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Ausgangssituation:

Die Konservierung von Lebensmitteln erfolgt
industriell Uberwiegend durch thermische
Verfahren. Vor dem Hintergrund steigender
Anforderungen an die Lebensmittelsicherheit
sowie an die Produktqualitdt finden zuneh-
mend auch nicht-thermische Verfahren, wie
z.B. eine Behandlung mittels hohem hydro-
statischen Druck, Anwendung. Der ernédh-
rungsphysiologische Wert und andere we-

zur Uberwachung der Behandlungsparameter
haufig Datenlogger an kritischen Punkten in
der Anlage zur Protokollierung der Tempera-
tur-Druck-Zeit-Bedingungen eingesetzt. Bei
einer Hitzebehandlung ist dies zwar durchaus
praktikabel, bei einer Hochdruckanwendung
im industriellen MaRstab kann der vorliegen-
de Druck jedoch nur durch Hochdrucksenso-
ren auf der Niederdruckseite des Druckliber-
setzers bestimmt werden.

sentliche Produkteigenschaften bleiben bei
der Behandlung mit nicht-thermischen Ver-
fahren weitestgehend erhalten. Unabhangig
vom Konservierungsverfahren ist es ndtig, die
Behandlungsparameter und den Behand-
lungserfolgs zu kontrollieren. Derzeit werden

Wenngleich eine Uberwachung der Pro-
zessparameter in der Regel problemlos durch-
fUhrbar ist, so ist eine zweifelsfreie Unter-
scheidung zwischen behandelten und unbe-
handelten Packungen in der Praxis, sowohl
nach einer thermischen als auch nach einer
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Hochdruckbehandlung, nicht immer méglich.
Im Falle von Produktionsunterbrechungen,
Schichtwechseln oder haufig wechselnden
Produkttypen kann es zu Verwechslungen
kommen. Dies stellt insbesondere in kleinen
und mittleren Unternehmen, aufgrund ihrer
oftmals handwerklichen Betriebsstrukturen
und Materialflisse ein Risiko dar. Ein zuver-
lassiger Nachweis kann hierbei auch durch
die Optimierung der logistischen Ablaufe
nicht zweifelsfrei gewahrleistet werden.

Prozessindikatoren, die eine rein thermische
Behandlung anzeigen, stehen dem Markt fir
die Logistikiiberwachung zur Verfligung. Sie
basieren auf chemischen Reaktionen und
zeigen durch einen Farbumschlag eine erfolg-
te Temperaturbehandlung an, so dass ein
behandeltes Produkt gekennzeichnet ist. We-
sentliche Nachteile dieser Methoden sind die
hohe Variabilitat biologischer Materialien, der
hohe Auswertungsaufwand sowie die hohen
Kosten, die mit dem Einsatz der Indikatoren
verbunden sind. Vergleichbare Indikatoren in
Form von Aufklebern fir die Uberpriifung von
Hochdruckanwendungen oder kombinierter
Anwendung von Druck und Temperatur ste-
hen bisher nicht zur Verfiigung.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher,
als Alternative zu den bekannten Prinzipien
zeitabhangige, druck- bzw. thermisch indu-
zierte Veranderungen der physikalischen Ei-
genschaften von Kunststoffen, die als Verpa-
ckungsmaterial oder darauf angebrachte Ap-
plikation eingesetzt werden, sowie Veradnde-
rungen von Druckfarben zu nutzen.

Forschungsergebnis:

Zur Umsetzung der Forschungsergebnisse
ergaben sich unterschiedliche Ansatze. Eine
Moglichkeit eines Pasteurisationsnachweises
ergibt sich hierbei mittels direkt auf die Ver-
packung aufgebrachter Schwingkreise, die
Uber Druckfarben ausreichender Leitfahigkeit
realisierbar sind. Werden zuséatzlich isolieren-
de Farbschichten in die Strukturen einge-
bracht, ergibt sich durch die Kompressibilitat
der Druckfarbe eine Druckabhangigkeit der
Struktur, die durch Analyse der Resonanzer-
scheinung des Schwingkreises messtech-
nisch detektierbar ist. Der Nachweis einer
thermischen Pasteurisation kann durch die
Einbringung eines hygroskopischen Materials
erreicht werden. Der Feuchtigkeitsgrad dieses
Materials wahrend einer Pasteurisation hat
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einen direkten Einfluss auf die Resonanzer-
scheinung des Schwingkreises und somit auf
den Pasteurisationsgrad der Probe. Der Auf-
druck von Schwingkreisen kann somit zum
Nachweis einer Pasteurisation eingesetzt
werden. Das Anwendungsfeld aufgedruckter
Schwingkreise muss sich jedoch nicht auf die
Lebensmittelbranche beschréanken, so kénnen
solche Systeme beispielsweise auch allge-
mein zur Klassifizierung von Produkten einge-
setzt werden.

