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Ausgangssituation 

Die Qualität von Mehl unterliegt insbesondere hinsichtlich seiner funktionellen Eigenschaften natürlichen 
Schwankungen. Um diese zu kompensieren bzw. um die Mehlqualität und -funktionalität zu verbessern, ohne 
dabei nährwertbezogene und sensorische Charakteristika zu beeinträchtigen, wurde bereits eine Vielzahl an 
Mehlbehandlungsverfahren (Oxidationsmittel, oxidierende Enzyme, Autoklaven, Mikrowellen-, IR- und UV-
Technik) untersucht. Die für die Nutzung dieser Verfahren z. T. erforderlichen, aufwändigen Verarbeitungs-
schritte und die damit verbundenen Kosten stehen einem Einsatz der meisten dieser Behandlungsmethoden 
jedoch entgegen. Eine Alternative, insbesondere zur Verwendung chemischer Oxidationsmittel, könnte sich 
durch den Einsatz atmosphärischen kalten Plasmas bieten. Kaltes Plasma erfordert nur einen geringen Ener-
gieeinsatz (0,19 W/cm²) und ist rückstandsfrei. Voruntersuchungen mit diesem Verfahren zeigten eine Verbes-
serung der elastischen und viskosen Eigenschaften von Mehlen und hieraus resultierend Verbesserungen in 
der Netzwerkfunktionalität, der optimalen Knetzeit und der rheologischen Eigenschaften von Teigen.  

Ziel des Forschungsvorhabens war es, aufbauend auf diesen Voruntersuchungen ein Betriebsfenster für eine 
Anwendung der kalten Plasma-Technologie bei Mehl zu ermitteln. Hierfür sollte ein Versuchsstand, bestehend 
aus einem rotierenden Zylinder mit Elektroden, genutzt werden, der so gestaltet ist, dass die Plasmabehand-
lung des Mehls über verschiedene Parameter (Plasmaeinheit: Behandlungsdauer, Drehgeschwindigkeit, Leis-
tung und Elektrodenabstände; Probenmaterial: Mehltype, Qualitätssorte) eingestellt werden kann. Es sollten 
die Auswirkungen der Plasmabehandlung auf die Funktionalität von resultierenden Teigen sowie auf die Qua-
lität der Backerzeugnisse untersucht werden.  
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Forschungsergebnis  

Im Rahmen des Projekts wurde ein Funktionsmuster für eine diskontinuierliche Plasmabehandlung (nicht-ther-
misches Plasma, Typ Dielectric Barrier Discharge, DBD) von Mehl fertiggestellt und unter verschiedenen Ar-
beitsbedingungen (Plasmaleistung, Behandlungszeit, Mehlmasse, Lufttemperatur) evaluiert. Es beinhaltet ei-
nen zylindrischen Rotationsreaktor, der mit einem Plasmagenerator gekoppelt wurde. Das Hauptmerkmal des 
entwickelten Reaktorkonzepts ist die In-situ-Produktion der reaktiven Plasmaspezies, die zu einer direkten Ein-
wirkung auf die untersuchten Mehlproben führt. Parallel dazu wurde ein Versuchsaufbau für die Mehlbehand-
lung mit Ozon fertiggestellt. Zur Ozonbehandlung kam ein herkömmlicher Ozongenerator zum Einsatz. Die 
Staubexplosionsgefahr für die Plasma- und Ozonbehandlungsanlage wurde evaluiert und entsprechend adap-
tiert. Als wichtigste Mehl- und Teigbehandlungsparameter wurden Behandlungszeit, Ozonstufe und die Lager-
zeit des behandelten Mehls identifiziert.  

Beide getestete Behandlungsmethoden, d.h. eine Behandlung mit nicht-thermischem Plasma und mit Ozon, 
haben sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf das Mehl und die daraus hergestellten Teige sowie 
die aus diesen resultierenden Backerzeugnisse: 

Mit zunehmender Plasmabehandlungsdauer von Mehl wurde eine Verbesserung der Hydratationseigenschaf-
ten festgestellt. Die Analyse mittels Rasterelektronenmikroskop zeigte die Oberflächenmodifikation von Mehl-
partikeln. Hierbei wurde deutlich, dass die Agglomeration und die Oberflächenmodifikation von Mehlpartikeln 
mit der Leistung der Plasmabehandlung zunimmt. In Hinblick auf die stofflichen Veränderungen konnten bei 
der Ozonbehandlung von Mehl teilweise Änderungen der Verkleisterungseigenschaften beobachtet werden. 
Die Ozonbehandlung von Mehl führte zu einer erhöhten Peak- und End-Viskosität sowie zu erhöhten Fallzah-
len. Gesteigert wurde der Effekt durch die Lagerung des behandelten Mehls. Dies deutet auf ein höheres Quell-
vermögen der Stärke hin. Des Weiteren wurde eine starke Reduktion des Quellvermögens des Klebers festge-
stellt. Der Feuchtklebergehalt blieb unverändert bzw. war tendenziell abnehmend. Die Lagerzeit des ozonbe-
handelten Mehls stellte sich als wichtiger Faktor heraus, wodurch Effekte intensiviert wurden. 

