Dr. D. GERARD, Dr. J. KRAUS und Dr K-W. QUIRIN Ruckstandsfreie DruckentweSung

mit natiirlicher Quellkohlensaure

Zusammenfassung

Es wird ein neues Verfahren zur Entwesung vorgestelit, das mit Quellkoh-
lensiure bei Driicken bis zu 40 bar und Umgebungstemperatur arbeitet.
Die Methode und ihre Wirksamkeit wird beispiethaft demonstriert an der
Ddrrobstmotte, am ErdnuBplattkéfer, am Reismehikifer, am Brotkéfer, am
Tabakkéfer und an der Mehimitbe. Je nach dem Vorratsschadiing und dem
CQe-Druck bewegen sich die Behandlungszeiten fir eine 100 %ige Morta-
litét zwischen 5 Minuten und ca. 3 Stunden. Das Garvex-Verfahren hat
gegeniiber den herkdmmiichen Verfahren deutliche Vorteile: es ver-
bleiben keine bedenklichen Ricksténde, es wird volisténdig auf giftige
Substanzen verzichtet, eine Verénderung der behandelten Materialien ist
ausgeschiossen.

Summary

A new process for pest control is introduced, which works with naturat car-
bon dioxide al pressures up o 40 bar and surrounding temperature. The
methed and its efficiency is demonstrated representatively on the indian
meel moth, on the merchant grain baetle, on the confused flour beetle, on
the drugstore beetle, on the cigarette beetle and on the flour mite. Accord-
ing to the pest and the pressure of carbon dioxide the time of action for a
100 % mortality is between 5 min. and ca. 3 hours. The Carvex process
resigns completely for toxic or residue leaving substances. A chang:ng of
the treated material is excluded. .

Einleitung
Lebensmittelrohstofie, Tabak, Kréuter- und Teedrogen sind
stets mehr oder weniger von Schadinsekien bzw. deren
Larven oder Eiern befallen. Vorratsschidlinge kénnen ins-
besondere bei léngerer Lagerung zu Verlusten, zur mikro-
biellen Verunreinigung und sogar zur Unbrauchbarkeit
ganzer Partien flthren.
Mit Schadinsekten kontaminierte Lebensmittel sind unap-
petitlich und unhygienisch. In einer Zeit, in der der Absatz
immer mehr vom kritischen Verbraucher bestimmt wird,
kann der Weitervertrieb von befailenen Produkten unange-
nehme Reklamationen zur Folge haben. Aus diesem
Grund ist bei Lebensmitteln und anderen wertvollen Mate-
rialien auch eine prophylaktische Entwesung empfehlens-
-wert. Allerdings nur dann, wenn ein riickstands-toxikolo-
gisch absolut unbedenkliches Verfahren eingesetzt wird,
was bei der hier vorgestellten neuen Technologie der Fall
ist.

Problematik herkémmlicher Entwesungsverfahren
Das bisher meist angewandte Verfahren zur Entwesung ist
die Behandlung mit Insektiziden oder Giftgas, wie Methyl-
bromid, Phosphin oder Blausdure. Von diesen Entwe-
sungsmitteln im behandelten Gut hinterlassene Riick-
stédnde kbnnen mit den heute verfiigbaren Analysenmetho-
den schon in geringsten Spuren nachgewiesen werden.
Verstarkt wird die Riickstandsproblematik bet bereits vor-
belasteten Produkten z. B. durch unsachgemé&Be Entwe-
sung im Erzeugeriand, durch Einsatz von Pestiziden beim
Anbau oder durch Boden- und Umweltbelastungen in den
Anbaugebieten. Ricksténde jedweicher Art werden auch
vom modernen aufgekldrten und gesundheitsbewuBten
Verbraucher nicht mehr toleriert. Zudem ist der Umgang
mit Giftgasen aus der Sicht des Umwelischuizes und der
Arbeitssicherheit problematisch. Die gestiegene Anzahl
von bekannigewordenen Chemie-Unféllen haben das Um-
weltbewuBtsein weiter Bevoltkerungskreise gescharft. An-
dere noch bekannte pysikalische Verfahren, z. B. Warme-
oder Kaltebehandlung verdndern die behandelten Materia-
lien nachhaltig oder erfordern lange Behandlungszeiten.

