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Ausgangssituation:

Gasformiges H20: ist ein vielseitig einsetzbares
Oberflachenentkeimungsmittel, welches bei-
spielsweise zur Desinfektion von Isolatoren,
Raumen und Abfillmaschinen verwendet wird.
In zunehmendem Male werden auch Lebensmit-
tel- und Getrédnkeverpackungen mit gasférmigem
H202 entkeimt. Dennoch sind chemische Pack-
stoffentkeimungsmethoden allgemein in der Dis-
kussion, da gegenwartig Uber eine Absenkung
der MAK-Werte im regulatorischen Umfeld von
Abflllmaschinen europaweit nachgedacht wird.
Dies erscheint nach heutigem Stand nicht leist-
bar ohne Einschrankung der Effektivitat der Ver-
fahren. Ein Ersatz fir chemische Entkeimungs-
methoden ist derzeit nicht sichtbar.

Das Entkeimungsgas ist eine Mischung aus
H202-Gas, Wasserdampf und Luft als Tragergas
und wird auch als H202-Dampf bezeichnet. Der
Oberflachenentkeimungsprozess wird durch eine
Vielzahl von Faktoren beeinflusst, welche die
Behandlungsbedingungen, aber auch die Eigen-
schaften der abzutétenden Mikroorganismen und
der behandelten Oberflache betreffen. Nicht alle
Einflussfaktoren wurden bisher ausreichend un-
tersucht, so dass lediglich Vermutungen bzw.
kontroverse Meinungen Uber ihre Wirkung exis-
tieren. Die Folge ist, dass nach einem Oberfla-

chenentkeimungsprozess mit H202-Dampf eine
unerwartete Restkontamination verbleiben kann,
die aufgrund altbekannter Prozesseinflussfakto-
ren, wie der Gastemperatur oder der H20:-
Konzentration, nicht vorhersehbar oder erklarbar
ist. Durch die Rekontamination des Fullguts
kann dabei ein enormer wirtschaftlicher Schaden
entstehen.

Einer der kontrovers diskutierten Einflussfakto-
ren auf die mikrobizide Wirkung des H202-
Dampfes ist die Bildung eines aus H202 und
Wasser bestehenden Kondensats auf der zu ent-
keimenden Oberflache. Dieses Kondensat kann
gewollt oder ungewollt wahrend des Entkei-
mungsprozesses auftreten, sobald die Oberfla-
chentemperatur die Taupunkttemperatur des
Entkeimungsgases unterschreitet. Die Wirkung
des Kondensats wurde sowohl als abtétungsun-
terstlitzend als auch als abtétungshemmend be-
schrieben und muss aufgrund dieses Wider-
spruchs im direkten Vergleich untersucht wer-
den. Die Kondensatbildung wird von einer Viel-
zahl von Faktoren, wie der Benetzbarkeit der
betroffenen Oberflache und der H202- und Was-
serkonzentration des Entkeimungsgases, beein-
flusst.

Der Einfluss der Benetzbarkeit der abzutétenden
Mikroorganismen auf die mikrobizide Wirkung
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des H202-Dampfes wird vermutet und wurde
von der Forschungsstelle fiir eine kleine Aus-
wahl nahe verwandter Bacillus-Sporen bereits
gezeigt. Die Untersuchung legte nahe, dass hyd-
rophobe, schlecht benetzbare Bakteriensporen
mit kondensierendem H202-Dampf langsamer
abgetotet werden als hydrophilere, leichter be-
netzbare Sporen, wahrend bei einer reinen Gas-
phasensterilisation kein Einfluss zu erkennen
war. Systematische Untersuchungen Uber die
Auswirkung der Benetzbarkeit anderer bakteriel-
ler Sporenbildner fehlen aber bisher.

Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb,
das Verstandnis der Einflussfaktoren, die das In-
aktivierungsergebnis eines Oberflachenentkei-
mungsprozesses mit H202-Dampf bestimmen, zu
vertiefen, um auf diese Weise eine unzureichen-
de oder mitunter variable Keimreduktion zu ver-
meiden. Zu diesem Zweck wurden Einflussfakto-
ren, die bisher noch nicht systematisch wissen-
schaftlich untersucht worden sind oder deren
Wirkung kontrovers diskutiert wird, betrachtet.
Dabei wurde im Speziellen auf die Auswirkung
der Kondensatbildung aus dem Entkeimungsgas
im Vergleich zu einer reinen Gasbehandlung ein-
gegangen. Es sollten Daten erzielt werden, die
der Industrie ermdglichen, besser zu analysieren,
warum in einem individuellen Anwendungsfall
eine unzureichende Keimreduktion auftritt und
wie durch eine Anpassung oder engere Spezifi-
zierung der Prozess- und Materialparameter die
Prozesssicherheit und die erzielbare Entkei-
mungsleistung erhéht werden kann.

Forschungsergebnis:

Besonderes Augenmerk wurde im Rahmen des
Projekts der Oberflachenhydrophobizitadt beige-
messen. Um den Einfluss der Hydrophobizitat
untersuchen zu kénnen, ohne den Einfluss ande-
rer Schutz-mechanismen zu sehen, wurden Ba-
cillus-subtilis-Sporen unter verschiedenen Kulti-
vierungsbedingungen erzeugt. Diese bakteriellen
Sporen wurden hinsichtlich ihrer Hydrophobizi-
tat, ihrer Resistenz gegenlber Wasserstoffper-
oxid und ihrer Katalaseaktivitat charakterisiert.
Keine der getesteten Sporensuspensionen ver-
figte Uber die Fahigkeit, H202 Uber einen Zeit-
raum von 15 min abzubauen. Die Bandbreite der
erzeugten Hydrophobizitatsbibliothek erstreckt
sich von 41 ° bis 95 ° Wasserkontaktwinkel.

