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UVC-Tunnel ersetzt
Peressigsaurebader im Wareneingang

Die Firma ENT- Edelstahl- und Nah-
rungsmitteltechnik GmbH aus Bre-
men und die Firma sterilAir GmbH
haben mit einem gemeinsamen
Konzept das Thema UVC-Entkei-
mungstunnel perfektioniert. Ziel
der Kooperationist es, die Symbi-
ose einer langjahrigen Erfahrung

im Edelstahlbau von Férder- und
Transporttechnik mit einer iber
siebzigjahrigen Kompetenzin Sa-
chen UVC-Entkeimung zu errei-
chen. Durch eine umfangreiche
physikalische und biologische Va-
lidierung wurde die Leistungsfa-
higkeit dieser Anlage bewertet.

Abb. 1: Vorgekochte Kartoffelscheiben, steril eingeschweifst am Ein-
gang des UVC-Entkeimungstunnels. Nach 20 s Durchlauf kénnen die
Beutel keimfrei entnommen werden. Ein zweireihiger Kunststoffvorhang
schdtzt das Bedienpersonal vor den UVC-Strahlen.

Abb. 2: Gesamtansicht des UVC-Tunnels. Bei gedffneter Haube kénnen
alle Bereiche der ca. 4 m langen Anlage problemlos gereinigt werden.
Der Einsatz von Tauchstrahlertechnik erméglicht bei Bedarf auch eine

Nassreinigung.
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I Bei dem aktuellen Projekt ging es
um die aulerliche Entkeimung von
Verpackungsbeuteln vorgekochter
und geschnittener Kartoffeln. Die
meisten Salat- und Convenience-
Produzenten verwenden als Vor-
produkt sterile, ungekuhlte halt-
bare, geschalte Kartoffeln.

I Die 5 kg Beutel werden mit vor-
gekochten Kartoffeln gefullt und
abschlieSend einem Sterilisations-
verfahren unterworfen. Der Inhalt
ist somit keimfrei und bleibt es
auch bis zu dem Augenblick der
Offnung. Die Weiterverarbeitung
bei den grofRen Kartoffelsalather-
stellern geschiehtim Akkord durch
manuelles Aufschneiden mit dem
Messer, oberhalb von Edelstahl-
transportbehaltern.

I Hier beginnt das Problem der
Neuverkeimung des Vorproduktes.
Die Risiken liegen beim Personal,
den Messern, der Raumluft und
vor Allem bei der AulRenseite der
Verpackung. Die Kartoffelscheiben
werdenin einer Flussigkeit gelagert,
damit sie nicht verkleben. Diese
FlUssigkeit lauft beim Aufschnei-
den Uber die AuRenseite der Folie
und nimmt die dort anhaftenden
Keime mit in den Sammelbehalter.

0 Das Spektrum der dort detektier-
baren Mikroorganismeniist breit ge-
fachertund hangtvon den Faktoren
Lagerung und Transportab. Zuden
Keimen gehdéren vor allem Keime
aus der Gruppe der aeroben Spo-
renbildner, der coliformen Keime,
der Pseudomonaden, der Lactoba-
cillen, Hefen und Schimmelpilze.
Besonders kritisch ist die Situation,
wenn beim Autoklavieren einzelne
Verpackungen platzen und die in-
takten Beutel von aufsen mit einer
Starkeschicht uberzogen werden.

In der Lagerungszeit kdnnen sich
so Mikroorganismen an das Sub-
strat anlagern, vermehren und an
die Kartoffelstarke adaptieren.

I Beim Aufschneiden der Sacke ge-
langen somit bereits vorselektierte
Mikroorganismen sozusagen als In-
okulum (Animpfkultur) in die eigent-
lich bis dahin sterilen Kartoffelschei-
ben. In diesem Fall wird die vom
Hersteller der zugelieferten Ware
garantierte Haltbarkeit ohne Kih-
lung fUr das Produkt zu einem zu-
satzlichen Problem, da der Trans-
port und die Lagerung nicht der spa-
teren Problematik angepasst sind.

