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Fliissigzucker ist ein zentraler funktionaler Rohstoff
in der Getrinkeherstellung. Als standardisierte, pump-
fdhige SiiBungskomponente wird er in Softdrinks,
Fruchtsaftgetrinken, sirupbasierten Erfrischungsge-
tranken und Biermischgetrdnken in grofien Mengen ver-
arbeitet. Trotz seiner hohen Osmolaritit ist Fliissig-
zucker jedoch keineswegs mikrobiologisch stabil. Ins-
besondere osmotolerante Hefen, Schimmelpilze und
hitzestabile Sporen kénnen lange iiberleben und stellen
ein signifikantes Produktrisiko dar.

Mit der Diinnschicht-UV-Technologie steht inzwischen
ein Verfahren zur Verfiigung, das diese Herausforderungen
effizient adressiert — ohne thermische Belastung, ohne
chemische Zusdtze und bei gleichzeitiger Gewéhrleis-
tung hoher Produktqualitidt.” Der vorliegende Beitrag
beleuchtet die wissenschaftlichen Grundlagen, den
technischen Aufbau sowie die nachgewiesene Leis-
tungsfahigkeit dieses Verfahrens im industriellen Ein-
satz.

Reichhaltiger Fliissigzucker oder ,rich simple syrup“ ent-
steht durch Riickverdiinnung von kristallinem Haushalts-
oder Kristallzucker mit Wasser im Verhéltnis 2:1 und
besteht zu fast 100 % (mindestens 99,96 %) aus Saccha-
rose. Das Saccharose-Mischungsverhiltnis resultiert in
einen Brix-Gehalt von 66-67 °Brix (°Bx). 66 °Brix ent-
sprechen 66 Gramm Saccharose (Zucker) in 100 Gramm
einer wdssrigen Losung.

Saccharose ist ein Zweifachzucker (Disaccharid). Das
Molekiil besteht chemisch aus einer Verbindung eines
Molekiils Glucose (Traubenzucker) und einem Molekiil
Fructose (Fruchtzucker).
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Saccharose wird industriell aus den Pflanzen Zuckerriibe
oder Zuckerrohr gewonnen. Obwohl aus Pflanzen gewonnen,
ist raffinierter Haushaltszucker ein reines Kohlenhydrat
und enthalt keine nennenswerten Mengen an Nahrstoffen,
Vitaminen oder Mineralstoffen.

Zuckerriiben, Zuckerrohr, Haushaltszucker und Zuckersirup (im Uhr-
zeigersinn)

1. Mikrobiologische Risikoeinstufung von Fliissigzucker

Auch wenn hohe Zuckerkonzentrationen (> 60 °Bx) die
Wasseraktivitdat reduzieren, sind bestimmte Mikro-
organismen an diese Umweltbedingungen hervorragend
angepasst. Zu den technologisch relevanten Kontami-
nanten zahlen:

Osmotolerante Hefen wie Dekkera bruxellensis, die in
SiiBmedien iiberleben und Fermentationsprozesse
auslésen kdnnen.

Hitzestahile Schimmelpilze wie Paecilomyces variotii
bzw. Byssochlamys spectabilis, deren Ascosporen
Temperaturen bis zu 100 °C tolerieren und im Endpro-
dukt auskeimen kénnen.



Bakterien, Kopfchenschimmel (v. . n. r.)
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e Thermotolerante Bakteriensporen, v. a. Alicyclobacillus
acidoterrestris, ein strikt aerobes, sduretolerantes
Bakterium, das in Getrankegrundstoffen massive Quali-
tatsbeeintrachtigungen (z. B. ,,Phenol-Fehl-aroma®) ver-
ursachen kann.

Beim Transport, bei ldngerer Lagerung und insbeson-
dere beim Ausmischen durch Verdiinnen entstehen
Prozesssituationen, in denen eine Kontaminationsaus-
breitung begiinstigt wird. Daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit einer effektiven und reproduzierbaren Desinfek-
tionsmethode im Zuckerhandling.

2. Grenzen thermischer Verfahren

Thermische Pasteurisation wird in vielen Bereichen der
Lebensmitteltechnologie erfolgreich eingesetzt. Fiir
Fliissigzucker weisen diese Verfahren jedoch mehrere
systemische Limitationen auf:

Thermische Verfahren wie KZE oder Pasteurisation
haben eine unzureichende Wirkung gegeniiber Sporen-
bildnern. Hitzetolerante Schimmelpilz-Ascosporen und
Alicyclobacillus-Sporen werden bei praxisiiblichen Tem-
peraturen nur unvollstdndig inaktiviert.

