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Pasteurisation von Milch und Rahm
in Mikrowellen-Haushaltsgeraten

Von P. EBERHARD, W. STRAHM und R. SIEBER

Eidg. Forschungsanstalt fur Milchwirtschaft, Liebefeld-Bern, Schweiz

1. Einleitung

Der Einsatz von Mikrowellen-Geraten im Haushalts-
bereich hat in den letzten Jahren stark zugenommen.
Dazu flhrten Faktoren wie Verklrzung der Kochzeiten,
Fast-Food-Trend, zusatzliche Anwendungsmdglich-
keiten (Temperieren, Auftauen), glnstiger Anschaf-
fungspreis und einfache Bedienung.

Auch Milch und Milchprodukte lassen sich mit Mi-
krowellen erhitzen. In der milchwirtschaftlichen Fach-
literatur wird jedoch in der Regel lediglich der Pasteu-
risationseffekt bei konstanten Temperaturen fiir be-
stimmte Keimgruppen beschrieben (13). Hinweise
darauf, wie die Temperaturbestimmung vorgenom-
men wurde, fehlen jedoch meistens. Auch sind bei
den kichentechnischen Anwendungen keine Grund-
lagen zur Beurteilung des Pasteurisationseffektes vor-
handen.

Da Mikrowellen eine geringe Eindringtiefe in Le-
bensmittel aufweisen (3), beeinflussen Form und
GroBe der GefaBe sowie das Volumen die Temperatur-
bedingungen des zu erwarmenden Produktes. Ziel
der vorliegenden Studie war es deshalb, abzuklaren,
ob Temperaturschichtungen in Mikrowellen-erhitzter
Milch vorhanden sind und wieweit sich Mikrowellen-
Gerate zur Pasteurisation von Rohmilch und rohem
Rahm eignen. AuBerdem wurde der EinfluB der Ho-
mogenisierung geprlft und die Moglichkeiten der
Nacherhitzung von pasteurisierter Milch in Brik-
Packungen abgekilart.

2. Material und Methoden
Mikrowellen-Gerét

Die Versuche wurden mit einem Haushalts-Mikro-
wellen-Gerét (Electrolux NF 4076, 650 W Ausgangs-
leistung, Garraum: 341, 10 Leistungsstufen) durchge-
fihrt. Dieses Gerat war mit 3 zusétzlichen steckbaren
Temperaturfihlern (PT 100) ausgerdstet. Mit Hilfe von
3 Digitalanzeigen konnte Uber einen angeschlosse-
nen Schreiber der Temperaturverlauf an 3 verschie-
denen Orten innerhalb eines Gef4Bes aufgezeichnet
werden. Die Zusatzeinbauten (Halterungen, Tempera-
tursonden) wurden aus Teflon gefertigt. Aus Metall
hergestellt waren lediglich die Flihlerspitzen und die
Steckkupplungen. Abb. 1 zeigt den Garraum des
Mikrowellen-Gerates mit den 3 installierten Fiihlern.

Produkte und Gefife

Als Produkte wurden Leitungswasser, unbehan-
delte und homogenisierte Rohmilch, pasteurisierte
Milch aus dem Hande! sowie roher Rahm mit 35 % Fett
verwendet. In Tab. 1 sind die verwendeten Versuchs-
gefaBe aufgeflhrt. In diesen wurden die MeBsonden je
1 cm unter der Oberflache und tiber dem GefaBboden
sowie bei der mittleren Flllhohe plaziert.

Abb. 1: Garraum des Mikrowellen-Ofens

Tab. 1: Zur Mikrowellen-Erhitzung verwendete GefiiBe
Gefal Inhalt Durchmesser Hoéhe
ml mm mm
Becherglas 900 und 1800 90/125 140/145
Glasflasche 1000 80 145
Serumflasche 250 55 100
Erlenmeyer 250und 500
Teetasse . 250 70 65
MeBbedingungen

In der Mitte der GefaBe wurde eine Temperatur von
78 °Cvorgegeben und dazu die Leistungsstufen 5 und
8 verwendet. Der Temperaturverlauf wurde an den
3 MeBstellen (oben, Mitte, unten) mit Hilfe eines
Schreibers aufgezeichnet. Bestimmt wurden die Auf-
heizzeit bis zur vorgegebenen Temperatur von 78 °Cin
der Mitte der GefaBe sowie die Endtemperaturen und
die Verweilzeit bei 100 °C an der Oberflache.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Versuche konzentrierten sich auf die Tempera-
tur/Zeit-Bedingungen in Abhangigkeit der Gefas-
geometrie, da Untersuchungen Uber das Verhalten
der Bakterien gegentber einer Mikrowellen-Pasteu-
risation bereits existieren.