Bei vergleichender Betrachtung der Inaktivie-
rungsversuche mit kondensierendem H202 konn-
te kein Schutzeffekt durch die hydrophobe Ober-
flache festgestellt werden, weder bei Auftra-
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gung der hydrophoben Kultur allein noch bei
Auftragung als Mischkultur zusammen mit ei-
nem hydrophileren Keim. Hierflr wurde Bacillus
atrophaeus verwendet, um die Testorganismen
nachfolgend unterscheiden zu kénnen. Demzu-
folge sind teils auftretende, unerklarliche Varia-
bilitdten nicht auf die Oberflachenhydrophobizi-
tat der vorliegenden Keimflora zurlickzufihren.

Die Beschaffenheit der Oberflache hat hingegen
einen groRen Einfluss auf die Entkeimungsleis-
tung. Glatte, hydrophile sowie raue Oberflachen
bewirken eine langsame Inaktivierung. Mikroor-
ganismen sind hier einerseits durch die flachige
Kondensatbildung (hydrophile Oberflachen) und
andererseits auch durch die Vertiefungen, in die
das Kondensat nur schwer gelangen kann (raue
Oberflachen), geschitzt. Die beste Entkei-
mungswirkung konnte mit handelstblichem PE-
beschichtetem Kartonverbundmaterial erzielt
werden. Bei der Auswahl eines passenden Ver-
packungsmaterials ist eine eingehende Betrach-
tung der Oberflache unter dem Aspekt der Ent-
keimung unabdingbar.

Ein Vergleich der Inaktivierung mit rein gasfor-
migem und kondensierendem H20:2 hat gezeigt,
dass bei Verwendung des reinen Gases die Inak-
tivierungsrate kontinuierlich ansteigt. Bei Be-
handlung mit Kondensatbildung findet ab einer
gewissen Menge H202 im Gas (5.200 ppm) kei-
ne weitere Verbesserung mehr statt. Je nach
Konzentration im Entkeimungsgas herrschen un-
terschiedliche Taupunkttemperaturen, bei deren
Uberschreitung es zur Aufkonzentrierung kom-
men kann. Eine weitere Erhéhung der verdampf-
ten Menge an H20: fihrt folglich bei Kondensat-
bildung zu keiner Verbesserung des Entkei-
mungseffektes. Diese Tatsache ist auch ab-
hangig von der Wasserdampfkonzentration im
Entkeimungsgas, hierfir muss die Ausgangs-
konzentration des verdampften H20:2 bericksich-
tigt werden.

Um den Effekt der Aufkonzentrierung im An-
schluss zu untersuchen, wurden Challengetests
durchgefihrt. Dabei zeigte sich, dass innerhalb
der ersten 20 Sekunden, in denen der Packstoff
die Anlage verlasst, eine Inaktivierungswirkung
auftritt. Nach dieser Zeit ist das an der Oberfla-
che vorliegende Kondensat jedoch verdunstet,
die Anzahl lebensfahiger Testkeime bleibt kon-
stant. Entsprechend kann nach einer sterilen
«~1Trocknungszeit” bei einer Inaktivierung mit
Kondensatbildung das Produkt in die Verpa-
ckung gefullt werden.
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Wirtschaftliche Bedeutung:

Der Abflll- und Verpackungsprozess leistet bei
den meisten industriell hergestellten Lebensmit-
teln einen entscheidenden Beitrag zur Sicherheit
und Qualitat der Produkte, so dass er in nahezu
jedem Lebensmittelunternehmen ein entschei-
dender Schritt des Herstellungsprozesses ist.
Firmen aus der Lebensmittel- und Getrankein-
dustrie kénnen durch Anwendung der Entkei-
mungstechnik mit H202-Dampf Ausschuss durch
einen frihzeitigen Verderb aufgrund von Rekon-
taminationen durch die Verpackung vermindern.
Auf diese Weise kdénnen die Kosten fir Fehlpro-
duktionen reduziert und der wirtschaftliche
Schaden durch einen Imageverlust bei den Ver-
brauchern aufgrund einer inkonsistenten Pro-
duktqualitat vermieden werden. Gleichzeitig kén-
nen steigende Anforderungen des Handels be-
zuglich der Produkthaltbarkeit erflllt werden.

Das potentielle Marktvolumen fir mit H202-
Dampf entkeimte Verpackungen ist grof3; dies
gilt speziell fir die Getranke- und Milchindustrie
aufgrund ihrer mikrobiologisch sensiblen Produk-
te und der angestrebten langen Haltbarkeit. Tra-
ditionell ist H202 in der milchverarbeitenden In-
dustrie ein etabliertes Entkeimungsmittel fir Kar-
tonverbundverpackungen fir Milch- und Milch-
mischprodukte. 2010 wurden 5.276 Mio kg
Konsummilch abgesetzt, davon wurden etwa
96 % in Kartonverbundverpackungen abgefullt.
Aufgrund des vergleichsweise niedrigen Chemi-
kalienverbrauchs und der reduzierten Riick-
standsproblematik kénnte sich in diesem Bereich
die Entkeimung mit gasférmigem H20: gegen
das Verfahren mit einem H202-Tauchbad durch-
setzen. Die Abflllung von Getrédnken in Kunst-
stoffflaschen ist ein grofRes und stetig wachsen-
des Marktsegment. 2009 wurden 14.733 Mio.
Liter Getranke in Einwegkunststoffflaschen und
4.769 Mio. Liter in Mehrwegkunststoffflaschen
abgefullt.
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