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In der heutigen Fruchtsaftindustrie ist der Begriff Sicher-
heit eng mit der Produktqualitit eines Unternehmens
verbunden. Dabei hingt die Produktqualitdt maf3geblich
von der Frucht und dem Verarbeitungsprozess ab. Denn
Mikroorganismen, die zum Beispiel iiber bei der Ernte
verunreinigte Friichte, aus der Prozessumgebung selbst
oder wahrend Lagerung und Transport in den Saft gelan-
gen, konnen das Produkt verderben. Diese Exposition
fiihrt jedoch nicht zwangsldufig zu einer Infektion, da ver-
schiedene Selektionsfaktoren im Fruchtsaft wie pH-Wert
und osmotischer Druck bei dem Grofteil der natiirlich
vorhandenen Mikroflora wachstumshemmend wirken
und so eine Massenvermehrung dieser Organismen
schon auf natiirlichem Wege verhindern. Dennoch gibt es
Mikroorganismen, deren Vermehrung so nicht verhindert
wird, was wiederum eine geschmackliche Verdnderung
des Produktes bis hin zum vollstindigen Verderben
bedeuten kann.

pH-Wert und Hitze — die Tools gegen Bakterien

Die meisten Fruchtsafte liegen bei einem sauren pH-Wert
zwischen 3,0 und 4,0. Da ein Grof3teil der Bakterien neut-
rale oder basische Lebensrdaume bevorzugt, ist dies ein
natiirlicher Schutz fiir die meisten Séfte. Unterstiitzend
dazu und um die Haltbarkeit zu verbessern, durchlaufen
klare Fruchtsafte und Fruchtsaftkonzentrate in der Regel
einen Pasteurisierungsprozess, der die Vermehrung der
Sporen verhindern soll. Dabei wird der Fruchtsaft fiir einen
Zeitraum von 15 bis 20 Sekunden auf 9o bis 95 °C erhitzt,
was die meisten Bakterien abtétet und damit den mikro-
biologischen Status stabilisiert. Fiir die weitere Haltbar-
machung wird meist der Hot-Fill-Hold-Prozess angewen-
det, bei dem der gerade pasteurisierte Saft bei ca. 82 bis
92 °Cin den sterilen Behdlter abgefiillt wird. Hier wird die
Temperatur dann fiir weitere rund zwei Minuten aufrecht-
erhalten, bevor die Behalter verschlossen und abgekiihlt
werden.
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Alicyclobacillus spp. - eine besondere Herausforderung

Eine Ausnahme bilden jedoch die Endo-Sporen der Alicy-
clobacillus acidoterrestris-Spezies, die bei der Internatio-
nalen Fruchtsaftunion (IFU) unter dem Kiirzel ACB (eng-
lisch TAB — thermo acidophilic bacteria) gefiihrt werden.
Bei den Vertretern der Gattung Alicyclobacillus spp. han-
delt es sich um grofle, unbewegliche, sporenbildende
Bakterien. Entgegen der meisten anderen Bakterien sind
ACB sowohl thermo- als auch acidophil, weshalb Dauer,
Temperatur und Haltezeiten der Pasteurisierung nicht
ausreichen, um die Sporen (Dauerform) des Bakteriums
abzutdten. Ein Ansatz aus der Praxis, um die Sporen den-
noch zu inaktivieren, ist die Verlangerung der Hitzebe-
handlung um ein Vielfaches (zwischen einer und fiinfein-
halb Minuten). Das hat jedoch zwei gravierende Nachteile:
Zum einen leidet die Saft-/Konzentratqualitdt, je langer
der Saft/das Konzentrat erhitzt wird. Zum anderen ist der
Erfolg bei einer ldnger anhaltenden Warmebehandlung
nicht garantiert, sodass die hohen Temperaturen bei dem
thermophilen Mikroorganismus sogar die Auskeimung der
Sporen anregen konnen. Diese wirkt in diesem Fall wie
eine Hitzeschockbehandlung auf die Sporen. 11l

