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Matthias Baier (Potsdam), Jérg Ehlbeck (Greifswald), Oliver Schltter (Potsdam)

Pflanzliche Produkte wie Gemuse oder Obst kdnnen bedenklich hohe Konzentrationen an

Krankheitserregern aufweisen. Auch gezielte Reinigungsschritte wahrend der Aufarbeitung

bieten keinen ausreichenden Schutz gegen mikrobiologische Verunreinigungen. Als rick-

standsfreie Alternative zu bisher Ublichen chemischen und thermischen Dekontaminationsver-

fahren soll kiinftig kaltes Plasma zum Einsatz kommen. Das umweltschonende physikalische

Verfahren wird seit Jahren erfolgreich in der Oberflachenbehandlung von Lebensmittelverpa-

ckungen genutzt. Die Wirkung auf Lebensmittel selbst ist aber bisher kaum erforscht. Wissen-

schaftler am Leibniz-Institut fur Agrartechnik in Potsdam-Bornim (ATB) untersuchen nun die

Anwendung von Plasma bei frischem Obst und Gemise, um die Keimzahlen zu verringern und

damit die Sicherheit der Produkte zu erhdhen.

Frisches Obst und Gemuse kommt aus dem Freiland oder Gewdchs-
haus und weist daher, je nach Bodenbeschaffenheit und Witterungs-
bedingungen, eine natirliche Mikroflora aus Bakterien, Schimmel-
pilzen und Hefen, Viren und Protozoen auf. Dartiber hinaus kdnnen
Lebensmittel inshesondere durch Wasser und tierische Exkremente
kontaminiert werden. Besonders humanpathogene Mikroorganis-
men wie Listerien miissen aus hygienischer Sicht vermieden werden.
Wirtschaftlich bedeutsam sind auch pflanzenschédigende Pilze und
Bakterien, die Lagerverluste verursachen kénnen.

Mit den wachsenden Anforderungen hinsichtlich einer riickverfolg-
baren Produktqualitdt und -sicherheit gewinnt vor allem die Be-
stimmung des mikrobiellen Kontaminationsgrades und die daraus
ableitbare Uberwachung des Hygienestatus an Bedeutung. Wenn
erhdhte Bakterienzahlen festgestellt werden, muss zeitnah in geeig-
neter Weise darauf reagiert werden. Thermische Verfahren zur mik-
robiellen Dekontamination werden dem Verbraucheranspruch an ein
maglichst urspriingliches, frisches Produkt von hoher Qualitét und
Sicherheit nicht gerecht. Chemische Methoden finden aufgrund der
Ruckstandsproblematik keine Akzeptanz bei den Konsumenten. Eine
rickstandsfreie Behandlung, zum Beispiel mit Ozon, kann dagegen
meist nur unzureichende Inaktivierungsraten bei den Schadkeimen
gewéhrleisten.

Um vorzeitigem Verderb und einem nicht akzeptablen Sicherheits-
risiko vorzubeugen, mussen daher geeignete Behandlungsprozesse
entwickelt werden, die gleichzeitig Produktsicherheit und den Erhalt
der wertgebenden Produkteigenschaften garantieren. Hier bietet der
gezielte Einsatz von Niedertemperaturplasma (NTP) bei atmospha-
rischen Bedingungen einen neuen und viel versprechenden techno-
logischen Ansatz zur schonenden Hygienisierung von frischem und
minimal verarbeitetem Obst und Gemuse. Das neue Verfahren bietet
zukiinftig auch die Perspektive, in der dkologischen Produktion ein-
gesetzt zu werden, da es auf physikalischen Prinzipien beruht.

Interessante Optionen
fur die Medizin

Als Plasma wird der nach dem gasformigen Zustand néchsthéhere,
vierte physikalische Aggregatzustand der Materie bezeichnet. Na-
turliches Plasma findet sich in der Sonne, dem Polarlicht oder bei
Gewitterblitzen. Die heutige Technik ermdglicht es, ein Plasma auch
weit unterhalb der Millionen Grad Celsius der Sonne oder den Tau-
senden Grad Celsius eines Blitzes zu generieren. Deshalb spricht
man in diesem Fall von einem nicht-thermischen oder auch kalten
Plasma.
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Abb. 1: Prinzipbild

1: Plasma,

2: Ringelektrode,

3: Nadelelektode,

4: dielektrisches Rohr,
5: Gaszuflihrung
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Die antimikrobielle Wirksamkeit solcher nicht-thermischer Plasmen
ist bereits Gegenstand intensiver Forschung, beispielsweise in der
Medizintechnik. Dort wird untersucht, inwieweit sich hitzeempfind-
liche medizinische Verbrauchsmaterialien wie Kathederschlauche
und Instrumente bei niedrigen Temperaturen mittels Plasma sterili-
sieren lassen. Studien der neu entstehenden Plasmamedizin deuten
darauf hin, dass bei Patienten mit chronischen Wunden eine direkte
Anwendung auf die Haut die Krankheitserreger dezimiert und zu
einer Beschleunigung der Wundheilung fiihren kann. Die besondere
Herausforderung liegt darin, ein Plasma zu generieren, das unter
Umgebungsdruck Temperaturen von 35 °C nicht Giberschreitet.