Il Viele Betriebe kennen diese Ge-
fahrdung und verwenden im Wa-
reneingang Spruh- und Tauchver-
fahren mit Peressigsaure, um die
Sacke vor dem Offnen zu entkei-
men. Die Arbeitsbedingungen in
der Essigatmosphare und die Ko-
sten fur die Chemikalien fuhren in-
klusive der Belastung der Abwasser-
anlage zu vielfaltigen Problemen.
Allein die Kosten flr die Peressig-
saure summieren sich jahrlich auf
hohe funfstellige Betrage.

I Der UVC-Tunnel bietet eine Al-
ternative zu dem beschriebenen
chemischen Verfahren, ist deut-
lich kostengunstiger und ermégli-
cht wesentlich bessere Arbeitsbe-
dingungen. Da die Entkeimung mit
kurzwelliger Ultravioletter Strahlung
(UVQ) rickstandsfrei arbeitet, ent-
falltauch die Saurebelastung fur die
Abwasseranlage.

I Bei UVC-Entkeimung verwen-
det man die sogenannte 254nm
Linie von Niederdruckrohren, die
auf die DNA zerstorend wirkt und
damit alle Mikroorganismen ab-
téten kann. Das Grundprinzip der
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Abb. 3: Details bei angehobener Strahlerhaube. Das grobmaschige
Gliederband ermdglicht einen Transport der Beutel mit optimaler Aus-
leuchtung. Die Ubergabe der Beutel durch die Zweiteilung der Trans-
porteinheit vermeidet Beschattungsstellen. Seitliche Strahler sorgen fir
eine homogene Ausleuchtung, auch der Beutelkanten.

UVC-Entkeimung ist, eine mog-
lichst intensive und gleichmalSige
Dosierung auf der gesamten Ver-
packungsoberflache zu erreichen.
Die Wirkung von UVCist Dosis ab-
hangig, das heifst eine langer an-
dauernde schwache Dosis (z. B. 20
sXx 6 mW/cm2 =120 mJ/cm2 (1 W
x s =11J)) hat die gleiche Wirkung
wie eine kurze aber starke Dosis
(25 x 60 mW/cm2 = 120 mJ/cm?).
Anhand von Literaturwerten und
Messungen konnen flr die ver-
schiedenen Mikroorganismen die
Abtotungswerte (Letaldosen (LD))
bestimmt werden.

I Solassensich E. colimitca. 2.000
-2.500 pJ/cm? um 909% reduzieren
(LD90). Bei Hefen liegt die LD90 im
Schnitt bei 6.000 pJ/cm? und bei
Pilzsporen je nach Art bei 30.000
->100.000 pJ/cm?2.

I Beider Aufgabenstellung einer so
heterogenen Oberflache wie einem
Kartoffelbeutel empfiehltsich eher
eine langere gleichmafige, homo-
gene Bestrahlung, als einkurzerin-
tensiver Einsatz von UVC. Dadurch
kann erreicht werden, dass prak-
tisch alle Bereiche der Oberflache
genugend Leistung erhalten.

I Im Schnitt wirkt in dem vor-
liegenden Tunnel eine Minimalin-
tensitat von ca. 6 mW/cm2 (Ma-
ximum 10 mW/cm?2) und die kal-
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kulierte Verweildauer liegt bei 20 s
pro Durchgang. Die Beutel erfahren
also eine Mindestdosis von 120 mJ/
c¢m2 und maximal ca. 200 mJ/cmz2.
Diese Dosis reicht aus, um bakteri-
elle Keime und Hefen um mehr als
5 Log-Stufen und Pilzsporen ein bis
zwei Log-Stufen also zwischen 90-
99% zu reduzieren.

I Damit die UVC-Leistung méglichst
ohne Beschattung auf die Verpa-
ckungstrahlenkann, ist der Einsatz
eines optisch durchlassigen grof3-
maschigen Gliederbandes zu emp-
fehlen. Im dervorliegenden Anlage
wurde zusatzlich zu dem offenen
Gliederband noch der Bestrahlungs-
bereich in zwei Forderstrecken mit
einer Ubergabe aufgeteilt.

