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Ausgangssituation: 

Die Haltbarkeit und die damit verbundene 

mikrobiologische Sicherheit in Lebensmitteln 

werden durch eine thermische Behandlung, 

wie z. B. eine Pasteurisation oder eine 

Sterilisation, erreicht. Neben der Inaktivierung 

der verderbniserregenden Mikroorganismen 

werden aufgrund der thermischen Belastung 

Veränderungen der Produkteigenschaften in-

duziert. In Lebensmitteln mit einem pH > 4, 

wie z. B. Gemüsesäften, muss mit einer 

Kontamination mit aus dem Boden stam-

menden Sporenbildnern, wie z. B. Bacillus, 

gerechnet werden. Bakterielle Endosporen 

weisen aufgrund ihres spezifischen Aufbaus 

und besonderer Mechanismen eine hohe 

Resistenz gegenüber Umwelteinflüssen, wie 

z. B. Hitze oder Chemikalien, auf. Bedingt 

durch diese Resistenz ist eine Sterilisation 

dieser Produkte mit einer Temperatur von 

über 121°C notwendig. Die hohe thermische 

Belastung bewirkt allerdings zugleich Verän-

derungen der Produktqualität. 

Zur Verringerung der thermischen Belastung 

ist die Nutzung von Kombinationsprozessen, 

d. h. die Anwendung von innovativen Tech-

nologien in Kombination mit geringer 

thermischer Energie, sinnvoll. Im Rahmen des 

vorliegenden Forschungsvorhabens sollte die 

Anwendung von gepulsten elektrischen 

Feldern (Pulsed Electric Fields, PEF) in Kom-

bination mit thermischer Energie für die 

Inaktivierung unterschiedlicher Sporenarten 

untersucht werden. Der PEF-Prozess wird im 

Bereich Inaktivierung vegetativer Mikroorga-

nismen bereits erfolgreich eingesetzt. Durch 

die Anwendung kann eine Haltbarkeitsver-

längerung mit minimierter thermischer Belas-

tung von frischen Produkten, wie z. B. Oran-

gensaft, erreicht werden.  

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die 

Inaktivierung bakterieller Endosporen zu un-

tersuchen werden. Dabei sollte der Einfluss 

prozess- und produktspezifischer Parameter, 

wie z. B. der spezifische Energieeintrag, die 

Temperatur oder der pH-Wert, auf drei ver-

schiedene Sporenarten (Bacillus subtilis, 

Alicyclobacillus acidoterretris und Geobacillus 

stearothermophilus) untersucht werden. 

Durch die eingetragene Energie kommt es zu 

einer kurzzeitigen Temperaturerhöhung des 

Produktes. Durch Erstellen des Temperatur-

Zeit-Profils und eine anschließende Kombi-

nation mit dem thermischen Inaktivierungs-

verhalten der jeweiligen Sporenart lässt sich 

der Einfluss der Temperatur auf die Inakti-

vierung während des PEF-Prozesses bestim-

men. Um die industrielle Umsetzung der im 

Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse zu de-

monstrieren, wurde der entwickelte Prozess 

mit Hefeextrakt und Karottensaft getestet. 
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Forschungsziel: 

Es konnte eine Inaktivierung der Sporen von 

B. subtilis, A. acidoterrestris und G. 

stearothermophilus durch die Anwendung 

von PEF in Kombination mit thermischer 

Energie erreicht werden. Die innerhalb des 

Forschungsvorhabens durchgeführten Basis-

studien zur Untersuchung des Einflusses der 

prozess- und produktspezifischen Parameter 

zeigten die Haupteinflussfaktoren für eine 

Reduktion der Sporenkonzentration. Einer der 

Haupteinflussfaktoren stellt die Sporenart 

dar. Aufgrund des Aufbaus und somit deren 

Resistenz wurden unterschiedliche Sensitivi-

täten gegenüber der PEF-Behandlung festge-

stellt. Die Inaktivierung von G. stearo-

thermophilus-Sporen benötigt den höchsten 

Energiebedarf im Vergleich zur Inaktivierung 

von B. subtilis- und A. acidoterrestris-Sporen. 

Den größten Einfluss im Bereich Prozess-

parameter hat die Temperatur. Je höher die 

Temperatur, auf die das Produkt vor der 

Behandlung erhitzt wird, umso geringer ist 

der Energiedarf für eine erfolgreiche 

Inaktivierung. Insbesondere bei den Sporen 

von A. acidoterrestris und G. stearothermo-

philus zeigten sich Abhängigkeiten der 

elektrischen Feldstärke. Optimale Prozessbe-

dingungen für die Inaktivierung sind somit 

eine möglichst hohe Feldstärke (~15 kV/cm) 

und Eingangstemperatur (~ 80°C), um einen 

möglichst geringen Energieeintrag für die 

Inaktivierung zu erreichen. 

Als Produktparameter wurden Zucker, Fett 

und pH Wert untersucht. Auf die Inaktivie-

rung von B. subtilis hat Fett keinen Einfluss, 

wohingegen ein geringerer Energieeintrag für 

die Inaktivierung von A. acidoterrestris und 

G. stearothermophilus im fetthaltigen Me-

dium gezeigt werden konnte. Der Einfluss 

von Zucker im Produkt ist von den verwen-

deten Prozessparametern, maßgeblich von 

der elektrischen Feldstärke, abhängig. 

