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I. Kurzbericht in deutscher und englischer Sprache

Das Projekt ,FriDa — Frische Daten® hatte das Ziel einen verbesserten
Informationsfluss entlang der Lebensmittel-Lieferkette zu schaffen und so bessere,
datenbasierte Entscheidungen fir alle Teilnehmer zu ermdglichen. Dabei wurden

mehrere innovative Use-Cases entwickelt und mit Marktteilnehmern besprochen:

e Luckenlose Uberwachung einer Lieferketten. Schwachstellenidentifikation und

Bestimmung eines Frischedatums
e Objektivierung der Warenannahmeprifung mittels Lebensmittelscanner
e Schnelle und objektive Qualitatsprifung von Obst

e Ermittlung des optimalen Verkaufszeitraums zur Reduktion von

Lebensmittelverlusten in Supermarkten

Um diese Projektziele zu erreichen, fand ein intensiver Wissensaustausch innerhalb
des interdisziplindren Konsortiums zu Pradiktiven Modellen, Kl und Cloud
Datenverarbeitung statt. Durch den Projektpartner Universitadt Bonn (UBO) wurden
umfangreiche Messreihen, sowohl mit klassischen physio-chemischen und
mikrobiologischen Messmethoden als auch mit innovativen Methoden wie dem
tsenso GmbH Handspektrometer, der Hyperspektralkamera (HSK) des Fraunhofer
IOSB durchgeftuhrt (Teilprojekt 1: Datenerhebung). Auf dieser Datenbasis wurden ein
Qualitats- und Sensorik-Index und Pradiktionsmodelle entwickelt. (Teilprojekt 2:
Datenauswertung). Es wurde von ATB Bremen eine Datenplattform als offenes,
dezentrales Daten- und Service-Framework auf Basis von standardisierten
Schnittstellen entwickelt, die es ermoglicht, die zahlreichen, heterogenen entlang der
Lebensmittel-Lieferkette anfallenden Daten zu erfassen und fir geeignete
Anwendungen verfligbar zu machen. (Teilprojekt 3: Plattform). Die oben genannten
Use-Cases wurden prototypisch implementiert und von Euro Pool Systems und
tsenso im Praxiseinsatz getestet und validiert. Die Ergebnisse der Validierung
wurden vor Experten der Branche prasentiert und diskutiert. Es wurden
Geschaftsmodelle entwickelt und potenziellen Kunden und Investoren vorgestellt
(Teilprojekt 4: Validierung und Verstetigung).
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The project "FriDa — Fresh Data" aimed to create an improved flow of information
along the food supply chain and thus enable better, data-based decisions for all
participants. Several innovative use cases were developed and discussed with

market participants:

e End-to-end monitoring of a supply chain. Vulnerability identification and

determination of a freshness date
e Objectification of the goods receiving inspections using a food scanner
e Fast and objective quality inspection of fruit

e Determination of the optimal sales period to reduce food losses in

supermarkets

In order to achieve these project goals, an intensive exchange of knowledge took
place within the interdisciplinary consortium on predictive models, Al and cloud data
processing. The project partner University of Bonn (UBO) carried out extensive
series of measurements, both with classical physiochemical and microbiological
measurement methods as well as with innovative methods such as the tsenso GmbH
handheld spectrometer, the hyperspectral camera (HSK) of the Fraunhofer 10SB
(subproject 1: Data collection). On this basis, a quality and sensor index and
prediction models were developed. (Subproject 2: Data Evaluation). ATB Bremen
has developed a data platform as an open, decentralized data and service framework
based on standardized interfaces, which makes it possible to record the numerous,
heterogeneous data generated along the food supply chain and make it available for
suitable applications. (Subproject 3: Platform). The above-mentioned use cases were
implemented prototypically and tested and validated in practice by Euro Pool
Systems and tsenso. The results of the validation were presented and discussed in
front of experts from the industry. Business models were developed and presented to

potential customers and investors (subproject 4: Validation and continuation).
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Allgemeine Angaben zum Vorhaben

Forderkennzeichen:

Zuwendungsempfanger:

Vorhabenbezeichnung:

Laufzeit des Vorhabens:

Berichtszeitraum:

281A505E19

Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, Landwirtschaftliche
Fakultat, Institut fur Tierwissenschaften, Dr. Antonia Albrecht, Kat-
zenburgweg 7-9, 53115 Bonn

Verbundprojekt — Frische Daten: Optimierte Entscheidungsfindung
entlang der Lieferkette von Obst, Gemlise
und Fisch mittels eines offenen Daten- und Service-Frameworks u.a.
mit Diensten zur Erfassung
und Bewertung der Qualitat und Frische der Lebensmittel (FriDa)
01.11.2020 - 31.12.2023

01.01.2022 - 31.12.2022

Dieser Zwischenbericht beinhaltet Ergebnisse und Ereignisse des Berichtszeitraumes vom 01.11.2020

bis 31.12.2023.



