine Einsparung von Reinigungsmitteln, und die durchgehende Betriebsdauer
verlangert sich. Konkret konnte flr die cross-flow-Ultrafiltration von Apfelsaft zum Zweck
der Klarung der Permeatfluss unter optimierten Bedingungen am Ende der 50-minitigen
Filtrationszeit von 3,75 auf 7,3 I/m? h erhéht werden, wobei die Schichtdicke der Ablage-
rungen von 6,84 um auf 4,85 um gesenkt wurde (Sarkar, 2014). Der Hintergrund dafr ist,
dass Ablagerungen geladen sind und solche geladenen Partikel bestrebt sind der Orientie-
rung des Feldes zu folgen und so von der Membran ,,abwandern”.

Derzeitiger Einsatz

Obgleich die Wirkung gepulster elektrischer Felder bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts be-
kannt ist (1920 war mit dem sogenannten “electropure”- Prozess bereits ein Verfahren zur Milch-
pasteurisation im Einsatz), hat PEF bis vor wenigen Jahren nicht den Weg in die Industrie gefun-
den. Die wesentliche technologische Beschrankung, das Nichtvorhandensein entsprechend leis-
tungsfahiger Pulsgeneratoren, wurde vor kurzem geldst, was sich nun in einer stetigen Verbrei-
tung von industriellen Anlagen bemerkbar macht. Die ersten industriellen Anlagen zur Fruchtsaft-
konservierung wurden 2005 mit einer Kapazitat von etwa 200 |/h durch die Firma Genesis, USA in
Betrieb genommen. 2006 folgte die kommerzielle Nutzung zur Saftextraktion und Olgewinnung
mit Durchsatzen von 10 t/h. 2011 befanden sich weltweit bereits etwa 30 Systeme vorwiegend
zur Haltbarmachung von Saften und Smoothies in den Niederlanden und GroRBbritannien, sowie
zum Aufschluss von Kartoffeln in Deutschland, den Niederlanden und den USA im Einsatz. Herstel-
ler werben mit einer 80 %-igen Energie- und einer 90 %-igen Zeitersparnis gegeniber Alternativ-
prozessen bei Prozesskosten inkl. Anschaffungskosten von lediglich 1 - 2 Cent/I fir die Pasteurisie-
rung. Flihrend in Forschung wie auch Bau und Vertrieb malRgeschneiderter industrieller Anlagen
ist das Deutsche Institut fur Lebensmitteltechnik eV, kurz DIL, bzw. dessen spin-off ,die Firma
ELEA, welches PEF- Anlagen mit Hochspannungsgeneratoren und Behandlungszellen unter dem
Markennamen ELCRACK® vertreibt (DIL, 2014). Die neue Generation der Pulsgeneratoren am DIL
(Durchschnittsleistungen von 5 kW bzw. 30 kW bzw. 80 kW) ermoglicht dabei Anlagendurchsatze
von bis zu 5.000 I/h bei der Pasteurisation pumpfahiger Lebensmittel, und bis zu 30 t/ h fir Auf-
gaben des Zellaufschlusses. Unterschiedlich konstruierte Behandlungszellen bewerkstelligen die
maRgeschneiderte Behandlung diverser Produktbeschaffenheiten. Eine weitere PEF-Anlagen bau-
ende Firma im europaischen Raum ist Cool Wave Processing (Wageningen, NL), deren Anlage un-
ter dem Namen PurePulse (oder PEF 2.0) bekannt ist (PurePulse, 2014). Diese umfasst im Wesent-
lichen eine schonende Vorerwarmung mit dem Ziel der Erweichung der Zellmembranen, die ei-
gentliche PEF-Behandlung (Durchfluss, 1 — 4 ms, 20 — 40 kV/cm, max. Temperaturanstieg in Be-
handlungszelle von 5 — 15° C) und eine rasche Abkiihlung. Damit sollen fir pumpfédhige, homoge-
ne Glter im Durchflussverfahren (~2.000 L/h) pathogene MO um 5 — 6 log reduziert und die Halt-
barkeit auf 4 — 6 Wochen verlangert werden. Ebenfalls Gber Sitz in den Niederlanden (und den
USA) verfiigt die Firma Pulsemaster, die — ahnlich wie das DIL — Giber Anlagen fiir alle wesentlichen
Anwendungszwecke verfiigen soll. Vor allem die Anwendung von PEF zur Vorbehandlung von
Pommes frites, womit eine deutliche Fettreduktion gegentiber herkémmlich mit Hitze vorbehan-
delten Pommes frites erzielt werden kann, wird durch Pulsemaster offensiv beworben.
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PEF-behandelte Produkte haben 2014 mit Saften der Vertriebsfirma Ali Juus (Abb.4.2.10), welche
in Filialen der Wiener Backerei Strock erhaltlich sind und eine Haltbarkeit von 18 Tagen unter
Kihllagerung (gegentliber 5 Tagen ohne Behandlung) aufweisen sollen (Ali Juus, 2015), anschei-
nend erstmals offensichtlich den dsterreichischen Markt erreicht. Dabei ist jedoch nicht auszu-
schlieRen, dass weitere Produkte am Markt sind, bei denen der Einsatz von PEF nicht derart offen-
sichtlich beworben wird.

Der Markt fur PEF behandelte Produkte, welche laut Herstellern eine gewisse Lagerfahigkeit mit
der Qualitat und Sensorik vergleichbarer frischgepresster Safte mitbringen, scheint im Steigen.
Dies hat seine Hintergriinde darin, dass man von der seit Jahrzehnten (blichen Rickverdiinnung
aus (importierten) Konzentraten zur Saftherstellung in Richtung (lokal produzierter) Frisch- bzw.
Direktsafte Ubergeht (Buckow et al., 2011).

Abb. 4.2.10: PEF-Testanlage PurePulse (Wageningen), Werbung Ali Juus ,ultrafresh mit PEF” (Pure
Pulse, 2014; Ali Juus, 2015)

Kritische Parameter und Beschriankungen

Die wichtigsten, relativ gut steuerbaren Parameter beim PEF-Einsatz sind die Behandlungszeit und
—temperatur, sowie der Energieeintrag, deren Erhéhung eine Effizienzsteigerung zur Folge hat.
Daneben bestehen fiir Dekontaminationsaufgaben Abhéngigkeiten der Effizienz von der Zusam-
mensetzung der Zellmembranen, der ZellgroRe, der Verteilung der Zellen im Gut und der Zusam-
mensetzung des zu behandelnden Lebensmittels. Unterschiede in der Zusammensetzung der
Zellmembranen sind auch der Grund fiir die unterschiedliche Sensitivitat der Mikroorganismen
gegeniber der Elektroporation. Grof3e Zellen sind grundsatzlich besser zu behandeln.

Die Homogenitat des elektrischen Feldes, also die zuverlassig gleichmaRige Wirkung auf moglichst
alle Zielzellen bei gleichzeitiger homogener Produktbelastung (= Qualitdtserhalt), wird komplex
beeinflusst durch:

e Verteilung der MO-Zellen im Gut: Voraussetzung fir eine effiziente Inaktivierung ist, dass
alle Zellmembranen der ,Perforation” bzw. der ,Poration” zugénglich sind. Im Fall von so-
genannten ,inclusion oder insulating particles”, das sind (MO-)Zellen, die von anderen voll-
standig eingeschlossen sind, und Zellagglomeraten funktioniert dieser Aufschluss unzu-
reichend bis nicht (z.B. Topfl et al., 2007). Zellen schiitzen sich sozusagen gegenseitig vor
Elektroporation oder ,verstecken” sich zwischen Fettpartikeln etc.

e Zusammensetzung der Lebensmittel: Allgemein sind erwartungsgemal partikelhéltige Le-
bensmittel, sowie stark viskose Lebensmittel schlecht mittels PEF zu behandeln (Cool wave
processing, 2012). Eine inhomogene Verteilung von Gasbldschen im Lebensmittel kann
ebenso Einfluss nehmen. Generell ist jede Lebensmittelparameter-Anlagenkombination in-
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dividuell zu betrachten, zumal sich selbst in dhnlichen LM, wie Tomaten/Karottensaft Un-
terschiede in der Inaktivierungseffizienz zeigten. Relativ gut untersucht ist der Effekt von
PEF in proteinbasierten Lebensmitteln. Eine hohe Konzentration an Proteinen (z.B. Milch
insbesondere micelldres Casein) soll einen Schutzeffekt gegeniliber einer PEF-Behandlung
haben, die Mikroorganismen -Inaktivierung also erschweren, wie etwa am Beispiel Lactoba-
cillus rhamnosus aufgezeigt wurde (Jager et al., 2009). Zudem werden viele Proteine unter
PEF in ihrer Konformation und folglich in ihrer Funktionalitat verandert. Die wesentlichen
beobachteten Effekte sind dabei die verstarkte Aggregation von Milchproteinen, hinter der
eine Auffaltung von Proteinketten unter Exposition von SH-Gruppen, die sich anschlieRend
zusammenlagern und/oder die Polarisierung bestimmter Gruppen mit folgender Anziehung
der Gegenladungen vermutet wird. Diese verstdrkte Aggregation zeigt sich in einer Verrin-
gerung der Loslichkeit unter zu exzessiven PEF-Bedingungen, wie beispielsweise bei Soja-
proteinisolat (Li et al., 2007). Im Fall von Flissigei kann daraus eine verringerte Aufschlagfa-
higkeit resultieren (Marco-Moies et al., 2011). Unter den Enzymen neigt insbesondere
Lysozym zu verstarkter Aggregation und Prazipitation unter PEF, womit es sich der PEF-
Inaktivierung entziehen kann. Dem l3asst sich allerdings durch Zugabe von Zitronensaure
vorbeugen (Wu et al., 2015).

e Anlagendesign und Kontrolle: Nicht nur im Sinne der Sicherstellung einer ausreichenden In-
aktivierung von Mikroorganismen ist eine homogene Behandlung wichtig, auch die Vermei-
dung einer lokalen Uberhitzung und damit einer unnétigen Zerstérung von Lebensmittelbe-
standteilen ist Grund fiir ein vorteilhaftes Anlagendesign. Eine gewisse Hitzeentwicklung
um die Elektroden ist methodisch bedingt (quasi ohmic heating), kann jedoch durch ent-
sprechend effiziente KihimalRnahmen verhindert werden. So wurde etwa die Integrierung
eines Mantelwarmetauschers um die geerdete Elektrode fiir geeignet befunden (Meneses
et al., 2011). Die Stromungseigenschaften und damit die Homogenitat der Behandlung lieR
sich beispielsweise durch Turbulenzbildung mittels in die Behandlungszelle eingebauten
Gittern verbessern (Jager et al., 2009). Ein weiterer Trick ist die Nutzung mehrere Behand-
lungszellen hintereinander, um Fehler in der Inhomogenitat in einzelnen Zellen auszuglei-
chen. Eine gewisse Kontrolle Uber die Effizienz der Behandlung lasst sich mittels Systemen
gewinnen, die abgegebene Anlagenleistung, Produktstrom und Temperatursteigerung wah-
rend dem Prozess messen und riickkoppeln, welche etwa in Anlagen des DIL Standard sind.
Lokale Inhomogenitaten sind damit jedoch nicht zu kontrollieren.

Kombinationen
Synergistische Effekte mit der PEF- Behandlung wurden fir folgende Ansatze aufgezeigt:

e Hitze: Die Effizienz der PEF induzierten Mikroorganismen -Inaktivierung nimmt grundsatz-
lich mit steigender Behandlungstemperatur zu, wobei sich Temperaturen von 50 — 60° als
sinnvoller Kompromiss zwischen effektiver Abtétung und Produktschonung erwiesen haben
(z.B. Heinz et al., 2003; Topfl et al., 2007). Mit dieser Kombination |asst sich der Energie-
aufwand senken, die Inaktivierung PEF- und/oder hitzeresistenter Mikroorganismen bzw.
Enzyme gleichermallen bewerkstelligen und die Abtotung relativ kleiner, der PEF schlecht
zuganglicher Zellen (z.B. Listerien) realisieren.

e Antimikrobielle Substanzen und Konservierungsmittel: Benzoate, Sorbate und Zitronensau-
re erh6hen ebenso die MO-Inaktivierungsraten (Gurtler et al., 2011). Nisinzusatz (100 U/ml)
bewirkte eine deutlich erhéhte Abtotungseffizienz. Konkret konnte bei relativ schonenden
PEF-Bedingungen (80 kV/cm, 20 Pulse, 44° C) eine Absenkung der Gesamtkeimzahl in Oran-
gensaft von 1,75 log auf >6 log erzielt werden (Hodgins et al., 2002).

e UV bzw. pulsed light: Ein Hirdenprinzip aus der Kombination PEF/UV bzw. PEF/PL ist den
Einzelmethoden Uberlegen, wohingegen die Kombination PEF/Ultraschall wenig vielver-
sprechend sein soll (Caminti et al., 2011).
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Maogliche Risiken
Methodisch bedingt sind folgende potentielle Risiken zu beriicksichtigen:

e Elektrodenerosion: Wie bei allen Methoden mit involvierten Elektroden stellt die Korrosion
von Elektrodenmaterial in das Gut ein potentielles Problem dar. In der Vergangenheit viel
genutzte Edelstahlelektroden |6sen sich u.a. in gesundheitlich bedenkliche Bestandteile wie
Eisen, Nickel, Chrom und Cadmium auf. In modernen Anlagen ist daher Titan als Elektro-
denmaterial im Einsatz, dessen Abbauprodukt Titandioxid (auch als Lebensmittelusatzstoff
verwendet) gesundheitlich als unbedenklich eingestuft wird.

e Inhomogene Feldverteilung: Kritisch fiir die Lebensmittelsicherheit ist bei Dekontaminati-
onsaufgaben die Gewahrleistung einer homogenen Behandlung (siehe auch kritische Para-
meter). Laufende Forschungsaktivitdten untersuchen dabei die optimale Stromung in den
Behandlungszellen und die Wirkung von mehreren in Serie genutzten Behandlungszellen.