Durch die eingetragene Energie kommt es zu 

einer Temperaturerhöhung im Produkt, die 

einen Einfluss auf die Gesamtinaktivierung 

haben kann. Durch Kombination des Tempe-

ratur-Zeit-Profils des PEF-Prozesses mit den 

thermischen Inaktivierungskinetiken der je-

weiligen Sporenart kann die thermische 

Inaktivierung des PEF-Prozesses berechnet 

werden. Bei den Sporenarten B. subtilis und 

A. acidoterrestris zeigte sich, dass die Inakti-

vierung nicht allein durch das elektrische Feld 

induziert wird. Die Gesamtinaktivierung durch 

den Prozess teilt sich in eine PEF-Inakti-

vierung und eine thermische Inaktivierung, 

wobei in beiden Fällen bei hohen Inak-

tivierungsraten der PEF-induzierte Anteil 

höher ist. Beispielsweise beträgt die PEF-

induzierte Inaktivierung von B. subtilis-Sporen 

mit einem Energieeintrag von 195 kJ/kg und 

einer elektrischen Feldstärke von 9 kV/cm 

3,25 log bei einer Gesamtinaktivierung von 

4,4 log. Auch die mikroskopischen Aufnah-

men zeigen, dass die Inaktivierung aus einem 

thermischen und einem PEF-induzierten Anteil 

besteht. Aufnahmen nach einer PEF-Behand-

lung stellen Sporen mit einer ähnlichen 

Struktur wie die der thermisch inaktivierten 

Sporen dar und zusätzlich Sporen mit einer 

sehr unregelmäßigen Struktur, die weder mit 

der Struktur der thermisch inaktivierten noch 

unbehandelten Sporen vergleichbar ist. Das 

thermische Inaktivierungsverhalten von G. 

stearothermophilus zeigte eine hohe ther-

mische Resistenz, aufgrund derer die ther-

mische Inaktivierung während des PEF-Pro-

zesses sehr gering ist.  

Die Untersuchungen zum Einfluss von Pro-

zess- und Produktparametern wurden in einer 

Modelllösung durchgeführt, um den Einfluss 

einer variierenden Lebensmittelmatrix zu um-

gehen. Die im Vorhaben durchgeführten 

Analysen zur PEF-Behandlung von Hefe-

extrakt und Karottensaft demonstrieren die 

Anwendung des entwickelten Prozesses auf 

Lebensmittel. Es konnte in beiden Fällen eine 

Inaktivierung der Sporen erreicht werden, die 

somit dem Produkt die mikrobielle Sicherheit 

gibt. Ein wichtiger Qualitätsparameter für 

Hefeextrakt ist die Farbe, die während der 

Lagerung untersucht wurde. Als Ergebnis 

zeigten sich keine Unterschiede in der 

Farbveränderung des thermisch behandelten 

und des PEF-behandelten Produktes. Auch 

bei der PEF-Behandlung von Karottensaft 

konnte eine Sporeninaktivierung erreicht 

werden. Neben pH-Wert und Brix, die keine 

Unterschiede durch die Behandlung zeigten, 

wurden der Geschmack, der Polyphenolgehalt 

und die antioxidative Kapazität bestimmt. Der 

Geschmack direkt nach der PEF-Behandlung 

wurde als leichter Fehlgeschmack beschrie-

ben, der während der Lagerung als deutlich 

schwächer eingestuft wurde. Im Vergleich 

zum thermisch behandelten Saft ist der PEF-

behandelte Saft als süßer und weniger bitter 

beschrieben worden.  

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass 

eine Inaktivierung von bakteriellen Endo-



AiF 16798 N 

 

 

 

3 

sporen durch eine PEF-Behandlung in 

Kombination mit thermischer Energie erreicht 

werden kann. Die Inaktivierung kann als 

thermisch unterstützte Methode beschrieben 

werden, da die Inaktivierung einen ther-

mischen Anteil enthält. Die Untersuchung mit 

Lebensmittelmatrices verdeutlicht die mög-

liche industrielle Umsetzung. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Aufgrund des ernährungsphysiologischen 

Vorteils und des zunehmenden Gesundheits-

bewusstseins der Bevölkerung spielen Ge-

müsesäfte eine immer größere Rolle. So 

werden jährlich ca. 112 Mio. Liter Gemüse-

saft konsumiert.  

Die hohe mikrobiologische Ausgangsbelas-

tung der Rohwaren, wie z. B. Karotte oder 

Tomate, durch Kontamination mit einer Viel-

zahl im Boden vorkommender Sporenbilder, 

wie z. B. Bacillus, macht eine thermische 

Sterilisation dieser Produkte unabdingbar. Um 

die thermische Belastung zu verringern, wur-

de der Prozess einer kombinierten Anwen-

dung von PEF-Energie und thermischer Ener-

gie untersucht.  

Die Ergebnisse zeigen eine erfolgreiche 

Inaktivierung von bakteriellen Endosporen. 

Der Prozess kann als Alternative zu einer 

thermischen Sterilisation eingesetzt werden. 

Als wirtschaftlicher Vorteil zeigen sich ge-

ringe Betriebskosten, die Möglichkeit zum 

kontinuierlichen Betrieb ohne Haltezeiten und 

die geringere thermische Belastung der Pro-

dukte. Wie die Ergebnisse zur Untersuchung 

des Einflusses von Produktparametern, wie z. 

B. Fett und Zucker, zeigen, ist eine Inakti-

vierung durch eine eventuelle Variation des 

spezifischen Energieeintrages in jedem Fall 

möglich. Somit kann der Prozess auf eine 

breite Produktpalette von Hefeextrakt bis hin 

zu Gemüsesäften angewendet werden. Her-

vorzuheben sind weiterhin die einfache 

Implementierbarkeit des Prozesses in den 

betrieblichen Ablauf sowie die gute Prozess-

kontrolle. Die Versuche wurden im Pilotmaß-

stab durchgeführt und erlauben somit eine 

einfache industrielle Umsetzung. 
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