Projekttriger

* Bundesanstal fir
Landwirtschaft und Em3hning

|/

aufgrund eines Beschlusses
des Dentschen Bundestages

1. Aufzihlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer wesentlicher

Ereignisse

AP 1 Datenerhebung
AP 1.1 Erhebung von Lebensmitteldaten (11/20-03/23)

Zur Vorbereitung der Produktauswahl (s. AP 2.1) wurde eine umfassende Literaturrecherche durchge-
fihrt. Die Recherche umfasste 30 verschiedene Lebensmittel und konzentrierte sich in erster Linie auf
relevante Frischeparameter und die Moglichkeiten der Haltbarkeitsmodellierung. In Riicksprache mit
den Projektpartnern wurde eine Bewertungsmatrix erstellt, die verschiedene lebensmittelrelevante
Kriterien abbildet (z.B. Modellierbarkeit, Temperaturempfindlichkeit, Verderbsmechanismus, Lebens-
mittelsicherheit, wissenschaftlicher Neuheitsgrad, Moglichkeit der spektroskopischen Erfassung, etc).
Basierend auf der Expertenmeinung der Projektpartner fand eine Bewertung der unterschiedlichen
Kriterien auf einer Skala von 0 (uninteressant) bis 5 (sehr interessant) statt. Die Ergebnisse der Anfor-
derungsanalyse in AP 2.1 wurden in die Bewertungsmatrix integriert, um so eine Produktauswahl tref-
fen zu kénnen. Als Ergebnis dieser Arbeit wurden Himbeeren, Feldsalat und Kabeljau als Zielprodukte

fiir das Projekt Frida ausgewahlt.
Untersuchungen zum Verderb von Himbeeren, Feldsalat und Kabeljau

Im Zeitraum von August bis Dezember 2021 wurden Lagerversuche mit Himbeeren und Feldsalat zur
Erfassung der Qualitdtseigenschaften und Verderbskinetiken durchgefiihrt. Zur Vorbereitung der La-
gerversuche und zur Ermittlung der Produkteigenschaften wurden zudem Vorversuche durchgefiihrt.
Es wurden insgesamt 160 Feldsalat- sowie 154 Himbeer-Proben untersucht, die unter den vier ver-
schiedenen Temperaturbedingungen 2, 4, 10 und 15°C gelagert wurden. Die Analysen fanden an je
acht zuvor definierten Untersuchungszeitpunkten entlang der Lagerdauer statt (Anzahl der untersuch-
ten Proben je Untersuchungstag: n=5). An jedem der acht Untersuchungstage wurde ein Set von mik-
robiologischen, sensorischen und physikochemischen Parametern erfasst. Ab Juli 2022 fanden erneute
Lagerversuche mit dem Produkt Feldsalat statt. Der Fokus lag hier auf dem Einfluss verschiedener Luft-
feuchtigkeiten und Lagertemperaturen auf den Verderb. Es wurden insgesamt 267 Feldsalatproben
untersucht, die in Kombination drei verschiedener Temperaturen (4°C, 10°C, 15°C) mit verschiedenen
Luftfeuchtigkeiten (60%, 93%) gelagert wurden. Als Kontrollversuch wurde eine 4°C-Reihe bei kom-

plett verschlossener Verpackung, ohne Luftaustausch mit der Umgebung, durchgefiihrt. Die Lagerung
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der Proben erfolgte in der dafiir beschaffenen Klimakammer, in der die Einstellung genauer Luftfeuch-
ten bei verschiedenen Temperaturen moglich ist. Die Analysen fanden an je acht zuvor definierten
Untersuchungszeitpunkten entlang der Lagerdauer statt (Anzahl der untersuchten Proben je Untersu-
chungstag: n=5). Dabei wurde das Set mikrobiologischer, sensorischer und physikochemischer Para-
meter aus den vorigen Versuchen erfasst. Zuséatzlich wurde als neuer, potenziell aussagekraftiger Ver-
derbsparameter, die fluoreszenzbasierte Bestimmung von Chlorophyll, Flavonoiden, Phytoalexinen

und Anthocyanen mittels Fluorometer vorgenommen.

Ab Frihsommer 2023 wurden Lagerversuche mit Kabeljau durchgefiihrt, bei denen typische Qualitéats-
parameter (Sensorik, Mikrobiologie, pH-Wert, Verpackungsatmosphare und weitere) aufgenommen
wurden. Dariiber hinaus wurden Testverfahren fir Salmonella sp. und Listeria sp. angewandt, um die
Belastung mit Pathogenen zu bewerten. Die Untersuchungen erfolgten bei 5 konstanten Lagertempe-
raturen (2°C, 4°C, 7°C, 10°C, 15°C) und einem dynamischen Temperaturszenario um Haltbarkeitsmo-
delle im Labormalistab zu entwickeln und zu validieren. Parallel zur dynamischen Temperaturreihe

wurde eine Kontrollreihe bei 2°C durchgefiihrt. Insgesamt wurden dabei 269 Kabeljau-Filets an acht

bis neun Untersuchungstagen pro Versuch analysiert (5 Proben je Untersuchungstag).