Wasser

Mikrowellen zeichnen sich durch eine geringe Ein-
dringtiefe aus (3). Deshalb ist der Temperaturverlauf
bei der Mikrowellen-Erhitzung von Lebensmitteln von

Milchwissenschaft 45 (12) 1990



Eberhard, Pasteurisation

769
Tah. 22 Mikrowellen-Erhitzung von Wasser, roher und pasteurisierter Milch sowie Rahm in verschiedenen GefaBen
GefaB Inhalt Lei- Wasser Rohmilch Pasteurisierte Milch Rahm
mi stungs- [ Temp. (°C) Zeit Temp. (°C) Zeit  Zeit Temp. (°C) Zeit  Zeit [ Temp.(°C) Zeit  Zeit
sue (O M U Toal |O M U Total KO.|O M U Total KO |O M U Total KO
Becherglas 1800 5 83 78 75 2200"|100 77 76 2830" 9'30" {100 77 76 30'00" 6€'00" {100 78 73 17'30" 2'00"
Becherglas 1800 8 86 78 73 15'00"|{100 77 76 17'00" 300" {100 77 76 17'00" 300" {100 78 74 12'00" 4'00"
Becherglas 900 8 87 78 76 7'30"|100 78 77 800" 100" {100 77 77 10'00" 6'00" {100 78 75 630" 200"
Flasche 1000 5 80 76 70 13'30"| 99 78 77 1800" 530" | 86 76 75 17'00" 100 78 74 1500" 1'00"
Flasche 1000 8 86 78 76 900”100 78 77 1200 400" {100 79 78 10'00" 2'30"
Flasche 250 8 91 78 73 2'30"|100 78 76 410" 210" {100 78 78 300" 1'20" {100 78 75 220" 040"
Erlenmeyer 500 8 89 78 70 415"(100 80 71 600" 300" {100 79 76 545" 300" [100 78 74 420" 065"
Erlenmeyer 250 8 86 78 62 210"(100 78 77 310" 110" [100 78 78 345" (040" (100 78 76 310" 100"
Tasse 250 5 88 78 74 400"(100 78 74 445" 2'30" |100 78 77 515" 100"
Tasse 250 8 84 78 76 200"|{100 78 75 300" 116" |100 79 77 320" 130"
0 = Fuhler an der Oberflache M = Fiihler Mitte U = Fiihler unten
K.O. = Kochen an der Oberflache Zeitangaben: ' = min; " = sec
Tab. 3: Vergleich der bisher durchgefiihrten Studien zur Mikrowellen-Erhitzung von Milch
Milch GefaB Menge  Leistungs- Anzahl MeBort Bedingungen Anwendung Literatur
mi abgabe  der Sonden cm Temp. Zeit
°C sec
Rohmilch Glasréhr- 16 2450 MHz 79/89 12/14  Keimabtdtung (5)
chen
Pasteuri- kA 200 2450 MHz kA 60 120  Keimabtdtung (1)
sierte Milch
Rohmilch 1 |-Becher 400 2450 MHz 1 kA 65 1800 Keimabtétung (10}
700 W
Dampf- 125 mi- 76 700 W kA kA 73 60  Abtdtung von {8)
behandelte Erlenmeyer 78 65 inokulierten
Milch 125 75 80 Keimen
Rohmilch 0,9 I-Glas 450 550 W kA 69 300 Ermittlung (8)
600 700 W 67,5-71,5 270  Zeit/Temp.
Rohmilch kA 50 2450 MHz KA kA KA 0-90 Keimabtotung (14)
Frauenmilch KA 30 700 W kA kA 64 50  Keimabtd- (12)
tung, IgA
Ziegenmilch 3 I-Becher 2600 450 W 1 8-10 65 1800 Keimabtétung (15)
roh
Baffelmilch 100 mi- 50 2400 W kA KA 86 120 Keimabto- (4)
Flasche 98 150  tung, Molken-
proteine
kA = keine Angaben

der GefaBgeometrie, vom Produktvolumen und von
der Leistungsstufe des Gerates abhangig. Je héher
das Gef4R bei gleichem Volumen ist, desto spéater wird
eine vorgegebene Temperatur erreicht, wie dies das
Beispiel der Wassererhitzung zeigte (Tab. 2).Auchlie3
sich in jedem Falle eine Temperaturschichtung inner-
halb der GefaRe feststellen. Hohere Leistungsstufen
flihrten zudem zu einer entsprechend schnelleren Er-
hitzung der obersten Schicht, verstarkten aber nicht
unbedingt die Temperaturunterschiede.

