574 Analytik «

Plasma und Nahrungsmittel

Ein Beitrag zur Lebensmittelsicherheit und
Ressourcenschonung

Christian Theel, Uta Schnabel und Jérg Ehlbeck

Einer Studie der Universitat Stuttgart aus dem Jahr 2012 zufolge werden in Deutschland

jedes Jahr ca. 11 Millionen Tonnen Lebensmittel entsorgt. Diese Menge weggeworfener
Lebensmittel verteilt sich auf die Industrie (17 %), den Handel (5 %), GroBverbraucher wie
Hotels, Gastronomie und 6ffentliche Einrichtungen (17 %) und private Haushalte mit 61 %

(6,7 Millionen Tonnen). Gerade in privaten Haushalten sind bis zu 65 % der 6,7 Millionen

Tonnen Lebensmittelabfalle teilweise oder ganz vermeidbar.
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Finanziell bedeutet dies fur Deutschland
eine vermeidbare Verschwendung von
21,6 Milliarden € pro Jahr. Zu den haufig
genannten Grunden fur die Entsorgung
von Lebensmitteln zahlen neben der feh-
lenden Wertschatzung fur Lebensmittel,
dem niedrigen Preis und der standigen
Verfugbarkeit auch die falsche Lagerung
und die kurze Haltbarkeit. Eine langere
Haltbarkeit und bessere Lagereigenschaf-
ten bei gleichbleibender Produktqualitat
kénnten demnach zu weniger Lebens-
mittelverlusten und damit gleichzeitig
zur Ressourcenschonung von Boden und
Wasser fuhren.

Zur Haltbarkeit von Lebens-
mitteln

Die Haltbarkeit insbesondere von frischen
Lebensmitteln wird von mehreren Fakto-
ren beeinflusst, wobei die Lagerung und
die Belastung mit Mikroorganismen eine
groBe Rolle spielen. Mikroorganismen
sind kleiner als Staub- oder Schmutzpar-
tikel und mit bloBem Auge nicht erkenn-
bar. Zu ihnen zahlen unter anderem Bak-
terien, Pilze (Schimmelpilze und Hefen)
und Viren. Sie kénnen als Phytopatho-

gene zum Verderb von Pflanzen fuhren
und als Humanpathogene auch Lebens-
mittelinfektionen wie Vergiftungen, Lis-
teriose, Salmonellose und enterohamor-
rhagische Colitis (EHEC) auslésen oder
Antibiotika-Resistenzen (z. B. MRSA) ver-
ursachen. Beispiele fur solche Lebens-
mittelinfektionen in Deutschland in den
letzten 10 Jahren waren 2012 mit Noro-
viren kontaminierte Tiefkthl-Erdbeeren
aus China mit Uber 11000 Erkrankten,
2011 die EHEC-Epidenie verursacht durch
kontaminierte Bockshornkleesamen aus
Agypten mit 53 Todesfallen und 3800 Er-
krankten, 2010 Dioxin in Konsum-Eiern
und Schweinefleisch, 2008 mit Wirmern
und Kot belasteter Mozzarella aus Italien,
der sog. Gammelfleisch-Skandal 2005 und
bereits 1997 Rindfleisch aus GroBbritan-
nien welches von an BSE erkrankten Tie-
ren stammte.

Im Januar 2013 ver6ffentlichte Ergeb-
nisse der Umfrage von Infratest-dimap,
die im Auftrag des Bundesministeriums
far Erndhrung, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz durchgefuhrt wurde, zei-
gen, dass 65 % der Konsumenten wenig
oder gar kein Vertrauen in die Lebens-
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mittelindustrie haben. Dies ist haupt-
sachlich durch die Lebensmittelskandale
der letzten Jahre bedingt. Die Schlagzei-
len Gber Gammelfleisch (33 %), Antibio-
tika in der Nutztierhaltung (29 %) und
die EHEC-Epidemie von 2011 (18 %) ha-
ben laut Infratest-dimap den gréBten An-
teil am Vertrauensverlust der Verbraucher.

Dennoch sind unsere Lebensmittel in
hohem MaBe sicher und qualitativ hoch-
wertig. Allerdings kénnen nicht alle Le-
bensmittel keimfrei hergestellt werden,
ohne dass ihr hoher Nahrwert verloren
geht. Dazu kommt ein umfangreiches Le-
bensmittelangebot, welches auch lange
Transportwege und Lagerzeiten bedingt,
wodurch das Risiko fur die Kontamina-
tion mit Mikroorganismen ebenfalls er-
héht wird. Besonders frische und roh ver-
zehrte Lebensmittel wie Obst, Gemuse,
Kase, Fleisch, Fisch und Eier sind anfallig
far mikrobiellem Verderb. Dieser kann

durch die naturliche Mikroflora oder in
der Herstellung, Verarbeitung, Lagerung
und Zubereitung durch sekundare Kon-
tamination erfolgen. Trotz hoher Hygie-
nestandards, einer aufwendigen Kuhllo-
gistik und Schutzgasverpackungen ist die
Zahl von Lebensmittelinfektionen nicht
fallend, sondern insbesondere bei Obst
und Gemdse sogar ansteigend.

