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Hochdruckbehandlung von Miilch

Beeinflussung der ,Vitalqualitat®,
dargestellt mit bildschaffender Analytik
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Steigbild druckbehandelter Milch

> Die Behandlung mit statischem Druck reduziert die mit bildschaffenden Methoden
festgestellte ,Vitalqualitat”.

> Bei der Homogenisation von Milch haben auch die Scherkréafte einen Einfluss auf
die sogenannte Vitalqualitat (Gemessen mit Bildschaffender Analytik) des Produk-
tes.

» Der Qualitatsverlust anhand der Bilder nimmt mit zunehmendem Druck und zuneh-
mender Einwirkungsdauer und damit parallel zur Denaturierung von Inhaltsstoffen
Zu.

» Mit konventioneller Analytik kommt man basierend auf ausgewiahiten Denaturie-
rungsindikatoren zu &hnlichen Prozessbeurteilungen wie die Bildinterpretation.

U. Balzer-Graf ?, P.U. Gallmann"



1. Einleitung

Eine Untersuchung der Pastmilchtechnologie mit analytischen und bildschaffenden
Methoden hat ergeben, dass sich die Homogenisation nicht nur mit Hilfe analytischer
Methoden erfassen lasst. Auch die bildschaffenden Methoden zeigen deutliche Veran-
derungen der Milchqualitdt nach der Homogenisation (Balzer-Graf und Gallmann,
1998). Um abzukldren, ob diese Veréanderungen durch die dabei auftretenden Druck-
oder Scherkréfte bewirkt werden, ist von der Forschungsanstalt fir Milchwirtschaft
(FAM) ein Versuch mit statischer Druckbelastung von Milch durchgefiihrt worden. Pro-
ben aus diesem Versuch sind parallel mit analytischen und mit bildschaffenden Metho-
den untersucht worden.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen sind an Rohmilch in Bioqualitat gemacht worden. Mischmilch aus
der FAM-Kaserei wurde hochstens 36 Stunden nach der Gewinnung verschiedenen
Druckbehandlungen unterzogen (Tabelle 1) und noch gleichentags mit den bildschaf-
fenden Methoden Kupferchloridkristallisation nach PFEIFFER (Engquist, 1970), Steig-
bild nach WALA (Balzer-Graf, 1987) und Rundbild nach PFEIFFER (Pfeiffer, 1960;
Banlgert. 1993) untersucht. Zusétzlich wurden auch gelagerte Proben (1-5 Tag, 4° C)
analysiert.

Tabelle 1: Druckbehandlung von Milch
Probe Verfahren

Rohmilch
200 bar/5 Min.
3000 bar/5 Min.
5000 bar/5 Min.
| 5000 bar/1 Min.
| 7000 bar/5 Min.
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Aus diesen Untersuchungen wurden ca. 180 Bilder ausgewertet. Die Beurteilung der
Vitalgualitat der Milchproben ist anhand dieser Bilder sowie bereits vorliegender Milch-
bilder aus der Bilderbibliothek erarbeitet worden. Die Ergebnisse sind mit exakt ver-
gleichbaren, reprasentativen Bildern dokumentiert (Abbildungen 1, 2 und 3).

Die chemischen und mikrobiologischen Analysen beschrénkten sich auf die Ermittlung
der Inhaltsstoffe zur Charakterisierung der Milch, auf p-Lactoglobulin (IDF 1996) als
Indikator fur die Proteindenaturierung sowie Bestimmung der Aeroben mesophilen
Keimzahl (Plate Count).

3. Ergebnisse

3.1 Steigbild

Bei der unbehandelten Milch (Probe 1) findet man rohmilchtypische Bildgestalten (Ab-
bildung 1). Der Bildsockel ist intensiv grau-rétlich geférbt, bandenartig gegliedert, leicht
kérnig strukturiert. In der Mittelzone finden sich tropfenartige, differenziert grinlich-
blau-braunlich gefarbte Strukturen. Die obere Bildzone ist mit zahireichen, leicht ge-
krimmten, zarten Fahnen gegliedert. Eine mittelgrosse, ziemlich regelméassige, weiss-
liche Tropfenzone schliesst die Bilder oben ab.
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Die Steigbilder der mit 200 (Probe 2) bar behandelten Milch fallen durch einen Verlust
an Farbintensitat im Sockel und in der Mittelzone auf. Ferner sind Mittel- und Fahnen-
zone unregelméassiger gegliedert. Die Tropfengirlande bildet sich auch unregelmaéssi-
ger aus. In der Steigbildmethode ist der Unterschied in der Bildgestalt zwischen Probe
1 und 2 nicht sehr plakativ, aber doch deutlich erkennbar.