I Dabeiliegen die Sacke bis zur Tun-
nelmitte auf der ersten Forderstre-
cke auf und werden dann auf eine
zweite Ubergeben, so dass es keinen
komplett beschatteten Bereich gibt.
Je Forderstrecke kommen 6 Roh-
ren von oben, 5 Réhren von unten
und je eine Réhre von beiden Sei-
ten zum Einsatz. Im Ubergabebe-
reich sorgen zwei zusatzliche UVC-
Rohren fur eine optimale Ausleuch-
tung der dort unbedeckten Oberfla-
chen. Die 12 oberen Réhren wur-
den in einer gemeinsamen Haube
montiert, die zu Reinigungszwecken
um 1000 mm angehoben werden
kann. Der gleiche Hebemechanis-

Abb. 4: Die unteren Strahler kdnnen durch ein Schubsystem seitlich he-
rausgezogen werden. Die einfache Reinigung und Wartung sind Voraus-
setzung fur eine gleichbleibende Entkeimungsleistung. Induktionschalter
sorgen fur die Betriebssicherheit.

mus erlaubt eine Anpassung des
Tunnels an hohere Produkte um
maximal 160 mm, die Arbeitsho-
he ist also variabel einstellbar. Die
4 seitlichen Strahler wurden in Ex-
tragehdusen mit Reflektor montiert.
Die Bestrahlung von unten erfolgt
mit je 5 Strahlern aus zwei Schu-
beinheiten, die zu Reinigungszwe-
cken seitlich aus dem Gerat gezo-
gen werden kénnen. Alle Strahler
sind mit Hochleistungsreflektoren
hinterlegt, die die UV-Ausbeute auf
den Beuteln verdoppeln.

I Gerade auf die Reinigungsmog-
lichkeiten wurde bei der Konstruk-
tion der Anlage besonders geach-
tet. Die gesamte UVC-Haube kann
mit allen Bauteilen angehoben
werden. Zur Reinigung wird die
Haube um 1000 mm nach oben
gefahren und erlaubt den vollen
Zugang zu allen Bauteilen. Induk-
tionsschalter Uberwachen dabei
die Baugruppen, um eine maxima-
le Betriebssicherheit fur die Mit-
arbeiter zu gewahrleisten. Nach
der maximalen Bestrahlungser-
héhung um 160 mm schaltet die
UVC-Anlage automatisch ab. Das
gleiche gilt bei einer Stérmeldung
von Seiten der Fordereinrichtung
und beim Herausziehen der bei-
den Schubeinheiten. So wird, ne-
ben dem Einsatz von doppelten
Beschattungsvorhangen am Tun-
nel Ein-und Ausgang, gewahrlei-

stet, dass keine UVC-Strahlung
nach aufen gelangt.

I Die gesamte UVC-Anlage ist mit
IP68 Verschraubungen versehen,
alle Réhren sind mit doppeltem
Quarzrohrwie Tauchstrahler ausge-
stattet und mit Teflonsplitterschutz
ummantelt. Die elektronischen Vor-
schaltgerate der UVC-Einheitensind
komplett in Edelstahlrohren vergos-
sen. Insgesamt wurdenin der Anla-
ge 28 UVC-Einheiten mit einer elek-
trischen Stromaufnahme von ca. 1
KW verbaut. Da die UVC-Ausbeu-
te der hoch effizienten UVC-Strah-
ler ca. 30 % der elektrischen Lei-
stung ausmachen, kann mit einer
UVC-Leistung von Uber 330 W ge-
rechnet werden. Durch den Einsatz
von Niederdruckrohren wird das
behandelte Beutelmaterial trotz-
dem kaum erwarmt. Die Oberfla-
chentemperatur der Réhren betragt
ca. 45 °C und ist dadurch bei ei-
ner Verweildauer von 20 s im Tun-
nel unkritisch.

I Die Steuerung der Fordereinheit
beinhaltet eine Uberwachung al-
ler Strahler auf Bustechnik. Alle
Motoren, wie der Antrieb der bei-
den Fordereinheiten, sind per Fre-
quenzumrichter regelbar. So kann
eine Bestrahlungsdauer zwischen 6
und 25 s stufenlos eingestellt wer-
den. Die Aufgabe der Kartoffelsa-
cke aufdie 1 mbreite Forderstrecke



erfolgt manuell mit je zwei Beuteln
(400 mm breit, 400 mm lang, 60
mm hoch) nebeneinander. Auf der
Rlckseite kann die Entnahme ma-
nuellerfolgen oder an eine automa-
tische Stapeleinheit gekoppelt wer-
den. Auf der Anlage werden zeit-
gleich 5 Beutel pro Spur entkeimt,
also kénnen pro ca. 60 s 15 Beu-
tel durch den Tunnel gefiihrt wer-
den entsprechend ca. 900 Beutel
mit je 5 kg Kartoffelscheiben pro
Stunde (4,5 1).