Konservierung von Lebens-
mitteln

In Deutschland werden bei der Reinigung
von Lebensmitteln unerwinschte Stoffe
durch das Waschen mit Trinkwasser und
ohne Zusatz von Reinigungsmitteln
entfernt. Obst und Gemuse werden so
vom Schmutz befreit und die Zahl der
Mikroorganismen wird um bis zu 90 %
reduziert. Auch das Schéalen dieser Pro-
dukte minimiert die mikrobielle Belas-
tung.
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Abb. 1

Beispiele fur unterschied-
liche Atmospharendruck-
Plasmaquellen
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In anderen Landern ist der Zusatz von
Chlor zum Waschwasser zugelassen. Zum
Beispiel wird in den USA Geflugelfleisch
mit Wasser gesaubert, dem Chlordioxid in
Konzentrationen von 50-200 ppm zuge-
setzt ist. Dies fuhrt zu einer Desinfektion
von 99,9 bis 99,99 % der Mikroorganis-
men. Reinigung und Desinfektion verhin-
dern, dass sich die Mikroorganismen auf
den Produkten festsetzen kénnen. Denn
befinden sich Bakterien oder Pilze erst
einmal fest auf der Oberflache oder im
Produkt, so gibt es derzeit keine effek-
tive Methode, diese zu entfernen und die
Produktqualitat und Frische zu erhalten.
Chlordioxid ist nicht nur eine Chemikalie,
sondern auch instabil und wird mit der
Bildung von kanzerogenen chlorhaltigen
Verbindungen assoziiert, was die Verwen-
dung von Chlordioxid zur Lebensmittel-
verarbeitung in Frage stellt.

Daher ist die Entwicklung von um-
weltfreundlichen, alternativen und inno-
vativen Reinigungs- und Desinfektions-
methoden fur Lebensmittel und deren
Verarbeitung wichtig und Gegenstand
der Forschung in Deutschland. Mogliche
Alternativen, die in den letzten Jahren In-
teresse wecken konnten und untersucht
werden, sind Ozon, organische Sauren,
Peressigsaure, Ultraschall und weitere in-
novative Technologien, wie zum Beispiel
Pulsed Light, elektrisch angeregtes Was-
ser, Hochdruck und nicht-thermisches At-
mospharendruckplasma.

Plasmen
Plasmen sind ionisierte Gase, welche u. a.

in der Medizin, Pharma- und Lebensmit-
telindustrie fur die schnelle Dekontami-
nation von Materialien und Packstoffen
eingesetzt werden. Dabei haben plasma-
basierte Verfahren auch das Potenzial,
durch eine nichtthermische Inaktivierung
von Mikroorganismen Lebensmittel und
deren Verarbeitung sicherer zu machen
und so das Risiko von Krankheitsausbra-
chen zu reduzieren. Die ganze Wertschop-
fungskette kann mit der Technologie
Plasma berucksichtigt werden, von der
Stallluft Uber die Produktion bis zur Ver-
packung und zum Transport.