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

PEF-Behandlung wird in der europdischen Lebensmittelindustrie sowohl flr Pasteurisations-
/Sterilisationsaufgaben als auch zum Zellaufschluss genutzt. Selten, aber doch, wird auch offensiv
damit geworben (“ultrafresh durch PEF” — Ali Juus). Einerseits lassen sich methodisch die Bildung
von unerwiinschten, reaktiven Zersetzungsprodukten — ausgeldst durch hohen Energieeintrag —
und folgende Redoxreaktionen unter Bildung freier Radikale etc., sowie eine gewisse Migration
von Elektrodenmaterial nicht ausschlieRen. Andererseits existieren bereits relativ ,,sichere” Elekt-
rodenmaterialien und die Gleichwertigkeit wurde fiir Apfelsaft aus mittels PEF aufgeschlossenen
Apfeln zu konventionell hergestelltem Apfelsaft schon bewiesen, womit im Falle der Notwendig-
keit einer NF-Zulassung zumindest das verkiirzte Gleichwertigkeitsverfahren angewandt werden
konnte. Als Qualitatsparameter von Apfelsaft, also als Kriterium zur Beurteilung der Gleichwertig-
keit gegenliber herkdmmlich hergestelltem Apfelsaft, wurden dabei Phenolgehalt, Gesamtsaure
und Trubstabilitdt herangezogen (SKLM, 2008).

Im Fall von ,gepulsten elektrischen Feldern” scheint die Elektrizitat im Namen auf. Das kdnnte
durch eine damit assoziierte Gefahr bei der Bevolkerung eine gewisse Skepsis gegeniliber dem

Verfahren hervorrufen (Olsen, 2010). Die meisten Konsumentinnen und Konsumenten werden
mit diesem Verfahren derzeit aber kaum etwas anzufangen wissen.

2.8.1.8. Oszillierende Magnetfelder (oscillating magnetic fields) (OMF)

Eine Methode, die in den Anfangen des mittlerweile deutlich aufstrebenden PEF-Verfahrens als
weitere vielversprechende Methode zur Dekontaminierung von Lebensmitteln untersucht wurde,
sind oszillierende, magnetische Felder (OMF). Im Gegensatz zu PEF ist ihr praktischer Nutzen
allerdings bislang nicht zulanglich wissenschaftlich bestatigt.

Prinzip

Das in Kunststoffmaterialien verpackte Lebensmittel wird 1 — 100 Pulsen eines magnetischen
Wechselfeldes ausgesetzt, wobei Intensitidten zwischen 0 und 50 Tesla und Frequenzen (=
Haufigkeit des Ladungswechsels) von 5 — 500 kHz empfohlen werden. Ab 500 kHz soll die
Temperatursteigerung durch die Behandlung bereits recht hoch sein, im empfohlenen Bereich
betragt sie zwischen 2 und 5°C zwischen Anfang und Ende der Behandlung, womit es sich aber
klar um ein nichtthermisches Verfahren handelt. Die Ausgangstemperatur betrdgt im Allgemeinen
0 - 50°C, die Behandlungsdauer 10 ps bis einige ms. Uber die Hintergriinde der moglichen
Dekontaminierung weill man nach wie vor nicht Bescheid. Diskutiert wurde eine Auflésung der

84



Teil 4: Lebensmittelverarbeitung

Bindungen zwischen lonen und Proteinen durch Anlegen eines schwachen OMF, was in Folge den
Zellstoffwechsel stéren konnte, weil an diesem viele Protein-lonen-Konstrukte beteiligt sind.
Analog sollen Calcium-bindende lonen in Calcium-bindenden Proteinen wie Calmodulin in deren
Funktion gestort werden, welche in viele zellinterne Signalwege involviert sind. Zudem kdnnte das
OMF magnetisch aktive Teile der DNA derart beeinflussen, dass kovalente Bindungen zerstort
werden (Barbosa-Canovas et al., 1993). In einem Patent, das die Anwendung von OMF zur
Wirkungsunterstiitzung von medizinischen Wirkstoffen und Therapien schiitzt, wird die Wirkung
oberflachlich damit erklart, dass Reizstrome die Zellmembran beeinflussen, intrazellulare Abldufe
storen, und Bakterien durch den verursachten Stress leichter angreifbar sind (Praschelik & Sturm,
2011).

Mogliche Effekte und Forschungsbedarf

Studien zeigten Inaktivierungsraten fiir Bakterien zwischen 2 und 3 log bei Behandlung durch
einen einzigen OMF-Puls in Milch, Joghurt, Orangensaft und Brotteig (Hoffmann, 1985).
Vergleichbare Inaktivierungsraten (Reduktion von 3 log fiir die Bakterien Ervinia carotovora und
Streptomyces scabies und 2 log fir den Pilz Alternaria solani) wurden auch in einer neueren Studie
erzielt (LIPIEC et al., 2004). Dabei ist anzumerken, dass es sich beim behandelten Material um
zuvor auf sehr hohe Zelldichten angeziichtete Fliissigkulturen handelte. Daneben sind unter den
insgesamt dullerst wenigen publizierten Studien, jedoch ahnlich viele zu finden, in welchen nach
OMF-Behandlung das Zellwachstum unbeinflusst blieb oder gar stimuliert wurde (Barbosa-
Canovas et al. 1993; Pothakamury et al. 1993).

Als mogliche Einflussfaktoren auf die induzierten Wirkungen wurden die magnetische Felddichte,
die Pulszahl, die Frequenz und die Eigenschaften des Lebensmittels (konkret Widerstand,
elektrische Leitfahigkeit und Form/Schichtdicke) genannt. Der Forschungsbedarf ist unbestritten
hoch (Barbosa-Canovas et al., 1993; Butz & Tauschner, 2002). Vor dem Hintergrund der
unsicheren Wirkung, der Unbekanntheit der Wirkmechanismen und der Einflussfaktoren, ist ein
industrieller Einsatz demnachst nicht zu erwarten. Die FDA fasst den erheblichen
Forschungsbedarf folgendermalien zusammen: “Identify key resistent pathogens, establish the
effects of magnetic fields on microbial inactivation, elucidate the destruction kinetics of magnetic
fields, determine the mechanisms of action of magnetic fields, determine critical process factors
and effects on microbial inactivation, validate the process and evaluate indicator organisms and
appropiate surrogates, identify process deviations and determine ways to address them” (FDA,
2014).

Ein neuerer Ansatz ist die Nutzung magnetischer Hyperthermie als Desinfektionsmethode zur
Bekampfung von pathogenen MO. Dabei wurde eine Lésung mit Pseudomonas flourescens und
Magnetit-Nanopartikeln versetzt und anschliefend mit einer Frequenz von 873 kHz OMF-
behandelt (relativ hoch), wobei durch die enststehende Erhitzung der Magnetit-Nanopartikel eine
vollstindige Abtotung der Keime nach 8 min (untypisch lange Zeit) bei 55°C erfolgte (Banobre-
Lopez et al., 2013).

Der postulierte Effekt eines vorteilhaften, effizienteren, homogeneren Gefrierens unter Nutzung
eines OMF konnte in Versuchen mit Knoblauch nicht bestatigt werden (James et al., 2014).

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

Der Einsatz von OMF wird derzeit nicht forciert, zumal eine technologische Nutzungsrelevanz
nicht sicher ist. Die rechtliche Einordnung und die Akzeptanz sind deshalb nicht relevant.
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2.8.1.9. Induktionserhitzung (inductive heating) (IE)
Unter Inductive-heating (IH) versteht man Erhitzen mittels elektromagnetischer Induktion.

Prinzip

Unterhalb der Kochplatten ist eine Drahtspule angeordnet durch welche elektrischer Strom gelei-
tet wird. Die Spule ist damit ein starker, hochfrequenter Elektromagnet. Wenn nun ein Behaltnis
aus einem magnetischen (z.B. eisenhaltigen) Material oberhalb von diesem Element positioniert
wird, wird das starke elektrische Feld des Elektromagneten auf dieses Behaltnis und in weiterer
Folge in das darin befindliche Lebensmittel transferiert. Die durch das Gut aufgenommene, elekt-
rische Energie wird in Warme umgewandelt (= dissipiert), wodurch sich das Lebensmittel erhitzt.
Die kontrollierbare Stirke des Magnetfelds bestimmt letztlich die Erhitzungsrate. Uber mogliche
Nebeneffekte zusatzlich zur Erhitzung, die mikrobiologische Inaktivierungskinetik der Methode,
Veranderungen in Lebensmittelinhaltsstoffen etc. sind derzeit kaum wissenschaftliche Publikatio-
nen und damit Daten zu erhalten.

Nutzungsrelevanz und derzeitige Nutzung

Nichtsdestotrotz befindet sich die IH in Gastronomie und Haushalten als Alternative zu Gas- und
herkdmmlichen Elektroherden in regem Einsatz. Folgende bedeutendste Vorteile wurden gegen-
Gber den herkémmlichen Systemen angefihrt:

e Raschere, effizientere Erhitzung: Im Gegensatz zu Gas/Elektroherdplatten, wird nicht die
ganze vorgesehene Kochflache erhitzt, sondern nur spezifisch das Behaltnis bzw. das darin
befindliche Gut. Zudem Iasst sich das Magnetfeld ohne Verzogerung ein- und ausschalten.
Hersteller beziffern die tatsachlich genutzte ,Kochenergie” der eingebrachten Energie fiir
die IH mit etwa 84% im Vergleich zu 40% fir Gasherde.

e Kihlere Kiiche, keine Verbrennungsgefahr am Kochtopf und an der Herdplatte: Dadurch,
dass sich die Platte nicht und der Topf nur geringfligig aufheizen, bleibt die Kiiche kihler,
Verbrennungen an der Platte sind ausgeschlossen.

Geworben wird weiter mit dem Schlagwort des ,,zoneless” cooking. Das bedeutet, dass man eine
grolRe Oberflache mit Behaltnissen unterschiedlichster Anzahl, Gré6Re, Form und Orientierung nut-
zen kann, und damit an Flexibilitdt gegenlber einer vorgegebener Anzahl und GréRRe bei her-
kommlichen Kochflachen gewinnt. Da sich lediglich die Behaltnisse (nicht jedoch die Flachen da-
zwischen) erhitzen, verliert man durch grolRe Freiflichen bei dieser Methode keine Energie.

Neben typischen Kochplatten werden auch beispielsweise Pizzawarmhaltetaschen bereits mit IH-
Systemen ausgestattet (Firma Cooktech), auch IH-Ofen sind bereits kommerziell erhiltlich (Abb.
4.2.11).

Induction
Induction Pizza Bag FlashPak™ Disc Easy-to-clean and easy-to-use.

Abb. 4.2.11: von links nach rechts: spezifische Erhitzung des magnetischen Behaltnisses, Pizza-
warmhaltebags auf IH-Basis der Firma Cooktek, Induktionsherd der Firma Samsung (Cooktek,
2014; Samsung, 2015)
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Maogliche Risiken

Die Methode an sich und damit auch die mit ihr einhergehenden Risiken wurden bislang kaum
wissenschaftlich untersucht. Kritiker beflirchten eine Gesundheitsgefahrdung der Anwender
durch das starke elektromagnetische Feld. Diesbeziiglich gibt es einen Grenzwert der ICNIRP (/n-
ternational Commission on non-ionising radiation protection) von 6,25 uT (Microtesla- MaR flr die
magnetische Feldstarke), woflir man einen Abstand von 30 cm von der Herdplatte einhalten
musste. Kritisiert wird nun, dass dieser Mindestabstand von unkundigen Hobbykdchen normaler-
weise nicht eingehalten wird, was fiir Schwangere, Stillende und Kinder problematisch sein kénn-
te. Letztlich ist diese Diskussion mit derjenigen um eine mogliche Gesundheitsgefahrdung durch
Starkstrommasten in der Ndhe von Wohngebieten ident.

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

Induktionsdfen sind bereits seit langerer Zeit in den Kiichen eine Realitat. Zur breiten Akzeptanz
tragt wohl u.a. die Tatsache bei, dass ,nur der Topf” erhitzt wird, das Lebensmittel aber mit dem
,Wirkungsprinzip nicht in Berihrung kommt“.

2.8.1.10. Ohm’sche Erhitzung (ohmic heating) (OH)

Ohm’sche Erhitzung (OH) ist eine Mdglichkeit, Lebensmittel durch Durchleitung von elektrischem
Strom rasch zu Erhitzen (Kochen, Pasteurisieren, Sterilisieren, Trocknen, Auftauen), sowie Fer-
mentations- und Extraktionsprozesse zu beschleunigen.

Prinzip

Elektrischer Strom wird direkt durch das Lebensmittel geleitet, wodurch im Lebensmittel Hitze
generiert wird. Meistens werden dabei Frequenzen von 50 — 60 Hz und Spannungen zwischen 20
und 50 V/cm genutzt. Im Gegensatz zu radio-frequency Erhitzung ist direkter Elektrodenkontakt
erforderlich. Geratetechnisch wird zwischen statischen und Durchflussanlagen differenziert. Die
bedeutendsten Elektrodenmaterialien sind (rostfreier) Stahl, Aluminium und Titan. Bei Durch-
flussanlagen ist daneben noch in der Elektrodenanordnung zu unterscheiden.

GrolRer Vorteil der Ohm’schen Erhitzung sind die erzielbaren hohen gleichméaRigen Aufheizraten,
welche sich vor allem aus der sogenannten ,,volumetrischen Erhitzung” ergeben: Die Warme wird
im Lebensmittel selbst generiert und muss demnach nicht — wie bei herkdémmlicher konduktiver
oder konvektiver Erhitzung — von den Randschichten ins Innere geleitet werden. Letzteres fuhrt
bei herkdmmlichen Prozessen oft zu Uberhitzung der duReren Schichten mit allen daraus resultie-
renden Qualitatseinbuflen, was bei OH entfallt.