Abbildung 1 Untersuchung der Produkte Kabeljau, Himbeere und Feldsalat im Labor

Mikrobiologische Untersuchung von Mehrwegsteigen

Im Zeitraum von November 2021 bis August 2023 fanden in vier Versuchsblocken Untersuchungen der
Mehrwegsteigen in Zusammenarbeit mit EPS statt. Dabei wurden insgesamt 165 Kisten an verschiede-
nen Schritten des Wasch- und Desinfektionszyklus untersucht. Es erfolgte eine Beprobung der Boden-
flache und der Kistenecke, wobei insgesamt 838 Proben genommen wurden. Die Beprobungsmethode

mit Tupfern erfolgte nach DIN-10113-1 und ist im Zwischenbericht des Jahres 2021 beschrieben. Es
3
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wurde das Keimspektrum mit Fokus auf die Gesamtkeimzahl, Enterobacteriaceae, coliformen Keimen,
Pseudomonaden, Hefen und Schimmelpilzen untersucht. Darliber hinaus wurde in Mischproben ein
Pathogenscreening auf Listeria spp. und Bacillus spp. durchgefiihrt. Im letzten Versuchsblock wurde
zusatzlich die Evaluierung einer Schnellerkennungsmethode mit einem ATP-Messgerat durchgefiihrt,
das EPS fir die Untersuchungen zur Verfligung gestellt hatte. Zur Dokumentation der Funktionstlich-

tigkeit der Anlage wurden aullerdem die Waschtemperaturen der Anlage aufgezeichnet.

Die Ergebnisse bestatigen die effektive Reinigungsleistung der Anlage, die in den vorigen Untersuchun-
gen gezeigt wurde. Durch die Desinfektion der Kisten wird die Keimbelastung der Kisten noch einmal
deutlich reduziert (2). Insbesondere Enterobacteriaceae waren nach der Desinfektion nicht mehr nach-
weisbar. Sowohl bei Untersuchung der ungereinigten als auch der gereinigten und desinfizierten Kisten
zeigt sich eine erhohte Kontamination der Kistenecken im Vergleich zum Boden. Diese Beobachtung
wurde in allen Untersuchungsjahren gemacht. Es lasst sich schlussfolgern, dass Keimansammlungen
vermehrt in den Ecken stattfinden und die Reinigungsprozesse durch die Zuganglichkeit effektiver auf
dem Boden stattfinden.

Reinigung an verschiedenen Stellen der Kiste
Gesamtkeimzahl Hefen und Schimmelpilze

BS Boden

2 [ =

i

ungewaschen gewaschen desinfiziert ungewaschen gewaschen desinfiziert

B3 soden

[
L]

Gesamtkeimzahl log10 [KbE/cm?2]
Hefen und Schimmel log10 [KbE/cm”2]

!
T

Abbildung 2 Keimbelastung von Mehrwegstein vor und nach dem Wasch- und Desinfektionsprozess mit
der Gesamtkeimzahl (links) und Hefen und Schimmelpilzen (rechts)

An einzelnen Versuchstagen wurde eine ungeniigende Reinigungsleistung der Anlage festgestellt, die
in enger Zusammenarbeit mit der Qualitatssicherung bei EPS direkt kommuniziert wurde um die Ursa-
chensuche zu unterstitzen. Hierbei ist eine mogliche Rekontamination der Kisten tiber das Waschwas-
ser aufgefallen, die teilweise durch die Waschtemperatur der Anlage erklart werden kann. So fielen
niedrige Keimreduktionen der Anlage vor allem bei einer Temperatur des Waschwassers unter 30°C

auf; deutlich hohere Keimreduktionen wurden bei Temperaturen tber 40°C gemessen (Abbildung 3).
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Abbildung 3 Keimreduktion im Wasch- und Desinfektionsschritt bei verschiedenen Temperaturen des
Waschwassers

Die Kontamination der Kisten unter Betrachtung der urspriinglich gelagerten Produkte zeigte, dass ins-
besondere bodennah wachsende Gemisesorten (u.a. Karotten, Kohl, Lauch, Radieschen) hohe An-
fangskontaminationen der Kisten zeigten (Abbildung 4). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass es sich
um unterschiedliche Stichproben je Produkt handelte. Darliber hinaus gibt es eine gréRere Verschmut-
zung, wenn die Produkte unverpackt in den Kisten transportiert werden. Als groRes Risiko fiir Ver-
schmutzung der Kisten und Kreuzkontamination der Lebensmittel wurde das sogenannte ,,Black-use”
identifiziert, also die nicht sachgemalle Verwendung der Kiste. Hierbei sind besonders Kisten aufgefal-
len, die offenbar auf dem Ackerboden standen um direkt in die Kiste ernten zu kénnen. Diese zeigten
eine besonders starke Verschmutzung. Im Laufe der Reinigung und Desinfektion zeigten sich vergleich-

bare Kontaminationen aller Kisten, unabhangig der darin gelagerten Lebensmittel.
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Abbildung 4 Mikrobielle Belastung der Mehrwegsteigen vor und nach dem Wasch- und Desinfektionspro-
zess fur verschiedene Produkte