Taml

4) 5000 bar/5 Min. 5) 5000 bar/1 Min. 6) 7000 bar/5 Min.

Abbildung 1: Steigbilder von druckbehandelter Milch

Die Steigbilder der Proben mit héherer Druckbehandlung (3000-7000 bar) haben weni-
ger intensiv und weniger differenziert gefarbte Sockel. Die Sockel sind oben von einer
stark ausgebildeten, schwarz-braunen Linie begrenzt. Die Mittelzonen sind diffuser
geformt und blasser gefarbt. Teilweise sind sie nur noch unvollstandig ausgebildet
(Steighemmungen bei den Proben 4 und 6). Die Fahnenzonen sind unregelméssig und
grob gegliedert. Die Tropfengirlanden sind ungleichméssig gestaltet. Diese Bildgestal-
ten heben sich somit deutlich von den Steigbildern der Proben 1 und 2 ab. Die Probe 3
zeigt die fur die Proben 3 bis 6 geschilderten Bildmerkmale in leicht geringerer Intensi-
tat, die Probe 6 zeigt sie besonders deutlich. Insbesondere féllt in den Steigbildern die-
ser Probe der starker braun geféarbte Bildsocketl auf. Die Proben 4 und 5, unterschied-
lich lang (6 bzw. 1 Min.) dem gleichem Druck ausgesetzt, unterscheiden sich in ihren
Bildgestalten. Die Probe 5 zeigt beispielsweise weniger ausgeprégte Steighemmungen
in der Mittelzone als die Probe 4.



3.2 Rundbild

Die Mittelzone der Rundbilder unbehandelten Miich sind relativ einfach gegliedert, nur
massig differenziert ausgestaltet. Die speichenartigen, ziemlich langen, rosafarbenen
Mittelzonenformen sind leicht blitenblatterartig ausgebildet, leicht strukturiert. Sie sind
von einer durchscheinenden, weisslich-braunlich-grauen Bande umschlossen. Diese
Bande bildet insgesamt einen fast ringférmigen Bereich, der die rosafarbenen Struktu-
ren umschliesst.

Bei den Proben 2 bis 6 bilden sich auch einfache, aber unregelméssiger gegliederte
und zunehmend blasser rosa gefarbte Mitteizonen. Die speichenartigen, rosafarbenen
Mittelzonenformen werden “eckiger”, teilweise auch kirzer. Die sie umfassenden
bréunlich-grauen Banden werden zunehmend grauer. Sie schliessen sich weniger zu
einer ringférmigen Zone zusammen. Vielmehr sind sie auch speichenartig gegliedert.
Teilweise gabeln sich diese Speichen nach aussen auch deutlich auf. So fallen die Be-
reiche, welche die zipfligen Mittelzonenformen umschiessen, bei den Rundbildern von
Probe 2 durch eine stérkere radiale Gliederung, bei den Proben 3 und § durch eine
zunehmende Breite sowie eine starker gabelige Gliederung und diffusere Konturierung
auf. Bei den Rundbildern von Probe 4 zeigt sich eine besonders starke radiale Gliede-
rung und graue Farbung in dieser Bildzone. Bei Probe 6 schliesslich finden sich hier
stark graue, gabelige, massige Strukturen.
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4) 5000 bar/5 Min. 5) 5000 bar/1 Min. 8) 7000 bar/5 Min.
Abbildung 2: Rundbilder von druckbehandelter Milch



Bei den gelagerten Proben féllt nach einem Tag Kuhllagerung eine nur geringe, nach 5

Tagen Kuhllagerung eine starke Bildveranderung auf. Dabei neigen die Bilder der 5

;agt;a gse?Itgrten Milchproben zum Bildtyp, der sich bei den frischen Proben bei der
robe 6 findet.