Der einflussreichste Parameter fir alle Anwendungen ist das Ausmal der Erhitzung, die sich von
gewohnlichen Erhitzungsverfahren nur in der Art der Entstehung unterscheidet. Es wurde jedoch
festgestellt, dass bei identer Temperatur eine OH-Behandlung eine etwas hohere Keimreduktion
gegeniber der herkémmlichen Hitzebehandlung ergibt, was auf einen zusétzlichen nicht-
thermischen Effekt hinweist (z.B. Somavat et al., 2013). Hypothesen hierzu besagen, dass in De-
kontaminationsapplikationen neben der generierten Hitze die Elektroporation von Keimen eine
Rolle spielt. Als moglicher Hintergrund wurde die im Gegensatz zu Mikrowellen und Radiofre-
guenzbehandlung geringere Frequenz (~ 50 Hz) verantwortlich gemacht. Die geringe Frequenz soll
dabei die Aufladung der Zellwédnde und die anschlieRende Porenbildung in diesen ermdoglichen,
woflr bei hoher Frequenz die Zeit zwischen den Ladungswechseln nicht ausreichen wiirde.
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Effekte und Nutzungsrelevanz

Bei der OH handelt es sich um ein volumetrisches Verfahren mit dem methodischen Vorteil der
homogeneren und schnelleren Erhitzung verglichen mit ,klassischen” Erhitzungsverfahren, zumal
Warmeverluste an den Phasengrenzen bei heterogenen Lebensmitteln weitgehend entfallen. So
konnte beispielsweise durch eine OH-Vortrocknung von Tomatenmark von 90 auf 70 % Feuchtig-
keit die Trocknungszeit um beachtliche 80 — 97 % gegenliber einer Heilllufttrocknung reduziert
werden (Hosainpour et al., 2014). Bei der Milchpasteurisation wurde die Behandlungszeit gegen-
Uber herkdmmlicher Pasteurisation um 18 % reduziert (Shivmurti et al., 2014). Versuche zur Abto-
tung von Alicyclobacillus acidoterrestris-Sporen in Orangensaft ergaben fiir alle untersuchten
Temperaturen (70, 80 und 90° C) eine raschere und effizientere Abtotung flir OH-behandelte Pro-
ben (58, 12 und 6 min) gegeniiber den Referenzproben (83, 15 und 8 min) (Baysal & Icier, 2010).

Die kiirzere Prozesszeit geht dabei tendenziell mit einer Verbesserung des Qualitatserhalts einher.
Eine vergleichende Studie zwischen OH-, Mikrowellen- und IR-Behandlung, sowie konventioneller
Pasteurisation von Orangensaft ergab fir alle beobachteten Temperaturen den besten Vitamin-C
Erhalt fir OH (Vikram et al., 2005). Die Ergebnisse von Demirddven & Baysal (2012) bestétigen ei-
nen geringfligig hoheren Vitamin-C-Gehalt in Orangensaft fiir OH gegenliber klassischer Pasteuri-
sation. Fir mittels OH sterilisierte und anschlieRend aseptisch verpackte Marillen n Sauce wurde
Uber die Lagerdauer von 52 Wochen ein zufriedenstellendes mikrobiologisches Ergebnis und eine
den frischen Friichten dhnliche Qualitat erzielt. Der Vitamin--Gehalt sank dabei unter der Behand-
lung von urspringlich 50 auf etwa 35 mg/100 g, wobei dieses Niveau Uber die gesamte Lagerdau-
er gehalten wurde (Pataro et al., 2011). Am Modell Acerola-Mus wurde kein signifikanter Unter-
schied in der Anthocyanabbaukinetik zwischen OH- und herkémmlicher Erhitzung beobachtet
(Mercali et al., 2011). Ebenso wiesen OH-und herkdmmlich pasteurisierte Granatapfelsafte keine
signifikanten Unterschiede in Rheologie, Farbe und Phenolgehalt auf (Yildiz et al., 2009). Der B-
Carotingehalt in mittels OH-, Mikrowellen und konventioneller Wasserbadbehandlung blanchier-
ten Karotten unterschied sich ebenfalls unwesentlich zwischen den Methoden (Lemmens et al.,
2009).

Fir Fleischprodukte zeigen Studien fir OH gegenliber einer konventionellen Erhitzung einerseits
einen geringeren Saftaustritt/Kochverlust, homogenere Mikrostruktur und festere Textur, ande-
rerseits hellere Farbe und das Ausbleiben der fiir viele Produkte erwiinschten Krustenbildung (z.B.
Bozkurt & lIzier, 2010; Yildiriz-Turp et al., 2013; Engchuan et al., 2014; Zell et al., 2012). Letzteres
ist auf die Hitzegenerierung im Produkt (volumetrische Erhitzung) zurlickzufiihren, also sozusagen
die Negativseite der homogenen Erhitzung.

Die Enzyminaktivierung (Alkalische Phosphatase, Pectinmethylesterase und Peroxidase) in Milch,
Frucht- und Gemisesaften durch OH entspricht etwa derjenigen der konventionellen Hitzebe-
handlung. Lediglich flr Karottensaft zeigte sich fiir OH eine hohere Peroxidaseinaktivierungsfahig-
keit (Jakob et al., 2010).

Analog zu Garung und Dekontamination wird durch OH auch der Tauvorgang bei niedrigerem
Tauverlust deutlich gegenliber dem herkémmlichen Tauen beschleunigt, was sich insbesondere
flir groRere Fleischstilicke positiv bemerkbar macht (Bozkurt & Izier, 2009).

Eine OH unterstiitzte Hydrodestillation zur Extraktion der essentiellen Ole aus Thymian wurde
ebenfalls klar beschleunigt (Gavahian et al., 2011). Eine solche Behandlung vor der Lésungsmitte-
lextraktion von Reisol fiihrte zu einer Reduktion der Extraktionszeit um 70 — 75 % bei vergleichba-
rer Qualitdt und Ausbeute (Nair et al., 2012). Die OH-Behandlung von Reisstarke und -mehlen re-
sultierte in Produkten mit niedrigeren Verkleisterungstemperaturen, verbesserter Kochstabilitat
und geringerer Retrogradationstendenz (An & King, 2006). Als Alternative zur Pasteurisation von
Milch in herkémmlichen Warmetauschern bietet OH den Vorteil geringerer Ablagerungen in den
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Apparaten und damit verbundener einfacherer Reinigung und eines geringeren Energieaufwandes
(Ayadi et al., 2003).

Derzeitiger praktischer Einsatz

Ohm’sche Erhitzung wird bereits seit vielen Jahren weltweit zur Dekontamination von Fruchtzu-
bereitungen in groRem Umfang genutzt; darliber hinaus zur Pasteurisation von Joghurt in Japan,
sowie zur Behandlung von Flissigei und einigen Covenienceprodukten in den USA (Ruan et al.,
2001). Kommerzielle Anlagen werden beispielsweise von den Firmen APV Baker (UK) (Abb. 4.2.12)
und Raztek Corp (USA) vertrieben. Da aber noch beachtlicher Forschungsbedarf besteht, ist die
weitere Verbreitung jedoch noch eingeschrankt (siehe Forschungsbedarf). Des Weiteren ist die
Anwendung derzeit auf Durchflusssysteme mit anschlieRender aseptischer Abfiillung begrenzt,
weil die Moglichkeiten entsprechender in-pack Anwendungen gegenwartig nicht erforscht sind.
Die Notwendigkeit der Kombination mit einer aseptischen Abfillung ist mit zusatzlichen Kosten
und dem Risiko einer Rekontamination verbunden. Da aber die aseptische Abfiillung immer mehr
im Kommen ist, wird auch die OH in Zukunft noch breitere Anwendung finden.

Abb. 4.2.12: OH-System APV Baker (UK)

Kritische Parameter, Beschrankungen und Forschungsbedarf

Der erfolgsentscheidende Faktor bei der OH-Behandlung ist, wie bei allen Erhitzungsverfahren,
die generierte Temperatur und insbesondere der Zeit/Temperaturverlauf im cold-spot, also dem
,am schlechtesten zu erhitzenden Bereich” des Lebensmittels. Dabei ist zu beachten, dass sich die
Lokalisation von cold-spots unter OH nicht aus der Erfahrung mit klassischen Garverfahren ablei-
ten lasst, da andere Faktoren mitspielen, wie:

o Leitfahigkeit der zu behandelnden Lebensmittelmatrix: Unbestritten ist, dass die Tempera-
turerhéhung durch OH der Leitfahigkeit des zu behandelnden Lebensmittels direkt propor-
tional ist. Nun ist die Leitfahigkeit von Lebensmitteln an und fiir sich sehr verschieden. Apfel
weisen beispielsweise eine klar niedrigere Leitfahigkeit gegeniiber anderen Friichten auf,
was auf deren hohen Luftgehalt zurtickgefiihrt wird (Sarang et al., 2008). Umgekehrt ergibt
eine Erhéhung der Temperatur im Lebensmittel eine Erhhung der Leitfahigkeit. Wenn nun
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die Leitfahigkeit im gesamten Lebensmittel homogen ist, lassen sich auf dieser Basis sinn-
volle Behandlungsparameter bestimmen. Problematisch wird es, wenn ein Lebensmittel ei-
ne in sich heterogene Leitfahigkeit aufweist. Dieser Fall kann in heterogenen Mischungen
aus Sauce/Partikeln, wie Suppen und diversen anderen Convenienceprodukten durchaus
auftreten, aber auch bereits durch die Verteilung der chemischen Zusammensetzung im
Rohstoff selbst determiniert sein. Beispielsweise besitzt Fett eine deutlich geringere Leitfa-
higkeit als Muskelfleisch, was dazu fihrt, dass Fettansammlungen in Fleischstlicken durch
OH weniger rasch erhitzt werden (Sarang et al., 2008; Yildiriz-Turp et al., 2013). Auch fir
Eiscreme wurde die negative Korrelation zwischen Fettgehalt und Erhitzungsrate aufgezeigt
(Icier & Tayman, 2006). Fur die Pasteurisierung von Flissigeiprodukten gilt, dass Eiweil leit-
fahiger als Dotter und Vollei ist (Darvishi et al., 2012).

Partikelart, -lokalisation und -orientierung: Wie bereits erwahnt, haben Differenzen in der
Leitfahigkeit zwischen Grundmatrix und diversen Partikeln eine bedeutende Rolle zur Ge-
wahrleistung einer homogenen Erhitzung und damit Auswirkung auf die Qualitat und Le-
bensmittelsicherheit. In gewissem Umfang lassen sich Unterschiede (z.B. bei heterogenen
Convenienceprodukten) durch Zugabe von Salzen zu einzelnen Bestandteilen ausgleichen
(Sarang & Sastry, 2005). Zudem wurden Unterschiede in der Erhitzungskinetik der Einzelbe-
standteile in geriihrten und statischen Systemen beobachtet. Ferner scheint die Orientie-
rung der Partikel im elektrischen Feld Einfluss auf die Erhitzungseffizienz und -differenzen
zu nehmen.

Elektrische Feldstdrke und Frequenz: Die Erhitzungsrate und damit die Dekontaminationsef-
fizienz ist der angelegten elektrischen Feldstarke direkt proportional (z.B. Sastry & Paliap-
pan, 1992; Darvishi et al., 2011; Lee et al, 2012). Daneben bestimmt auch die Frequenz die
Effizienz der Methode. Eine hohe Frequenz (100 Hz bzw. sogar 1 kHz gegenuber der ur-
springlich viel genutzten 50 — 60 Hz) bewirkt dabei geringere Ablagerungen und Korrosio-
nen an den Elektroden. Das flihrt zu langerer Haltbarkeit, geringerem Reinigungsaufwand,
verbesserter Warmetbertragung und damit zu einer verbesserten Energieeffizienz und ge-
ringerem Gesundheitsrisiko durch Absenkung der Migration des Elektrodenmaterials in die
Lebensmittel (z.B. Wang & Farid, 2015, Lee et al., 2013, Wang et al., 2012). Auch eine er-
hohte Erhitzungsrate wurde unter Erh6hung der Frequenz beobachtet (Lee et al., 2013). In
einer Studie zur Untersuchung des Einflusses der Frequenzen (50 Hz bis 1 MHz) auf die Qua-
litat von Pfirsichen wurde eine héhere Frequenz als vorteilhaft fiir den Erhalt der Gewe-
bestruktur identifiziert (Shynkaryk et al., 2010).

Elektrodenmaterial, -dicke und -anordnung: Ein wesentlicher Grund dafiir, dass sich OH in
seinen Anfangen nicht durchgesetzt hat, war die Korrosion des Elektrodenmaterials und die
nachgewiesene Migration von Elektrodenmaterialien in die Lebensmittel. Die Identifizie-
rung geeigneterer Materialien, Elektrodendimensionierungen, -isolierungen und die MaR-
nahme mit erhdhter Frequenz zu arbeiten, um die Korrosion gering zu halten, macht OH
wieder interessant. Es bestehen in diesem Zusammenhang deutliche Unterschiede in der
Erhitzungsrate zwischen den Elektrodenmaterialien. Ein geringer Elektrodendurchmesser
sowie hohere Frequenzen sollen grundsatzlich vorteilhaft sein (Lee at al., 2013). Fiir die
Milchpasteurisation wurden verringerte Materialablagerungen fiir Elektroden aus Graphit
gegeniber Elektroden aus rostfreiem Stahl beobachtet (Stanel & Zitny, 2010). In mit gepuls-
tem OH durch Elektroden aus rostfreiem Stahl behandelten Mahlzeiten soll der Gehalt an
Metallionen, die aus Elektroden migrieren, jedenfalls nicht héher als in konventionell steri-
lisierten Kontrollen sein (Jun et al., 2007). Eine weitere Moglichkeit, die Problematik der
Elektrodenmaterialkorrosion zu umgehen, ist die Ausfiihrung als Hochfrequenzerhitzung.
Dabei werden nicht, wie beim ,, herkdmmlichen” OH geringe, sondern hohe Frequenzen
(Mikrowellenbereich) genutzt. Damit ist die Durchdringung groRer und ein direkter Elektro-
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denkontakt unnétig. Die Elektroden kdnnen beispielsweise an der AulRenseite der Durch-
flussrohre lokalisiert sein.

