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Ozontes Wasser zur Qualitatssicherung
bei Waschmohren

Mohren werden vor dem Abpacken
gewaschen, um den anhaftenden
Schmutz zu entfernen und fiir den
Verbraucher ansprechend aufzube-
reiten. Dabei besteht die Gefahr,
dass stark mit Mikroorganismen
belastete Mdohren gesunde infizie-
ren. Eine effektive Desinfektion des
Waschwassers ist unbedingt not-
wendig, etwa durch QOzonzusatz.
Ozon wirkt bakterizid, fungizid und
bildet keine gefiihrlichen Riickstdn-
de. Andererseits kénnte Ozon die
Produkte schddigen, da es ein star-
kes Oxidationsmittel ist. Die keim-
reduzierende Wirkung von ozontem
Waschwasser auf den Verursacher
der Knollennassfdule wurde unter-
sucht und tiberpriift, ob praxisrele-
vante  Ozonkonzentrationen die
Produkte schédigen.
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ie Vermarktungsnormen fiir frisches

Obst und Gemiise fordern als Mindest-
eigenschaften unter anderem, dass die Pro-
dukte “sauber” und “praktisch frei von sicht-
baren Fremdstoffen sind” [1]. Fiir viele Pro-
dukte ist dies nur zu erreichen, wenn sie
sorgfiltig gewaschen werden. Ziel des Wa-
schens ist aber nicht nur die Entfernung von
Bodenpartikeln, es dient auch zur Reduzie-
rung der Produkttemperatur und der mikro-
biellen Belastung. Eine Vielzahl von Kon-
zepten wurde dazu seit geraumer Zeit unter-
sucht. Neben Ultraschall, Bestrahlung
(UV-C, v), Hochdruck, elektrolysiertem
Wasser, Hitzebehandlung und Chlor wurde
der Einsatz von Ozon vorgeschlagen [2, 3].
Die bakterizide und fungizide Wirkung von
gasformigem oder in Wasser gelostem Ozon
ist durch zahlreiche Studien belegt [4, 5].
Ozon kann relativ leicht in bestehende
Waschprozesse integriert werden und bildet
keine gefdhrlichen Riickstinde, die kos-
tenintensiv aufbereitet und entsorgt werden
miissen.

Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel, das
den Stoffwechsel der behandelten Produkte
beeinflussen [6] und auch schiddigen kann
und damit die Qualitdt und die Haltbarkeit
reduziert [7]. Es muss sichergestellt sein,
dass die zu behandelnden Produkte durch
das Ozon nicht geschddigt werden.

Speziell fiir Wurzelgemiise stellt die Knol-
lennassféule, verursacht durch das Bakteri-
um Pectobacterium carotovora spp., eine

groBe Gefahr dar und kann zu Totalausféllen
der Ernte fithren. Der Befall mit P caroto-
vora spp. resultiert in Gewebsauflosung [8],
da dieser Faulniserreger Enzyme ausschei-
det, welche die Pektine der Mittellamelle
zwischen den Winden benachbarter Pflan-
zenzellen zerlegen.

Ziel der Untersuchungen war, die keimre-
duzierende Wirkung von ozontem Wasch-
wasser auf P carotovora in Reinkultur und
auf Waschmoéhren aufzuzeigen. Es sollte
auch geklart werden, dass praxisrelevante
Ozonkonzentrationen im Waschwasser die
Mohren nicht schidigen. Dazu wurden de-
ren Atmung, Transpirationseigenschaften
und Vitamin C Gehalt untersucht.

Material und Methoden

Ozontes Wasser wurde mit dem Ozongene-
rator “Bewazon 17 (BWT Wasser Technik
Schriesheim, BRD) erzeugt. Die Ozonmes-
sung erfolgte mit dem Photometer LASAR
2plus und dem dazugehorigen Chlor/Ozon
Kivettentest (Bruno Lange, BRD).

