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Ausgangssituation

Die konventionelle Erhitzung sowie thermische Haltbarmachung stol3t insbesondere bei hochviskosen und sti-
ckigen Lebensmitteln an ihre Grenzen. Um entsprechende Kerntemperaturen zu erreichen, miissen langere
Erhitzungszeiten eingehalten werden. Hierbei kommt es zu einer Uberbehandlung der AuBenbereiche und da-
mit zu Qualitatsverlusten (Abbau von Aroma, Textur und Farbe sowie Bildung von hitzeinduzierten Lebensmit-
telprozesskontaminanten) im Lebensmittel. Gleichzeitig ergeben sich lange Prozesszeiten und ein hoherer
Energiebedarf. Daher suchen Lebensmittelhersteller nach neuen Wegen, Lebensmittel schonender zu produ-
zieren. Dabei sollen die so hergestellten Lebensmittel mikrobiologisch sicher, auf den Konsument zugeschnit-
ten und lange haltbar sein. Ein Weg, dieses Ziel zu erreichen, ist die Verwendung von hohen hydrostatischen
Driicken im Bereich von 600 MPa bei Raumtemperatur oder bei Temperaturen von tber 100 °C (Hochdruck-
pasteurisation bzw. -sterilisation).

Eine weitere Technologie, die zu einer Warmeerzeugung direkt im Produkt fihrt, ist das sog. OHMsche Erhit-
zen. Bei dieser ist die Warmeleitung von auRRen nach innen nicht mehr der limitierende Faktor, so dass eine
schnelle und gleichmaRige Durchwarmung des Produktes erzielt werden kann. Obwohl beide Verfahren schon
praktische Anwendung finden, gibt es beziglich dieser Technologien noch immer wesentliche wissenschaftli-
che und technische Fragen, die unbeantwortet sind. Unbekannt ist vor allem der Einfluss intrinsischer und
extrinsischer Faktoren wahrend der Hochdruckbehandlung bzw. des OHMschen Erhitzens auf Mikroorganis-
men, Sporen, wertgebende Inhaltsstoffe, Aromen/Aromaten und Lebensmittelprozesskontaminanten (wie
z. B. Furan, Monochloropropandioleester etc.).

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Einfluss dieser Faktoren zu klaren.

Forschungsergebnis

Im Rahmen des Projektes konnte fiir die im Projekt getatigten Versuche fir alle untersuchten Produkte gezeigt
werden, dass die gewlinschte Inaktivierung (-6 oder -12 logio) mittels einer Hochdruckbehandlung (HPP; 600
MPa, 20°C, Labormalfstab 0,75 L) und Hochdrucksterilisation (HPTS; 600 MPa, 110-121°C, LabormaRstab 2 ml)
unter schonenderen Bedingungen sowie kiirzeren Prozesszeiten im Vergleich zum thermischen Industrierefe-
renzprozess (TIRP) erreicht werden konnte. Fir alle Produkte konnte ein optimales Prozessfenster basierend
auf der Inaktivierung bzw. durch Einhalten der Lebensmittelsicherheit bestimmt werden.

Die untersuchten Produktgruppen gliederten sich in flissige Lebensmittel (Sanddornsaft und Milch), halbfeste
Lebensmittel (Obst, Gemiise und ein Gemiuse-Fleisch-Reis-Brei) und feste Lebensmittel (Gurke, Paprika,
Schnittlauch, Petersilie und ein auf Erdbeeren basierender Dessert).