3.3 Kristallbild

Bei der Untersuchung der frischen Proben fallt bei Probe 1 (Rohmilch) eine besonders
breit ausgebildete Randzone auf. Die gebogenen, mittelkraftigen, mitteistark durch-
strahlenden Nadelziige sind ziemlich reich verzweigt und verastelt. Die Platten sind
mitteldicht bis dicht mit Nadeln bedeckt. Ganz besonders fillt der sehr dichte, differen-
ziert ausgebildete Randbereich auf.

Die Probe 2 zeigt vor allem im Randbereich einen Verlust der feinen Verastelung. Die
Nadelziige verzweigen sich nicht ganz so fein, sie sind auch etwas diinner und briichi-
ger ausgebildet. Im Kristallbild ist Probe 2 deutlich von Probe 1 zu unterscheiden.

Die Nadelziige der Kristallbilder von Probe 3 fallen durch deutlich weniger stark ver-

zweigte, starker gerade verlaufende, starrere, im Randbereich nicht so fein ausge-

bildete Nadelziige auf. Insgesamt ist der Randbereich wesentlich weniger breit und

VF\:engger pragnant ausgebildet. Einen ahnlichen Bildcharakter findet man auch bei
robe 5.

A

1) Rohmilch 2) 200 bar/5 Min. 3) 3000 bar/5 Min.

000 bar/1 Min.

4) 5000 bar/5 Min. 5) 6
Abbildung 3: Kristallisationsbilder von druckbehandelter Milch



Probe 4 fallt durch relativ stark gebogene, aber auch wenig verzweigte und veristelte
Nadelzlge auf. Insgesamt fallt die Asymmetrie der Hohlformausbildung auf. Die Rand-
zonen sind wenig differenziert ausgebildet. In Abhangigkeit von der Probenvorberei-
tung bilden sich bei Probe 4 auch Kristallplatten mit sehr ausgepragt filzigen Innenzo-
nen aus.

Bei Probe 6 zeigen sich in den Kristallbildern besonders stark radial verlaufende und
zugleich brichigere, diinnere, starrere Nadelziige. Die Hohlformen am Bildzentrum
sind unregelmassiger ausgebildet.

Aus dem Vergleich der Kristallbilder, die sich bei unterschiediichen Probenvorbereitung
ergeben, lassen sich die Qualitdtsunterschiede weiter differenzieren. So wird bei der
Rohmilch eine etwas ungeformte, fur reifend-differenzierende Prozesse aber offene
Qualitat sichtbar. Bei Probe 2 wird eine leicht absterbende und labil-undifferenzierte
Nuance erkennbar. Die Probe 3 ist von absterbenden Prozessen gepragt. Verdichtung
ist eine Prozessrichtung, die insbesondere bei Probe 4, 5 und 6 zusatzlich auftritt. Sie
ist bei Probe 4 besonders deutlich ausgebildet. Bei Probe 6 wird sie von einer zuneh-
mend absterbenden Prozessrichtung tiberdeckt.

Gesamtbeurteilung aufgrund der Bilder:

Zusammenfassend lassen sich die untersuchten Milchproben folgendermassen cha-
rakterisieren:

1. Rohmilch gut rohmilchartig, mittel bis gut differenziert, gut bis sehr gut
belebt; leicht ungeformt, aber fir reifend-differenzierende
Prozesse offen: wenig aiternd

2. 200 bar/5 Min. mittel bis gut rohmilchartig, mittel differenziert, gut belebt;
wenig bis mittel alternd, leicht ungeformt-labil

3. 3000 bar/s Min. mittel rohmilchartig, méssig differenziert, mittel bis gut belebt;
mittel ,auflésend®, mittel alternd, verdichtet

4. 5000 bar/5 Min. mittel rohmilchartig, wenig differenziert, mittel belebt; stark
Laufldsend”, mittel alternd, stark verdichtet

5. 5000 bar/1 Min. mittel rohmilchartig, massig differenziert, mittel bis gut belebt;
mittel ,auflésend”, mittel aiternd, verdichtet

6. 7000 bar/5 Min massig rohmilchartig, wenig differenziert, massig belebt;
stark ,auflésend®, stark alternd, stark verdichtet



3.4 Proteindenaturierung

Als Indikator wurde die Denaturierung von B-Lactoglobulin gewéahlt. Diese charakteri-
gi%rt bei4l)5rhitzungsprozessen den Wirkungsbereich der Pasteursation am besten (Ab-
ildung 4).