I Wichtig fur die Produktion und
die Lebensmittelsicherheit ist die
Unversehrtheit der Folie. Auch hier
wurden umfangreiche Tests durch-
gefuhrt. Der Kunststoff der Folie
reagiert erst bei einer Uber 100fa-
chen Dosis mit einer leichten Ver-
farbung. Die Transmission der Fo-
lien schwankt je nach Lieferant zwi-
schen 20% (1 Probe) und >0,01%
(4 Proben). Das heildt, auf die Kar-
toffelscheiben kommt bei vier be-
probten Beuteltypen praktisch kei-
ne UVC-Strahlung bis zum Produkt
und bei einem Hersteller ca. 20%.
Bei vier Beuteln handelt es sich
also um eine reine Verpackungs-
mittelentkeimung, wahrend der 5.
Beuteltyp wegen der Lebensmit-
telbestrahlung eine genauere Be-
trachtung der rechtlichen Situati-
on voraussetzt.

Rechtliche Grundlage
I In Deutschland ist die Bestrah-

lung von Lebensmitteln durch die
Lebensmittel-Bestrahlungs-Verord-

nung (LMBestrV vom 14.12.2000)
geregelt. Auch wenn UV nicht mit
einer Gamma- bzw. Réntgenstrah-
lung gleichzusetzen ist, wurde es
in der Fassung aus den 50er Jahren
eingeschlossen. In § 1 Abs. (4) wird
beschieden, in welchen Fallen eine
Bestrahlung mit UV zugelassen ist.

I Hiernach ist die direkte Einwirkung
mit ultravioletten Strahlen zugelas-
sen zur Entkeimung von:

1.Trinkwasser,

2.der Oberflache von Obst- und
GemUseerzeugnissen,

3.von Hartkase bei der Lagerung.

I Der urspriingliche Text geht auf
das Jahr 1959 zuriick, wo die Her-
stellungsbedingungen, die Notwen-
digkeiten einer Entkeimung und die
wissenschaftlichen Kenntnisse Gber
Wirkungen und Schaden nicht mit
dem heutigen Wissen vergleichbar
waren. In Deutschland gilt seitdem,
dass alle Lebensmittel, die in der
Auflistung fehlen (wie z.B. Fleisch,
Fisch oder Geback) nicht direkt mit
UVC behandelt werden durfen.

I Die EU hat bisher nur das The-
ma Fleisch deutlicher von der UV-
Bestrahlung ausgenommen. In der
EU-Verordnung Nr. 854/2004 ist
geregelt, dass ,Fleisch, das in un-
zulassiger Weise mit UV behandelt
wurde”. .. flrgenussuntauglich er-
klart werden muss. Was aber unzu-
lassig bzw. zulassig ist, regeln wie-
derum die Landesgesetze, so dass
etwas, was in Deutschland verbo-

Abb. 5: Eindeutige rechtliche Grenzen fir die UVC-Entkeimung gibt es bei
Fleischwaren. Die Entkeimung der Oberfldche von Wurst vor der Verarbei-
tung ist nur bei UVC undurchidssiger Pelle vor dem Pellen zugelassen.
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Abb. 6: Simulation der Bestrahlungssituation im UVC-Tunnel. Je zwei
UVC-Abschnitte mit 13 Réhren bilden die Hauptkammern des Tunnels;
im Mittel werden (ber 16.000 uW/cm2 erreicht.

tenist, in anderen EU-Landern ein-
gesetzt werden darf und die Pro-
dukte auch ohne Kennzeichnung
nach Deutschland verkauft werden
durfen. In den Niederlanden findet
sich beispielsweise zu Obst- und
Gemuse keinerlei Beschrankung,
wohingegen Fleisch nur mit reinem
Trinkwasser abgespult werden darf.