Sehr dhnliche Lebensmittel konnen durch diese vielen Einflussparameter durchaus sehr unter-
schiedliche Erhitzungsverlaufe unter OH aufweisen, wie fir Orangensaft und Tomatensaft gezeigt
wurde (Lee et al., 2012). Dabei wurde in Tomatensaft die Keimzahl von E.coli bei einer Feldstdrke
von 25 V/cm innerhalb von 30 s um 5 log reduziert, wohingegen fiir denselben Effekt in Orangen-
saft 30 V/cm eine Dauer von 60 s notwendig war.

Zusammenfassend ergibt sich noch ein erheblicher Forschungsbedarf in der Uberwachung (z.B.
Crattelet et al., 2013) und der mathematischen Simulation und Modellierung der Behandlungspa-
rameter in Kombination mit den jeweiligen Lebensmittels.

Maogliche Risiken

Migration von Elektrodenmaterial in die Lebensmittel: Wenngleich es mittlerweile Ansatze

zur Vermeidung der Elektrodenkorrosion gibt, ist darauf weiterhin Augenmerk zu legen
(Dauer des Einsatzes etc.).

Gewahrleistung ausreichender Dekontamination: Zur Garantie der hygienischen Sicherheit
besteht vor dem Hintergrund der komplexen Zusammenwirkung der vorhergehend be-
schriebenen Parameter grundsatzlich noch Forschungsbedarf. Besonders relevant ist das in
Bezug auf hochpathogene Mikroorganismen. Mogliche subletale Schadigungen sind hier in
Betracht zu ziehen.

Risiko durch eine mdgliche Elektrolyse (Wasserzerlegung): Grundsatzlich kann eine Durch-
leitung von Strom durch ein Lebensmittel zur Zerlegung des lebensmitteleigenen Wassers
flihren, wobei Wasserstoff und Sauerstoff entstehen. Genau das ist das Ziel der Wasser-
elektrolyse zur Gewinnung von Wasserstoff. Diese mogliche Problematik gilt fiir OH als un-
tersucht und wird in der wissenschaftlichen Literatur nicht thematisiert, die Moglichkeit der
Weiterreaktion von entstehenden Sauerstoffradikalen fiir Kaltplasma (siehe Kap. 2.8.1.11)
dagegen schon. Im Grunde entsteht eine Art elektrolysiertes Wasser (siehe Kap. 2.8.1.12),
das sich im Allgemeinen innerhalb einer gewissen Zeitspanne wieder in seinen Ursprungs-
zustand zurickentwickelt.

Kombinationen

In wenigen Einzelstudien wurden folgende synergistische Effekte mit anderen Technologien fest-
gestellt:

Druckunterstitztes ohmic-heating (POTS): OH in Kombination mit Hochdruck (500 MPa)
erwies sich in Versuchen zur Sterilisation von Gem{ise bezliglich des Texturerhalts fir eine
optimale Knackigkeit der OH-Einzelbehandlung leicht Gberlegen (Park et al., 2014).

Pulsed ohmic-heating: Wie bereits im Zusammenhang mit der Bedeutung der Wahl des
Elektrodenmaterials erwahnt, lasst sich durch Anwendung von OH im gepulsten Modus die
Elektrodenkorrosion senken (z.B. Samaranayake et al., 2005).

Mikrowellen/OH: Die Kombination MW/OH zeigte Potential zur Verringerung der Tempera-
turdifferenzen zwischen den einzelnen Komponenten innerhalb eines heterogenen Le-
bensmittels (Nguyen et al., 2013).

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

Fir OH wird argumentiert, dass es bereits vor 1995 im Einsatz war und demnach grundsatzlich-
nicht unter die Novel Food-Verordnung fallt. Erforderlich ware eine diesbeziigliche Evaluierung fir
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Produkte, die sich wesentlich von herkdmmlich erhitzten unterscheiden. Das ist weder aufgrund
der Methodik noch aus Kenntnis der bislang hergestellten Produkte zu erwarten.

OH ist dem Durchschnittsverbraucher momentan kein Begriff, weil es weder in den einschlagigen
Medien kursiert noch gekennzeichnet werden muss. Bei Erkldarung kénnte es vom Konsumenten
ahnlich dem bekannteren induktiven Erhitzen eingeordnet werden, aber auch Angst vor mit Elekt-
rizitdt behandelten Lebensmitteln hervorrufen.

2.8.1.11. Kaltplasma (cold plasma - CP)

Kaltplasma (CP) verspricht im Lebensmittelbereich Anwendungsmoglichkeiten zur Modifizierung
und Entkeimung von Verpackungsmaterialien, sowie zur Oberflichendekontamination von Le-
bensmitteln fiir die Haltbarkeitsverlangerung und Reduktion von pathogenen Keimen.

Prinzip

Plasma ist grundsétzlich bekannt als der 4. Zustand der Materie (neben fest, flissig und gasfor-
mig), welcher 99% des Weltalls ausmacht, aber auch in Blitzen, Energiesparlampen und PlasmaTV-
Geraten vorkommt. Plasma entsteht durch Energiezufuhr zu einem Gas, wodurch dieses in seine
Einzelbestandteile ,,zerlegt” wird. Es entsteht ein Mix aus freien Elektronen, lonen und vielen an-
deren geladenen und/oder hochreaktiven Teilchen wie Ozon, Singulett-Sauerstoff, Stickoxiden,
Hydrogenperoxiden etc. und UV-Strahlung. Die detaillierte letale Wirkung bzw. der Beitrag der
einzelnen ,Teile” des Plasmas dazu ist nicht vollstindig entschliisselt. Eine ,Atzwirkung” durch die
hochreaktiven Teilchen, ein Zusammenbruch des Membranpotentials durch die Ladungstrager
(Elektroporation dhnlich PEF) und die bekannte Dimerbindung in der DNA durch UV-Strahlung
(siehe Kapitel 2.8.1.4.) werden als Hypothese genannt.

Plasmen im Weltall sind thermische Plasmen, die dadurch definiert sind, dass ausreichend Energie
zugefiihrt wurde, um das Gas in seiner Gesamtheit zu ionisieren, womit alle Teile des Plasmas ext-
rem hohe Temperaturen (etwa 5.000 — 6.000° C) aufweisen. Im Gegensatz dazu ist das erst seit
den 1990er Jahren als solches erkannte, bei Atmosphéarendruck erzeugbare, nichtthermische oder
“Kaltplasma“ nur teilweise ionisiert. Das bedeutet, dass lediglich die winzigen Elektronen des
Plasmas in Bewegung versetzt und dabei einige Tausend Grad heiR werden, wohingegen gréRere
Teilchen unbeeinflusst bleiben. Die Gesamtheit des Gases behalt dabei annahernd Raumtempera-
tur, eine Wirkung ist aber durch die in Kettenionisierungsreaktionen entstehenden reaktiven Teil-
chen dennoch gegeben. Die Energiezufuhr zur Plasmaerzeugung kann in Form von Hitze, Elektrizi-
tat oder Strahlung (u.a. Mikrowellen und radio-frequency-Strahlung) erfolgen. Fiir Anwendungen
in Medizin- und Lebensmittelbereich sind folgende Plasmaerzeugungsarten gangig:
e Dielektrisch behinderte Entladung (DBD) (= Entladung zwischen zwei durch eine Isolier-
schicht getrennte Elektroden);
e radio-frequency-Strahlung;
e Korona-Entladung (= ,kranzférmige” Entladung an einer Elektrodenspitze Richtung einer
langgestreckten Elektrodenplatte)
e und der am meisten verwendete Plasmajet (= Entladung zwischen zwei konzentrischen
Elektroden, wobei die innere haufig an eine RF-Quelle gekoppelt ist.). Das generierte Plas-
ma wird zur Spitze des Jets beschleunigt (siehe Abb. 4.2.14).

Als Tragergase, welche durch Energiezufuhr letztlich zu entsprechenden Plasmen werden, sind im
Wesentlichen Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Helium und Argon, sowie deren Mischungen in Verwen-
dung.
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Abb. 4.2.13: Diverse inaktivierende Effekte von Kaltplasma auf E.coli-Zellen (a und b-Kontrolle, c-
h: diverse Auswirkungen einer Behandlung mit CP fiir 10 min, 12,83 kV) (Bermudez-Aguirre et al.,
2013)
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Abb. 4.2.14: Diverse Arten zur Erzeugung von Kaltplasma (von links nach rechts: Korona-
Entladung, Plasmajet, dielektrisch behinderte Entladung (Sarghini, 2013)

Nutzungsrelevanz und Einsatzmoglichkeiten

Die bedeutendste Anwendung von Kaltplasma ist die Abtétung von Keimen auf thermolabilen
Oberflachen. Im Medizinbereich wurden CP-Plasma-Pens zur Keimabtoétung hartnackiger, antibio-
tikaresistenter Keime in chronischen Wunden entwickelt. Fiir die Handdesinfektion von Kranken-
hauspersonal sind Plasmaanwendungen erforscht. Zudem wurden Plasmadeos zum Abtoten der
schweillbildenden Bakterien und Anti-Pickelanwendungen etc. getestet. Im Lebensmittelbereich
flhrt CP zu Haltbarkeitsverlangerung durch Abtétung von Verderbniserregern und Braunungsre-
aktionen- und off-flavour induzierenden Enzymen sowie zur Gewahrleistung der Lebensmittelsi-
cherheit durch Abtétung von pathogenen Mikroorganismen. Die Vorteile gegentiber herkdmmli-
chen Entkeimungsverfahren sind u.a. die qualitdtsschonende, nicht-thermische und rasche (Se-
kunden bis Minuten) riickstandsfreie Prozessierung.

In zahlreichen wissenschaftlichen Studien wurden vielversprechende Mikroorganismen -
Inaktivierungsraten aufgezeigt: Innerhalb von 60 s konnte E. coli auf Salat, Gurke, Apfel und Toma-
te gleichermaRen zuverldssig (um 4,1/4,7/4,7 bzw. 3,3 log) reduziert werden (Baier et al., 2014).
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Die Moglichkeit zur Salatentkeimung ohne Qualitatsverluste wurde ebenso durch Jahid (2015) be-
statigt. Fur die duBerst Verderb anfalligen, in Thailand verbreiteten Riegel aus braunem Reis konn-
te die Haltbarkeit durch 20-mindtige Plasmabehandlung von 5 Tagen auf 20 Tage bei Raumtempe-
ratur erhoht werden, wobei das Wachstum des maligeblichen Schimmelpilzes Aspergillus flavus
klar verzégert wurde (Suem et al., 2013). CP mit dem Hauptzweck der Mehlentkeimung resultierte
in verbesserten allgemeinen Teigeigenschaften, u.a. in einer erhdhten Viskoelastizitat der aus
dem behandelten Mehl bereiteten Teige. Als moglicher Hintergrund wurde die bewiesene Verrin-
gerung von a-Helices bei gleichzeitiger Erhohung der B-Faltblatter in der sekundaren Proteinstruk-
tur des Gluten identifiziert (Misra et al., 2015).

Die Inaktivierung der die Haltbarkeit verringernden Enzyme Peroxidase (POD) und Polypheno-
loxydase (PPO) gelang innerhalb von 180 s um 90% fiir PPO, und innerhalb von 240 s zu 85% fiir
POD (Surowsky et al., 2013). Bei verpackten Tomaten konnte POD ebenfalls zerstort werden (Pan-
kaj et al., 2013).

Der Vergleich diverser, oberflaichenwirksamer Entkeimungsverfahren weist auf eine relativ hohe
Universalitdt der Plasmaanwendung hin. Im Vergleich zwischen Ultraschall, UV-C-Strahlung, Zitro-
nensdure-, Malonsaure- und Chlorbehandlung zeigte CP gleichauf mit UV-C die besten Inaktivie-
rungsergebnisse fir Listerien auf Salat und Kohl (Srey et al., 2014). Selbiges wurde fiir die univer-
selle Wirkung auf Bakterienporen zweier Bacillusarten, sowie G.stearothermophilus in einer ver-
gleichenden Studie mit Hitze, Hydrogenperoxid, Hypochlorit, UV, Stickstoff und Stickstoff-CP un-
termauert. Dabei war die CP die einzige Methode, die insignifikante Unterschiede in den Inaktivie-
rungsraten der drei Testsporen zeigte (Bockhorst van den Veen et al., 2015).

Wenngleich Plasma methodisch als Oberflachendekontaminationsverfahren gilt, wurde auch sei-
ne Wirkung in flissigen Medien belegt. In Apfelsaft konnte Citrobacter freundii um die durch die
FDA geforderten 5 log innerhalb von 7 min. mittels Argonplasma (0,1% O,-Zusatz) inaktiviert wer-
den, was die Autoren u.a. auf die Bildung von Wasserstoffperoxid und Hydroxyperoxidradikalen
zurickfuhrten (Surowsky et al., 2014). Als alternative Milchpasteurisationsmethode kénnte sich
Plasma ebenfalls eignen. Es konnte eine Absenkung der Gesamtkeimzahl von 7,78 log um 3,63 log
unter 20-miniitiger Behandlung ohne signifikante Qualitits-Farb- und pH-Anderung gezeigt wer-
den (Gurol et al., 2012).