Entwesungsmittet CQ:

Kohlendioxid oder Kohlenséure — wie die im Sprachge-
brauch tibliche Bezeichnung ist — stelll ein ideales Entwe-
sungsmittei dar. CO: ist deklarationsfrei, ungiftig, umwelt-
freundlich, nicht brennbar und kostengiinstig. Kohlen-
sédure hat in der Lebensmittelindustrie bereits einen festen
Platz. Als Beispiel sei der Einsatz als Schutzgas zur Halt-
barkeitsverlidngerung von Nahrungsmitteln genannt, wo
insbesondere die bakteriostatische bzw. bakierizide Wir-
kung geschéatzt wird. Ein anderes Beispiel ist die Verwen-
dung als Extraktionsmittel, etwa zur Herstellung von Ge-
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wilrzextrakten (1, 2). Hierbei wird die Eigenschaft von CO:2
ausgenutzt, unter hohem Druck, im fliissigen oder Oberkri-
tischen Phasenbereich, {8sungsmitteleigenschaft zu er-
langen.

Bei der CO:-Druckentwesung sind gesundheitsbedenk-
liche Riickstdnde in den zu behandeinden Materialien aus-
geschlossen. Ebenso kdnnen teure Sicherheitsvorkehrun-
gen und MaBnahmen zur Entsorgung entfatien. Eine Ver-
anderung des entwesten Materials ist nicht méglich, wenn
eine sachgerechte Auswahi der Verfahrensparameter, die
bei allen verfahrenstechnischen’ Abldufen Grundvoraus-
seizung ist, eingehalten wird. Diese Uberzeugenden Vor-
teile der Kohlenséure sind angesichts des gesteigerten
Gesundheits- und QualitdtsbewuBtseins der Verbraucher
besonders hoch zu bewerten, wie Untersuchungen und
Veréffentlichungen von Verbraucherverbénden oder der
Bkologisch orientierten Fachpresse (ber »Chemieriick-
stdnde«in Lebensmitteln und deren Auswirkungen auf die
Verbrauchernachfrage belegen.

Verfahrensprinzip

Das Carvex-Verfahren zur COz-Druckentwesung arbeitet
bei Umgebungstemperatur und Dricken bis 40 bar. In Ab-
bildung 1 ist das Verfahrensprinzip kurz skizziert.

Das zu behandelnde Material wird in speziell konstruierte
Entwesungskammern eingebracht. Die Kammern sind zur
einfachen und schnellen Beschickung mit speziellen
Schneliverschilissen ausgestattet. Nach VerschlieBen der
Kammer strdmt gasiérmiges Kohlendioxid aus einem auf
das Verfahren abgestimmten COz-Arbeitsbehélter in die
Anlage ein, bis der gewiinschte Druck erreicht ist. Nach
Ablauf der Einwirkungszeit wird der Druck in der Kammer
entspannt und das Material kann entnommen werden.
‘Fiir den sporadischen Einsatz oder zur Eniwesung kleine-
rer Mengen werden preiswerte Einkammer-Anlagen einge-
setzt; fir die routinemé&Bige Behandiung gréBerer Mengen
wird auf das betriebskosteng{instige Zweikammer-System
zuriickgegriffen. Der Kammerdurchmesser hdngt von der
GebindegroBe der Einsatzprodukie ab, die Lange wird vom
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Abbildung 1: Verfahrensschema der COz-Druckentwesung
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gewlnschten Drucksatz bestimmi. Es kdnnen sowohl
Kleingebinde als auch ganze Paletten mit Sacken, Ballen
usw. behandelt werden,

Ergebnisse

Im Folgenden wird die Wirkung des Verlahrens auf ver-
schiedeng Vorratsschadlinge beschrieben. Da es sich ge-
zeigt hat, daB die Inseklen- und Milbeneier hohere
COzDricke und langere Behandlungszeiten Gherstehen
als die adulten Tiere und Larven, wurde jeweils ein Brutge-
misch mit einer groflen Anzahi von Eiern, Larven aller Ent-
wicklungsstufen, Puppen und adulten Tieren flr die Ver-
suche eingesetzt.