I So eindeutig wie sich die Situati-
on bei der Behandlung von Trink-
wasser oder von Hartkase bei der
Lagerung darstellt, so problema-
tisch wird es dann allerdings bei-
spielsweise bei der Frage, was denn
unter ,, Oberflachen von Obst- und
GemlUseerzeugnissen” zu verstehen
ist. Die Klarung dieser Fragen wird
zusatzlich erschwert durch die Ver-
teilung der Zustandigkeit bei der
Auslegung der Verordnung auf die
einzelnen Bundeslander. Sofernman
also versuchensollte, Bewilligung zu
erreichen, bleibt nur der Weg uber
die zustandigen Landesministerien.

I FUr Nordrhein Westfalen wurde
dieser Weg beschritten. Das Mini-
sterium hat hierzu erst einmal eine
Begriffsklarung vorgenommen und
ist zu dem Ergebnis gekommen, dass
es sich um ein Erzeugnis im Sinne
des Gesetzes handelt, wenn das
Produkt die Verarbeitung der Aus-
gangsware erkennen lasst. Deswei-
teren wird bescheinigt, dass Obst-
und Gemdse, das einer Verarbei-
tung (z.B. Portionieren) unterzo-

gen wurde unter die Zulassungen
des Gesetzes fallen. Unbehandelte
Produkte aber eben nicht. Bei ge-
schnittenen und gekochten Kar-
toffeln ist also die Zulassung des
Verfahrens per Gesetz gegeben.
Auch das Zerschneiden von Obst
und Gemuse als Stufe der Verarbei-
tung reicht zur Legitimierung des
Verfahrens demnach aus.

I Wissenschaftliche Untersuchungen
mit diversen Lebensmitteln zeigten
das eindeutige Potential der rick-
standsfreien UVC-Behandlungsme-
thode. Vor allem ist das Verfah-
ren besonders erfolgreich vor ei-
ner weiteren Behandlung wie dem
Zerschneiden, denn hiermit kann
die Verteilung von Mikroorganis-
men auf die frischen Schnittstel-
len vermieden werden. Auch konn-
te durch die Bestrahlung von aus-
gesuchten Lebensmitteln nachge-
wiesen werden, dass bei den ge-
wahlten Beispielen negative Veran-
derungen gleich welcher Art aus-
zuschliel3en sind.

I Grundsatzlich werden bei dem
hier beschriebenen Verfahren nur
Verpackungen behandelt, so dass
die Lebensmittelbestrahlungsver-
ordnung nicht greift. Es ist jedoch
so, dass die Verpackungen nichtin
gleicher Form eine UVC-Strahlung
abriegeln. In diesen Fallen muss ent-
schieden werden, ob die Konfor-
mitat mit dem Gesetz mdglicher-
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Abb. 7: Die Validierung des Tunnels erfolgte durch eine Charakterisierung
mit einem UVC-Datenlogger, UVC-Farbindikatoren der Firma Tesa, Abklatsch-
proben mit Cult-Dips sowie Biodosimetern mit Bacillus subtilis Sporen.

Strahlungsverteilung Tunnelhaube

R3 Position auf dem
R1 Band

Abb. 8: Die Strahlungsverteilung auf der Oberseite der Beutel. An der
Ubergabestelle sind die beiden Querréhren gut als Peak zu erkennen.
Die durchschnittliche UVC-Dosis im Tunnel liegt bei ca. 6500 yW/cm2

weise trotzdem gegeben ist oder
ob ein anderer Folientyp verwen-
det werden kann.

Simulation und Kalkulation

I Die Validierung des Tunnels er-
folgte mitvier verschiedenen Me-
thoden, um ein umfassendes Bild
von den Méglichkeiten und Gren-
zen der UVC-Entkeimung aufzu-
zeigen. Bei der Planung des Tun-
nels wurde die UVGI Software
der sterilAir AG eingesetzt. Die-
se ursprunglich fur die Kalkulation
und Simulation von UVC in Luft-
kanalen entwickelte Software er-
maoglicht eine exakte Positionie-
rung von UVC-Réhren in einem
frei wahlbaren Raum. Durch die
Faktoren Temperatur, Luftfeuch-
te undvor allen Dingen durch die
Kalkulation der 1. und 2. Refle-
xion wird eine optimierte Ausle-
gung berechnetund kann auf ihre
Wirksamkeit fur verschiedene Mi-
kroorganismen rechnerisch tber-
prift werden.