Fliissige Lebensmittel:

Sanddornsaft: Sanddornsaft war nach einer Behandlung mit Hochdruck (600 MPa, 4 min) fiir zwei Wochen bei
8°C lagerstabil. Die Farbe des Saftes anderte sich im Vergleich zum thermischen Prozess (87°C, 20 min) kaum.
Der Nahrstoffgehalt (Vitamin C, Carotinoid- und Tocopherolgehalt, TPC oder TAA) bleibt fiir Hochdruck und die
thermische Behandlung unverandert. Durch den Einsatz eines ,,Untargeted-chemical-fingerprinting“-Ansatzes
zeigte sich, dass das Flavonoidspektrum (bedingt durch das Vorhandensein (bei HPP-Behandlung) bzw. die Ab-
wesenheit bei thermischer Behandlung (OHMsches Erhitzen) enzymatischer Aktivitdt) Unterschiede in Abhan-
gigkeit der Behandlungen aufwies. Die Flavonoide kdnnten im Sanddornsaft (und auch in anderen Saften, in
denen die Stoffe vorkommen) als chemischer Marker dienen und somit als sog. Metabolomic die Behandlungs-
historie verifizieren. Die sensorische Analyse ergab, dass die mit Hochdruck behandelten Safte am besten ab-
schnitten.

Milch: Nach einer Behandlung von 8 Minuten bei 600 MPa war die Milch bei 8°C fir 2 Wochen stabil. Die
Analyse von Vitamin D ergab, dass die gemessenen Werte in der unbehandelten Milch mit den Literaturwerten
Ubereinstimmten. Des Weiteren konnte keine Abnahme des Vitamingehaltes in Abhangigkeit der untersuchten
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Prozesse gezeigt werden. Die Farbe sowie der Geschmack der Milch (vor allem der Kochgeschmack) waren
nach HPP-Behandlung der thermisch behandelten Milch Giberlegen.

Halbfeste Lebensmittel:

Die zwei Obst- und Gemiisebreie (Apfel-Banane-Blaubeere (ABBA) und Karotte-Apfel-Birne (CAP), beide pH <
4,5) wurden mittels HPP pasteurisiert. Fiir ABBA lag das optimale Prozessfenster bei 3 min und fiir CAP bei 4,5
min und 600 MPa. Der Verlust an Ascorbinsaure lag fir beide Produkte zwischen 2-4 % im Vergleich zur unbe-
handelten Probe (thermisch 12-44 % je nachdem, ob Sterilisation oder Pasteurisation). Carotinoidgehalt, Farbe
(HPP: A E = 1-2, thermisch: A E= 3,5-7) und Textur der Produkte waren deutlich ndher an der unbehandelten
Probe, welches auf eine schonendere Behandlung zuriickzufiihren war.

Bei der HPTS des Gemiise-Reis-Fleisch-Breis (GRFB) konnte mit den Prozessparametern 600 MPa, 5-10 min
und 110-116°C ein steriles Produkt, nachgewiesen mittels eines beschleunigten Lagertests, erzielt werden. Die
Farbe (HPTS: A E =2, TIRP A E = 4,3), Textur und Carotinoidgehalt (Verlust HPTS: ~6%; Verlust TIRP: 14 %) der
Produkte waren naher am unbehandelten Produkt. Die Analyse von Furan (auch 2- und 3-Methyl-Furan sowie
2,5-Dimethylfuran) sowie Acrylamid zeigte keine Bildung unter HPTS-Bedingungen. Im Vergleich hierzu wurde
unter thermischen Bedingungen zu grofle Mengen Furan, insbesondere 2,5-Diemethylfuran, gebildet. Durch
HPTS kann das toxikologische Potential des Lebensmittels deutlich reduziert werden. In Hinblick darauf, dass
dieses Produkt auch als Babynahrung geeignet ware, kann eine Reduzierung an kanzerogenen Stoffen diese
sensible Konsumentengruppe schiitzen.

Fir die flissigen und halbfesten Lebensmittel bleibt festzuhalten, dass eine Hochdruckbehandlung (HPP) oder
eine Hochdrucksterilisation (HPTS) in erster Linie zu einem sicheren Produkt fiihren kann. Dieses ist, was seine
sensorischen sowie nutritiven Eigenschaften angeht, dem thermischen Produkt tiberlegen. Ein Scale-up von
HPP (300-L-Anlage) und HPTS (4-L-Anlage) zeigte, dass die im Labormalistab erzielten Ergebnisse im Industrie-
malistab umsetzbar waren.

