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Das Fraunhofer IVV ermittelt und optimiert im Geschäftsfeld Lebensmittelqualität den Beitrag 
der Verpackung zum Qualitätserhalt von Lebensmitteln. Ein Schwerpunkt ist die Beurteilung 
aktiver Verpackungen. Dabei werden zwei Hauptentwicklungsrichtungen verfolgt:  
 

• Entwicklung und funktionelle Charakterisierung von aktiven Packstoffen, z. B. zur 
Vorhersage geeigneter Anwendungsgebiete 

• Analytische Charakterisierung des Beitrages der aktiven Verpackungsfunktion auf den 
Qualitätserhalt des realen Lebensmittels. 

Am Fraunhofer IVV wird dazu gegenwärtig das Kompetenzzentrum „Aktive und 
Kommunikative Verpackungen“ aufgebaut, das Informations- und Applikationstestleistungen 
für industrielle Bedarfsträger anbietet, um aktive/kommunikative Packstoffe/Verpackungen 
hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit beurteilen zu können.  

In der ersten Stufe wurde ein Testzentrum für Sauerstoffzehrende Verpackungen aufgebaut. 
Finanziert wurde der Aufbau des Testzentrums mit Projektmitteln der Industrievereinigung für 
Lebensmitteltechnologie und Verpackung e. V. (IVLV) und mit Eigenmitteln des Fraunhofer 
IVV. IVLV und Fraunhofer IVV betreiben gemeinsam am Standort des Fraunhofer IVV in 
Freising dieses Testzentrum. 

Das Testzentrum "Sauerstoffzehrende Verpackungen" weist drei Arbeitsbereiche auf: 

• Material-Teststand zur Ermittlung der Eigenschaftsprofile Sauerstoffzehrender polymerer 
Packstoffe, wie Zehrkapazität, Zehrkinetik, Triggerverhalten, Langzeitstabilität,  

• Anwendungsteststand zur Untersuchung der Auswirkung der Sauerstoffzehrung auf den 
Qualitätsstatus spezieller Füllgüter in instrumentierten Modellverpackungen und 

• Abfüllstation für reale sauerstoffzehrende Verpackungen zum Nachweis der Wirksamkeit 
auf die Qualitätsverbesserung des Füllgutes bei Berücksichtigung der realen 
Verpackungsgestaltung. 

Die Verpackungshersteller und Abfüller können sich so Entscheidungshilfen für die 
füllgutspezifische Verwendung von Sauerstoffzehrenden Verpackungen und für die konkrete 
Gestaltung entsprechender Packmittel beim Fraunhofer IVV besorgen. 
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Was wurde bisher gesagt:

Sauerstoff ist der Hauptfaktor für Qualitätsverluste von 
Lebensmitteln während der Lagerung

* abiotisch („Sauerstofftoleranzwerte“)
* biotisch (Enzymaktivitäten, Mikroorganismenwachstum)

O2-Scavenger könnten den Sauerstoff in der Verpackung 
kontrollieren

Es gibt verschiedene O2-Scavenger-Systeme

! Wie kann eine Scavenger-Verpackung getestet werden ??
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Sauerstoffbilanz in einer 
MAP-Lebensmittelverpackung
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Sauerstofftoleranzgrenzen bei 
Lebensmitteln
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Wie kann ich Absorber in 
meinen Packstoff/Packmittel 
integrieren, so dass er 
optimale Funktionen hat?

Wo kann ich mich umfassend
über aktuelle Entwicklungen 
informieren? 

Packstoff- und 
Packmittelhersteller
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Wie kann ich Absorber in 
meinen Packstoff/Packmittel 
integrieren, so dass er 
optimale Funktionen hat?

Wo kann ich mich umfassend
über aktuelle Entwicklungen 
informieren? 

Für welche Produkte brauche 
ich einen Scavenger? 

Verbessern Sauerstoffabsorber 
signifikant Haltbarkeit und 
Qualität meines Füllgutes?

Wo bekomme ich umfassende
Informationen über neueste 
Entwicklungen?

Lebensmittelhersteller
Packstoff- und 

Packmittelhersteller
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Messstände zur Ermittlung der 
Eigenschaftsprofile sauerstoff-
zehrender polymerer Packstoffe

Anwendungsteststand:

Teststand zur Untersuchung der 
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1. Material-Teststand

• Methodenentwicklung zur Testung der 
Leistungsfähigkeit / Eigenschaftsprofile  
von 02-Scavengern / folien:
– Wirkprinzip / Trigger 
– O2-Zehrkapazität/ -kinetik
– Haltbarkeit
– Effektivität nach Lagerung
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Vorgehensweise

Ermittlung der Gesamtkapazität

1. Theoretisch: Analyse eines Inhaltsstoffes, 
der für die Sauerstoffaufnahme wichtig ist 
und daraus störiometrische Berechnung zur
Reaktion mit Sauerstoff