Vier Methoden — ein Resultat

I Die Uberprifung am realisierten
Tunnelerfolgte durch vier Methoden:

« Physikalische Messung der
Strahlungsverteilung

+ Kontrolle der verschiedenen
Beutelseiten durch Farbindika-
toren
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« Untersuchung von ver-
schiedenen Beuteln im Ab-
klatschtest

+ Einsatz von Biodosimetern mit
Bacillus subtilis Sporen an den
Beuteln

I Dieeingesetzten Instrumente bzw.
Versuchsmaterialien sind in der Abb.
7 dargestellt. Zunachst wurde die
rein physikalische Strahlungsvertei-
lung im Tunnel gemessen und aus-
gewertet. Dabei war entscheidend,
wie gleichmal3ig die gewlnschte
Dosis auf die Oberflache der Folie
auftrifft und wo Maxima und Mi-
nima entstehen und ob es even-
tuelle in der Planung nicht bertck-
sichtigte Beschattungen bzw. Un-
regelmafigkeiten gibt. Zu diesem
Zweck wurde ein UVC-Messgerat
aufder Fordereinheit montiert, das
alle 100 mm einen Datenwert auf
der Wegstrecke durch den Tunnel
aufzeichnete (21 Messpunkte). Die-
se Werte wurden in einem Abstand
von 100 mm auf der Anlagenbrei-
te (8 Messreihen) wiederholt. Die
Datenaufnahme erfolgte fir die
Beutelober- und fur die Untersei-
te. Die Auswertung ergab eine Ma-
trix, deren Grafik fUr die Oberseite
in Abb. 8 dargestellt ist. Durch di-
ese Methode wurden die theore-
tischen Berechnungen verifiziert.

I Die durchschnittliche Bestrahlungs-
starke lag bei diesen Messungen
bei ca. 6500 yW/cm?2 und konnte

in Kombination mit der Verweil-
dauer von 20 s pro Durchgang auf
130.000 pJ/cm bestimmt werden.
Im optimalsten Fall erfahrt die Ober-
seite sogar eine Dosis Uber 170.000
pJ/cm2. Die Werte entsprechen den
theoretisch kalkulierten Vorgaben.

I Die zweite ebenfalls rein physika-
lische Uberprifung erfolgte tber ei-
nen Farbindikator, den UV-Strips von
Tesa. Zu dieser Methode gehdren
Klebestreifen, die mit einem Far-
bindikator versehen sind. Unter der
Einwirkung von UVC farbt sich der
UV-Strip Dosis-abhangig bis in ein
kraftiges Pink. Diese eigentlich fur
die Uberprifung von UV-Hartungen
von Farben entwickelten Teststrei-
fen, konnen bei hohen UVC-Dosen
auch bei UVC-Entkeimung als In-
dikatoren dienen. Die Farbande-
rungen sind oberhalb von 10.000
pJ/cm? linear und auch additiv bei
mehrmaligem Einwirken einer ge-
ringeren Dosis. Der fur UVC maxi-
mal detektierbare Wertim linearen
Verlaufliegt bei ca. 250 mJ/cm2. Die
verfarbten Strips kdnnen entweder
in einem transportablen Messgerat
der Firma Tesa oder in einem han-
delstiblichen Spektralphotometer
ausgewertet werden. Uber eine Ka-
librierkurve ergibtsich aus dem Ab-
sorbtionswert des Photometers die
entsprechende UVC-Dosis.

Il Je 2 Strips wurden auf verschie-
denen 5 kg und 6 kg Beuteln un-

terschiedlicher Hersteller an den
vier seitlichen Kanten und auf der
Ober- und Unterflache eingesetzt.
Die Beutel wurden auf drei verschie-
denen Positionen auf das Forder-
band aufgelegt und in 20 s durch
den UVC-Tunnel befordert. Auf den
Oberseiten wurden Werte um 170
mJ/cm?2 ermittelt, wahrend die Wer-
te auf der Unterseite zwischen 140
m/cm? und 160 J/cm?2 lagen. Die
seitlichen Proben resultierten et-
was niedriger im Bereich zwischen
120 und 140 mJ/cm2. Dabei konn-
te kein Unterschied zwischen den
Positionen auf dem Band, als viel-
mehr ein Unterschied zwischen den
Neigungen der Klebestellen ermit-
telt werden. Je senkrechter die seit-
liche Beutelkante zur Forderflache
lag, umso geringer war die einwir-
kende UVC-Dosis. Trotzdem lagen
alle Werte deutlich innerhalb der
Toleranz. Somit scheinen auch die
Tesa Farbindikatoren fir eine Uber-
prufung der UVC-Anlage geeignet.