Mittlerweile wurde auch die Anwendung von Kaltplasmen fiir verpackte Lebensmittel (= inpack-
Anwendung) erschlossen. Das bietet den Vorteil, dass eine Ublicherweise an SterilisationsmaR-
nahmen anschlieRende, zeit- und kostenaufwendige, aseptische Abfiillung entfallen kann. So
konnten etwa Cherrytomaten inpack ohne signifikante Qualitatseinbuflen mit CP behandelt wer-
den (Misra et al., 2014). Die Eignung gangiger Verpackungsmaterialien wird momentan getestet,
wobei sich auf biologisch abbaubarem Casein und Zein basierende Folien bereits als plasmastabil
erwiesen haben. Fiir Caseinfilme wurde eine erhéhte Oberflachenrauheit und gesteigerte Hydro-
philitdt bei gleichbleibender Wasserdampf- und Sauerstoffdurchlassigkeit beobachtet (Pankaj et
al., 2014) (Abb. 4.2.16).
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Abb. 4.2.15: Plasmaanwendungen (Von links nach rechts: Plasma-Pen zur Wundheilung der Firma
neoplas; Plasmajet auf Lebensmitteln; CP-inpack-Anwendung) (neoplas tools GmbH, 2011; ATB,
2011; Astley, 2011)

Abb. 4.2.16: Strukturmodifizierung einer Caseinverpackung nach CP-Behandlung (Pankaj et al.,
2014)

Ein weiterer Anwendungszweck von Kaltplasmen ist die Behandlung von Verpackungsmaterialien.
Damit kénnen diese nicht nur vor Gebrauch entkeimt, sondern auch in ihrer Struktur modifiziert
werden. Konkret lasst sich mittels CP die Bedruckbarkeit verbessern, die Gasdurchlassigkeit regeln
(z.B. Ankopplung von Siliciumoxidbeschichtung durch Plasma), sowie die chemische und mikrobio-
logische Sicherheit, z.B. durch Aufbringen antimikrobieller Gruppen mittels Reaktion im Plasma,
erhohen (siehe dazu Teil 5 — Lebensmittelverpackung und -kennzeichnung).

Kritische Parameter und Beschriankungen

Unbestritten ist eine Effizienzsteigerung mit steigender Plasma-Behandlungsdauer, erhéhtem
Energieeintrag und sinkendem Abstand des Lebensmittels zur Plasmaquelle. Folgende, bislang
identifizierte Einfllisse sind noch Gegenstand der Forschung:

o Art des Tragergases: Die Art des Tragergases bestimmt wesentlich die Zusammensetzung
des entstehenden Plasmas. In einer vergleichenden Studie mit Erdbeeren unter Behandlung
mit Plasmen unterschiedlicher Tragergasgemische (high oxygen: 65% O,, 16% N, und 19%
CO,; low oxygen: 90% N, und 10% O,) wurden ein hoherer Qualitdtserhalt, hohere Festig-
keit und eine erhéhte Atmungsrate fir die high-oxygen-Variante bei vergleichbarer MO-
Inaktivierung beobachtet (Misra et al., 2014). In mit reinem Stickstoff Argon- bzw. Heli-
umplasma behandeltem Fleisch wurde mit Helium eine Inaktivierung psychotroper Bakte-
rien von 3 log, und mit Argon von etwa 2 log erzielt, wahrend mit stickstoffbasiertem Plas-
ma die Wirkung auf oberflachlich inokulierte psychotrope MO véllig ausblieb (Ulbin-
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Figlewic et al., 2013). Weiter lassen sich Bacillus subtilis Sporen durch Plasmen mit gerin-
gem UV-Anteil nur unzureichend inaktivieren (SKLM, 2012). Luftplasma erwies sich gegen-
Gber N,-Plasma zur Inaktivierung von E.coli auf Mandeln als tiberlegen (Niemira, 2012). Die
Inaktivierung von Listeria innocua scheint mit einem gewissen SauerstoffAnteil im Gas er-
folgreicher (Noriega et al., 2011).

e Eigenschaften der zu behandelnden Lebensmittel: Wahrend in einigen Versuchen die Inak-
tivierungsraten auf diversen Matrices keine wesentlichen Unterschiede aufwiesen, gibt es
dazu auch ebenso viele Gegenstudien. Bei identen Behandlungsparametern konnten die
Ausgangskeimzahlen der pathogenen Bakterien Salmonella (3,5 log), E. coli (6,3 log) und Lis-
teria monocytogenes (6,7 log) auf Tomaten innerhalb von 10 bis 120 min unter die Nach-
weisgrenze gesenkt werden, wohingegen fiir Erdbeeren eine auf 300 s erhéhte Behand-
lungszeit lediglich eine Absenkung um 3,5 bzw. 3,8 bzw. 4,2 log ergab (Ziuzina et al., 2014).
Idente CP-Bedingungen fiihrten unter 15-minitiger CP-Behandlung zur Verringerung von
Listeria monocytogenes von 2,72 log fiir Salat, geringeren 1,76 log fiir Erdbeeren und stark
verringerten 0,91 log fiir Kartoffeln (Fernandez et al., 2015). In identem Argonplasma zeigte
sich eine Keiminaktivierungseffizienz in der Reihenfolge Tomate > Salat > Karotte (Ber-
mudez-Aguirre et al., 2013). Optimierte CP-Bedingungen resultierten bei der Behandlung
von enthdutetem Hiihnerfleisch in einer ~3 log Listerienreduktion innerhalb von 4 min,
wahrenddessen sich Hiihnerhaut mit einer log-Reduktion von lediglich ~1 nach 8-minitiger
Behandlung als deutlich resistenter gegentiber CP erwies (Noriega et al., 2011). AuBerdem
gibt es Hinweise darauf, dass fiir den Erhalt der produktspezifischen Qualitdtseigenschaften
die Art des Lebensmittels ebenfalls eine Rolle spielt. Wahrend fiir Fleisch und Salat (z.B. Ul-
bin-Figlewic et al., 2013, Jahid et al., 2015) keine wesentlichen Anderungen in Festigkeit
und Farbe festgestellt wurden, ergab eine Studie bei Heidelbeeren eine geringere Festigkeit
und verringerten Anthocyangehalt und damit einhergehend, einen schlechteren Farberhalt
(Lacombe et al., 2015). Die Vergleichbarkeit solcher Einzelstudien ist jedoch durch Unter-
schiede in der Versuchsanordnung nur bedingt gegeben. Eine vergleichende Studie zur De-
kontamination von Krautern und Gewiirzen ergab bei identen Bedingungen fiir alle geteste-
ten KorngroRRen fiir roten Paprika einen deutlichen Farbverlust, wohingegen die Farbe fiir
schwarzen Pfeffer sowie Oregano unbeeinflusst blieb (Hertwig et al., 2015). Eine gewisse
Plasmasensibilitat fur rotliche Pflanzenfarbstoffe konnte demnach gegeben sein.

Derzeitiger praktischer Einsatz

Der Einsatz der Kaltplasmatechnologie gilt gegenwartig im Lebensmittelbereich als nicht markt-
reif. Das ist vor allem darin begriindet, dass die optimalen Anwendungsparameter noch nicht ge-
funden und die Gewahrleistung von zuverlassigen, reproduzierbaren Behandlungsergebnisse noch
nicht gegeben sind (Stellungnahme SKLM, 2012). Die Gerdtetechnik ist nicht ausgereift und nicht
in-line-fahig. Das Interesse der Industrie ist allerdings als relativ hoch einzustufen, was in der An-
zahl an beteiligten Firmen in themenrelevanten Forschungskooperationsprojekten abzulesen ist.
Laufende bzw. kiirzlich abgeschlossene GroRprojekte (vor allem auf EU-Ebene) sind beispielsweise
NOVEL-Q, SAFE-BAG, RECAPT, FriPLas und GreenFooDec, wobei im deutschsprachigen Raum das
Leibnitz-Institut fiir Agrartechnik (,ATB“, Potsdam-Bornim, D), das Leibnitz-Institut fiir Plasmafor-
schung und Technologie (,,INP“, Greifswald D), sowie das Max-Planck Institut fiir extraterrestri-
sche Physik (Garching bei Miinchen, D) maligeblich an der Erforschung von CP beteiligt sind.

Mégliche Risiken, Konsumentenakzeptanz und rechtliche Aspekte

Die Tatsache, dass Plasmaanwendungen auch zur Wundheilung, also direkt am Menschen, ge-
nutzt werden, und die Eindringtiefe in Lebensmittel gering ist konnte auf ein geringes Risiko und
eine hohe Akzeptanz hindeuten. Mediale Darstellungen, wie ,,aus der Raumfahrtforschung auf
den Teller”, sollen insbesondere die Bewertung durch technikbegeisterte Personen positiv beein-
flussen. Die mediale Prasenz der Entwicklung von Heimanwendungsplasmajets in der GroR3e einer
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Taschenlampe zur Inaktivierung von EHEC (E.coli 0104:H4) in heimischen Kiichen (Max Plack Ge-
sellschaft, 2011), kénnte ebenfalls zu einem positiven Image beitragen.

Ein Risiko besteht derzeit noch in der Unkenntnis der Reaktionen in Plasmen, deren Auswirkun-
gen, sowie der noch nicht steuerbaren Zeitspanne bis zur Riickentwicklung in den Ausgangsgaszu-
stand. Da selbst die (Aus)Wirkungen von reinen Strahlungsmethoden (z.B. UV, RF), rein elektri-
schen (z.B. PEF) und rein chemischen Methoden noch unzureichend geklart sind, ist das fiir die-
sen ,,Mix aus allem” nicht besser. Der bisher einzige konkrete Hinweisauf mogliche nachteilige
Wirkungen ist die Beeinflussung der Photosynthese durch CP (Schliter, 2015).

Rechtlich ist die Einstufung der Kaltplasmabehandlung als neues Verfahren nach der Novel Food-
Verordnung sehr wahrscheinlich. Das beruht darauf, dass die Bildung und Wirkung noch weitge-
hend unerforscht sind, aber entsprechende Stellungnahmen den hohen Forschungsbedarf vor al-
lem bezlglich der oxidativen Verdnderungen von Lebensmittelbestandteilen herausstreichen. Ne-
ben der Novel Food Verordnung kénnte die VO lber Lebensmittelkontaktmaterialien (siehe auch
Teil 5) zur Anwendung kommen, da man dazu libergeht, die Anwendung von Plasma auch in der
Verpackung (in-pack-Behandlung) zu erschlieRen. Dabei wird die Oberflache von dem generierten
Gas gestreift bzw. eine Art ,Schutzgas aus Kaltplasma“ in der Verpackung integriert.

2.8.1.12. Aktiviertes, elektrolysiertes Wasser (activated & electrolyzed water)

Die Anwendung von teilweise elektrolysiertem Wasser dient zur Hygienisierung bis zur Desinfekti-
on von Lebensmittelkontaktflachen und -materialien und Prozesswasser, sowie zur Senkung der
Ausgangskeimzahl in diversen Lebensmitteln.

Prinzip

Wenn durch Wasser Gleichstrom geleitet wird, spaltet sich dieses in Wasserstoff und Sauerstoff
auf. Dieser Vorgang wird als Elektrolyse bezeichnet. Im Wesentlichen gibt es zwei Stufen dieser
Anwendung, die sich methodisch durch zusatzliche Nutzung/Nichtnutzung von NaCl und letztlich
wesentlich in ihrer Wirkungseffizienz unterscheiden:

e Activated water: Hierbei wird dem Wasser eine geringe Menge an elektrischer Energie zu-
gefiihrt, wobei durch Elektrolyse negativ und positiv geladene Wasserionen, sowie gelade-
ne Gasbldaschen im Nanomalstab entstehen. Diese geladenen Teilchen heften sich an
Schmutzpartikel an, verleihen ihnen eine Ladung und erleichtern ihre Entfernung von Ober-
flachen durch nachfolgendes ,,Wegwischen”. Daneben werden Bakterien durch auftretende
Elektroporation eliminiert. Dabei generiert das elektrisch geladene (meist aufgespriihte)
Wasser Locher in den Zellwanden der Bakterien, wodurch diese abgetotet werden. Laut
Herstellern soll das aktivierte Wasser innerhalb von 30 — 45 s wieder in seinen urspringli-
chen (ungeladenen) Zustand zuriickkehren.

e Electrolyzed water (anolyte): Zur Herstellung von elektrolyzed water wird — im Gegensatz
zum activated water — nicht Wasser sondern eine verdiinnte NaCl-Losung durch eine Elekt-
rolyseeinheit geschleust. Dabei entstehen lonen, wobei die negativ geladenen lonen (Chlo-
rid bzw. Hydroxyd) zur Anode wandernund Gase (Sauerstoff und Chlor) und Hypochlorsaure
entstehen. Diese Mischung, die durch ein hohes Redoxpotential (steuerbar, aber meist im
Bereich zwischen 700 und 800 mV) und je nach Anwendungszweck einen mehr oder weni-
ger geringen pH-Wert charakterisiert ist, nennt man auch Anolyt. Das hohe oxidative Poten-
tial 6ffnet bakterielle Zellwande, womit die geladene Losung eintreten kann. Die eintreten-
de Losung fihrt letztlich zum Platzen der Zellen, wobei einerseits die Menge der eintreten-
den Flussigkeit an sich aber auch osmotische Effekte eine Rolle spielen.
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Nutzungsrelevanz

Gegenliber der chemischen Desinfektion ist das wesentliche Einsatzargument der Verzicht auf
chemische Zusatze mit allen daraus resultierenden Vorteilen, wie z.B. ,keine Toxizitat zu erwar-
ten”, gutes Image, Einbettung in die ,,go green“-Nachhaltigkeitsstrategien (,,aus Wasser wird wie-
der Wasser”) und keine Entsorgungskosten. Die Anschaffungskosten der notigen Elektrolyseein-
heiten sollen sich laut Herstellern (Viking Pure’s) bereits nach einem Jahr amortisieren. Die Erzeu-
gung vor Ort aus den glinstigen, Gberall erhaltlichen Rohstoffen Wasser und NaCl vermeidet wei-
ter Transportkosten und Kosten fiir teurere Chemikalien.