Die Einbeziehung des ATP-Messgerates als Schnellerkennungsmethode zeigten eine schwache Korre-
lation zu mikrobiologischen Kennwerten (Abbildung 5). Dabei war die Streuung der Daten so groR, dass
das Messgerat kaum zur Vorhersage der Gesamtkeimzahl oder anderer mikrobiologischer Parameter
genutzt werden kann. Es zeigte sich eine groRe Uberlappung der Datenpunkte bei ungewaschenen und
gewaschenen Kisten, so dass das ATP-Messgerat auch nicht zur schnellen Identifizierung groRer mik-

robiologischer Verunreinigungen eingesetzt werden kann.
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Abbildung 5 Korrelation zwischen rLU (relative Light Units) des ATP-Messgerates mit der Gesamtkeimzahl
bei gewaschenen und ungewaschenen Mehrwegsteigen

AP 1.2 Lebensmittelscanner (11/20-02/23)

Wahrend der oben beschriebenen Lagerversuche mit Feldsalat, Himbeeren und Kabeljau wurden drei
verschiedene mobile spektroskopische Messgerate, sog. Lebensmittelscanner, verwendet, um eine
chemometrische Qualitatsbestimmung der Produkte entlang der Lagerdauer durchzufiihren. Die Scan-

ner FreshDetect, UVisNIR Freshanalytics sowie Specimen IQ wurden von den Projektpartnern IOSB und
6
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Tsenso zur Verfliigung gestellt. Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte in den Raumen der Univer-
sitdt Bonn im Rahmen der Lagerversuche. Dafilir wurden seitens der Universitat Bonn Studierende re-
krutiert, die die Messungen im Auftrag von tsenso durchfiihrten. Die Messdaten wurden direkt in die
dafiir bereitgestellte Datencloud der Projektpartner Gbertragen. Darliber hinaus wurden den Projekt-
partnern alle im Labor der Universitat Bonn erhobenen Lebensmitteldaten zur Evaluierung der Schnel-

lerkennungsmethoden und Modellbildung zur Verfligung gestellt.
AP 2 Datenauswertung
AP 2.2 Food Modelle & Risikobewertung (03/21-06/23)

Die Modellierung mikrobiologischer Parameter erfolgte fiir alle Produkte auf primarer Modellebene
durch das modifizierte Gompertz-Modell. Die Ergebnisse der Himbeer- und ersten Feldsalatstudie sind
dem Zwischenbericht fir das Jahr 2021 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Versuchswiederholung be-
statigen, dass eine Modellierung der Haltbarkeit mit dem Gompertz-Modell bei Feldsalat nur fir ho-
here Temperaturen greift. Die Versuche zeigen, dass hohe und niedrige Luftfeuchten vergleichbares
Wachstum der Gesamtkeimzahl je nach Lagertemperatur zeigten ( Abbildung 6). Weiterhin zeigte sich,
dass die Anfangskeimgehalte der Proben hoher sind als die der Versuche der vorigen Studie. Dies kann

auf die erhéhten AuRentemperaturen wahrend der Studiendurchfiihrung im Sommer zurtickzufiihren

sein.
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Abbildung 6 Einfluss der Luftfeuchte und Lagertemperatur auf das Wachstum der Gesamtkeimzahl auf
Feldsalat im Vergleich zu Ergebnissen der vorigen Studie, links: 4°C, rechts 15°C

In der sensorischen Bewertung wurde deutlich, dass der langsamste Qualitatsverlust bei der
Parameterkombination 4°C und 93% Luftfeuchte auftritt. Zwischen der komplett verschlosse-
nen Verpackung und der bei 60% Luftfeuchte gelagerten Verpackung gab es bei der 4°C-
Reihe keinen signifikanten Unterschied. Im Vergleich zu den 4°C-Lagerversuchen aus dem

Vorjahr, zeigten die Produkte bei den Versuchen im aktuellen Berichtszeitraum eine etwas

7
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langere Haltbarkeit. Das kénnte an den klimatischen Bedingungen, an der Feldsalatsorte oder
auch dem Lieferantenwechsel liegen. Bei der héheren Lagertemperatur von 15°C konnte kein
signifikanter Einfluss der Luftfeuchtigkeit festgestellt werden. Hier war der Feldsalat etwas kiir-
zer haltbar im Vergleich zu den Versuchen von 2021.
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Abbildung 7: Einfluss der Luftfeuchte und Lagertemperatur auf die Sensorik von Feldsalat im Vergleich zu
Ergebnissen der vorigen Studie, links: 4°C, rechts 15°C

Der Einfluss von Luftfeuchte und Lagertemperatur auf den Wasserverlust des Feldsalates ist
in Abbildung 8 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Luftfeuchte nicht bei allen Lagertempe-
raturen einen Einfluss auf den Wasserverlust des Produktes hat. So findet der Wasserverlust
bei 15°C signifikant schneller statt und erreicht insgesamt ein htheres Ausmalf3, was auf eine
beschleunigte Dehydrierung im Vergleich zu niedrigen Lagertemperaturen hinweist. Auch bei
den Temperaturen 10°C und 4°C findet ein erhdhter Wasserverlust bei 60% Luftfeuchte statt,
wahrend die hohe Luftfeuchte von 93% einen langeren Produkterhalt unterstiitzt. Der Einfluss
der Luftfeuchte auf den Wasserverlust ist bei 10°C am grof3ten.