Feste Lebensmittel:

Auf Erdbeeren basierendes Dessert: Es wurden drei unterschiedliche Hydrokolloidkombinationen (Pektin,
Starke und Pektin-Starke) mit Erdbeere und Zucker auf ihre Hochdruckanwendbarkeit hin getestet. Untersucht
wurden Haltbarkeit, Synarese, Textur und Farbveranderungen. HPP fiir 8 min. bei 600 MPa fiihrte zu einem
sicheren und qualitativ hochwertigen Produkt. Die im Vergleich zur thermischen Behandlung geeignetste Mi-
schung (in Bezug auf Mikrobiologie, Textur, Synarese und Farbe) wére die Starke-Erdbeer-Mischung, gefolgt
von der Pektin-Starke-Erdbeer-Mischung.

Paprika, Gurke, Schnittlauch und Petersilie: Die Behandlung von Krautern und Gemisen mittels HPP ist immer
mit EinbuBen der Texturqualitat verbunden. Dies wurde durch die hier erzielten Ergebnisse der untersuchten
Produkte ebenfalls deutlich. Auf Paprika, Schnittlauch und Gurke konnten die vorhandenen Mikroorganismen
mit HPP bei 600 MPa, 5 min. vollstandig inaktiviert werden. Bei Petersilie war dies nicht mdglich, da hier nach
600 MPa, 10 min. 3 x 10° KBE/g nicht inaktiviert werden konnten. Bei dieser Population handelte es sich um
Sporen, die durch diesen Prozess nicht inaktiviert werden kdnnen. Textur, Farbmessung und Impedanzmes-
sung zeigten, dass es durch HPP im Vergleich zum thermischen Prozess zu starken Verlusten der Farbe und der
Textur kommt. Bei der Inaktivierung von Enzymen konnte bei keinem Produkt die gewiinschte Inaktivierung
von 100 % erreicht werden. Als Referenzprodukt wurde das frische Produkt gewahlt, daher bleibt festzuhalten,
dass HPP hierfiir nicht geeignet ist.

Hochdruck als Pasteurisation oder Sterilisation bietet fiir qualitativ hochwertige oder hitzeempfindliche Pro-
dukte die Moglichkeit, die Glte des Produktes bei gleichbleibender Sicherheit zu erhalten.
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Wirtschaftliche Bedeutung

Sowohl die Hochdruckbehandlung als auch das OHMsche Erhitzen sind innovative Prozesstechnologien, die in
einem breiten Spektrum von Wirtschaftssparten genutzt werden kdnnten und die insbesondere kleinen und
mittelstandischen Unternehmen breiten Raum fiir technische Aktivitaten eréffnen und ihnen die Moglichkeit
geben, Nischen mit hochinnovativen Produkten zu besetzen. Dies gilt gerade fiir Firmen, die im Bereich Fertig-
mahlzeiten, Nahrungsergdanzungsmittel, didtetische Lebensmittel, Sdauglingsnahrung oder Fruchtsaftherstel-
lung tatig sind.

Die Anwendung der beiden Technologien kann zu einer Verbesserung der Qualitdt entsprechender Produkte
beziiglich Toxikologie und Bakteriologie sowie beziglich der nahrwertbezogenen, sensorischen und olfaktori-
schen Eigenschaften der Lebensmittel fihren.

Gleichzeitig er6ffnen die Ergebnisse des Projekts Firmen des Maschinen- und Anlagenbaus neue Absatzmarkte
fiir Hochdruck- und OHMsche Erhitzungsanlagen und die Méglichkeit, diese Technologien in ihre Prozesslinien
zu integrieren. Das Projekt wird dazu beitragen, die Wettbewerbsfahigkeit sowohl der deutschen Lebensmit-
telhersteller als auch des mit ihm zusammenarbeitenden Anlagenbaus auf lokalen und internationalen Mark-
ten zu verbessern.
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