10 pl einer Suspension von Pectobacteri-
um carotovora (DSMZ 30168) wurde mit
10 ml ozontem Wasser (4 ppm) oder
10 ml Aqua dest. vermischt. Die Endkeim-
zahl in den Losungen betrug 1,3¢10°
KbE/ml. Nach Einwirkzeiten von 10, 20 und
30 Sekunden wurden die Losungen fiir je ei-
ne Minute auf einem Schiittler geschiittelt,
um verbliebenes Ozon zu zerstoren. Die Pro-

1,0E+08

Bild 1: Gesamt-
keimzahlen der
M@éhren nach

BT =10C  @T=20C

53
g%
=3
.. S S 106407 —
zehntégiger | £%¥ o
. R
Lagerung bei 10 | £ 3§ o
und 20°C im g 3
Vergleichzur | =22 1
. £33 0E _
Ausgangskeim- | 8§ %
zahl g
@
3
Fig. 1: Microbial | ®§ |
1,0E+05 - [ ia -
CDUntS Of Ausgangszustand  unbehandelt
carrots after
storage (70 d/ at before storage untreated
10 °C and 20°C

_“_‘L — . : 1

Wasser 1 ppm Ozon

gewaschen

3 ppm Ozon 2 ppm Ozon

water washed 3 ppm ozone 2 ppm ozone 1 ppm ozone

Varianten / wash variants

60 LANDTECHNIK 6/2005



relative Leitfihigkeit fiir Wasserdampf (%)
relative water vapour conductance (%)

Bild 2: Relative Leitféhig-
keit fiir Wasserdampf

und relative C0O; Abga-

Lagertemperaturen ® 10°C, 0 20°C

berate (%, jeweils

relative CO,-Abgabe (%)
relative CO, release (%)

L

bezogen auf den
Ausgangswert vor der
Einlagerung) der
Méhren nach einer
zehntédgigen Lagerung
bei 10°C und 20°C

Fig. 2: Relative vapour
conductance and
relative CO, release
rates (%, related to
initial values measured

. Wasser g

untreated water washed

Versuchsvarianten
test variants

hen1 ppm Ozon 2 ppm Ozon 3 ppm Ozon
1 ppm ozone 2ppm ozone 3ppmozone

before storage) of
carrots after ten day
storage at 10°C and
20°C, respectively

ben wurden nachfolgend aliquot verdiinnt,
auf Mac-Concey-Agar Platten (Merck,
BRD) ausplattiert und bei 25 °C fiir zwei Ta-
ge inkubiert. Das Experiment wurde zwei-
mal wiederholt.

Frische Bundmdhren wurden in einem lo-
kalen Supermarkt erworben. Je drei Mohren
wurden unbehandelt (Referenz 1), in Wasser
(Referenz 2) sowie in ozontem Wasser
(c(03) =1, 2, 3 ppm) fiir 30 Sekunden im
Durchfluss gewaschen und dann fiir zehn Ta-
ge in wasserdampfgesittigter Atmosphire
bei 10°C oder 20 °C gelagert. In dieser Zeit
wurden sie wiederholt bonitiert.

Die aeroben mesophilen Gesamtkeimzah-
len (GKZ) wurden vor und nach der Be-
handlung und nach zehn Tagen Lagerung er-
mittelt. Die Mohren wurden dazu steril zer-
kleinert, 10 g Probenmaterial mit 90 ml
Ringerl6sung vereint, aliquot verdiinnt, auf
PCA Platten (Merck, BRD) ausplattiert und
bei 25 °C fiir zwei Tage inkubiert.

Die CO,-Abgabe intakter Mohren wurde
in einem geschlossenen System mit Infrarot-
sensoren (FYA600co2, Ahlborn Mess- und
Regeltechnik, BRD) bestimmt. Aus der Er-
hohung der CO,-Konzentration iiber einen
definierten Zeitraum in verschlossenen Ple-
xiglaszylindern und der Mohrenfrischmasse
wurde die Atmungsaktivitit (mgcoz kg™ h')
errechnet. Die Transpiration (mmolo kg™
min') wurde aus dem Wasserverlust wih-
rend der Lagerung unter kontrollierten Um-
weltbedingungen durch wiederholtes Wégen
der einzelnen Mdohren erfasst. Aus den Trans-
pirationsraten und den entsprechenden Da-
ten von Luft- und Mohrentemperaturen und
Feuchte der Umgebungsluft wurde die Leit-
fahigkeit fiir Wasserdampf berechnet [9].
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Fiir die Vitamin C Bestimmung wurde je-
de Mohre der Lange nach halbiert. Der Vita-
min C Gehalt der einen Mhrenhélfte wurde
gemessen, nachdem diese fiir 30 Sekunden
in 2 1 Wasser gewaschen wurde, die der zwei-
ten Hélfte, nach dem Waschen fiir 30 Sekun-
den in 2 1 ozontem Wasser (c(O3) =1, 1,5, 2,
2,5 und 3 ppm). Der Fruchtsaft wurde durch
das Entsaften in einem herkdmmlichen Ent-
safter erhalten, filtriert und mit destilliertem
Wasser verdiinnt (1:2). Die Vitamin C Be-
stimmung erfolgte mit dem Testset “Reflec-
toquant” (Merck, BRD).