Einsatzgebiete

Activated und electrolyzed water ist eine japanische Erfindung und dort seit den 1980er Jahren im
Einsatz. Auch in den USA sind Anlagen vor allem an Orten mit ,frequently touched materials”,
welche als Krankheitstbertrager bekannt sind, wie etwa in GrofRkiichen, Kantinen, Spitalern, Kin-
dergarten etc. zum Zweck der Oberflachendesinfektion bereits weit verbreitet. Fiir Applikationen
in der Lebensmittelindustrie ist electrolyzed water derzeit noch Gegenstand der Forschung, wobei
die Verringerung der Ausgangskeimzahl flir mikrobiologisch besonders kritische Produktgruppen
sinnvollerweise im Vordergrund steht:

e Obst, Gemiise, Niisse: Das Tauchen von Datteln fiir 4 min. in 3 %-ige Anolytldsung konnte
die Keimzahl an mesophilen Bakterien um 99,5% reduzieren, und Hefen/Schimmel voll-
standig eliminieren. Eine sensorische und chemische Analyse ergab keine signifikanten Un-
terschiede (iber sechs Monate nach dieser Behandlung (Bessi et al., 2014). Fir Cherrytoma-
ten wurde eine Reduktion der aeroben Bakterien um 1,45 log und der Hefen/Schimmel um
1 log bei simultaner Verzogerung der Atmungsrate und Inhibierung der Spaltung zu total so-
luble solids (TSS-also etwa Gewebszerstdrung), bei unveranderter Textur, Sdure- und Vita-
min-C -Gehalt beobachtet (Ge et al., 2014). Analog konnte der Einsatz von electrolyzed wa-
ter als Nacherntetechnologie in Kombination mit Ultraschall die Haltbarkeit von Ananas
durch Verhinderung der Reifung von Fusariumsporen bei gleichbleibenden Produkteigen-
schaften verlangern (Khayankarn et al., 2013). Aflatoxin B1 (Toxin des Aspergillus flavus)
wurde in kontaminierten Erdniissen mittels electrolyzed water um 90% reduziert, wobei ei-
ne etwas hellere Farbe resultierte (Xiong et al., 2014). Die bislang angefiihrten Beispiele be-
schreiben die Oberflachendesinfektion intakter Friichte. In gewissem Rahmen eignet sich
electrolyzed water auch zur stark nachgefragten Haltbarkeitsverlangerung von fresh-cut-
Produkten durch Senkung der Ausgangskeimzahl um bis zu 2,6 log (HATI et al., 2012). E. coli
und Salmonella enteritidis konnten um je 2,6 log auf fresh-cut Brokkoli reduziert werden,
was einen dhnlichen Effekt wie eine Peroxyessigsdurebehandlung entsprach (Martinez-
Hernandez et al., 2015). In line-Versuche im industriellen MaRstab erzielten fiir geraspelten
Kohl und Karotten eine Reduktion an Coliformen um ~1 log, wobei bei einer Behandlung ab
einer Dauer von 10 min. klare Farbveranderungen sichtbar wurden (Lee et al., 2014). In
fresh- cut-Salaten konnte eine Behandlung von 5 min. psychotrope Keime um 3,3 log,
Milchsdurebakterien um 2,6 log und Enterobakterien um 1,9 log reduzieren (Ongeng et al.,
2006). In der Primarproduktion kdnnte electrolyzed water neben einer Keim- (und damit)
Pestizidreduktion auch eine erhdhte Biomasse, sowie verbesserte Photosynthese und ho-
here Resistenz gegeniiber Wassermangel bewirken (Zhou et al., 2014).

e Fisch und Meeresfriichte: In Welsen konnte die Behandlung zwar Uber eine Lagerdauer von
8 Tagen Salmonellen um ~ 1 log reduziert halten, wohingegen auf Listeria monocytogenes
kein Effekt nachweisbar war (Rajkowski et al., 2012). Wang et al (2014) beobachteten fir
Shrimps, die auf electrolyzed water-Eis dunkel gelagert wurden, wahrend einer Lagerdauer
von 6 Tagen eine Inhibierung der bei der Kontrollprobe den Verderb anzeigenden pH-
Senkung, der Bildung von TVBN (total volatile basic nitrogen) und der Keimvermehrung.
Diese Inhibierung des Fischverderbs konnte durch Kombination mit MAP-Verpackung (siehe
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auch Kap. 5) weiter gesteigert werden. Dabei war beim Offnen der Packung der Chlorge-
ruch deutlich wahrnehmbar, welcher sich allerdings durch den anschlieBRenden Kochschritt
entfernen liell (Zhang et al., 2014). Fir Lachsfilets konnte die Kombination von electrolyzed
water und Behandlung mittels essentieller Ole (siehe auch Kap 2- Extrakte) die Haltbarkeit
unter Kiihllagerung von 5 auf 13 Tage verlangern (Abou-Taleb, 2007).

o Gefligel: Neben Spriihen und Tauchen der Fleischteile wurde auch die Zugabe geringer
Mengen an electrolyzed water zum Trinkwasser des Geflligels untersucht. Dabei konnte er-
wartungsgemaR eine Senkung der Gesamtkeimzahl und E. coli in diesem Trinkwasser nach-
gewiesen werden, womit auch die geringere Mortalitdtsrate in Zusammenhang gebracht
wurde (Blgener et al., 2014).

e Eine weitere alternative Applikationsform von electrolyzed water in der Lebensmittelindust-
rie ist der Einsatz in CIP-(cleaning in place) Anlagen. Hier wurden bei Melkanlagen gegen-
Uber herkdmmlichen Sduren/Laugenprogrammen im PilotmafRstab vergleichbare Effekte
erzielt (Wang et al., 2014).

Beschriankungen und kritische Parameter

Lebensmittelsicherheit und eine hohe Haltbarkeit durch Nutzung von Wasser klingt erstmal per-
fekt, ist es aber nicht. Die Nutzung von activated water funktioniert nur in Kombination mit der ef-
fektiven physikalischen Entfernung (,,Abwischen”) der zu desinfizierenden Oberflachen. Fir Le-
bensmittel ist die ausschliellliche Nutzung dieser milden Form von elektrisch geladenem Wasser
also ungeeignet (Yang et al., 2013). Weiter ist zu beachten, dass die Wirkung, wie fir alle durch
Sprihen bzw. Tauchen applizierten Reagenzien, von der Matrix des zu behandelnden Lebensmit-
tels abhangt. Wahrend bei kontaminierten Prozesswassern eine vollstandige Abtétung der Bakte-
rien erfolgte, wurden fiir fresh-cut-Salat derselben Linie nur eine 1 — 3 log Keimreduktion erzielt
(Ongeng et al. 2006). Ausgehend von dieser in zahlreichen Studien bestétigten Reduzierung der
Ausgangskeimzahl um nur etwa 1 — 3 log bei fresh-cut -Produkten ist zu hinterfragen, welchen tat-
sachlichen praktischen Wert diese eher geringe Keimreduktion hat (Martinez-Hernandez et al.,
2015). AuBerdem ist an dieser Stelle anzumerken, dass electrolyzed water als einmalige Behand-
lung keinen Langzeiteffekt hat, also keinen Schutz vor erneuter Kontamination bietet.

Die wesentlichen Prozessparameter scheinen die Dauer der Einwirkung auf das Lebensmittel, der
pH-Wert der Losung sowie vor allem der Gehalt an freiem Chlor im Anolyten zu sein. Fir minimal-
ly processed-Gemiiseprodukte wurden die MO-Reduktionsraten fiir drei ausgewahlte Keime ge-
steigert (Ongeng et al., 2006). Das Anheben der Einwirkungsdauer fiihrte dabei bei einigen Le-
bensmitteln zu Farbveranderungen (Xiong et al., 2014, Lee et al., 2014). Das AusmaR an Generie-
rung von freiem Chlor bei der Elektrolyse ist vor allem fiir Lebensmittel in der EU relevant, zumal
hier gesetzliche Beschrankungen und Bedenken seitens der Verbraucher und Verbraucherinnen
vorliegen,wie die gegenwartige Debatte um das sogenannte ,Chlorhuhn” aus den USA bestatigt..
Dies wird in einer britischen in-line Studie von Burfoot et al. (2015) am Beispiel von electrolyzed
water-Behandlung von Hithnern mit dem Ziel der Reduktion von Campylobacter aufgezeigt und
kritisiert, wobei eine Konzentration von freiem Chlor von nur 20 ppm kaum Effekte (0,3 log Re-
duktion) zeigte. In einer vergleichenden Studie mit 50 ppm bzw. 200 ppm freiem Chlor enthalten-
dem Anolyt zur Behandlung von oberflichenkontaminierten Apfeln (mit in Fruchtsaften proble-
matischen Alicyclobacillus acidoterrestris-Sporen) konnten mit 50 ppm keine Effekte, flir 200 ppm
dagegen eine beachtliche Reduktion um 5 log-Einheiten erzielt werden (Torlak, 2014).

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

|ll

Elektrolysewasser darf als ,,Desinfektionsmittel”, also quasi als wirksameres Waschwasser genutzt
werden. Im Endprodukt soll es allerdings nicht mehr nachweisbar sein. Ebenso wird durch die
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EFSA darauf hingewiesen, dass Waschen mit EW nicht als Ersatz flir mangelnde Lebensmittelhygi-
ene dienen soll.

Konsumentinnen und Konsumenten werden nach und nach mit der Moglichkeit der Verwendung
von aktiviertem Wasser — auch fiir den Heimgebrauch — konfrontiert werden. Es ware denkbar,
dass der Vorteil einer besseren Hygiene darin gesehen wird, wodurch die Akzeptanz steigen wiir-
de.

2.8.2. Nutzung mechanischer Energie

2.8.2.1. Hochdruckbehandlung (high pressure - HP) (Pascalisation)

Hochdruckbehandlung (HP) wird im Lebensmittelbereich vor allem zur Inaktivierung von Mikroor-
ganismen und Enzymen zum Zwecke der Haltbarkeitsverlangerung genutzt. Daneben bietet HP
aber auch Potential fir eine gezielte Texturierung von Lebensmitteln, zur Verbesserung von Ex-
traktionen und zum schonenden Gefrieren/Auftauen.

Prinzip und Nutzungsrelevanz

Wie der Name vermuten lasst, versteht man unter HP-Behandlung ein Lebensmittel hohem Druck
(bis zu 1.000 MPa = 10.000 bar) auszusetzen. HP kann als nichtthermisches Verfahren bezeichnet
werden, weil sich die Temperatur ohne KiihimaBnahmen um lediglich durchschnittlich 3° C pro
100 MPa erhoht. Bei den oft genutzten 400 — 600 MPa bedeutet das eine Temperaursteigerung
von nur 12 —18° C). Mittlerweile lsst sich durch Kiihleinrichtungen der Temperaturanstieg in
deutlich geringeren Grenzen halten; selbst die Druckbeaufschlagung unter gleichzeitiger Abkiih-
lung auf Gefriertemperaturen ist realisiert.

Die Grundlagen der Effekte einer HP-Behandlung lassen sich im Wesentlichen mittels zweier Ge-
setze beschreiben. Das erste ist das “isostatische Prinzip”, welches besagt, dass Druck gleichma-
Rig und unmittelbar auf das gesamte zu behandelnde Gut wirkt. Daraus geht der wesentliche Vor-
teil gegeniiber der herkémmlichen Hitzebehandlung hervor, indem kein Wirkungsgradient vom
AuReren ins Innere eines Lebensmittels besteht. Damit kann das Lebensmittel unabhingig von
GroRe und Form gleichméRig behandelt werden. Im Gegensatz dazu muss bei der Erhitzung die
Warme von auRen nach innen geleitet werden, wodurch eine ungleichmaRige Einwirkung resul-
tiert.

Das zweite wirksame physikalische Gesetz ist das “Prinzip von Le Chatelier und Braun”, auch als
“Prinzip des kleinsten Zwanges” bekannt. Danach laufen unter hohem Druck bevorzugt Reaktio-
nen ab, die mit einer Volumenabnahme einhergehen; wohingegen Reaktionen, die mit einer Vo-
lumenzunahme assoziiert sind, tendenziell unterdriickt werden. Konkret bedeutet das, dass grol3e
Molekiile, die durch relative labile, nichtkovalente Van der Waals-Bindungen zusammengehalten
werden (z.B. Proteine), durch Druckeinwirkung stark beeinflusst werden. Kleinere, vor allem durch
relative starke, kovalente Atombindungen zusammengehaltene Molekdle (Vitamine, Farb- und
Aromastoffe etc.) bleiben dagegen weitgehend unbeeinflusst. Auch Dissoziations-/Protonierungs-
reaktionen zahlen zu den mit einer Verringerung des Volumens einhergehenden und damit be-
schleunigten Reaktionen. Der pH Wert des Lebensmittels wird demnach wahrend der Behandlung
gesenkt. Diese matrixabhangige pH-Reduktion von durchschnittlich 0,2 — 0,3 pH-Einheiten pro 100
MPa leistet ebenfalls einen Beitrag zur Inaktivierung von Mikroorganismen. Weitere Beitrage zur
Dekontamination/Haltbarkeitsverliangerung ergeben sich aus der physikalischen Denaturierung
vegetativer Zellen unter hohem Druck, sowie der Denaturierung einer Vielzahl iberlebenswichti-
ger MO-Proteine (z.B. Enzyme). Fiir das Einfrieren bedeutet ein hoher Druck nach dem ,,Prinzip
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des kleinsten Zwanges”, dass die gebildeten Eisformen eine héhere Dichte als Wasser besitzen, al-
so kleiner als bei Normaldruck gebildete Eiskristalle sind. Allgemein bekannt ist, dass kleinere Eis-
kristalle mit einer geringeren Gewebeschadigung, also verbesserter Qualitat von Gefriergut, asso-
ziiert sind. Der anschlieRende Auftauprozess lasst sich unter Druck um ca. das Fiinffache be-
schleunigen und deutlich homogener gestalten. AuRerdem werden Verderbsreaktionen, die bei
herkdmmlich aufgetauten, groRen Lebensmitteln auftreten kénnen (Inneres noch gefroren, wah-
rend duBere Schichten bereits aufgetaut und , besiedelbar”), weitgehend vermieden.