Biologische Tests

I Durch die Abklatschproben konn-
te an den Beuteln selber die Wir-
kung der UVC-Entkeimung Uber-
pruft werden. In Verwendung ka-
men einmal Merck Cult-Dip com-
bi mit TTC-Agar fur die Gesamt-
keimzahl und Kartoffel-Glucose-
Agar flr die Hefe/Schimmel Bewer-
tung (orange). Nachteil dieser na-
tUrlichen Beprobung ist immer die
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Einfluss des UVC auf die Abklatschproben

Halen Schimmel

Abb. 9: Abklatschproben mit den Merck Cult-Dip combi. Von vormals
700 KBE bei der GKZ und 60 Schimmel bzw. 100 Hefen wurden nach
20 s UVC-Behandlung keine GKZ und keine Hefen und nur 2 Schimmel-

sporen detektiert.

sehrunterschiedliche Eingangskei-
mzahl sowie die heterogene Vertei-
lung der KBE auf der Folie. Im vor-
liegenden Fall waren bei 20 Pro-
ben vor UVC-Entkeimung durch-
schnittlich 35 KBE fur die Gesamt-
keimzahl und 3 Schimmel und 5
Hefe Populationen zu detektieren.

I Bei einer Tunneldurchlaufzeitvon
10 s, also der doppelten Betriebs-
geschwindigkeit und somit der hal-
ben Dosis (ca. 65.000 pJ/cm?), wa-
ren bei der GKZ auf 3 Proben noch
1 KBE und bei 1 Probe (Beutelseite
rechts) 2 KBE zu ermitteln und zwar

bei den an der Beutelseite genom-
menen Abklatschproben. Von den
urspringlich 60 Schimmelsporen
sind 2 noch ausgekeimt dagegen
keine Hefe. Das Ergebnis bestatigt
die Auslegung des Tunnels, da be-
reits bei der halben Tunnelleistung
von urspriinglich 700 bakteriellen
Keimen nurnoch 5 KBE ausgekeimt
sind (99% Reduktion). Nach Durch-
lauf in der vorgesehenen Betriebs-
geschwindigkeit mit der empfoh-
lenen Dosis wurden bei 20 Proben
noch 2 Schimmel detektiert. Dage-
gen waren keine Hefen und keine
Bakterien mehr messbar.

Biodosimeter mit Bacillus subtilis Sporen

10s=-32log
20s=-48log

— "10s=-54log
20s=-69 log
. o i

Durchlauf in 10 s = 65 mJicm :

Durchlauf in 20 s = 130 mJ/icm 2

Abb. 10: Mittels Biodosimeter wurden die schlecht zugdnglichen Be-
reiche der Kartoffelbeutel berprlift. Bei 10s Verweildauer werden noch
nicht alle Randbereiche optimal entkeimt. Bei 20s Durchlaufzeit zeigen
alle Messpunkte maximale Reduktion der Bacillus subtilis Sporen um ca.

- 5 log-Stufen
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I Die Untersuchungen der UVC-
Wirksamkeit mit Biodosimetern wur-
den durch das Labor Ecoscope von
PD Dr. I. Maier in Amtzell durch-
geflhrt. Durch den Einsatz von Bi-
odosimetern sollte abschliel3end
eine quantitative Bewertung der
Keimreduktion erfolgen. Die ein-
gesetzten UVC-Biodosimeter be-
stehen aus einer mit Bacillus sub-
tilis-Sporen getrankten Tragerfo-
lie (ca. 107 Sporen/cm2), die in
eine Aluminiumtrdagertasche ein-
geschweil3t ist. Ein UVC-durchlas-
siges Folienfenster in der Trager-
tasche gibt die Halfte der Bepro-
bungsfolie fur UVC-Strahlung frei.
Die Kontrollflache bleibt verdeckt.
Bei Einwirkung von UVC-Strahlung
werden auf der Messflache Sporen
abgetotet, wahrend die Kontrollfla-
che unbestrahlt bleibt. Die Proben-
trager konnen auf beliebige Ober-
flachen aufgeklebt und dann der
UVC-Strahlung exponiert werden.