Die Nutzung der Plasmabehandlung pflanzlicher Rohmaterialien
ist noch Neuland. Weniger als 20 Publikationen weltweit sind zu
diesem Thema zu finden. Voraussetzung fiir die erfolgreiche Anwen-
dung der Plasmatechnologie ist — neben niedrigen Temperaturen —
die Unempfindlichkeit gegenuber Schwankungen in GroRRe und geo-
metrischer Form, Beschaffenheit und Struktur der Oberflachen, sowie
Toleranz gegenuiber schwankenden Feuchtigkeitsgehalten. Damit
werden hohe Anforderungen an den Prozess und an die verwende-
ten Plasmaquellen gestellt. Dielektrisch behinderte Entladungen, wie
sie groBtechnisch in der Behandlung von Kunststoff-Folien oder zur
Ozongenerierung eingesetzt werden, sind nur in speziellen Ausfiih-
rungen einsetzbar. Sogenannte Remote-Plasmen, bei denen die Ap-
plikation von der Plasmaerzeugung getrennt ist, eignen sich besser.
Um der Herausforderung einer Keim-Inaktivierung auf empfindlichen

biologischen Oberflachen begegnen zu kénnen, setzt das ATB in
Potsdam einen am Leibniz-Institut fiir Plasmaforschung und Techno-
logie (INP Greifswald e.V.) entwickelten Plasmajet ein (Abb. 1).

Eine Flachenleistung, wie sie zum Beispiel fiir automatisierte Verar-
beitungslinien in der Obst- und Gemiseproduktion notwendig ist,
kann durch zusammengefiihrte Plasmajetmodule erreicht werden
(Abb. 2). Eine weitere Mdglichkeit stellen Remote-Plasmen auf Basis
von Mikrowellenanregung dar, die Uber wesentlich hohere Leistungs-
umsétze bis zu einigen kW verfligen und mit Pressluft betrieben wer-
den konnen. Die deutlich héhere Gastemperatur im Prozesshereich
stellt aber eine Herausforderung an die Prozessfiihrung dar.

Der Erfolg gezielter Hygienisierungsma3nahmen héngt unter ande-
rem von der jeweiligen Ausgangskeimzahl der Rohware sowie von der
Prozessfiihrung ab. Voraussetzung fir eine chargenspezifische Verfah-
rensweise ist die Entwicklung einer schnellen, robusten und automa-
tisierbaren Nachweismethodik, die es ermdglicht, friihzeitig kritische
Keimbelastungen zu erkennen und ziigig mit einer Behandlung re-
agieren zu konnen. Fir den Nachweis eignet sich der Waschprozess
in idealer Weise, da hier die Keime in Suspension vorliegen und aus
einer Bestimmung des Kontaminationsgrades der Hygienestatus des
Produktes sowie der Produktionslinie abgeleitet werden kann.

Die Anwendung plasmabasierter Verfahren zur Behandlung pflanz-
licher Produkte ist grundsétzlich neu. Dies bedeutet, dass neben der
Festlegung entsprechender Behandlungsbedingungen und -para-
meter die Verfahren auch im Hinblick auf den Nachweis der antimi-
krobiellen Wirksamkeit neu konzipiert werden missen.
Wissenschaftler im Verbundprojekt FriPlas® haben damit begonnen,
eine neue gesamtheitliche Losungsstrategie zur Steigerung der hy-
gienischen Qualitat und Sicherheit frischer pflanzlicher Lebensmit-
tel zu entwickeln. Dazu bedienen sie sich innovativer Ansétze zum
verfahrensbegleitenden Monitoring von Schadkeimen auf der Pro-
duktmatrix sowie einer zielgerichteten Prozessfihrung neuer nicht-
thermischer Plasmatechnologien. In dem Projekt, das vom Bundes-
ministerium fir Ern&hrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Uber die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) ge-
fordert und vom Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim
(ATB) koordiniert wird, arbeiten sechs Partner aus Forschung und

Abb. 2: Plasmaquellen zur groRflachigen Applikation (a, b), mikrowellenangeregter Plasmatorch, Leistungsbereich bis 1,6 kW, Arbeits-
gas Luft (c); INP
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Abb. 3: Inaktivierungskinetik von E. coli bei indirek-
ter Behandlung mit 7 mm Abstand zum sichtbaren
Argon-Plasma mit 0,1% O,-Zusatz.
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Wirtschaft zusammen (Forschung: ATB, INP und das Fachgebiet fiir
Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik der Technischen
Universitat Berlin. Wirtschaft: CZIOTEC GmbH, ELBAU Elektronik
Bauelemente GmbH und Rudolf Wild GmbH & Co. KG).