Ferner konnen thermische Verfahren zu ungewollten
Qualitatsbeeintrachtigungen fiihren. Erhdhte Tempe-
raturen begiinstigen Farbbildung, Karamellisierung,
Maillard-Reaktionen und die Bildung unerwiinschter
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Nebenprodukte wie z. B. Furan® und 5-HMF (Hydroxy-
methylfurfural)®@.

Die Pasteurisation erfordert energieintensive Auf-
heiz- und Wiederriickkiihlprozesse und fiihrt zu einem
erhdhten Energieverbrauch. Damit wird deutlich, dass
flir Flissigzucker ein nicht-thermisches, energieeffi-
zientes und dennoch hochwirksames Verfahren ziel-
fihrend ist.

3. Diinnschicht-UV-Technologie: Prinzip und Reaktor-
design

Der UV-C-Bereich umfasst die kurzwelligen Strahlen des
Lichtes zwischen ca. 100 und 380 Nanometer (nm). Der
UV-Bereich unterteilt sich in die folgenden Bereiche —
mit aufsteigender Wellenlange: UV-C (100 nm — 280 nm),
UV-B (280 nm - 315 nm), UV-A (315 nm — 380 nm);
(Grafik siehe unten).

Die UV-C-Strahlen haben die kiirzeste Frequenz und sind
somit am energiereichsten. Die Wellenlange der UV-C-
Strahlung deckt sich weitgehend mit dem Absorptions-
maximum der DNA, was hier einen photochemischen
Prozess auslost. Genau hier setzt die UV-Diinn-
schicht-Technologie an, indem gezielt durch UV-C-
Strahlung bei 254 nm Mikroorganismen inaktiviert wer-
den. Diese Wellenldnge fiihrt zu irreversiblen Schdaden
an der DNA, die die Replikationsfahigkeit der Zellen un-
terbinden.® Die UV-C-Strahlung bei 254 nm wirkt auch
auf hitzestabile Sporen, gegen die thermische Verfahren
nur eingeschrankt effektiv sind.

Konventionelle UV-Reaktoren scheitern haufig bei
Medien mit geringer UV-Transmission (UVT), wie sie bei
60—67 °Brix typisch ist.® Die DULCODES LP TL l6st dieses
Problem durch ein optimiertes Reaktordesign:

e Eine definierte Diinnschichtkonstruktion (22,5 mm
Optikstrecke)

e Turbulente Stromungsfiihrung zur gleichmafigen Be-
strahlung
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Der UV-Bereich unterteilt sich in die folgenden Bereiche : UV-C (100 nm — 280 nm), UV-B (280 nm — 315 nm), UV-A (315 nm — 380 nm)
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Spezielle Niederdruck-UV-C-Lampen mit hohem Wir-
kungsgrad

CIP-Fdhigkeit durch hygienisches Reaktordesign
Validierte Dosen von typischerweise 1.300-1.700
J/m2 6

Die UV-Diinnschichtanlage verarbeitet je nach Aus-
legung 2 bis 36 m3/h Flussigzucker auf Saccharose-
Basis und erfullt europdische und amerikanische
Hygienestandards. Die UV-Diinnschichtanlage ist auf
eine effektive, mikrobiologische Keimreduzierung von
4 Logstufen ausgelegt. Um diese Leistung zu erreichen,
sollte Flissigzucker mit einer UVT(254 nm) von mind.
20 %/cm zur Anwendung kommen. Flussigzucker aus
Saccharose kann unbedenklich mit 254 nm behandelt
werden und tragt nicht zur Furanbildung bei, da eine
Invertierung erst spater nach dem Ausmischen bei der
pH-Wertabsenkung im Fertiggetrank erfolgt.