B-Lactoglob.[mg/L]

1 200 3000 5000 7000
L Statischer Druck 1 Minute (bar)

Abbildung 4: Denaturierung von B-Lactoglobulin, gemessen am Gehalt an I&slichem
B-Lactoglobulin in Abhéngigkeit der Druckbehandiung

Offensichtlich verlauft auch bei der Druckbehandlung die Denaturierung des f-
Lactoglobulin etwa parallel zum Keimabtétungseffekt. Diese Resultate stimmen sehr
gut mit frtheren Versuchen {iberein (Eberhard et al. 2000).

3.5 Keimreduktion

Ziel der Behandlung ist letztendlich eine Keimreduktion analog einer Pasteurisation
oder einer UHT-Behandlung. Wie Abbildung 5 zeigt, kann, ausgehend von einer hohen
Belastung der Rohmilch (>400000 KBE/ml) mit entsprechender Prozessfihrung die
Keimzahl um 4 Zehner-Potenzen reduziert werden.
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1 200 3000 5000 7000
Statischer Druck 1 Minute (bar)

Abbildung 5: Aerobe mesophile Keimzahl in Abhéngigkeit der Druckbehandlung

Die mit der Hochdruckbehandlung zu erzielenden Keimreduktionseffekte stimmen gut
mit frlheren Arbeiten iberein (Eberhard et al. 2000).

4. Diskussion

Die Rohmilch war mit > 400 000 KbE von minderer Qualitat, was aber fir die Messung
der bakteriologischen Effekte der Hochdruckbehandlung eher von Vorteil ist. Entspre-
chend ergeben sich zwar rohmilchartige, aber nicht ausserordentlich gut ausgebildete
Bildgestalten. Sie erreichen die Bildqualititen der untersuchten Rohmilchproben aus
den Versuchen zur Pastmilch- bzw. Joghurttechnologie nicht. Die weniger differenziert
3§J§gebildeten Rundbilder, die weniger fein texturierten Kristallbilder sind deutliche In-
izien.

Die Behandlung mit statischem Druck bewirkt in der Regel eine Keimzahlreduktion in
dem hier festgesteliten Rahmen (Eberhard et al, 2000). Die Denaturierung von f-
Lactogluobulin verlduft analog einer Pasteurisation etwa im gleichen Verhdltnis zur
Keimreduktion. Entsprechende Verdnderungen lassen sich mit den bildschaffenden
Methoden nachweisen. Die Druckbehandlung mit nur 200 bar zeigt eine méssige Qua-
litatsdegradation. Sie ist aber doch deutlich erkennbar. Der Verlust an Differenzierung
in der Ausbildung der Mittel- und Fahnenzone im Steigbild, die blassere Férbung der
Mittelzone im Steigbild sowie die grobere, unregelméssigere und radialbetontere Glie-
derung im Rundbild weisen darauf hin. Nicht zuletzt aber auch die deutlich briichige-
ren, vor allem im Randbereich weniger fein verzweigten und verastelten Nadelziige im
Kristallbild. Insgesamt kénnte man die durch diese Druckbehandlung der Milch einge-
pragte Prozessrichtung als “leicht auflésend, destabilisierend, alternd” bezeichnen.

Milch mit einer statischen Druckbehandlung, die den bei der Homogenisation auftre-
tenden Druckbelastungen vergleichbar ist (100 bar), zeigt eine geringere Denaturie-
rung als homogenisierte Milch. Sobald aber héhere statische Drucke einwirken, sind
die Denaturierungen auch betréachtlich. Bei der Hochdruckbehandlung tritt eine be-
handlungsspezifische ,aufldsende” Prozessrichtung hervor. Man kénnte diese Merk-
male noch am ehesten mit Uberreife bei Frichten vergleichen.