Auch die hohe Saureresistenz der Sporen tragt dazu bei,
dass die Sporenzahl in kontaminierten Saften auch bei
langerer Lagerung > 40 Tagen) konstant bleibt oder zu-
nimmt. ! Eine Beeintrachtigung der Vitalitdt der Sporen
durch den produktbedingt niedrigen pH-Wert konnte sich
im Labor bislang nicht nachweisen lassen. Nach Auskei-
mung der Sporen kommt es in ungekiihlt gelagerten Pro-
dukten und insbesondere bei hoheren Umgebungstempe-
raturen zu einem raschen Wachstum der Keime. 3! Dabei
konnen bereits duferst geringe Ausgangskeimgehalte
von 1 Spore/ml ausreichen, um eine Auskeimung und Ver-
mehrung vegetativer Zellen zu verursachen. Da dies letzt-
lich den Verderb der betroffenen Produkte bedeutet, wird
in der Getrankeindustrie immer wieder eine Nulltoleranz
gefordert.



Da der Alicyclobacillus spp. nicht gesundheitsschadlich
ist, bedeutet Verderb in diesem Fall die Bildung von Fehla-
romen. ' Eine Kontamination von Fruchtsaften und Frucht-
saftkonzentraten durch Alicyclobacillus spp. macht sich
vor allem durch die Fehlaromen Guajacol, 2,6- Dichlorphe-
nol und 2,6-Dibromphenol bemerkbar. Die Fehlaromen
werden als medizinisch, desinfektionsmitteldhnlich, anti-
septisch, phenolisch oder rauchig beschrieben. 15!

Doch nicht alle Alicyclobacillus spp. kénnen Fehlaromen
bilden. Insgesamt sind 18 verschiedene Spezies des Alicy-
clobacillus spp. bekannt, doch die Fehlaromen-Bildung
wurde vor allem bei Alicyclobacillus acidoterrestris, aber
auch bei anderen Spezies wie beispielsweise Alicycloba-
cillus acidiphilus und Alicyclobacillus herbarius nachge-
wiesen. 5! Sowohl im Hinblick auf die Hiufigkeit als auch
auf die Fahigkeit zur Bildung von Fehlaromen kommt Alicy-
clobacillus acidoterrestris die grofte Bedeutung zu. Im
Falle einer Kontamination mit diesem Bakterium werden
die oben genannten Stoffwechselprodukte gebildet, die
den Saft zwar ungeniebar machen, aber nicht gesund-
heitsschadlich sind. Optisch ist die Verdnderung nicht zu
erkennen, da es weder zu Verfarbungen noch zu Gasent-
wicklung kommt.

Losungsansatz: Tiefenfilterschichten — Abtrennung von
Sporen

Herkémmliches Pasteurisieren sowie die Ultrafiltration
reichen in der Saftproduktion nicht aus, um den Alicyclob-
acillus acidoterrestris auszuschalten. Auf der Suche nach
Alternativen hat die Hochschule Lippe im Auftrag des Ser-
vicelabors von Eaton Technologies in Langenlonsheim Un-
tersuchungen mit Sporensuspensionen durchgefiihrt. Ziel
war es, zum einen die Wirksamkeit von Tiefenfilterschich-
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ten zu belegen und zum anderen Empfehlungen fiir die
sichere Entfernung von ACB aus Fruchtsaften oder deren
Halb- und Vollkonzentraten aussprechen zu kénnen.

Fiir beide Ziele miissen die Keimriickhalteraten LRV (Loga-
rithm Reduction Value) fiir die ACB-Sporen in den Tiefenfil-
terschichten ermittelt werden. Die Priifung der LRV-Werte
ist dabei ein aufwandiger Prozess, der fiinf Tage dauert. In
dieser Versuchsanstellung definiert Eaton Technologies
die Filtration mit einer Tiefenfilterschicht mit einem LRV-
Wert von = 5 als entkeimend fiir ACB. Das bedeutet, dass
bei einem LRV-Wert von = 5 und damit einer Ausgangs-
keimbelastung von = 105 KbE/ml (kolonienbildende Ein-
heiten) pro ml im Unfiltrat keine Sporen im Filtrat mehr
nachgewiesen werden kénnen.

