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Ausgangssituation: 
 
Minimal verarbeitete, folienverpackte Rohkost-
erzeugnisse, die aus teilweise geschnittenen 
Blatt- und Wurzelgemüsen sowie Keimlingen 
bestehen, stellen ein Convenience-Produkt mit 
erheblichem Produktions- und Umsatzvolumen 
dar. Während der Markt eine längere Haltbarkeit 
der Produkte wünscht, sollen gleichzeitig 
höchste hygienische Standards die Abwesenheit 
von pathogenen und toxigenen Mikroorganismen 
unter Erhalt der sensorischen Eigenschaften und 
des Frischecharakters gewährleisten.  
 
Die Reduzierung der ursprünglichen mikrobio-
logischen Belastung bei gleichzeitigem Aus-
schluss von produktionsbedingten Kontamina-
tionen ist wissenschaftlich-technologisch noch 
nicht so weit entwickelt, dass optimale Produk-
tionsbedingungen, Dekontaminationstechniken, 
Produktzusammensetzung und -lagerung sowie 
ihre Auswirkungen auf haltbarkeitsbestimmende 
Qualitätsmerkmale und die Zusammensetzung 
ihrer Mikroflora gesichertes Wissen darstellen.  
 
Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, 
Waschprozesse im Produktionsprozess durch 
geeignete Waschwasserzusätze (vor allem Chlor 
und Ozon) hinsichtlich der Vermeidung von 

Kreuzkontaminationen und der Reduktion der 
initialen Keimbelastung zu verbessern, ohne die 
sensorischen Eigenschaften bzw. die Frische des 
Produkts zu beeinträchtigen. Es sollten tech-
nische Verfahren entwickelt werden, die der 
mittelständischen Industrie eine hygienisch ver-
besserte Verarbeitung von Gemüse und Saat-
sprossen zu minimal verarbeiteten Rohkost-
erzeugnissen ermöglicht. 
 
 
Forschungsergebnis: 
 
Im Vordergrund der Untersuchungen stand die 
Modifizierung des Herstellungsprozesses von 
minimal verarbeitetem Gemüse, insbesondere 
die Vermeidung von Kreuzkontaminationen und 
die Reduktion der initialen Keimbelastung. Im 
Einzelnen wurden dabei folgende Ergebnisse 
erzielt: 
 
• Zur Verbesserung des mikrobiologisch-

hygienischen Status wurde ein Waschschritt 
am noch unzerkleinerten Gemüse in die Her-
stellungsverfahren von minimal verarbeite-
tem Eisbergsalat bzw. Karotten implemen-
tiert. Hierbei wurde die Anwendung von 
Chlor bzw. Ozon im halbindustriellen Maß-
stab prozesstechnisch beim Waschen 
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sowohl des unzerkleinerten als auch des 
geschnittenen Gemüses umgesetzt sowie 
hinsichtlich Konzentration und Kontaktzeit 
optimiert. Dabei war eine gezielte Anwen-
dung von ozonhaltigem Wasser mit einer 
konstanten Ozonkonzentration am ge-
schnittenen Gemüse nicht durchführbar. Das 
Waschen von geschnittenen Karotten erwies 
sich aus hygienischer Sicht zwar vorteilhaft, 
war aus sensorischen Gründen jedoch abzu-
lehnen. Im Gegensatz dazu war das 
Waschen von geschnittenem Eissalat sowohl 
aus mikrobiologischer als auch sensorischer 
Sicht essentiell. Generell wurden bei Anwen-
dung eines Waschschrittes am noch unzer-
kleinerten Gemüse mit chlorhaltigem Wasser 
bessere Produkte erhalten als durch die 
konventionelle Herstellungspraxis. Die An-
wendung von chlor- bzw. ozonhaltigem 
Wasser hatte keine nachteilige Auswirkung 
auf die sensorischen Eigenschaften der 
Produkte.  
 