& T4°CLO3I%
25+ T4°C L60%
T4°C L60% Perforier

= T10°C L93%
T10"C LE80%
« T15°CL93%
T15°C L60%

-
w
-

Wasserverlust [%]
o !
o <
1

<
!
-
T
" e
-
“
L]
.

O 100 200 300 400 500 600
Zeit [h}

Abbildung 8 Wasserverlust von Feldsalat bei unterschiedlichen Lagerbedingungen
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Bei den Untersuchungen von Feldsalat wurde festgestellt, dass von allen Untersuchungsparametern
die Mikrobiologie, die Sensorik und der Gewichtsverlust die groRte Aussagekraft fir den Frischeverlust

darstellen.

Die Kabeljauversuche zeigten eine gute Modellierbarkeit der Gesamtkeimzahl mit dem Gompertz-Mo-
dell Gber alle Temperaturen, wobei die mikrobiologischen Parameter die aussagekraftigsten fiir den
Verderbsprozess waren im Vergleich zu allen anderen aufgenommenen Parametern. Die temperatur-
abhangige Wachstumsgeschwindigkeit der Mikroorganismen wurde im sekundaren Modell mit dem
Arrhenius-Modell beschrieben und eine Aktivierungsenergie von 20,44kcal/mol ermittelt (Abbildung

9). Beide Modelle bilden die Grundlage fiir die dynamische Haltbarkeitsmodellierung.
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Abbildung 9 Mikrobiologischer Verderb von Kabeljau in Abhangigkeit von der Temperatur in der priméaren
(links) und sekundé&ren Modellierung (rechts)

Die Keimbelastung am ersten Untersuchungstag lag bei allen Versuchen zwischen 3 und 4 log KbE/g,
was auf relativ geringe Unterschiede zwischen verschiedenen Chargen hinweist. Dies liegt vermutlich
darin begriindet, dass der Fisch direkt nach Fang und Verarbeitung tiefgefroren wird und direkt nach
Auftauen frisch ausgeliefert wird. Geringe Unterschiede in der mikrobiologischen Belastung verschie-
dener Produktchargen sind eine Voraussetzung fiir eine moglichst genaue Vorhersagekraft dynami-
scher Haltbarkeitsmodelle. Die Genauigkeit kann durch die Einbindung der Scanner noch erhéht wer-

den.
AP 2.3 Dynamisches Haltbarkeitsdatum & Algorithmen (10/21-06/23)

Die Ergebnisse sowohl der Feldsalat-, als auch der Himbeerversuche zeigten, dass eine mikrobiologi-

sche Modellierung der Haltbarkeit aufgrund unterschiedlicher Verderbsprozesse je nach Lagertempe-
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ratur schwierig ist. Aufgrund dessen wurde zur Berechnung einer verlasslichen Haltbarkeit ein Quali-
tatsindex gebildet, in den die Parameter Gewichtsverlust, Veranderung des Sensorik-Index und Mikro-
biologie (Wachstum der Gesamtkeimzahl) einflieRen. Die Parameter wurden zunachst harmonisiert
und an eine prozentuale Berechnung angepasst. Die Parameter Mikrobiologie und Sensorik wurden
bei der Bildung des Qualitatsindex priorisiert, da v.a. das mikrobiologische Wachstum auch im Hinblick
auf die Lebensmittelsicherheit von hoher Relevanz ist. Der Gewichtsverlust geht zu 1/3 in die Berech-

nung ein.

Der Qualitatsindex zeigt, dass die Abbildung der Haltbarkeit von Himbeeren und Feldsalat durch die
Parameterkombination moglich ist und Unterschiede in der Haltbarkeit bei verschiedenen Tempera-
turen gezeigt werden konnen (Abbildung 10). Folglich bietet er einen vielversprechenden Ansatz fiir
die dynamische Qualitats- und Haltbarkeitsbestimmung der beiden Produkte. Eine Optimierung ist
weiterhin notig, v.a. durch die Integration weiterer mikrobiologischer Daten. AuRerdem ist eine ge-
naue Unterscheidung des Verderbsverlaufs im Niedrigtemperaturbereich weiterhin schwierig und

muss weiter untersucht werden.
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Abbildung 10 Bildung eines Qualitatsindex aus Gewichtsverlust, Sensorik und Mikrobiologie zur Bestim-
mung der Haltbarkeit von Himbeeren (links) und Feldsalat (rechts)

Zwischen den Partnern tsenso, IOSB und Universitdt Bonn fanden regelmalige Treffen zur Bespre-
chung der Auswertung, Modellentwicklung und Algorithmen statt. Der Qualitatsindex wurde im Som-
mer 2022 den Partnern der Auswertungsrunde und kurz darauf dem gesamten Projektkonsortium zur
Diskussion und Weiterentwicklung vorgestellt um eine Einbindung in Datenaustauschsysteme und

Scannerdaten zu ermaoglichen.