Plasma hat einen wichtigen Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften des Teiges aus behandeltem Mehl, 
d.h. sowohl das Speicher- (G’) als auch das Verlustmodul (G’’) im LVE-Bereich waren deutlich höher als bei 
Teigen aus unbehandeltem Mehl, was auf eine verbesserte Stabilität hinweist. Die rheologischen Eigenschaf-
ten sind direkt von der Behandlungszeit, der Mehlmenge und von der Gastemperatur abhängig. Weiter wurde 
festgestellt, dass die Plasmabehandlung die rheologischen Eigenschaften von Mehl der Type 550 im Vergleich 
zu Mehl der Type 1050 verbessern kann. Die optimale NTP-Behandlungszeit wurde ermittelt, bei der die po-
tenzielle Veränderung der viskoelastischen Eigenschaften ihren maximalen Wert erreichte. Die Experimente 
zeigten den Einfluss der Lufttemperatur auf die durch die Plasmabehandlung hervorgerufenen Veränderun-
gen. Die Ozonbehandlung von Mehl äußerte sich in Bezug auf die Teigrheologie durch verringerte Teigentwick-
lungszeiten sowie der Erhöhung des Dehnwiderstandes und der Verringerung der Dehnbarkeit der Teige. 
Wurde während des Knetens mit Luft und Ozon begast, konnte die Teigentwicklungszeit, Stabilität und Was-
seraufnahme der Teige gesteigert werden. Ebenso nahm der Dehnwiderstand der Teige zu und die Dehnbar-
keit ab. Durch die Begasung können teigrheologische Eigenschaften beeinflusst werden und die Viskoelastizität 
gesteigert werden. Dies kann auf eine Stärkung des Klebernetzwerks hinweisen. Potenziell kann aber auch ein 
Einfluss von oxidierter Stärke auf die Teigkonsistenz nicht ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass 
bereits durch Luftbehandlung die Teigrheologie beeinflusst werden kann.  

Die Gebäcke aus behandeltem Mehl wurden hinsichtlich qualitätsbestimmender Parameter evaluiert. Die Plas-
mabehandlung hat einen Einfluss auf die spezifischen Volumina, Krustenhelligkeit und Porenstruktur der 
Krume. Die Mehlbehandlung mit Ozon hatte eher einen geringen Einfluss auf die Gebäcke mit Tendenz zu 
höherem Volumen durch Ozon und höherer Krumenelastizität nach der Lagerung. Hierbei überwiegen jedoch 
die sensorischen Beeinträchtigungen. 

Insgesamt lässt sich feststellen, dass die Plasmabehandlung deutlich kürzere Behandlungszeiten erfordert (kur-
zer als 5 Minuten vs. länger als 30 Minuten), während die erhaltenen Backwaren Eigenschaften aufweisen, die 
für die Endverbraucher akzeptabler sein könnten als bei den durch Ozonbehandlung hergestellten.  
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Wirtschaftliche Bedeutung 

Die deutsche Mühlenwirtschaft vermahlt pro Jahr ca. 8 Mio. t. Brotgetreide. Der Durchsatz an gemahlenem 
Getreide liegt, abhängig von der Größe der Anlagen, zwischen 150 und 1.000 t pro Tag, wobei eine gleichblei-
bende Qualität gewährleistet sein muss.  

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen die Vor- und Nachteile des Verfahrens auf. Durch die Behandlung mittels 
kalter Plasmatechnologie ließen sich die Mehlfunktionalitäten gezielt verändern, ohne chemische Zusatzstoffe 
zugeben zu müssen. Hiermit würden den rd. 185 Mühlenbetrieben (2020/21) in Deutschland neue Marktseg-
mente (Clean-Label-Produkte) eröffnet und es ihnen ermöglicht, Mehle mit dem Etikett „ohne Zusatzstoffe“ 
zu produzieren. 
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