Die UV-C-Behandlung eignet sich nur bedingt fiir High
Fructose Corn Syrup (HFCS), auf Deutsch oft Fruktose-
Glukose-Sirup oder Isoglukose, ein kostengiinstiger, aus
Maisstdrke gewonnener Fliissigzucker. Fruktose wird fiir
die Furanbildung wahrend der UV-C-Behandlung verant-
wortlich gemacht. Die Furanbildung wird bei saurem pH-
Wert gefdrdert, jedoch in Gegenwart von Ascorbinsdure

unterdriickt. Die Furansynthese wird stark von der Ab-
sorption der behandelten Losung beeinflusst, wobei ein
steigender Absorptionskoeffizient zu einer verringerten
Furanbildung fuihrt. Die Bildung von Furan in mit HFCS
gesuBten Fruchtsadften bei UV-Behandlung ist eindeutig
nachgewiesen. @ ®

Das Verbringen in die Bundesrepublik Deutschland und
das Inverkehrbringen von mit ultravioletten Strahlen be-
handeltem Invertfliissigzucker ist an einen maximalen
Fruktosegehalt von 1,5 % im Produkt zum Zeitpunkt der
UV-Bestrahlung und an eine maximale UV-Dosierung von
80 mJ/cm? gekoppelt. @

4. Leistungsfihigkeit im Vergleich zur thermischen
Pasteurisation

Studien und industrielle Validierungen zeigen deutliche
Unterschiede (siehe Tabelle 1).

Die UV-Diinnschichtanlage erreicht Keimreduktionen
von = 4 Log-Stufen, auch bei Sporenbildnern. ® Die ther-
mische Pasteurisation erreicht im gleichen Medium hau-
fig nur ~1 Log und versagt bei Sporen. Die sensorischen
Parameter wie Farbe, Geruch und Geschmack bleiben
bei der UV-C Behandlung unverandert. Der Energie-

Kriterium

Wirkprinzip

UV-Desinfektion (DULCODES LP TL)

UV-C-Strahlung (254 nm)

Thermische Pasteurisierung

Erhitzen auf»>80 °C

Keimreduktion

Log 104sehr hoch
(>99,99 %) inkl. Sporen

Log 10* mafRig,
eingeschrankt bei Sporen

Produktqualitat

unverdandert in Geruch, Geschmack,
Farbe — keine Nebenprodukte

Risiko von Furanbildung,
Karamellisierung

Energieverbrauch

sehr gering

sehr hoch

Chemikalieneinsatz

nein

nein

Wartungsaufwand

gering (Lampenwechsel)

hoch (Entkalkung, Dichtungen)

Investitionskosten

mittel

hoch

Prozesseintegration

einfach, inline-fahig

platzintensiv

Nachhaltigkeit

hoch strombasiert, keine Abwasser

gering

Tabelle 1: Vergleich der UV-Desinfektion und thermischen Pasteurisation
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verbrauch bei der UV-C-Anwendung im Vergleich zur
thermischen Behandlung sinkt um bis zu 9o %, da keine
Heiz- und Kiihlprozesse notwendig sind.

Die CO,-Emissionen reduzieren sich bei der thermischen
Behandlung von ca. 2,1 kg auf 0,1 kg pro Tonne Produkt
durch die Anwendung von UV-C. Dies ist ein wichtiger
und entscheidender Vorteil in nachhaltigkeitsorientierten
Produktionsketten.

Damit wird die Diinnschicht-UV-Technologie zu einer
deutlich effizienten und 6kologisch vorteilhaften Alter-
native.

5. Validierung und Qualitdtsnachweise

In unabhédngigen Laborreihen und Praxistests wurden
folgende Mikroorganismen getestet:

Mikroorganismus Log-Reduktion

Dekkera bruxellenis 1,32E+05
Aspergillus niger 1,29E+04
Byssochlamys spectabilis
y yssp 1,09E+04
Mit Hitzeschock zur Aktivierung der Sporen
Alicyclobacillus acidoterrestris
1,40E+05
Mit Hitzeschock zur Aktivierung der Sporen

Tabelle 2: Ergebnisse der mikrobiologischen Laboruntersuchung

Die erreichten Log-Reduktionen lagen jeweils im Bereich
von 104-105, was die hohe mikrobiologische Effizienz
des Verfahrens unter realen Prozessbedingungen be-
legt.

Ein integrierter UV-Intensitdtssensor gewahrleistet die
kontinuierliche Uberwachung der Desinfektionswirk-
samkeit und ermoglicht eine vollstandige Prozess-
dokumentation — ein entscheidender Faktor fiir Qualitadts-
sicherung und Audits.