Die hydrostatische Druckbehandlung erfolgt bei Driicken zwischen 100 und 1.000 MPa (1.000 —
10.000 bar), wobei Pasteurisierungsaufgaben meist im Bereich 400 — 600 MPa realisiert werden.
Der Druck kann dabei direkt im Druckbehalter Giber einen Kolben aufgebaut oder indirekt in ei-
nem Druckerzeuger generiert und Uber eine Druckleitung libertragen werden. Das Druckibertra-
gungsmedium kann dabei Wasser sein. Sehr oft wird aber eine Frostschutzfliissigkeit eingesetzt,
um auch im tieferen Temperaturbereich arbeiten zu kénnen.

Wenig bekannt und erforscht und mit geringerem funktionellen und wirtschaftlichen Potential ist
die Nutzung von , hydrodynamischem Druck” (HDP). Dabei wird Druck (meist im Bereich 70 — 100
MPa) in Form einer Schockwelle aufgebaut, welche durch eine Unterwasser-Detonation eines
Sprengstoffes hervorgerufen und letztlich durch das Lebensmittel geleitet wird. Der Effekt auf MO
ist uneinheitlich und grundsatzlich geringer als bei der hydrostatischen Hochdruckbehandlung
(Sharma et al., 2008).

Eine weitere interessante Art, um HP anzuwenden, ist ultra-high pressure water jet, also HP mit
einem Wasserstrahl aufzubringen. Damit lie8 sich Bier mit Driicken zwischen 150 und 300 MPa
sterilisieren (Liu et al., 2013).

Einsatzmoglichkeiten

Das am besten erforschte Einsatzgebiet der HP-Behandlung ist die Hochdruckpasteurisation
(HPP). Fir flussige bis pastose Obst- und Gemiseprodukte funktioniert diese mittlerweile zuver-
lassig unter hohem Qualitatserhalt (z.B. Hiremath et al., 2012; Katsaros et al., 2010). Fir Obst und
Gemiuseprodukte ist der wesentliche Vorteil ein verbesserter Erhalt der allgemeinen Sensorik so-
wie des Gehalts an temperaturlabilen, gesundheitsférdernden Substanzen [wie Vitaminen (insb.
Vitamin A, E und C) und sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen (insb. phenolischer Substanzen wie
Anthocyane etc.)] (z.B. Chakraborty et al.; 2014, Jung et al., 2013; Wang et al., 2011; Keenan et al.,
2012). Der Erhalt dieser Substanzen wird neben der allgemeinen Schonung durch die nichtthermi-
sche Behandlung, die diese kleinen Molekiile weitgehend unbeeinflusst lasst, mit der nachgewie-
senen Verringerung der Aktivitat von oxidierenden Enzymen [z.B. Polyphenoloxidase (PPO) und
Peroxidase (POD)] erklart (z.B. Jung et al., 2013; Ferrari et al., 2010). Auch Enzyme, die im Verlauf
der Lagerung das pflanzliche Zellgewebe bzw. dessen Textur zerstoren und damit fiir Schadigun-
gen durch MO angreifbarer machen [z.B. Pectinmethylesterase (PME)], werden unter Hochdruck
zumindest gehemmt (Spilimbergo & Ciola, 2010).

Flr Lebensmittel mit strukturgebenden Proteinen, wie Milchprodukte, Fleisch und Fisch ergeben
sich komplexere Zusammenhange, die noch Gegenstand der Forschung sind und fiir Praxisanwen-
dungen ausgedehnte Einzelfallstudien erfordern. Das gilt fiir Lebensmittel, deren Qualitidt wesent-
lich auf Fetten und Kohlenhydraten basiert ebenso, wobei hier der HP-Einfluss weniger stark und
komplex als fiir proteinreiche Lebensmittel ist. Bei fettreichen Lebensmitteln sind die Parameter,
unter denen Oxidationsreaktionen durch HP gefordert werden, zu eruieren.

Proteinhaltige Lebensmittel (z.B. Fleisch, Fisch und Eier) neigen zu ,,gekochtem” Aussehen und
gummiartiger Textur, weil Proteine und der rote Fleischfarbstoff Myoglobin ab 200 MPa denatu-
rieren. Das Ausmal ist allerdings stark vom Ausgangs-Lebensmittel und den genutzten Prozesspa-
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rametern abhangig. Beispielsweise konnten in ready to eat-Fleischprodukten unter HP-
Behandlung bei Raumtemperatur mit 600 MPa fiir 180 s keine sensorischen Veranderungen fest-
gestellt werden, wohingegen eine sechsminiitige Behandlung bei 600 MPa von Schinkenaufschnitt
eine erhohte Harte, hellere Farbe, intensiveren Geschmack und einen erhéhten Salzgeschmack
ergab (Chen et al., 2012). Letztere Tatsache bringt als weiteren, werbewirksamen Effekt bei der
Nutzung der HP-Behandlung zur Haltbarkeitsverlangerung von Fleisch- und Fischprodukten die
mogliche Verringerung des Salzgehalts in einigen Produkten mit sich.

Neben der Verbesserung des Texturerhalts wahrend der Lagerung durch Inaktivierung von textur-
schadigenden Enzymen wie PME etc., lasst sich der starke Einfluss von Hochdruck auf Proteine
auch gezielt zur Texturmodifikation in den strukturgebenden Proteinen des Gutes nutzen. Im
Fleischbereich lassen sich Saftigkeit, Zahheit und Zartheit gezielt beeinflussen, die Kenntnis der
dazu notigen Parameter im Einzelfall vorausgesetzt. Die dahinterstehenden Vorgédnge sind Dena-
turierung, Aggregation und/oder Gelierung von Fleischproteinen, auf molekularer Ebene das Auf-
brechen von kovalenten Bindungen und der Bildung neuer hydrophober und Disulfid-Bindungen
(z.B. Sun & Holley, 2010).

Untersuchungen zur Wirkung auf Milchproteine ergaben starke Strukturveranderungen unter HP.
Caseine werden unter Zerstérung der Calcium-Phosphat-Bindungen denaturiert. Die beiden Mol-
keproteine a-Lactalbumin und B-Lactoglobulin gehen mit zunehmendem Druck in den sogenann-
ten ,,molten globule”-Zustand Uber. Das ist eine aufgelockerte Proteinstruktur, in die umgebendes
Produktwasser eindringen kann, was sich texturmaRig, parameterabhangig in der Bildung einer
weichen bis festen Gallerte bemerkbar machen kann (Heinrich & Koluzik, 2009). Darin wurde das
interessante Anwendungsfeld der Produktion von maRgeschneiderten “Designed”-Desserts aus-
gehend von reinen Molkeproteinpulvern oder konzentrierter Milch erkannt. Diese kénnen auch
fett-/zucker- und damit kalorienreduziert, duRerst gute homogene, stabile Texturen aufweisen,
worin traditionell aus Milch hergestellte light-Produkte bislang den Vollvarianten hinterherhinken
(Orlien, 2010). Fermentierte Produkte, wie z.B. Weichkase kann man unter Hochdruck ebenfalls
mafRgeschneidert ohne aufwandige Fillung mittels Sdure und/oder Labenzym produzieren
(Hongmai et al., 2014).

Eine wichtige Frage im Zusammenhang mit einer Technologie, die Proteinstrukturen mafRgeblich
beeinflusst, ist diejenige nach dem Einfluss auf die Allergenitat. Diese konnte bislang nur exempla-
risch fiir einige Lebensmittel-Allergen-Parameterkombinationen beantwortet werden. Die Aller-
genitdt von Tropomyosin Tod p1 in Tintenfischen konnte durch HP Behandlung bei 400 bzw. 600
MPa reduziert werden (JIN et al., 2015). Auch fiir Sojaallergene soll die Allergenitat unter Behand-
lung bei 200 MPa deutlich gesenkt werden, wobei bei diesen Bedingungen die relevanten Protei-
ne dissoziierten, wahrend sie bei 300 — 500 MPa zu groReren Aggregaten agglomerierten (Yang et
al., 2014). Die Konzentration von biogenen Aminen in Rohmilchkdse konnte im Vergleich zur Kon-
trolle durch HP-Behandlung um bis zu 65% (600 MPa) am Lagertag 60 und um bis zu 76% am La-
gertag 240 gemindert werden (Calzada et al., 2013). Demnach kdnnte sich die Wahrscheinlichkeit
einer Reaktion histaminsensitiver Personen mittels HP minimieren lassen.

Wahrend unter Hitzebehandlung der auf dem Vorhandensein von Methylglyoxal beruhende anti-
mikrobielle Effekt von Honig gesenkt wird, wird er unter HP-Behandlung erhoht (Alhabsi & Niran-
jan, 2012).

Der Gehalt der als Ballaststoff fungierenden, resistenten Starke wurde durch HP-Behandlung in
Weizen- und Quinoastarke gesteigert, wohingegen ihr Gehalt in Amaranthstarke gegeniber der
nativen Form reduziert wurde (Linsberger-Martin et al., 2011). Die Modifizierung in Richtung
funktioneller Starken scheint demnach matrixabhangig moglich.

102



Teil 4: Lebensmittelverarbeitung

Beschrankungen

Im Lebensmittel selbst erfolgt die Drucklibertragung im enthaltenen Wasser, was voraussetzt,
dass ausreichend Wasser vorhanden ist. Trockene Lebensmittel sind daher von der HP-
Behandlung ausgeschlossen. Ebenso nicht HP-behandelbar sind Lebensmittel mit gasgefiillten
Hohlrdumen, beim Verpacken sind solche durch z.B. Evakuieren auszuschlieBen.

Die Inaktivierung von MO ist neben deren Art auch von der Wachstumsphase abhangig. So ist be-
kannt, dass lebende MO in der exponentiellen Wachstumsphase deutlich empfindlicher als in der
lag-Phase befindliche MO auf HP reagieren. Die Inaktivierung von Sporen (also eine Sterilisation)
erfordert eine ausgekliigelte Kombination aus geringem Druck (~90 MPa) zur ,Vorschadigung”,
sehr hohem Druck (600 MPa), geringem Druck in mehreren Zyklen. Eine Sterilisation kann aber
auch im Rahmen eines Hiirdenverfahrens durch die Kombination von HP mit geringer Temperatur
von 50 — 70° C erfolgen, also bei weit niedrigeren Temperaturen als bei alleiniger Hitzesterilisati-
on.

AulRerdem ist festzuhalten, dass die Erreichung des haltbarkeitsverlangernden Effektes allein nicht
immer ausschlaggebend ist. HP-behandelte Avocadopaste etwa wies eine aullerordentlich hohe
mikrobiologische Stabilitat tiber 49 Tage unter Kihllagerung auf, wobei aber ab dem Tag 19 das
Produkt von einem Sensorikpanel als ungeniefbar im Sinne von stark sauer und ranzig befunden
wurde (Jacobo-Velazquez & Hernandez-Brenes, 2011). Die aromatischen und texturellen Verdnde-
rungen in HP-behandelten Muscheln wurden im Test nur von einer sehr kleinen Personengruppe
akzeptiert, die breite Masse bevorzugte unbehandelte (Narwankar et al., 2011).

Derzeitiger praktischer Einsatz

Schatzungen zufolge soll der Weltmarkt fiir HP-behandelte Lebensmittel 2018 auf etwa 12 Milli-
arden Dollar ansteigen. Dies wird vorwiegend auf das Bedtirfnis nach frisch schmeckenden und
aussehenden, gesunden Lebensmitteln ohne ,,chemischen” Zusatzen, aber dennoch mit langer
Haltbarkeit zurlickgefihrt. Bei der Nutzung herkdmmlicher thermischer Verfahren ergibt sich hier
ein deutlicher Widerspruch (Spinner, 2014). Die HP-Behandlung als nichtthermisches Verfahren ist
dabei eine anerkannte Moglichkeit, Lebensmittel unter hohem Erhalt der natirlich in den Roh-
stoffen enthaltenen Vitamine, Aroma- und Farbstoffen anzubieten. Daneben er6ffnet HP fir Her-
steller von hitzeempfindlichen Rohstoffen eine zuverlassige Keimabtotung und damit Haltbar-
keitsverlangerungsoption fur Produkte, fir die es bislang keine gab. Der griechische Hersteller von
fresh-cut-Fleisch und fresh-cut-Salaten Ifantis beispielsweise gibt seit Einfihrung der HP- Behand-
lung eine Verkaufssteigerung um 30 % bei Riickgang der Retourware gegen Null an (Harrington,
2010).