Der Versuch — Aufbau und Ergebnisse

Im Versuch wurden Laborfiltrationen mit Sporensuspensi-
onen von Alicyclobacillus acidoterrestris durchgefiihrt.
Dabei wurden insgesamt fiinf Tiefenfilterschichten mit
drei unterschiedlichen Abscheideraten getestet: zwei Tie-
fenfilterschichten fiir die Sterilfiltration (BECOPAD® 170
von Eaton sowie eine Tiefenfilterschicht A des Wettbe-
werbs), zwei Tiefenfilterschichten fiir die keimreduzieren-
de Filtration (BECOPAD 270 und Tiefenfilterschicht B des
Wettbewerbs) sowie eine BECODPAD 3s5o-Tiefenfilter-
schicht fiir die Feinfiltration. Zu beachten ist, dass die De-
finition von ,,steril in der Getrankeindustrie ausschlief3-
lich die Riickhaltung von getrdnkeschddlichen Keimen
meint. Bei den Vergleichstiefenfilterschichten A und B ist
zu betonen, dass diese den BECOPAD-Tiefenfilterschich-
ten bestmdglich glichen. Alle Versuchsfiltrationen sind in
Doppelbestimmung durchgefiihrt worden. Der Filtrations-
flux entsprach dem Industriestandard von 500 |/m?/h.
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Abb. 1: Vergleich von LRV-Werten von Alicyclobacillus acidoterrestris Sporenlésungen
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Zundchst wurde ein aus Fruchtnektar selektionierter Wild-
stamm von Alicyclobacillus acidoterrestris auf BAT-Bouil-
lon (bacillus acidoterrestris Bouillon) nach der IFU-Metho-
de 12 (2012) kultiviert, um die Sporenkonzentration zu
ermitteln. Diese lag zwischen 1,1 und 5,6 * 105 KbE/pro ml.
Anschlieend wurde die Keimriickhalterate der verschie-
denen Tiefenfilterschichten bestimmt.

Die Testergebnisse (Abb. 1) waren dabei durchaus tiberra-
schend, da neben den beiden Tiefenfilterschichten BECO-
PAD 170 und A fiir die Sterilfiltration auch die offenere
BECOPAD 270 (keimreduzierende Filtration) und sogar die
BECOPAD 350 fiir die Feinfiltration LRV-Werte von deutlich
> 5 auswiesen. Lediglich die Tiefenfilterschicht B fiir die
keimreduzierende Filtration konnte mit einem LRV-Wert
von 3,7 schlechter abschneiden. Diese Ergebnisse bestati-
gen frithere Testreihen, bei denen die offeneren BECOPAD
270 und 350 bereits hohe LRV-Werte und bis zu 100-fach
hohere Keimriickhalteraten im Vergleich zu Tiefenfilter-
schichten mit filtrationsaktiven Bestandteilen wie Kiesel-
gur erzielten. ® Fir den industriellen Einsatz sind diese
Ergebnisse besonders interessant, da sie zum einen bele-
gen, dass ACB-Sporen mittels Schichtenfiltration entfernt
werden kénnen und zum anderen nahelegen, dass fiir eine
effektive ACB-Filtration nicht zwangslaufig auf Filter-
schichten fiir die Sterilfiltration zuriickgegriffen werden
muss. Dem Test nach kdnnen auch offenere Tiefenfilter-
schichten wie BECOPAD 270 und 350 eingesetzt werden,
die einen hoheren Flux erlauben.

Auffalligist der deutliche Leistungsunterschied der Tiefen-
filterschicht B (LRV 3,7) und der BECOPAD 270 (LRV 5,35)
fur die keimreduzierende Filtration. Dieser weist darauf
hin, dass nicht nur die Zusammensetzung der Tiefenfilter-
schichten, sondern auch ihre Verarbeitung und ihr Aufbau
eine relevante Rolle bei der Abtrennung von Alicyclobacil-
lus acidoterrestris Sporen spielen.