Plasma, oft als der 4. Aggregatzustand
bezeichnet, der aus dem gasférmigen
durch Zufuhrung weiterer Energie ent-
steht, zeichnet sich durch eine technolo-
gisch nutzbare elektrische Leitfahigkeit
aus. Diese durch freie Elektronen verur-
sachte Leitfahigkeit wird zur Einkopp-
lung elektrischer Energie genutzt und
fuhrt zur Beschleunigung der elektrischen
Ladungstrager. Diese kénnen dann die
vielfaltigen Plasmaspezies durch StoBe
generieren. Hierzu gehdren lonen, Ra-
dikale, angeregte Atome und Molekiile,
die z. B. UV- und VUV-Strahlung emittie-
ren kédnnen. Durch unterschiedliche Be-
triebsparameter des Plasmas kénnen die
Verhaltnisse zwischen den Plasmaspezies
unterschiedlich gestaltet und damit die
Wirkung des Plasmas kontrolliert werden.
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Plasmen kénnen dadurch atzen und ero-
dieren, feinreinigen und dekontaminie-
ren oder einfach nur die Oberflachenei-
genschaften modifizieren, wie z. B. die
Benetzbarkeit einer Oberflache veran-
dern. Insbesondere bei der Dekontami-
nation ist die Vielfalt an Wirkspezies ein
groBer Vorteil, da auch die Mikroorga-
nismen unterschiedliche Widerstandsfa-
higkeiten gegentber den unterschiedli-
chen Wirkmechanismen besitzen. Bedingt
durch diese Vielfalt konnte bisher keine
Resistenzausbildung gegentber Plasma
gefunden werden. Diese beiden As-
pekte machen den Einsatz von Plasmen
in Applikationen, in denen aufgrund ei-
ner naturlichen Kontamination ein brei-
tes Spektrum an Mikroorganismen auf-
tritt, besonders erfolgversprechend. Im
Gegensatz zu chemischen und thermi-
schen Verfahren werden die Produkte
schonend und rlckstandsfrei behandelt.
Die Erzeugung der Wirkmechanismen
auf Knopfdruck und die damit einherge-
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Abb. 2 Ergebnis der indirekten Plasmabehandlung des Saatguts,
welches mit Endosporen von B. atrophaeus in einer Konzentration
von108 KBE mL™" (Koloniebildende Einheiten) kontaminiert wurde. Eine
Inkubierung des Saatgutes erfolgte mittels Plasma-prozessierter Luft fur
5 bis 15 Minuten.

hende Vermeidung der Lagerung der als
Gefahrstoffe deklarierten Desinfektions-
mittel stellt einen wichtigen Kosten- und
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Abb. 3
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Sicherheitsaspekt insbesondere in der le-

bensmittelverarbeitenden Industrie dar.

Wirkung auf Mikroorganismen

Die antimikrobielle Wirkung von nicht-
thermischen Atmosphéarendruckplasmen
auf eine Vielzahl von Mikroorganismen
in unterschiedlichen Umgebungen und
auf unterschiedlichen Oberflachen ist in-
ternational gezeigt worden (Ehlbeck et
al., 2011). Auf Bereiche der Produktions-
umgebung von Lebensmitteln ohne di-
rekten Kontakt zum Lebensmittel selbst
lassen sich diese Ergebnisse Ubertragen
und eine Umsetzung in die Industrie kann
zeitnah erfolgen. Die direkte Plasmabe-
handlung von Lebensmitteln und Verpa-
ckungen (Lebensmittelkontakt) ist noch
weitestgehend unerforscht. Doch erste
Publikationen zur Plasmabehandlung
von GemUse/Obst, Eiern, Fleisch und Saat-
gut zeigen auch hier gute mikrobizide Ef-
fekte und ein hohes Optimierungspoten-
zial. Fréhling et al. (2012) und Rad et al.
(2012) zeigten beide die antibakterielle
Wirkung einer indirekten Plasmabehand-
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lung von Schweinefleisch und Bresaola
(luftgetrockneter Rinderschinken). Da-
bei wurde eine Inaktivierung der naturli-
chen Mikroflora und damit eine langere
Lagerfahigkeit sowie die Inaktivierung
von kunstlich inokulierten Listeria-inno-
cua-Bakterien um bis zu 99 % erreicht.
Baier et al. (2010) zeigten fur obst- und
gemuUsedhnliche Oberflachen eine bak-
terielle Inaktivierung bis zu 99,999 % fur
Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens
und Pectobacterium carotovorum in ei-
ner direkten Behandlung mit einem Plas-
majet. Mangos und Melonen wurden bei
Perni et al. (2008) untersucht. In diesem
Fall wurden mittels nicht-thermischem At-
mospharendruckplasma Reduktionen von
E. coli, Saccharomyces cerevisae, Pantoea
agglomerans und Gluconacetobacter li-
quefaciens um mindestens 99,9 % eben-
falls bei direktem Plasmakontakt erzielt.
Auch SchuttgUter wie Futtermittel, Saat-
gut und Gewdrze lassen sich mithilfe von
nicht-thermischen Atmospharendruck-
plasmen dekontaminieren. Reineke et
al. (2013) beschrieben die Inaktivierung
von bakteriellen Sporen (Bacillus subtilis
und Bacillus atrophaeus) auf Pfeffer mit-
tels einer direkten und indirekten Plas-
mabehandlung. Es wurden bis zu 99,9 %
der Sporen, welche zu den resistentesten
Formen von bekannten Mikroorganismen
zahlen, reduziert. Schnabel et al. (2012a,
2012b) verglichen die direkte und indi-
rekte Behandlung von Rapssaat, welche
die Auskeimungsfahigkeit des Saatgutes
nicht beeintrachtigte und dennoch bei der
indirekten Behandlung zu einer Reduk-
tionvon 99,999 % von B.-atrophaeus-Spo-
ren flhrte. FUr das Saatgut von Radies-
chen, Dill, M6hre, Petersilie und Weizen
sowie fur schwarzen Pfeffer wurden durch
eine indirekte Behandlung mit nicht-ther-
mischem Atmosphéarendruckplasma Inak-
tivierungen von 90 % bis 99,9999 % fur
B.-atrophaeus-Sporen erzielt (Abb. 2).