2. Praktisch: Zerkleinern der Probe, um die maximale 
O2-Zehrkapazität schnell zu erreichen
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Bilanzierung
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Übersicht Scavengertypen
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Eisenhaltige Scavenger
Chem. Reaktionen:

2 Fe + O2 " 2 FeO        (1:1)
4 Fe + 3 O2 "2 Fe2O3 (1:1,5)
4 Fe2+ +O2 " 4 Fe3+ + 2 O2- (1:0,5)

1 mg {Fe}  = 0,6 - 0,9 mg {O2}
=  0,4 – 0,6 ml {O2}

• Aktivierung durch Feuchte
(> 50 %)
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OSP-Folien
(oxygen scavenging polymers)

• Hochungesättigte Polymere
• UV-Starter
• 1 g OSP = 45–65 ml O2

( 60-90 mg O2)
• Scavenging Rate abhängig

von:
• Katalysatorkonzentration
• Aktivierungsbedingungen 

•Temperatur
•O2-Konzentration
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Enzymbasierte Scavenger

Substrat -------------> Oxidationsprodukt
Enzym

+ O2

Milieu-Abhängigkeit:
* Feuchtigkeit
* pH-Wert
* Ionenstärke
* Temperatur
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Testzentrum: Aktuelle Methoden 
zur Sauerstoffbestimmung 1

. . . . . . .
?

Proben-
schleife

Gaschromatograph mit Molekularsiebsäule
und Heliumionisationsdetektor

Daten-erfassung
GC

. . . . . . .
?

•Clark-Elektrode (0,5 % O2)
Amperometrisches Verfahren 
für O2-Bestimmung in der Gasphase 
und wässrige Systeme

•Gaschromatographie (0,01 % O2)
(WLD, HePDD)
Trennung der Gase an Molsiebsäule und 
Detektion im ionisierten Heliumgasfluss
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•Mocon-Sensor (0,001 % O2)
O2 + 2 H2O + 2Cd  """" Cd(OH)2
1 Mol O2 = 4 x 96485 As

[40 µl Luft = 12 µg O2 = 1,2*10^6 Counts]

Testzentrum: Aktuelle Methoden 
zur Sauerstoffbestimmung 2

•Zirkonium-Sensor (0,005 % O2)
Ionenleitfähigkeit für O2 (Ionisierungsstrom)
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Testzentrum: Weitere Methoden zur 
Sauerstoffbestimmung

• Dan-Sensor (1%)
• Sapromat-Messtechnik (elektrochem., 

druckgeregelte O2-Nachführung) 
• WTW Druckmessung (0,5%)
• (ESR-Messtechnik )

•Sauerstoffbestimmung durch 
Fluoreszenztechnik
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Messung der Scavengerwirkung

• „Scavengermaterial“
"""" gasdichte Messzelle

• Aktivierung (Feuchte)
• Messgröße:

– Sauerstoff im Kopfraum
• Variable:

– Sauerstoffgehalt
– Triggerung (Feuchte)
– Temperatur
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Messkurven und Darstellung
Sauerstoffkonzentration in der Meßzelle
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Messkurven und Auswertung
Sauers toffabbau in der Meßzelle
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Sauerstoffaufnahme durch den Scavenger 
bei verschiedenen Verarbeitungsstufen und 

Luftfeuchten
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bei verschiedenen Verarbeitungsstufen und 

Luftfeuchten

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50
Versuchszeit [d] 

Sa
ue

rs
to

ff
au

fn
ah

m
e 

[m
g 

O
2/

g 
A

bs
or

be
r]

P ulve r 5 0 %rH

Granula t  8 0 %rH

F o lie  8 0 %rH

Granula t  5 0 %rH

F o lie  5 0 %rH



RIE , 19.03.03
IVV/IVLV-Seminar

Fraunhofer Institut
Verfahrenstechnik
und Verpackung

IVV

O2-Scavenging bei PET-Flaschen
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O2-Zehrung durch Fe-haltige Folien 
unterschiedlicher Restaktivität

Sauerstoffabbau in der Meßzelle

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Zeit [Tage]

O
2-

A
b

b
au

 [
m

g
O

2/
m

ax
. O

2-
Z

e
h

rk
ap

az
it

ät
]



RIE , 19.03.03
IVV/IVLV-Seminar

Fraunhofer Institut
Verfahrenstechnik
und Verpackung

IVV

Wirksamkeit eines polymerbasierten 
Scavengers bei ca. 2 % Sauerstoff
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Wirksamkeit eines eisenbasierten 
Scavengers bei ca. 2 % Sauerstoff
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Zusammenfassung 
Materialmessstand:

•Eisenbasierte Scavenger
• als Sachets: hohe Kapazität, 

relativ schnelle Reaktion 
• in Folien verarbeitet: Reaktion relativ langsam, 

geringere Kapazität

•Polymerbasierte Scavenger: schnelle Reaktion 

•Enzymbasierte Scavenger: noch keine Erfahrung
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Testzentrum

sauerstoff-zehrende 
Verpackungen

Material-Teststand:

Messstände zur Ermittlung der 
Eigenschaftsprofile sauerstoff-
zehrender polymerer Packstoffe

Anwendungsteststand:

Teststand zur Untersuchung der 
Auswirkungen der 
Sauerstoffzehrung auf spezielle 
Füllgüter in instrumentierten 
Modellverpackungen

Abfüllstation:

Abfülleinrichtungen für reale 
sauerstoffzehrende Verpackungen

IVV



RIE , 19.03.03
IVV/IVLV-Seminar

Fraunhofer Institut
Verfahrenstechnik
und Verpackung

IVV

2. Anwendungs-Teststand
• Instrumentierte Applikationen

– Scavenger-Folie mit Test-Tray
– Scavenger-Tray mit Test-Deckel

– On-line-Messwerterfassung
• Gaszusammensetzung
• Zeitabhängige und globale 

Sauerstoffbilanzierung
• Scavenger-Größen für das Füllgut
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2. Anwendungs-Teststand
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Instrumentierter Messdeckel
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Prototyp Messzelle

Anschlüsse für MAP-Begasung
Messwerterfassung

Messzelle mit Quarzdeckel 
und KaskadendichtungDIN A 4 Austauschfläche

/ Flächenaktivität
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Prototyp Messzelle

Instrumentierte PET-
Flasche 
mit Fluoreszenzsensor

Sauerstoffmesszelle mit 
instrumentiertem Deckel
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Zusammenfassung 
Anwendungs-Teststand:

•Eisenhaltige Scavengermaterialien:

• in PE, PP, PET: (Beutel, Becher, Flaschen)

• langsame Reaktion gegenüber Sauerstoff
• deutlicher zeitverzögerter Start

• PET-Multilayer-Material mit aktiver Innenschicht 
ist effektiver als PET-Monolayer-Material
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Testzentrum

Testzentrum

sauerstoff-zehrende 
Verpackungen

Material-Teststand:

Messstände zur Ermittlung der 
Eigenschaftsprofile sauerstoff-
zehrender polymerer Packstoffe

Anwendungsteststand:

Teststand zur Untersuchung der 
Auswirkungen der 
Sauerstoffzehrung auf spezielle 
Füllgüter in instrumentierten 
Modellverpackungen

Abfüllstation:

Abfülleinrichtungen für reale 
sauerstoffzehrende Verpackungen 

IVV
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3. Abfüllstation

Abpackstation für den Anwender
– Abfüllen/Abpacken

• Klimatisiert
• Staubarm
• Keimarm (Cleanbench)

– Verschließen
• MultiVak (MAP-Verpackung)
• Bechersiegelgerät

Multivak A300/42

Siegelstation f. Becher
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Abfüllstation
– Lagerung

(definierte klimatische    
Bedingungen)

– Qualitätskontrolle
- Verpackung
- Füllgut
(chem., physik. Analytik, Sensorik, Mikrobiologie)



RIE , 19.03.03
IVV/IVLV-Seminar

Fraunhofer Institut
Verfahrenstechnik
und Verpackung

IVV

Nudelverpackung

H2 [%] 
(0,00)

O2 [%] 
(21,60)

N2 [%] 
(77,37)

CO2 [%] 
(0,10)

Nudelverpackung 1 0,00 0,05 99,26 0,70
Nudelverpackung 2 0,48 0,04 97,97 1,50
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Nudelverpackung

Kühlkette erforderlich
zum Schutz gegen 
„anaerobe Keime“ !!!

Restsauerstoff <0,05 %
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Kalkulation:
Sauerstoff in einer Verpackung

In die Packung
Diffundierender
Sauerstoff

O2-Ver-
brauch
des Füll-
gutes

O2-Menge
im Kopfraum

O2-Ver-
brauch
des 
Scavengers

= + +

Parameter: ODD, paO2, piO2, VH, F, T, mG

Modif. nach Heiss 2002
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Außendarstellung des Test-
/Kompetenzzentrums

OTTI-Technik Kolleg, 
Regensburg, 17-18.03.2003

FLEX-PAK Europe 2003, 
Frankfurt, 07-08.05.2003

ACPAC
Köln, 10-12.06.2003

Oxygen Scavengers 2002 Conference
8th November 2002
Le Palace, Brussels, Belgium
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Weiterer Ausbau des 
Kompetenzzentrums

SPIN-Off´s:
•Antimikrobielle Folien 
• Lichtschutz (UV, VIS) 
• Feuchte-regulierende Folien/Verpackungen 
• Sauerstoffindikatoren 
•Temper-proof
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Vielen Dank

für Ihre Aufmerksamkeit