• Die Textur von gestiftelten Karotten konnte 
durch den Einsatz von Calcium verfestigt 
werden. Durch die Verwendung einer Ver-
packungsfolie mit ausreichend hoher Sauer-
stofftransmissionsrate konnte jedoch auf 
texturverfestigende Verfahren verzichtet und 
die Bildung von Fehlgerüchen zuverlässig 
vermieden werden. Aus Karotten wurde ein 
Extrakt gewonnen, der Listerien abtötet. Für 
die Nutzung in der Praxis ist es bemerkens-
wert, dass der Faktor extrahierbar ist und 
Proteincharakter aufweist. Mit wässrigen 
Lösungen dieses Faktors wurde die Keimzahl 
von Listeria innocua bis zu 5 dekadische 
Größenordnungen reduziert. Karotten er-
reichten innerhalb von 6 Tagen Lagerung 
unter den Bedingungen von GHP keine 
qualitätsbeeinflussenden Keimzahlen. Die am 
MHD isolierten Organismen enthielten keine 
hygienisch bedenklichen Keimgruppen. 
 

• Auf Salat und Keimlingen wurden Lebens-
mittelisolate als Schutzkulturen angewendet. 
Mit ihrer Hilfe wurden Challengeexperimente 
mit Modellorganismen für Lebensmittelver-
gifter durchgeführt. Die Kulturen sind grund-
sätzlich wirksam und können als Hürde für 
eine Vermehrung von Pathogenen dienen. 
Bei der Herstellung von Keimlingen wurde 
die Abwesenheit von pathogenen Organis-
men auf der Saat als der kritische Kon-
trollpunkt des Produktionsprozesses defi-
niert. Die Wirkung von biotischen und 
abiotischen Elizitoren bei der Keimlings-

erzeugung wurden untersucht, sie waren in 
der frühen Keimungsphase, aber nicht nach-
haltig, antibakteriell wirksam. Die Verschie-
bung der Saaten- zur Keimlingsflora wurde 
charakterisiert. Die Keimlingsflora bestand 
aus Enterobakterien und Pseudomonaden 
(107-109 KbE/g). Bei Challengeexperimenten 
mit Mungobohnensaaten wurde eine 5-log 
Reduktion von Pathogenen erreicht. Dazu 
wurde ein Zeit-/Temperaturregime definiert, 
das keine negativen Auswirkungen auf das 
Keimvermögen der Saaten hat. Für weitere 
Saatensorten wurden entsprechende Regime 
erarbeitet und deren Kombination mit 
Schutzkulturen als ein optimaler Weg zur 
Verbesserung der Produktsicherheit be-
schrieben. 
 

 
Wirtschaftliche Bedeutung: 
 
Küchenfertige, portionsverpackte Fertigsalate 
werden in Deutschland von etwa 40 Betrieben 
angeboten, die im Jahr 2000 einen Umsatz in 
Höhe von ca. 250 Mio € erzielten. 
 
Die im Projekt erarbeiteten Kenntnisse über die 
Anwendung von chlorhaltigem Waschwasser 
stellen die Grundlage zur Verbesserung des 
industriellen Produktionsablaufs dar und tragen 
wesentlich zur Gewährleistung eines hohen 
hygienischen Standards bei. Der im Rahmen des 
Projekts entwickelte Vorwaschschritt am unzer-
kleinerten Gemüse ist dabei besonders geeignet, 
Kreuzkontaminationen weitestgehend zu ver-
meiden. Im Falle der Karotte kann dabei sogar 
auf das sensorisch nachteilige Waschen 
geschnittener Karotten (bei Projektstart z.T. 
industriell noch üblich) verzichtet werden, 
wodurch die Produktqualität wesentlich ver-
bessert wird. Ferner wurde die Abwasser-
belastung durch verminderte Zuckerauslaugung 
deutlich verringert. Durch die Verbesserung des 
hygienischen Standards können Spezifikationen 
von Großkunden auf dem Catering-Sektor 
sicherer erfüllt werden; im Einzelhandel wäre für 
manche Betriebe eine Erhöhung der Haltbarkeit 
möglich. Somit ist eine gesteigerte Leistungs- 
und Wettbewerbsfähigkeit des betroffenen 
Industriezweigs zu erwarten. Die erarbeiteten 
Erkenntnisse führten zu der Empfehlung, die 
mikrobiologischen Richt- und Warnwerte für 
Keimlinge von den für Mischsalat geltenden, 
getrennt zu bewerten. Dadurch wurde eine 
wissenschaftlich begründete Bewertungsgrund-
lage des hygienischen Zustandes verfügbar. 
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