Ergebnisse

Unabhingig von den getesteten Einwirkzei-
ten (10, 20 und 30 s) wurde nach der Be-
handlung der Bakteriensuspensionen mit
ozontem Wasser kein Bakterienwachstum
auf den Agarplatten beobachtet. Dies belegt
die starke bakterizide Wirkung von Ozon ge-
geniiber P, carotovora. Eine Ozonkonzentra-
tion von 4 ppm resultierte bereits nach einer
Kontaktzeit von zehn Sekunden in der Re-
duzierung der GKZ von 1,3+10° KbE/ml auf
weniger als 10> KbE/ml. Diese Keimzahl
stellt auch die Nachweisgrenze der Methode
dar.

Die Ausgangskeimzahl der Mohren betrug
2,8+10° KbE/g. Nach zehntiigiger Lagerung
bei 20°C lagen die Keimzahlen aller bei
20°C gelagerten Mdhren erwartungsgemaf
etwas iiber denen der bei 10°C gelagerten
Varianten mit Ausnahme der Behandlung
mit 1 ppm Ozon. Verursacht werden die
hoheren Keimzahlen durch bessere Wachs-
tumsbedingungen bei der hoheren Lager-
temperatur (Bild 1). Die unbehandelte Vari-

ante zeigte den groften Keimgehalt nach der
Lagerungszeit. Andererseits hat Waschen
mit ozontem Wasser offensichtlich keinen
groferen unspezifischen keimtétenden oder
-hemmenden Effekt als das Tauchbaden in
reinem Wasser. Das bedeutet, dass die natiir-
liche Flora der Mdhren durch eine Ozonbe-
handlung bis 3 ppm nicht beeintrichtigt
wird. Dies ist positiv zu werten, da bei-
spielsweise in der Trinkwasseraufbereitung
ein verstirktes Aufkeimen der verbliebenen
Mikroorganismen beobachtet wird, hervor-
gerufen durch die Bioverfiligbarkeit der ab-
getdteten Keime [10].

Die Leitfahigkeit fiir Wasserdampf und
die Atmungsaktivitdt, dargestellt anhand der
CO,-Abgaberaten aller untersuchten Mdh-
ren, nahmen mit der Lagerung ab, allerdings
unabhéngig von der Art der Behandlung und
von der Ozonkonzentration (Bild 2). Auch
auf den Vitamin C Gehalt hatten die unter-
schiedlichen Behandlungen und die unter-
suchten Ozonkonzentrationen keinen Ein-
fluss (Daten hier nicht aufgefiihrt). Kontinu-
ierliches Begasen von Lagermdhren mit
Ozon fiihrt dagegen zu deutlichen Schadi-
gungen und damit zu unerwiinschten Qua-
litatsverlusten [7]. So wird oft berichtet, dass
Ozonschidigungen eine erhéhte Atmungs-
aktivitdt der Produkte bedingen [6]. Eine
Zerstorung des dem Ozon direkt ausgesetz-
ten Abschlussgewebes hitte auch eine Er-
hohung der Wasserdampfleitfahigkeit be-
wirkt. Die vorgestellten Ergebnisse belegen
damit, dass eine kurzzeitige Desinfektions-
behandlung durch Tauchen in Ozonldsung
bis 3 ppm Ozonkonzentration keinen negati-
ven Einfluss auf die physiologische Leis-
tungsfahigkeit und damit die innere Produkt-
qualitét hat.

Fazit

Der Zusatz von Ozon zum Waschwasser
(c(03) = 4 ppm) bewirkt eine sofortige Re-
duzierung von P carotovora von etwa drei
log-Einheiten in Suspension. Der Behand-
lungserfolg verringerte sich bei inokulierten
Mohren (unveroffentlichte Daten) im Ver-
gleich zur Behandlung einer Keimsuspensi-
on auf ein bis zwei log-Einheiten.

Der Vitamin C Gehalt, die Atmung und die
Oberfldchenleitfahigkeit von Mohren wur-
den durch ozontes Wasser (bis 3 ppm) und
Behandlungszeiten von 30 Sekunden nicht
beeinflusst. Auch die natiirliche Flora der
Mohren zeigte keine negativen Auswirkun-
gen. Das belegt, dass ozontes Wasser eine ef-
fektive, aber dennoch schonende Moglich-
keit zur Desinfektion von Gemiisewasch-
wasser darstellt.
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