Zur VersuchsdurchiGhrung wurden die Vorratsschadlinge

in Kétigen — Blechdosen mit beidseitigem Drahlgazeein- g

salz — in die Carvex-Kammer (Volumen 33 m?), die mit
Sacken gefullt war, eingebracht. Die Umgebungstempera-

tur lag bei ca. 10°C. Nach der COz-Druckbehandlung wur-

den die Proben derart ausgewertet, dab Gherlebendea Kiler
und Motten ausgezahlt und die Kafige mit den
Vorralsschadlingen Uber einen Zeitraum von 3 Monaten
nebritet und wichentlich aul das Auftreten lebender Tiere
pecbachiet wurden®.

— Darrobstmotte — indian meal moth — Plodia interpunc-
rela (Hibn.)

Die Dérrobstmolte ist der hiufigste Vorratsschadling in der
Lebensmittelindustrie. Sie lebt bevorzugt in Lebensmitlel-
Warenlagern und Lebensmittel-verarbeilenden Belricben.
Sie befdllt vorwiegend Trockengemdise, Trockenirichie,
Sabwarengrundstoffe wie beispielsweise Kakaobohnen
und Marzipan und Fruchtsirup, aber auch Krdutlerdrogen.
Die ausgewachsene Motte hat eine Flilgelspannweite bis
zu 20 mmund ist ca. 10 mm lang, Der Lebenszyklus vom Ei
uber die Larve bis zur ausgewachsenen Motte hangt sehr
stark von der Temperalur ab und dauert von ca. 1 Monat bei
warmeren Bedingungen bis zu ca. 6 Monaten.

in Abbildung 3 sind fir die Dorrabsimotte die Druck/Zeit-
Bereiche gekennzeichnet, in denen eine vollstdndige Ab-
1otung aller Entwicklungsstadien eintritt. So fihren bei-
spielsweisa bei einem Druck von 20 bar 30 Minuten Ein-
wirkzeil zu einer 100 %igen Mortalitat, Eine Erhdhung des
Behandlungsdruckes fihrt zu einer deutlichen Reduktion
der Einwirkzeilen. So entwickelt sich nach der Behandlung
bei 40 bar und 5 Minuten Einwirkzeit aus den Proben der
Darrobstmoltte und deren Entwicklungsstadien kein Leben
mehr.

— ErdnuBplattiiler — merchant grain beetle — Oryzaephi-
lus mercaler (Fauv.)

Der ErdnuBplattkafer befdlll hauptsachlich fetthaltige Sa-
men, Nisse, Mandeln, Erdniisse, Kakaobahnen, Olsaaten
und deren Prefriickstande. Der Kaferist ca. 3 mm lang und
hat eine dunkelbraune Farbe, Die Kaferweibchen legen un-
gefahr 140—170 Eier in das Lebensmittel ab. Der Lebens-
zyklus dauert 3 bis 10 Wochen in Abhangigkeit vom Klima.
Die durchgeflhrten Versuche belegen die Tatsache, dab
eine vollstandige Abtdtung dieses Verratsschadlings im
Druckbereich von 20—40 bar bei Einwirkzeiten von 30 Mi-
nuten bis zu 2 Stunden erfolgl. Die Versuche sind noch
nicht abgeschlossen, die Ergebnisse wercen zusammen
mit den Untarsuchungen zu weileren Vorratsschadlingen
zu einem spateren Zeitpunkt verdffentlicht.

— Amenkanischer Reismehikifer — confused flour beetle
— Tribolium confusum (J. du V)

Die adulten Kafer und die Larven leben auf Getreide, Sa-
men, Olszaten, Gewirzen, aul verschiedenen Gemuise-
sorten und auf Trockenfrachten. Er ist ein haufig vorkom-
mender Schadling in Millereivetrieben, Der Kafer hat eine
retbraune bis dunkelbraune Farbe und ist 3—4 mm lang.
In Tabelle 1 sind die Moralitdtsralen des Amerikanischen

Abbildung 2: Foto der 3,2 m? groBen Druck-Entwesungs-
kammer (Werkfoto Carvex, Rehilingen)
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Abbildung 3:
Druck-Elnwickungszeit-Bereiche zur 100 %bigen Mortalitil

von Plodia interpunclelia (Dérrobstmotte) bel der COa-
Druckbghandiung (X 100 %ige Mortalitat, 0 Ubsrlebende)

Reismehlkaiers und seiner Entwicklungsstadienin Prozent
beiverschiedenen Dricken und Einwirkzeiten zusammean-
gestellt. Eine 100 %ige Abtolung wird bei einer Umge-
bungstemperatur von ¢a. 10°C erreicht bei 20 bar120 min,
30 barf40 min und 37 bar/10 min. In dieser Reihe wird deut-
lich, daB mit zunehmendem Druck die Einwirkzeiten dra-
stisch reduzient werden kénnen.