Mit zunehmendem statischem Druck werden die Qualititsverdnderungen bei der Milch
gravierender.



(=]
o

N
o

-
o

E— 70 +

0

E 60§ R
| ; 50 === rohmilch-typisch

|

f ﬁ 40 differenziert

% = belebt

g 30 |

3 _—)I(—Alterung

S

o

/1)

=

- o

o

1 200 3000 5000 7000
Statischer Druck 1 Minute (bar)

Abbildung 6: Graphische Darstellung der mittels bildschaffender Methode fest-
Eestellten Verénderungsprozesse in Abhéngigkeit des statischen Druk-
es

Die Steigbildmethode macht auf zunehmende ,Auflésungsprozesse® aufmerksam (Ab-
bildung 6). Dies ist vor allem an der Ausbildung der Sockel- und Mittelzone ablesbar.
Der Sockel ist weniger intensiv gefarbt. Die Mittelzone wird breiter, blasser. Die obere
Bildzone ist weniger fein vertikal gegliedert. Extrakte alternder Produkte (wie beispiels-
weise Apfel im Frithjahr nach langer Lagerung) zeigen verwandte Merkmalskomposi-
tionen. Die Bildgestaltung der druckbehandelten Milch ist insgesamt weniger differen-
ziert. Der rohmilchtypische Bildcharakter verliert sich.

Beim Rundbild fallen einerseits zunehmende ,Auflésungsprozesse” auf, was in breiter,
grauer ausgebildeten dusseren Bereichen der Mittelzonen abzulesen ist. Die gréber
gegliederten, weniger strukturierten, blasser gefarbten inneren Bereiche der Mittelzo-
nen weisen andererseits auf eine weniger belebte, weniger differenzierte Substanz hin.
Die unbehandelte Rohmilch (Probe 1) zeigt bei geringem Substanzeintrag ahnliche
Bildmerkmale. Ferner ist die zunehmend radiale Gliederung und diffuse Konturierung
im ausseren Mittelzonenbereich als Ausdruck von Alterung zu verstehen.

In den Kristallbildern werden die Verluste in der Krimmung, in der Verzweigung und
Verastelung der Nadelziige sowie in der Ausbildung deutlich dreigliedriger Bilder er-
kennbar. Sie sind Ausdruck von deutlicher Entdifferenzierung und Alterung. Die Proben
4 bis 6 sind starker von aufldsenden, alternden und von verdichtenden Prozessen er-
griffen. Bei den Proben mit besonders hoher und lang anhaltender Druckbelastung (4,
) fallen besonders diinne, "harte” Nadelziige auf.

5. Schlussfolgerung

Die Behandlung mit statischem Druck reduzierte die mit bildschaffenden Methoden
festgestellte ,Vitalqualitat”. Die statische Druckanwendung in Gréssenordnungen der
normalen Milchhomogenisation (Bereich von 100 bar) bewirkte einen geringeren Qua-
litdtsabfall als die Homogenisation (Balzer et al. 1998), bei welcher sowohl Druck- wie
Scherkrafte wirken. Mit 200 bar wurde hier ein im Vergleich zur Giblichen Homogenisa-
tion hoher Druck eingesetzt. Damit ldsst sich ableiten, dass auch die Scherkréfte
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der Homogenisation einen starken Einfluss auf die Vitalqualitdt des Produktes haben
mussen.

Der Qualitatsverlust nimmt mit zunehmendem Druck und zunehmender Einwirkungs-
dauer zu. Der Charakter des Qualitétsverlustes variiert mit den gew&hliten Driicken
zwar leicht. Man kann insgesamt die Qualitatsveranderung aber mit der Uberreife bei
Frichten vergleichen.

Parallel zu der bildschaffenden Interpretation ist konventionell eine entsprechende
Denaturierung des gewahlten Indikators feststellbar. Analog zur Beurteilung von Hitze-
behallndlung werden auch hier die Produktequalitdten mit beiden Anséatzen dhnlich be-
urteilt.
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