Der Einsatz innovativer Plasmatechno-
logien kann eine effiziente Dekontami-
nation von Oberflachen und damit eine
Erhéhung der mikrobiologischen Sicher-
heit ermoéglichen.
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Somit kdnnen wirtschaftliche Verluste
vermindert oder sogar vermieden werden
und zusatzlich zur Produktsicherheit wird
das Vertrauen des Konsumenten erhoht.
Die mit der Inaktivierung von Mikroorga-
nismen einhergehende Verlangerung der
Mindesthaltbarkeit bringt wirtschaftliche
Vorteile fur Produktion und Handel und
reduziert somit die Menge der weggewor-
fenen Lebensmittel.

Fazit: weiterer Forschungsbedarf

Allerdings muss die Forschung in der Zu-
kunft zeigen, wie sich der Einsatz von
Plasmen zur Dekontamination auf die
Lebensmittelqualitdt auswirkt. Die DFG-
Senatskommission zur gesundheitlichen
Bewertung von Lebensmitteln SKLM
(2012) bestatigt in ihrer Stellungnahme
zum Einsatz von Plasmaverfahren zur Be-
handlung von Lebensmitteln die Perspek-
tiven der Plasmatechnologie zur Keimre-
duzierung von Lebensmitteloberflachen,
zeigt aber auch den noch notwendigen
Forschungsbedarf auf. Hierbei sind u. a.
maogliche Auswirkungen auf die sensori-
schen Komponenten wie Aussehen, Ge-
ruch und Geschmack sowie die Inhalts-
stoffe zu berlcksichtigen. Auch werden
in der Forschung bisher nur Labormuster
getestet, an der Effizienz von Prototypen
und Industrieanlagen muss also gearbei-
tet werden. Genau zu diesem Zwecke hat
sich im Jahr 2012 das vom Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Technologie
geférderte und von der neoplas GmbH
in Greifswald koordinierte Netzwerk Plas-
ma4dFood zusammengefunden. 15 kleine
und mittelstandische Unternehmen und
renommierte Forschungseinrichtungen
leiten aus den praktischen Bedarfen
der Lebensmittelindustrie Forschungs-
bedarfe ab und entwickeln gemeinsame
F&E-Projekte. Das Gbergeordnete Ziel ist
die Entwicklung, Fertigung und Vermark-
tung von plasmabasierten Systemen zur
effizienten und schonenden Entkeimung
von Lebensmitteln und den eingesetz-
ten Produktionsmitteln bis hin zur Ver-
packung. Die Systeme sollen direkt in den
Produktionsprozess des Anwenders inte-
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grierbar, praxistauglich und wirtschaft-
lich tragfahig sein. Wie oben beschrie-
ben, befindet sich die Anwendung von
Plasmen zur direkten Dekontamination
mit Lebensmitteln noch weitestgehend
im Forschungsstadium, wahrend sich hin-
gegen die Behandlung der Produktions-
umgebung (Transportbander, Schneid-
werkzeuge etc.) oder von Verpackungen
schon in einem marktnahen Stadium be-
findet.

Auch den rechtlichen Voraussetzun-
gen fur die Plasmabehandlung von Le-
bensmitteln oder Aspekten der Verbrau-
cherakzeptanz widmet sich das Netzwerk.
Wissenschaftliche, wirtschaftliche, 6kolo-
gische und gesellschaftliche Belange und
Notwendigkeiten werden gleichermaBen
bertcksichtigt. Dieser ganzheitliche Ent-
wicklungsansatz lebt von einer engen Zu-
sammenarbeit zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft, zwischen Partnern aus verschie-
densten Disziplinen mit jeweils anderem
Blickwinkel und von seiner Offenheit fur In-
teressenten. Dadurch werden wissenschaft-
liche Erkenntnisse direkt wirtschaftlich und
gesellschaftlich relevanten Anwendungen
zugefuhrt und die Innovationskraft der be-
teiligten Unternehmen erhéht. [ |
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