— Brotkéfer — drugstore beetle — Stegobium paniceum (L.}
Der Brotkafer ist ein sshr haufiger Schadling im
Arzneidregen- aber auch im Lebensmittelberaich. Die Lar-
ven des Brotkafers kénnen sich fast von allen pflanzlichen
Materialien z. B. Kriuter, Nusse, Samen, Gewurze, Ge-
treide und Getreideprodukte ernithren, Der Brotkafer hat
eine rotbraune Farbe und wird bis zu 4 mmlang, Die Larven
wachsen bis zu einer Léange von 5 mm.

Der Brotkiler hat eine ahnliche Emplindlichkeit gegenuber
der COz-Druckbehandlung wie der Amerikanische Reis
mehlkifer. Eine Gegenuberstellung der Mortalitatsraten is!
in Tabelle 1 zu sehen.

* wéir danken Herrn Prot. O A, Wohlgamuth, Biologische Bundesanstal
far Land- und Forstwirtschadt, Institut 160 Vocratsschulz 10 die Zunver
faguagstellung der Versuchstiere und 1Gr die bologische Auswanung de
durchgelanrten Versuche,



Tabelle 1

Mortalitétsraten {in %) in Abhéngigkeit vom CO:-Behandlungsdruck und der Einwirkzeit, Temperatur 16°C

Zeit {min)

Druck  Art 5 10 15 20 30 40 50 60 120
{bar) .
20 Steg. paniceum 89,5 94,7 98,8 100

Trib. confusum 91,6 99,7 99,4 99,1 106G
30 Steg. paniceum 100 100 100

Trib. confusum 97,9 99,4 100 100
40 Steq. paniceum 86 100 100

Trib. confusum 98,6 100 100

Steg. paniceumn: Brotkéfer -— Trib. confusum: Amerikanischer Reismehliifer

— Tabakkédfer — cigarette beetle — Lasioderma serri-
corne (F)

Der Tabakkéfer ist ein geflirchteter Schédling im Tabakbe-
reich. Er ist jedoch nicht nur auf Tabakblattern und Tabak-
waren zu finden, er lebt auch auf Kréutern, Arzneidrogen
und Gewlirzen. Die FraBschéden werden fast ausnahms-
los von den Larven verursacht. Der gesamie Lebenszyklus
des Tabakkéfers dauert je nach Klima 2 bis 3 Monate.

Der Tabakkéfer ist etwas widerstandsfahiger gegeniiber
der COz-Druckbehandlung als die anderen untersuchten
Schadlingsarten. In Abbildung 4 sind die Mortalitatsraten
des Tabakkéfers und seiner Entwickiungssiufen in Abhén-
gigkeit vom Druck und der Einwirkungszeit wiedergege-
ben. Bei einem Druck von 40 bar sind zur 100 %igen Morta-
fitht 30 Minuten Einwirkungszeit notwendig. Mit geringe-
rem CO:-Druck verldngern sich die Behandlungszeiten
deutlich.
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Abbildung 4:
Mortalitétsraten des Tabakkafers (Lasioderma serricormne)
und seiner Entwickiungsstufen in Abhéngigkeit vom COaz-
Druck und der Einwirkungszeit

— Meh/milbe — flour mite — Acarus siro (L.}

Die Mehimilbe betillt auBer Getreide und Getreideproduk-
ten auch andere pflanziiche Materialien u. a. Tabak und
Trockentriichte. Ein Milbenbefall fihrt nicht nur infolge der
FraBschdden zu Verlusten, sondern verursacht auch einen
raschen Verderb der entsprechenden Lebensmittel.

Auch die Mehlmilbe ist durch die beschriebene Technik gut
bekémptbar. Eine 100 %ige Mortalitdt wird im Druckbe-
reich von 20—40 bar mit Behandlungszeiten von 20 bis 60
Minuten erreicht. Dies ist besonders bemerkenswert, da
Milben durch die anderen zugelassenen Entwesungsmittel
{Methylbromid und Phosphorwasserstoff) nur schwer voll-
sténdig abzutéten sind.