Fiir Kabeljau wurde die primare und sekundare Modellierung der Gesamtkeimzahl in Abhangigkeit der

Temperatur in ein dynamisches Haltbarkeitsmodell umgesetzt. Damit konnte aufbauend auf den Tem-

10
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peraturdaten im dynamischen Lagerversucht die Entwicklung der Keimzahl mit hoher Genauigkeit vor-
hergesagt werden. Die Vorhersage war ebenso valide fiir den zum dynamischen Szenario durchgefiihr-
ten Kontrollversuch bei 2°C (Abbildung 11). Durch den dynamischen Versuch wurde das Haltbarkeits-
modell im LabormalRstab validiert, so dass eine Validierung in der Praxis moglich ist. Diese steht vor
der Implementierung in die Praxis, um eine Haltbarkeitsvorhersage in real-time zu ermdoglichen, wenn

Temperaturdaten zur Verfligung stehen.

- -
A .
.- S P |
G % . ] | M
. - [] .-
3 2 L | - -
] ket P -
|"I ‘ 8 " .
- g %
= -
-~ .. B e
& 6 o ; ;
= S i e
= - = sl
o 'l ! e
Iz Ya s Ml [ \
“Thrarlic . |
Y- “Serzeriie ‘
®  Grrorgnirest dwromsiic Keke
T- o Gustkegell Bonehiebe 270 botelrly
T T T T .
" . " AP 1! (1) L1
v - el (AU Ry 4.0 By v By z

2wil h]

Abbildung 11 Dynamische Modellierung der Gesamtkeimzahl auf Kabeljau im dynamischen Versuch mit
Kontrolle (links) und im dynamischen Versuch mit Temperaturprofil (rechts)

AP 3.2 Prototypische Anwendungsentwicklung zur optimierten Entscheidungsfindung entlang der

Lieferkette (05/22-04/23)

Die Uni Bonn stellte ihre Expertise zu Lieferkettenstrukturen, kritischen Kontrollpunkten und Prozes-
sen im Qualitdtsmanagement zur Verfigung um eine optimale Anwendungsentwicklung zu gewahr-
leisten. Aullerdem wurden in AP 1 umfassende Recherchearbeiten zu Produkten durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in AP 3.2 integriert werden kdonnen. Dariber hinaus wurden in den monatlichen Projekt-
meetings Erfahrungswerte Gber die zu erwartenden Datenmengen, Datenstrukturen und Arbeitsan-

satze zur Datenharmonisierung zur Verfligung gestellt.
AP 4.1 Praxisvalidierung (12/20-08/23)

Uberlegungen der Anwendbarkeit und Ubertragung in die Praxis wurden wiederholt diskutiert, wobei
die Universitdt Bonn mit ihrer umfassenden Expertise eine realistische Einschatzung der Implementie-
rung unterstiitzt hat. Besonderer Fokus lag dabei auf der Schaffung eines praxisnahen Anwendungs-
feldes mit realistischem Mehrwert fiir alle beteiligten Akteure der Lebensmittellieferkette. Hierbei
wurde darauf hingewiesen, dass eine effiziente Auswertung der Scannerdaten und Konzentration auf
relevante Vorhersageparameter vonndten ist, wenn man eine wirtschaftliche Verwertung des Gesamt-

systems anstreben will. Zudem erinnerte die Universitat Bonn daran, den Fokus der Praxisvalidierung
11
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auf die in AP 1.1 ausgewahlten Lebensmittel (Feldsalat, Himbeeren, Kabeljau) zu legen, da hierfiir die
im Labor der Universitat Bonn erarbeiteten Referenzdaten vorliegen. Fiir andere Lebensmittel, wie z.B.
Mango oder Koriander (Vorschlag der Projektpartner), liegen diese Referenzdaten nicht vor, so dass

eine Praxisvalidierung des Gesamtsystems als weniger aussichtsreich eingeschatzt wird.

AbschlieBend wurden im Herbst/Winter 2023 Point-of-Sale-Studien an Feldsalat und Himbeeren
durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurden Proben am Point of Sale bezogen, um nachfolgend im
Labor die mikrobiologische Belastung und Produktqualitdt zu bestimmen. Dies diente der genauen Be-

schreibung des aktuell
AP 4.2 Verbreitung und Vernetzung: ,Versuchskiiche: Frische Daten (02/22-08/23)

Die Universitat Bonn unterstitzte die Projektpartner, vor allem EPS, bei der Formulierung der Aus-
schreibung zur Open Innovation Challenge (OIC) und Diskussion organisatorischer Herausforderungen.
Dariber hinaus wurden gemeinsam Moglichkeiten zur Verbreitung der OIC erarbeitet und auf Anre-

gung der Universitat Bonn das DigiFood-Projekt einbezogen.
AP 4.3 Verstetigung und Verwertungsplanung (08/22-09/23)

Im Mai 2022 wurde der Artikel ,,Digitalisierung fiir frische Obst- und Gem{iiseprodukte” —federfiihrend
von der Uni Bonn in Zusammenarbeit aller Projektpartner verfasst —in der Fachzeitschrift ,,Der Lebens-
mittelbrief veroffentlicht. Im Rahmen der internationalen Fachkonferenz ,foodMicro” im August
2022 wurde zur Vorstellung der Ergebnisse ein Poster mit dem Titel ,,Dynamic modeling of the shelf
life of fresh fruits and vegetables in real-time — a multivariate approach” vorgestellt. Im Oktober 2022
fand die Teilnahme an den BLE-Innovationstagen statt, an denen sowohl wahrend der Veranstaltung
als auch insbesondere wahrend des Workshops des VuT-Projektes ,DigiFood” ein reger Austausch mit
den Projektpartnern und weiteren Kolleglnnen aus Forschung und Industrie stattfand. Mit dem Pro-
jektpartner I0SB fanden Gesprache zur Vorbereitung einer gemeinsamen Publikation der Versuchser-

gebnisse statt.