Ein weiterer Ansatz verfolgte die optische
Analyse der Oberflaichenverdnderung der
Verpackungsfolien durch die Pasteurisation.
Hierzu wurde ein Helium-Neon-Laser als ko-
harente Lichtquelle eingesetzt. Die Reflexion
und Streuung des Laserstrahls an der optisch
rauen Oberflache der Verpackungsfolien er-
geben durch die Helligkeitsverteilung des
gestreuten Lichtes ein Speckle-Muster, das
mittels einer Digitalkamera aufgenommen und
anschlieBend durch Bildverarbeitungsalgo-
rithmen analysiert wird. Hierbei zeigten un-
terschiedliche biaxial orientierte Proben signi-
fikante Verdnderungen durch den Einfluss
einer thermischen Behandlung bzw. einer
Hochdruckbehandlung. Fir die Analyse han-
delsiblicher mehrschichtiger Verpackungsfo-
lien musste eine komplexere nicht-lineare
Klassifizierung vorgenommen werden. In die-
sem Zusammenhang wurden aus den Histo-
grammwerten der Speckle-Muster hohere,
nicht-lineare Raume gebildet, die zur Generie-
rung von Trainingsdaten des Systems ver-
wendet wurden. Durch die Erstellung von
Trainingsdaten zu unterschiedlich behandel-
ten Proben konnten Klassifizierungen fir un-
terschiedliche Temperatur- und Druckstufen
vorgenommen werden, so dass anhand der
Trainingsdaten nachfolgende Proben eindeu-
tig zugeordnet werden konnten. Die sehr
gute Klassifizierung der unterschiedlich be-
handelten Proben konnte anhand von zwei
unterschiedlichen im Handel verwendeter
mehrschichtiger Verpackungsfolien nachge-
wiesen werden.

Im Rahmen des Vorhabens konnte somit die
Einsatzfahigkeit unterschiedlicher Systeme
zum Nachweis einer Hochdruck-Temperatur-
behandlung verpackter Lebensmittel aufge-
zeigt werden.
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Wirtschaftliche Bedeutung:

Im Jahr 2009 wurden an 140 industriellen
Anlagen weltweit etwa 200.000 t Lebens-
mittel pro Jahr mittels Hochdruck behandelt.
Hierbei waren die Anlagen in weltweit 75
Unternehmen installiert, wobei ein genereller
Wachstum im Bereich der Hochdruckpasteu-
risation zu erkennen ist. Bei den behandelten
Produkten handelt es sich vor allem um
Frucht- und Gemiseprodukte, Fleischwaren
und Meeresfriichte. Bei der Behandlung von
Lebensmitteln ergeben sich in diesem Zu-
sammenhang durch die Pasteurisation Kosten
von 0,1 €/Kg. Der steigende Markt im Be-
reich der Hochdruckpasteurisation verdeut-
licht die zunehmende Bedeutung dieses Seg-
mentes. Dies wiederum verstarkt den
Wunsch bzw. die Verpflichtung der Herstel-
ler, eine Behandlung einer Probe eindeutig
nachweisen zu koénnen. Speziell durch die
Uberwiegend handisch vorgenommene Befll-
lung und Entnahme der Produkte aus den
Anlagen besteht die Moéglichkeit der Ausliefe-
rung von unbehandelten Proben. Die hieraus
resultierende fehlerhafte Deklaration der
Haltbarkeit der Lebensmittel kann zu Rekla-
mationen, aber auch zu einer Schadigung des
Endverbrauchers und somit zu einer Haftbar-
machung des produzierenden Lebensmittelbe-
triebes fihren. Solche Vorfélle kénnen folg-
lich, speziell in Landern wie den USA, zu
Klagen und hohen Prozesskosten fihren.

Neben der Betrachtung des Nutzens dieser
Systeme zum Nachweis einer Pasteurisation
fir die lebensmittelproduzierenden Betriebe
ergeben sich weiterhin flir andere Wirt-
schaftsbereiche Vorteile. So beschéaftigen
sich etwa 350 Unternehmen in Deutschland
mit einem Umsatz von 17 Mrd. € und etwa
67.000 Mitarbeitern mit der Herstellung von
Kunststofffolien, Schlauchen und Verpackun-
gen, wobei etwa 50 % dieser Produkte im
Bereich der Lebensmittelverpackung einge-
setzt werden. Ein Anteil von etwa 10-15 %
wird flr eine Pasteurisation/Sterilisation ge-
eigneter Folien verwendet. Eine Einflhrung
von in die Verpackung integrierten Markern
zum Nachweis einer Pasteurisation fihrt in-
folgedessen zu einer deutlichen Verbesserung
der Absatzmoglichkeiten dieser Unterneh-
men. Durch die Notwendigkeit der Implemen-
tierung und Installation einer Auswerteeinheit
in den Prozess der Hochdruckbehandlung
ergeben sich ferner Absatzmdéglichkeiten fur
Unternehmen, die im Bereich der Messtech-
nik, Auswertesysteme sowie dem Maschi-
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nen- und Anlagenbau angesiedelt sind. Die
Unternehmen des Maschinen- und Anlagen-
baus werden durch den VDMA und seinen an
diesem Vorhaben beteiligten Fachausschuss
Nahrungsmittel- und Verpackungsmaschinen
mit derzeit etwa 270 Mitgliedsunternehmen
und ca. 57.200 Beschéftigten vertreten. Die
Uberwiegende Zahl der Unternehmen dieser
Branche sind kleine und mittelstandische
Unternehmen. Etwa 78 % des Umsatzes
(Produktionswert gesamt ca. 8 Mrd. €) wer-
den durch den Export erzielt.
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