Die Wirkung von CO:z unter Druck bei unterschiediichen
Temperaturen auf die Modermilbe (Tyrophagus putrescen-
tiae) wurde von japanischen Autoren verdtfentlicht (3).
Diese fanden eine deutlich stdrkere Empfindlichkeit der
Milbe bei hoherer Temperatur. So fihrt ein CO2-Druck von
16 barbei 40 °C bereits in 10 Minuten zur 100 %igen Mortali-
tét, wahrend hierflir bei 20°C bei gleichem Druck 55 Minu-
ten notwendig waren.

Laborversuche mit verschiedenen Kéferarten durch Stahi
etal. fihrten im vergleichbaren Bereich von Druck und Ein-
wirkungszeit zu dhnlichen Ergebnissen (4). Wihrend in
dieser Publikation die Methode derart beschrieben wurde,
daB der Durckbehélter zuerst evakuiert, dann mit Druck be-
aufschiagt und anschlieBend schnell entspannt werden
muB, zeigen unsere eigenen Arbeiten, daB dieser Mehrauf-
wand nicht erforderlich ist. Das schnelle Entspannen kann
i Hinblick auf die Produkischonung sogar Nachteile mit
sich bringen, da unter bestimmten Voraussetzungen ein
Cell-Cracking erfolgen kann (5).

Ausblick

Angesichts der Notwendigkeit zum Entwesen und der Pro-
blematik der herkdmmlichen Verfahren hat das Carvex-
Vertahren sehr giinstige Zukunfisperspektiven. Das neue
COq-Verfahren stellt eine Alternative im Vorratschutz dar,
die universell einsetzbar ist. Insbesondere in den Berei-
chen Nahrungs- und GenuBmitte! sowie Arznei- und Tee-
drogen wird die rickstandsfreie Druckentwesung mit unbe-
denklich einsetzbarer, natlrlicher Queltkohlensiure einen
festen Platz erlangen, zumatl das Verfahren einen wirt-
schaftlichen Vorratsschutz mbglich macht.

Da es sich gezeigt hat, daB die verschiedenen Vorrats-
schédlinge groBe Unterschiede in ihrer Widerstandsfahig-
keit gegentber einer COz-Druckbehandlung zeigen, ist es
sinnvoll, die Schadiinge in dem jeweiligen Wirtschaftsgut
zuidentifizieren und die Verfahrensparameter darauf abzu-
stimmen. Auf diese Weise ist eine wirtschaftliche Optimie-
rung des Verfahrens méglich. Auch im Hinblick auf die Pro-
duktschonung ist eine optimale Anlagenauslegung sehr
wichtig. Zumal mit Kohlens&ure unter Druck, bei ganz be-
stimmten Voraussetzungen, auch ein Cell-Cracking erfol-
gen kann, was jedoch im Bereich Vorratsschutz uner-
wiinscht ist.

Die Carvex GmbH, ein Gemeinschaftsunternehmen der
Carbo Kohlensdurewerke, Bad Honningen und der Ftavex
Naturextrakte GmbH, Rehlingen verfligt fiber umfangrei-
che Erfahrungen bei der Anwendung dieses Verfahrens
der COz-Druckentwesung und bietet interessenten die
Méglichkeit in diese neue Technologie einzusteigen. So-
woh! von der biologischen Seite, der identifizierung der
Schadinsekten, als auch im technischen Bereich sind alle



Méaglichkeiten gegeben. Eine Versuchsaniage im Labor-
maBstab und eine Vorfiihranlage im technischen Mafstab
erlauben es, die Leistungsfihigkeit der COz-Methode zu
beweisen und das Verfahren an kundenspezifischen Pro-
dukten zu demonstrieren. Dem Interessentern wird somit
- aine risikolose Einfihrung des neuen Verfahrens in die be-
triebliche Praxis geboten. Eine zusétzliche Sicherheit flr
den Anwender wird die benordliche Zulassung des Carvex-
Verfahrens zur Entwesung sein, die nach erfolgreich
durchgeflhrten umfangreichen Testversuchen bereits be-
antragt ist (6).
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