6. Regulatorischer Rahmen

In Deutschland ist die Verwendung ultravioletter Strah-
lung zur Haltbarmachung von Lebensmitteln bisher nur
genehmigungsfrei fiir die Entkeimung von bestimmten
Trinkwdssern, Oberflichen von Obst- und Gemiise-
erzeugnissen und Hartkdse bei der Lagerung sowie
zur Entkeimung von Luft und Oberflachen und der damit
verbundenen indirekten Einwirkung auf Lebensmittel
erlaubt. @

Die UV-Anlage DULCODES LP TL ist eine energieeffiziente Losung zur
Desinfektion von Fliissigzucker. © ProMinent

Eine UV-C-Behandlung fliissiger Lebensmittel wie Safte,
Milch, Wein oder Fliissigzucker etc. kann aber zugelassen
bzw. genehmigt werden, wenn entsprechende Analysen
zur Einschdtzung der Unbedenklichkeit vorliegen. Fiir
Saccharose-Fliissigzucker liegen ausreichende Ergebnisse
beim Anlagenbauer ProMinent vor.

Rechtgrundlagen fiir die Ausnahmegenehmigung sind
das Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch LFGB § 8
und 68 i.d.F. vom 06.05.2024 @ sowie die Lebensmittel-
bestrahlungsverordnung § 3 und 4 (LMBestrV) i. d. F.
15.02.2019. @

Eine Ausnahmegenehmigung kann ausschlieBlich vom
Betreiber beim Bundesamt fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit (BVL) in Berlin beantragt werden.
Eine schliissige Begriindung ist dem Antrag beizufiigen:
z. B.

Reduzierung von Energiekosten beim Wechsel von
thermischer Behandlung zur UV-C-Diinnschichttech-
nologie

Reduzierung von CO,-Emissionen und Beitrag zur Klima-
neutralitat

Eliminierung der Wettbewerbsbeschrankungen inner-
halb des Europdischen Binnenmarktes

Starkung der Wettbewerbsfahigkeit im internationalen
Umfeld

Verbesserung der Produktqualitat

Das BVL priift den Antrag und leitet diesen zur internen

Stellungnahme an das Max Rubner-Institut (MRI) nach
Karlsruhe. Fiir das MRI ist die Ermittlung des Abtotungs-
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potentials von Mikroorganismen durch eine UV-C-
Behandlung im Vergleich zu alternativen Verfahren bei
zum Beispiel thermophilen Sporenbildnern wie (Alicy-
clobacillus acidoterrestris) in Flissigzucker von beson-
derer Bedeutung. Fragen zur Ermittlung der Dosimetrie,
zur Verfahrens- und Anlagenauslegung beantwortet der
Anlagenbauer ProMinent. Ferner bewertet das MRI den
Einfluss einer UV-C-Behandlung auf Inhaltsstoffe,
Mikroflora und die mogliche Bildung toxikologisch rele-
vanter Substanzen.

Bei Vorliegen aller Unterlagen und Nachweis der Unbe-
denklichkeit kann das BVL eine Ausnahmegenehmigung
nach § 68 LFGB erlassen, die vorerst auf drei Jahre be-
fristetist. Eine Verldngerung kann beantragt werden. Aus
der Ausnahmegenehmigung ergeben sich Betreiber-
pflichten und Nebenbestimmungen.

Die Kennzeichnungspflicht nach der Lebensmittelbe-
strahlungsverordnung gemaR § 3 Absatz 1 ist bei der
UV-C Behandlung von Fliissigzucker nicht anzuwenden,
da nur getrocknete aromatische Krauter und Gewiirze
der Kennzeichnungspflicht unterliegen.

Anlagenbetreiber miissen in ihrem Unternehmen eine
Person benennen, die fiir die Einhaltung aller der fiir die
Anwendung des Verfahrens erforderlichen Bedingungen
verantwortlich ist (§ 4 Lebensmittelbestrahlungsverord-
nung).

Auf die Ausnahmegenehmigung darf weder im Rahmen
der Werbung noch der Kennzeichnung verwiesen wer-
den.

7. Schlussfolgerung

Die Diinnschicht-UV-Technologie stellt einen klaren
wissenschaftlich-technologischen Fortschritt fiir die
hygienische Behandlung von Fliissigzucker dar. Sie

bietet hochste mikrobiologische Sicherheit, auch ge-
geniiber Sporen;

erhdlt Produktqualitdt ohne thermische Nebenreak-
tionen;

senkt Energie- und Betriebskosten signifikant;
unterstiitzt die CO,-Reduktionsziele moderner Getranke-
betriebe;

ist prozesssicher, validiert, dokumentationsfahig und
flexibel integrierbar.

Die Diinnschicht UV-C-Anlage DULCODES LP TL der Firma
ProMinent ist ein zentraler Baustein einer modernen,
nachhaltigen und zukunftsorientierten Getrdnkepro-
duktion.
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