Abb. 2: BECO COMPACT PLATE A6oo-Filtrationssystem
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Schicht fiir Schicht gegen ACB — Empfehlungen fiir die
Praxis

BECOPAD-Tiefenfilterschichten von Eaton werden ohne
Zusatz mineralischer Bestandteile, wie Kieselgur seit mehr
als 10 Jahren erfolgreich in der Getrdankeindustrie einge-
setzt — auch zur Abtrennung von ACB, wie die Labortests
belegen. Um die Laborergebnisse fiir die Praxis nutzbar zu
machen, orientierte sich der Versuchsaufbau an den {bli-
chen Industriestandards und praktischen Erfahrungswer-
ten von Eaton fiir die sichere Saft- und Konzentratfiltrati-
on: Ein Filtrationsflux von maximal 5oo |/m?/h, eine
Filtrationstemperatur von maximal 8o °C und eine maxi-
male Druckdifferenz von 1,5 bar. Wichtig ist zundchst die
Feststellung der Sporenkonzentration. Bei einer Aus-
gangskonzentration von = 105 KbE/ml Alicyclobacillus aci-
doterrestris-Sporen lassen sich nach einer Filtration mit
den getesteten BECOPAD 170-, 270- und 350-Tiefenfilter-
schichten entsprechend der LRV-Werte von = 5 keine Riick-
stande mehr feststellen und sind daher optimal geeignet.

Bei einer hoheren Ausgangssporenkonzentration von
> 5,6 * 105 KbE/ml gibt es zwei Optionen: Zum einen kann
der Filtrationsflux reduziert werden, um mehr Sporen ab-
zutrennen. Zum anderen —und das ist die sichere Variante
— ist eine zweistufige Filtration sinnvoll. Hierbei wird zu-
ndchst mit einer Tiefenfilterschicht vorfiltriert, mit dem
Ziel der Triibungsreduzierung und die Konzentration auf
den Maximalwert von 105 KbE/ml zu reduzieren. Aus Kos-
ten- und Effizienzgriinden empfiehlt sich hier — je nach
Grad der Verunreinigung — die Vorfiltration mit beispiels-
weise BECOPAD 550- (Grobfiltration), BECOPAD 450- (Klar-
filtration) oder BECOPAD 350-Tiefenfilterschichten (Fein-
filtration). Nach erfolgreicher Reduktion der Triibung auf
1 NTU (Nephelometric Turbidity Units) kann eine der ge-
testeten BECOPAD-Filterschichten mit LRV-Wert = 5 einge-
setzt werden. Unabhdngig vom Vorgehen, ist aber unbe-
dingt darauf zu achten, dass der filtrierte Saft bzw. das
filtrierte Konzentrat in den nachgeschalteten Prozess-
schritten keiner weiteren Verunreinigung ausgesetzt ist,
um eine Reinfektion wahrend der Lagerung oder des
Transports zu vermeiden.
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BECOPAD®-Tiefenfilterschicht

Die BECOPAD®-Tiefenfilterschicht ist ein Premium-Tie-
fenfiltermedium aus hochreiner Cellulose und ohne
Zusatz mineralischer Bestandteile. Seit mehr als 10
Jahre liberzeugt sie in Punkto schonende Filtration
und Werterhaltung, mikrobiologische Sicherheit, Leis-
tungserhohung und Umweltschonung, da sie bio-
logisch abbaubar ist und bis zu 50 % weniger Wasser
zum Neutral- und Riickspiilen benotigt. Eingesetzt im
Filtrationssystem BECO COMPACT PLATE A™ trennt sie
trilbungsverursachende sowie fruchtsaftschadliche
und sporenbildende Keime wie Alicyclobacillus acido-
terrestris/TAB sicher ab. Das Filtrationssystem ist ein
hochwertiger Mehrschichtenfilter in unterschiedli-
chen GroBen und mit umfangreichen Ausstattungsop-
tionen. Die Filterflache kann flexibel an die jeweilige
Anwendung angepasst und die Tropfverluste durch
die hydraulische Anpressvorrichtung mit automati-
scher Nachpressung auf ein Minimum reduziert wer-
den. Eine perfekt aufeinander abgestimmte Kombina-
tion fiir die Filtration klarer und stabiler Fruchtsafte.
Weitere  Informationen  finden  Sie  unter:
www.eaton.de/filtration.
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