2. Vergleich des Stands des Vorhabens mit der urspriinglichen Arbeits-, Zeit- und Ausgabenplanung

Aufgrund der Corona-Pandemie konnten seit Projektbeginn im November 2020 einige Arbeitspakete
nur verzogert starten, da die Laborarbeit zwischen Januar und Mai 2021 durch Richtlinien der Uni Bonn
nur stark eingeschrankt stattfinden konnte. Davon betroffen waren die Arbeitspakete AP1.1 und 1.2.
AulRerdem verzogerte sich durch eine verlangerte Suche eines geeigneten Lieferanten sowie durch die

Saisonalitdat und Ernteausfadlle der ausgewahlten Produkte der Untersuchungszeitraum, sodass die

12
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Mehrheit der praktischen Arbeiten im Labor in der zweiten Jahreshalfte stattfanden. Erschwerend kam
hinzu, dass die Rekrutierung von Studierenden oder Hilfskraften fiir das Projekt nur sehr schleppend
verlief, da potentielle Kandidaten ihre wegen der Pandemie verzogerten Auslandssemester nachhol-
ten oder einen sehr zligigen Studienabschluss anstrebten und nicht fiir praktische Laborarbeiten zu

gewinnen waren.

3. Haben sich die Aussichten fiir die Erreichung der Ziele des Vorhabens innerhalb des angegebe-

nen Berichtszeitraums gegeniiber dem urspriinglichen Antrag gedandert (Begriindung)?

Aufgrund der o.g. Griinde und der damit einhergehenden Verschiebungen der Arbeitspakete wurde
der Zeitplan zur Beendigung der einzelnen Arbeitspakete gegentiber dem urspriinglichen Antrag in Ab-
sprache mit allen Partnern angepasst. Die Aussichten fiir die Erreichung der geplanten Ziele haben sich

dadurch nicht gedndert.

4. Sind inzwischen von dritter Seite FE-Ergebnisse bekannt geworden, die fiir die Durchfiihrung des

Vorhabens relevant sind (auch Darstellung der aktuellen Informationsrecherchen nach Nr. 1.2

NABF)?

Innerhalb des Berichtszeitraums sind keine FE - Ergebnisse von Seiten Dritter bekannt geworden, die

relevant fur die Durchfiihrung und Erreichung des Projektziels des Vorhabens sind.

5. Sind oder werden Anderungen in der Zielsetzung notwendig?

Zurzeit sind keine inhaltlichen Anderungen in der Zielsetzung notwendig.

13
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Jahrliche Fortschreibung des Verwertungsplans

FKZ: 281A505E19

Projekttitel: Frische Daten: Optimierte Entscheidungsfindung entlang der Lieferkette von Obst,
Gemise und Fisch mittels eines offenen Daten- und Service-Frameworks u.a. mit
Diensten zur Erfassung und Bewertung der Qualitdt und Frische der Lebensmittel

(FriDa)

1. Angestrebte Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und bereits erteilte Schutzrechte

Lfd.Nr. | Konkrete Verwertung Zeithorizont

Derzeit ist keine Patentanmeldung geplant und es sind keine Patente, die
das Vorhaben betreffen, angemeldet. Es wird sich jedoch vorbehalten,
evtl. Lizenzen in Bezug auf die Haltbarkeitsmodelle zu vergeben. Diese
Moglichkeit muss jedoch zunachst durch die Rechtsabteilung der Univer-

sitat und evtl. entsprechende Patentanwalte geprift werden.

2. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Lfd.Nr. | Konkrete Verwertung Zeithorizont

Der Umsatz in der Obst- und Gemiiseverarbeitung ist allein in Deutschland laut Statista in den letz-
ten zehn Jahren von 8,9 Mio. € (2010) auf rund 11,3 Mio € gestiegen. Vor allem die steigende Nach-
frage nach regionalen und saisonalen Produkten, als auch das erhohte Nachhaltigkeitsbewusstsein
bei den Konsumenten tragt malRgeblich dazu bei. Gleichzeitig entstehen entlang der Wertschop-
fungskette liber 6 Mio. t vermeidbare Lebensmittelabfalle (Thiinen-Report, 2015). Den Hauptanteil
machen dabei frische Obst- und Gemuseprodukte aus. Daraus ergibt sich ein steigendes wirtschaft-
liches, politisches und gesellschaftliches Interesse, Lebensmittelabfalle im Obst- und Gemiuisesektor
zu senken. Neuartige Systeme zum Monitoring der Lieferketten, flexibler Datenaustausch und eine
Optimierung der Logistikwege sind daher von groRem Interesse fiir alle Akteure der Lieferkette.