Obgleich die Anwendung von HP zur Entkeimung grundsatzlich seit Ende des 19. Jahrhunderts be-
kannt ist, kam es erst Ende der 1980er Jahren zur Marktreife des Verfahrens. Im Jahr 2000 war im
HP-Vorreiterland Japan bereits der Einsatz von 120 industriellen Anlagen vor allem zur Entkei-
mung von Fruchtprodukten, Milchdesserts und Reisprodukten bekannt. Die USA, wo die HP-
Behandlung zur Erreichung der von der FDA geforderten 5-log Reduktion pathogener Keime in
Obst- und Gemiiseprodukten als geeignet befunden und damit zugelassen wurde, hat mittlerweile
ebenfalls nachgezogen. In der EU wird HP fiir Fruchtzubereitungen unter Kennzeichnung mit
,hochdruckpasteurisiert” seit 2001 ebenfalls legal genutzt. HP-pasteurisierter “fresh-like” Frucht-
saft findet sich auch in Osterreich auf dem Markt. Auch Fleischprodukte, wie Aufschnitte und an-
dere Fleisch/Geflligelzubereitungen, aber auch Convenienceprodukte werden in Europa mit HP
behandelt. Die spanische Firma NC Hyperbaric etwa produziert Anlagen mit Durchsatzen von
stindlich etwa 600 kg Schinkenaufschnitt, welche z.B. die spanische Firma Espuna nutzt um damit
die Haltbarkeit von Rohschinken von 3 auf 8 Wochen unter Kiihllagerung zu erhéhen (Byrne,
2000).
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Das spezielle Verfahren erfordert auch spezielle Verpackungssysteme. Die Entwicklung von HP-
Verpackungen ist ein Produktfeld der deutschen Firma Multivac, welche die HP-Technologie mit
Verpackungskonzepten in vollautomatisierte Anlagen integriert. Dabei lassen sich laut Firmenan-
gaben unter optimierten Bedingungen bereits 2 — 4 Tonnen verpacktes Gut/h behandeln (Harring-
ton, 2011) (Multivac-Anlage siehe Abb. 4.2.17). Vakuum- und sogar MAP-Verpackungsldsungen in
Kombination mit HP sind automatisiert realisiert (Harrington et al., 2011). Mondi-Packaging (O)
konnte in Zusammenarbeit mit dem DIL (Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik e.V.) “Tray-in
Tray”-Verpackungslosungen entwickeln, die eine irreversible Deformation im Kopfraumbereich
der Verpackung am Objekt gerducherte Forellenfilets unter HP verhindern kann, womit die
Schutzfunktion derartiger Verpackungen post-HP gewahrleistet bleibt. Diese Verpackungskombi-
nation konnte die Haltbarkeit der gerducherten Forellenfilets von drei auf 36 Wochen unter Lage-
rung bei 8° C verlingern (Lebensmitteltechnik, 8/2014).

Die Kosten sind mittlerweile produkt- und parameterabhangig mit etwa 0,1 bis 0,5 €/kg Produkt
inklusive Investitions- und Betriebskosten in einem akzeptablen Rahmen angelangt. Die Systeme
sollen in existierende Produktionslinien bereits gut integrierbar sein (Harrington, 2010). Die hohen
Investitionskosten (Hyperbaric gibt etwa 800.000 € fiir industrielle Anlagen mit etwa 500 kg
Durchsatz/h an) schrecken 6sterreichische KMUs derzeit dennoch von der Anschaffung eigener
Anlagen ab. Man greift aber zunehmend auf Lohnbehandlung in deutschen und holldndischen An-
lagen zurlick, womit HP-behandelte Lebensmittel langst im 6sterreichischen Markt, auch unter
der Flagge inlandischer Hersteller, verbreitet sind.

Kombinationen

Synergistische Effekte im Sinne einer Erhéhung der MO- und Enzyminaktivierungseffizienz wurden
durch Kombination mit Ultraschall etwa fiir Karottensaft und Apfelsaft aufgezeigt (Jabbar et al.,
2014; Abid et al., 2014). Ebenso ist die Nutzung von Hitze zur Abtotung von Sporen in wenig sau-
ren Hochrisikoprodukten geeignet. Diese Methode wird als PATP (pressure-assisted thermally pro-
cessing) bezeichnet (z.B. Bravo et al., 2012). HP kann ferner die Hydrolyse von Proteinisolaten zu-
satzlich zur enzymatischen Behandlung unterstiitzen und Hydrolysate mit erh6htem antioxidati-
ven Potential produzieren (Zhang et al., 2012).

Abb. 4.1.17: Kommerziell erhaltlicher, in eine Produktionslinie integrierbarer HP-Teil der Firma
Multivac (D)
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Maogliche Risiken, Akzeptanz und rechtliche Aspekte

Ein mogliches Risiko der HP-Behandlung besteht darin, dass zwar die Grundregel des ,,Prinzips des
kleinsten Zwanges” und eine entsprechende Formel zur Berechnung der theoretischen Reaktions-
kinetik bekannt ist, jedoch nicht explizit geklart ist, welche Reaktionen nun tatsachlich praktisch
gefordert/beschleunigt bzw. gehemmt werden. Insbesondere im Fall der HP-Hitzekombination
sind die Effekte des Zusammenspiels zwischen hohem Druck, dem durch diesen induzierten pH-
Abfall und hohen Temperaturen nicht hinreichend geklart. Die Beflirchtung, dass die Ac-
rylamidbildung geférdert werden kénnte, gilt als widerlegt. Es wurde sogar eine deutliche Absen-
kung beobachtet (Bravo et al., 2012). Fir diverse andere Maillard-Reaktionsprodukte (etwa PAH,
heterocyclische Amine und NOC) fehlen derzeit Ergebnisse praktischer Versuche.

Flr Sterilisations- und Pasteurisationsaufgaben ist die HPP-Behandlung bei Obst-
/Gemuiseprodukten (Fruchtzubereitungen, Fruchtsafte) zugelassen. Sie wird daneben aber auch
im Fleischbereich viel genutzt. Bei Konsumentinnen und Konsumenten gilt die HPP unter allen
neuartigen Haltbarkeitsverfahren als bestakzeptiertes Verfahren, deutlich vor der Nanotechnolo-
gie, und den ,elektrisch-/elektromagnetisch generierten Methoden”, sowie ,Strahlungs-
methoden”. Die wesentlichen Vorteile, ,Natiirlichkeit” und gesundheitlicher Zusatznutzen durch
Vitamin-/Aromastofferhalt (,,Safte wie frischgepresst”) werden vom Endverbraucher wahrge-
nommen. Risken sind nicht bekannt. Damit ist das Verhaltnis der wahrgenommenen Benefits zu
moglichen Risiken sehr giinstig. Die relativhohe Prasenz (Produkte werden mit dem Verfahren in
Zusammenhang gebracht) und die mit der Markteinfiihrung stattgefundene Erklarung des HP-
Prinzips dirften dazu einen wesentlichen Beitrag geleistet haben.

Die Moglichkeiten zur Texturierung kénnen sowohl rechtlich als auch hinsichtlich der Akzeptanz
derzeit noch nicht eingeschatzt werden.Obdie damit mogliche Produktion von neuen Designer-
milchprodukten auf Akzeptanz stoRen wiirde, bleibt daher abzuwarten (neuer ,, Analogkdseskan-
dal“?).

2.8.2.2. Thermosonication (TS)

Ultraschall kann — neben zahlreichen anderen in der Lebensmittelindustrie nutzbaren Maoglichkei-
ten (siehe dazu Kapitel 1.4) — auch zur Inaktivierung von Mikroorganismen und Enzymen zur Halt-
barkeitsverlangerung genutzt werden.

Prinzip

Ublicherweise werden Schallwellen im Frequenzbereich von 20 kHz bis 100 kHz verwendet. Diese
akustischen Schallwellen rufen Kavitationen im Lebensmittel hervor, es entstehen Luftblaschen,
die rasch abfolgende Zyklen der Expansion und des Kollabierens durchlaufen. Dadurch entstehen
lokal duRerst hohe Driicke (bis zu 50.000 kPa) und duRRerst hohe Temperaturen (bis zu 500° C), die
letztlich zur Inaktivierung der MO und Enzyme fiihren (Schadigung bis Bersten der Zellmembra-
nen, Denaturierung der Proteine etc.). Ein weiterer Wirkmechanismus resultiert aus der Bildung
von freien Radikalen, z.B. Hydroperoxidradikalen, die in folgenden, oxidativen Reaktionen keimin-
aktivierend wirken (z.B. Bilek et al., 2013). Die ausschlieliche Nutzung von Ultraschall ist aller-
dings erwiesenermalien nicht effektiv genug, um die gewlinschte Haltbarkeitsverlangerung zu er-
zielen (Piyasena et al., 2003). Daher arbeitet man zu diesem Zweck im ,,Hirdenprinzip”, indem
Ultraschall mit erhdhter Temperatur (meist 50 — 70° C = Kompromiss Schadigung/Wirkung) kom-
biniert wird. Die Kombination mit Hochdruck oder sogar die Dreierkombination Ultra-
schall/Temperatur/Hochdruck sind ebenfalls moglich. Diese Verfahren werden entsprechend mit
Thermosonication (TS), Manosonication (MS) und Manothermosonication (MTS) bezeichnet, wo-
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bei Thermosonication am einfachsten zu realisieren ist und ihr auch die meiste Aufmerksamkeit
der Forschung und Industrie zukommt.

Nutzungsrelevanz und Einsatzmoglichkeiten

Der wesentliche Vorteil der Thermosonication ergibt sich aus der Tatsache, dass durchschnittlich
20 - 30° C geringere Temperaturen im Vergleich zur ausschlieflichen Hitzebehandlung ausrei-
chen, um den identen Keim- und/oder Enzyminaktivierungseffekt zu erzielen. Folglich kénnen
temperaturinduzierte Qualitatsverluste verringert werden. In vergleichenden Studien konnte mit-
tels TS gegeniiber reiner Hitzebehandlung bei gleicher Temperatur die notige Zeit flr eine defi-
nierte Keimreduktion bzw. Enzyminaktivierung um durchschnittlich das 1,5 — 3-fache gesenkt
werden (z.B. Cheng et al., 2013; Xin et al., 2013; Ali et al., 2014; Aadil et al., 2015). Die Inaktivie-
rung der gewebsschadigenden bzw. oxidativen (und damit Vitamine, Farb- und Aromastoffe de-
gradierenden) Enzyme PME, PPO, POD, lassen sich bei Temperaturen von etwa 60 — 85° C Zeit-
und Material-abhangig zu 90 — 97%, also praktisch auf ,wirklungslos” inaktivieren (z.B. Aadil et al.,
2015; Xin et al., 2013). Durch diesen kombinierten Effekt auf haltbarkeitsvermindernde Mikroor-
ganismen und Enzyme konnte beispielsweise die Haltbarkeit von gekiihlt gelagertem Karottensaft
mittels TS (ftir 10 min. bei 58°C) von 4 auf 20 Tage verlangert werden (Martinez-Flores et al.,
2015). Auch zur Abtotung der pathogenen Keime E.coli 0157:H7 und Salmonella enteritidis erwies
sich TS bei Temperaturen von nur 50 — 60° C in Mangosaft als geeignet (Kiang et al., 2012; Lee et
al., 2009; Al-Juboori et al., 2012). Wahrend reine Hitzebehandlung erst ab 60° C eine gewisse
Wirksamkeit gegenliber pathogenen Keimen entfaltet, ist mit TS bereits bei 40° C ein deutlicher
Effekt zu erzielen, wie flr E.coli in diversen Medien aufgezeigt wurde (Lee et al., 2009). Der ver-
besserte Qualitatserhalt zeigte sich unter TS-Pasteurisation (58° C, 10 min) in 100%-igem Vitamin
C-Erhalt, 98%-igem Carotinoidgehalt und erhohtem Phenolgehalt bezogen auf unbehandelten Ka-
rottensaft (Martinez-Flores et al., 2015). Ebenso resultierte die Methode in einem 97 %-igem
Chlorophyllerhalt beim TS-Blanchieren von Blattgemise (Xin et al., 2013) und in verbessertem
Anthocyanerhalt in Erdbeeren bei TS-Behandlung von 3 — 6 min. bei 10 — 60° C gegenliber der
klassischen Hitzebehandlung (Dubrovic et al., 2011). In aus TS-pasteurisierter Milch (45°C, 10
min.) hergestellten Joghurts wurde gegeniiber herkdmmlich produzierten eine verbesserte Was-
serhaltekapazitat, also geringere Synerdseneigung (MaR fiir den Wasseraustritt, also Phasentren-
nung), beobachtet (Riener et al., 2010). Der Grad der Verbesserung war dabei bei Magerjoghurts
besonders hoch, womit TS eine Mdoglichkeit zur Herstellung fettreduzierter Jo-
ghurts/Milchdesserts etc. mit guten Textureigenschaften eréffnet. Als weiteres Anwendungsge-
biet wurde die Verringerung von Membranablagerungen bei Membrantrennverfahren identifi-
ziert, womit der Durchsatz in Membrandurchflussverfahren, wie etwa Reversosmose zur Klarung
von Apfelsaft, erhéht werden kann (Al-Juboori et al., 2009).

Derzeitiger praktischer Einsatz

Zur Wasserbehandlung sind bereits kommerzielle Systeme wie ,Sonoxide™” (Ashland Inc., 2014)
erhaltlich, fir die Anwendung bei Lebensmittel selbst sind keine industriellen Anlagen bekannt.
Kombinationen

Neben Hochdruck (Manothermosonication) wurde fir pulsed-light/TS sowie die Kombination mit
dem Konservierungsmittel Kaliumsorbat sowie dem nattrlichen antimikrobiellen Stoff Vanillin ei-
ne synergistische Wirkung festgestellt (Munozi et al., 2011; Munozi et al., 2012; Lopez-Maco et
al., 2005).
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Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz

Die Thermosonication ist bei Lebensmitteln momentan noch nicht industriereif, weshalb sich die
Frage der rechtlichen Einordnung nicht stellt. Konsequenterweise wiirden Fragen dhnlich der
Plasmabehandlung, was die unkontrollierbare Bildung freier Radikale angeht, zu stellen sein. In
Sachen Konsumentenakzeptanz ist zu vermuten, dass mangels Hintergrundwissen, Ultraschall
grundsatzlich als harmlos betrachtet wird.
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