Nachweis und Charakterisierung
von Mikroorganismen

Die Nachweismethodik von Mikroorganismen soll im Rahmen von
FriPlas® aus einer elektro-optischen Messmethode in Kombination
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mit durchflusszytometrischer Analytik entwickelt werden. Wahrend
das elektro-optische Verfahren automatisch Zelldichten erfasst und
Aussagen Uber zellphysiologische Parameter ermdglicht, lassen sich
mit der Durchflusszytometrie die jeweiligen Verderborganismen Gber
geeignete Sondensysteme schnell identifizieren. Dariiber hinaus kén-
nen anhand von spezifischen Markern bzw. fluoreszierenden Farb-
stoffen weitere Aussagen uber die Enzymaktivitdt, das Membran-
potenzial oder die Intaktheit der Zellmembran der untersuchten
Bakterien abgeleitet werden. Entsprechend der Versuchsergebnisse
kann die Plasmabehandlung optimiert werden.

Erste Etappensiege gegen Keime

Zunéchst wurde eine Modellmatrix ausgewéhlt, auf der die mikro-
biologischen Tests durchgefiihrt werden. Mit Hilfe eines leicht ste-
ril herstellbaren Gels kann die Plasmawirkung auch auf Bakterien
untersucht werden, die bereits durch eine trockene Unterlage zu
beeinflussen sind. Die Wirkung des Plasmas in Abh&ngigkeit von
Behandlungszeit, Arbeitsgas, Probenabstand und Ausgangskeim-
zahl kann anhand von Inaktivierungskinetiken dargestellt werden
(Abb. 3). Bereits nach einer Minute Behandlungsdauer konnte die
Bakterienkonzentration um drei logarithmische Einheiten bzw.
99,9 % inaktiviert werden.

Die thermischen Verhdltnisse an der Probenoberflache wurden an-
hand von Thermografieaufnahmen tiberwacht. Auch nach vier Minu-
ten Behandlungsdauer wurde eine Temperatur unterhalb von 25 °C
gemessen (Abb. 4).

Im weiteren Verlauf der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
wollen die Wissenschaftler das Potenzial der Plasmabehandlung
beurteilen. Anhand verschiedener Proben werden die Prozess-Pro-
dukt-Wechselwirkungen exemplarisch untersucht (Abb. 5a). Von be-
sonderer Bedeutung ist dabei die Frage, in welcher Form die pflanz-
liche Physiologie durch die Plasmakomponenten an der Oberfléche
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Abb. 4: Plasmabehandlung von Bakterien auf einem Gelmodell (links) und Infrarottemperaturmessung der Geloberflache nach einer
Behandlung von 4 min (rechts). Plasmajet (Entwicklung: INP Greifswald e.V.; Vertrieb: neoplas tools GmbH)
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Abb. 5: NTP-Behandlung einer Feldsalatpflanze (a) und (b) Bewertung der physiologischen Aktivitat mittels Chlorophyll-Fluoreszenz-
Bildanalyse 1) eines unbehandelten Blattes, 2) nach 1 min Plasmabehandlung bei 7 mm Abstand zum sichtbaren Argon-Plasma mit
0,1% O,-Zusatz, 3) zum Vergleich: nach 20 s Tauchbad in 60 °C Wasser.

beeinflusst wird. Hierflir kommen vielféltige Methoden zum Einsatz,
unter anderem die Chlorophyllfluoreszenz-Bildanalyse (Abb. 5b),
UVIVISINIR- bzw. FIR-Spektrometrie, moderne Gaswechselmess-
technik zur Bestimmung von Transpirations- und Atmungsrate sowie
Wasserpotenzial-Messsysteme.

Mit Plasma ruckstandsfrei
zu sicheren Produkten

Als Ergebnis des Projekts sollen der Lebensmittelindustrie Konzepte
fur eine automatisierte Einheit zur Verfugung gestellt werden, die
auch in bestehende Verarbeitungslinien fir frische Obst- und Gemi-
seprodukte integrierbar ist. Dabei erfassen Sensorsysteme wahrend
des Waschvorgangs den Grad mikrobieller Belastung der jeweiligen
Rohwarenmenge. Nach dem Prinzip ,,soviel wie nétig, so wenig wie
mdglich* wird Uber die ausgewerteten Sensordaten die notwendige
Intensitat der anschlieBenden Plasmabehandlung bestimmt, mit
dem Resultat eines sicheren und qualitativ hochwertigen Lebens-
mittels.

Neben diesen von FriPlas® verfolgten Zielen birgt die Anwendung
von Plasma in der Lebensmitteltechnologie Potenziale Uber die
Grenzen eines reinen Entkeimungsverfahrens hinaus, beispielsweise
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fur die Funktionalisierung von Lebensmitteloberflachen. Bisher mis-
sen hierfiir chemische Verfahren eingesetzt werden, zum Beispiel
um eine verbesserte Wasseraufnahme- oder Emulgierféhigkeit von
Oberflachen zu erzielen. Ahnlich wie in der Plasmamedizin kénnte
die schonende Anwendung von Plasma zudem dazu genutzt wer-
den, Nutzpflanzen Uber ,,positiven Stress* zu einer erhhten Pro-
duktion wertvoller sekundérer Inhaltsstoffe wie Polyphenole zu
stimulieren. [
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