Insgesamt sind die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten des kettentibergreifenden Monitoringsystems
dieses Projekts daher als sehr gut zu bewerten. Sie werden im Folgenden fiir die Universitat Bonn

im Einzelnen ausgefihrt:

2.1 Bei erfolgreicher Umsetzung des Forschungsprojektes ergibt sich eine | 2025

gute Chance auf weitere Forschungsprojekte in diesem Bereich. Derzeit

14
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wird die Moglichkeit der Umsetzung neuer Forschungsvorhaben in dem

Bereich an der Universitat Bonn oder anderen Universitaten gepriift.

3. Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Lfd.Nr.

Konkrete Verwertung

Zeithorizont

3.1

Steigerung der wiss. Konkurrenzfahigkeit durch Publikationen. Die gewon-
nenen Ergebnisse sollen in mind. 3 Veroffentlichungen in hochrangigen
Journals verdéffentlicht werden. Die Ergebnisse der Haltbarkeitsmodellie-
rungen der Produkte Himbeeren und Feldsalat werden fiir die ersten Pub-
likationen in einem Fachjournal genutzt. Weiterhin ist die Publikation des
Hygienemonitorings der Steigen im Jahr 2024 geplant. Dartber hinaus sind
Publikationen zur Entwicklung des Qualitatsindexes und Charakterisierung
des Verderbsprozesses von Himbeeren und Feldsalat fiir das Jahr 2024 ge-
plant. Eine gemeinsame Publikation mit 0SB ist weiterhin in Planung. Der
Beitrag fir die Fachzeitschrift ,Lebensmittelbrief” wurde im Mai 2022 ver-

offentlicht.

2021-2024

3.2

Frau hat sich aus personlichen Griinden und aufgrund der Arbeits-
bedingungen an der Universitdt gegen die Fortfiihrung ihrer Dissertation
entschieden. Ein weiterer PhD-Kandidat konnte aufgrund der verbliebe-
nen Projektlaufzeit und der weiterhin fehlenden Nachbesetzung des Lehr-

stuhls nicht rekrutiert werden.

2023

33

Einbindung der Erkenntnisse in die Lehre und Ausbildung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses. Das Projekt wurde Bachelor- und Masterstu-
dentlnnen an der Uni Bonn im Rahmen von Vorlesungen, praktischen Ab-
schlussarbeiten und Praktika prasentiert. Im Jahr 2022 wurden zwei Mas-
terarbeiten, eine Bachelorarbeit sowie ein Praktikumsbericht im Rahmen
des Projektes fertiggestellt. Eine weitere praktische Masterarbeit wurde
2022 begonnen. Im Jahr 2023/2024 wurden eine praktische Bachelorar-
beit und eine Masterarbeit im Rahmen des Projektes durchgefiihrt. Die
Einbindung in die Lehre wird in regelmaRigen Abstanden in den kommen-

den Semestern fortgefiihrt werden.

2021-2024

3.4

Vortrage auf nationalen und internationalen Konferenzen und Workshops.

Hierdurch sollen langfristige neue Kontakte zu Unternehmen geknipft und

2021-2023
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die Kontakte innerhalb des Konsortiums weiter gestarkt werden. Im Be-
richtszeitraum 2022 wurden zwei Beitrdage auf internationalen Konferen-
zen eingereicht, woraus die Ergebnisvorstellung im Rahmen eines Poster-

beitrags auf der foodMicro im August 2022 hervorging.

4. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

Lfd.Nr.

N&chste Phase/Nachste Schritte

Zeithorizont

4.1

Auf Basis der neuen Erkenntnisse bzw. dem erworbenen Know-How sollen
weitere Projektideen erarbeitet und neue Forschungsantrage gestellt wer-
den. Die im Marz 2021 eingereichte Forschungsskizze , Entwicklung einer
innovativen Bewertungs- und Informationsplattform zur Steigerung der
Nachhaltigkeit von Verpackungsldsungen entlang der Wertschopfungsket-
ten” wurde mittlerweile bewilligt und das Projekt ist im Dezember 2022 an

der Hochschule Geisenheim gestartet.

2021-2023

4.2

Erweiterung des Forschungsnetzwerks

2021-2023

4.3

Signifikant erhohte Anschlussfahigkeit in wissenschaftlicher/technischer
und wirtschaftlicher Hinsicht durch die erfolgreiche Umsetzung des Pro-

jektes und gewonnener Erkenntnisse.

2022-2023

4.4

Weiterer Ausbau eines zukunftsorientierten Forschungsgebietes und Star-
kung der Position als kompetente Ansprechpartner bei unterschiedlichen
Fragestellungen zum Thema Modelle zur Vorhersage der tatsachlichen
Haltbarkeit von leichtverderblichen Lebensmitteln, Optimierung logisti-

scher Prozesse bei leichtverderblichen Lebensmitteln.

2021-2023

4.5

Entwicklung zukinftiger Strukturen, die eine Fortsetzung der Netzwerkar-

beit nach Auslaufen der Projektforderung ermdglichen.

2021-2023

Bonn, 11.09.2024
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