I Beider Auswertungim Laborvon
Ecoscope in Amtzell wurden beide
inkubierten Flachen getrenntund die
Anzahl lebensfahiger Sporen in ei-
ner NahrflUssigkeit bestimmt. Durch
den direkten Vergleich der Kontrolle
und der bestrahlten Probe kénnen
sowohl Unterschiede in der Dotie-
rung der Proben als auch eventu-
elle Schadigungen durch Tempera-
turbzw. Alterung z.B. beim Versand
berlcksichtigt werden. Die Proben-
trager sind selbstklebend und kén-
nen auf die verschiedenen Beutel-
seiten aufgeklebt werden. Bei die-
sem Versuch wurde sowohl die hal-
be Leistung und die volle Betriebs-
leistung beprobt. Dabei wurde auf
jede Langsseite des Beutels auf die
Ober- bzw. Unterflache je ein Bio-
dosimeter aufgeklebt.

Il Bei halber Dosis ergab sich auf
den Oberflachen der Beutel jeweils
eine Reduktion von tber 5 Zehner-
potenzen, wahrend die Seiten im
Schnitt zwischen -3,0 und -3,7 log
lagen. Diese Reduktion der Spo-
renzahl um Uber 99,9% konnte
bei Einsatz der Biodosimeter un-
ter Betriebsbedingungen von 20s
bis auf eine Reduktion zwischen -5
und -6 log Stufen erhéht werden.
Die Auflésung der Biodosimeter
liegt genau in diesem Bereich, so

dass man von einer maximalen Re-
duktion ausgehen kann. In Litera-
turwerten wird die LD90 Dosis fur
Bacillus subtilis mit zwischen 7.000
und 13.000 pW/cm? angegeben.
Diese Dosis entspricht dem LD90
Wert der meisten Hefen und dem
2-4 fachen pathogener Bakterien.
Eine Reduktion von Uber 5 log-Stu-
fen reduziert das Verkeimungsrisi-
ko durch an dem Beutel anhan-
genden Keimen auf ein Minimum.

I Durch die einfache Handhabung
der selbstklebenden Biodosimeter
kann auch in den folgenden Be-
triebsjahren, neben der rein phy-
sikalischen Uberprifung der Roh-
renleistung mit UVC-Messgeraten,
eine biologische Kontrolle der Ent-
keimungsleistung erfolgen. In der
Kombination mit den Tesa UVC-
Strips kénnen Kunden vor Ort eine
regelmafige Validierung des Anla-
genzustandes vornehmen.

I Die Planung und Konstruktion
zukUnftiger Entkeimungsanlagen
kann durch die Firma ENT GmbH
jederzeit an die speziellen BedUrf-
nisse angepasst werden. Die Kal-
kulation der UVC-Leistung erfolgt
durch die sterilAir GmbH nach Auf-
nahme der Bedingungen und Ent-
keimungswunsche. Ein Tunnelin der
hier vorgestellten Form liegt je nach
Ausstattungin der Gréfenordnung
zwischen 35.000 und 45.000 € (in-
klusive Hubvorrichtung der Haube).
Die Folgekosten beschranken sich
aufden Rohrentausch nach 12.000
Betriebstunden, alsoalle 2,5- 3 Jah-
re. Fir die beschriebene Anlage be-
tragt der Preis flr einen Réhrensatz
ca. 6.500 €. Je nach Reinigungszy-
klus und -mittel mussen die Alumi-
niumreflektoren fur ca. 500 € jahr-
lich gewechselt werden. Bei grofie-
ren Salatherstellern ist die Einspa-
rung an Zeit und Verbrauchsmit-
teln, wie der beschriebenen Per-
essigsaure, dagegen immens. Die
Amortisationszeit eines UVC-Tun-
nels liegt in solchen Fallen bei un-
ter 2 Jahren und die Verbesserung
der Arbeitsbedingungen stellt sich
sofort ein.

sterilAir GmbH

Offermannsheider Str. 184
51515 Krten
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