Milch

Tab. 3 gibt eine Ubersicht Uber die von anderen
Autoren bereits verdffentlichten Ergebnisse, vor allem
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hinsichtlich der Abtdtung von in der Milch vorhande-
nen Keimen. Zum Teil konnten Keimreduktionen bis zu
99,99 % erreicht werden (13). Mitder kontinuierlichen
Mikrowellen-Erhitzung befaBten sich JAYNES (7) so-
wie HAMID et al. (5). Letztere fuhrten wie auch andere
Autoren (1, 4, 8, 10, 13, 14) die Erhitzung in Gefafen
unterschiedlicher GréBe durch. Die Anzahl der Son-
den beschrankte sich meist auf ein Exemplar, Uber
deren Plazierung im GefaB mit einer Ausnahme (15)
keine Angaben gemacht wurden.

Die Mikrowellen-Erhitzung von Milch beanspruchte
unter identischen Bedingungen mehr Zeit als dieje-
nige von Wasser (Tab. 2). Dies drfte auf das Vorhan-
densein von Mineralstoffen in der Milch zurtickzufih-
ren sein. So erforderte eine physiologische Kochsalz-
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I6sung im Vergleich zu Wasser ungefahr 2 min langer,
bis die vorgegebene Temperatur von 78 °C erreicht
wurde. Dies bestatigte sich bei der Mikrowellen-Erhit-
zung von Kartoffelplree mit unterschiedlichen lonen-
konzentrationen (2). Auch war in der Milch die Tempe-
raturschichtung wesentlich groBer als in Wasser. Das
Kochen an der Oberflache war deutlich vor Erreichen
von 78°C in der GefaBmitte festzustellen. In diesem
Zeitpunkt lag die Temperatur unten und in der Mitte
eines Becherglases von 900 m! erst bei knapp 50 °C
(Abb. 2).In Tab. 2 sind auch die Zeiten angegeben, bei
denen ein Kochen an der Oberflache festgestellt
wurde. Da ein Rthren der Milch wahrend der Mikro-
wellen-Behandlung nicht méglich ist, wird die oberste
Schichtimmer Gberhitzt. Eine entsprechende Molken-
proteindenaturierung in den obersten 10 mm sowie
eine Hautbildung an der Oberflache waren deshalb
beim Erreichen der vorgegebenen Temperatur von
78°C (Mitte GefaB) festzustellen. Entsprechende Be-
obachtungen wurdenauch mit nichtthermischen Effek-
ten der Mikrowellen-Erhitzung in Zusammenhang ge-
bracht (6). Die hier beobachteten Veranderungen sind
jedoch auf die durch die geringe Eindringtiefe der
Mikrowellen (3) bedingte ortliche Uberhitzung zu-
rickzufihren. MERIN und ROSENBERG (10) haben
im Vergleich zur Dauer-Pasteurisation (65 °C, 30 min)
bei den gleichen Bedingungen in der Mikrowellen-
behandelten Milch eine stérkere Molkenprotein-
denaturierung festgestellt. Diese Pasteurisationsbe-
dingungen treffen bei der Verwendung des Mikrowel-
len-Gerates im Haushalt jedoch praktisch nie zu, da
das Ziel des Mikrowellen-Einsatzes eine schnelle Er-
hitzung ist.
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Abb. 3: Temperaturverlauf in 400ml Milch bei einer vorgegebenen
Temperatur von 72 °C in der Mitte des Becherglases

sprechend der relativ langen Verweilzeit verstarkte
sich die Molkenproteindenaturierung (Tab. 4). Fir das
Erreichen einer vorgegebenen Temperatur lagen die
Zeiten bei roher und pasteurisierter Milch in der glei-
chen GrdBenordnung (Tab. 2).

Tab. 4: Mikrowellenerhitzung von 400 ml Rohmilch

Flhler oben Fahler Mitte

72 °C 72 °C

Leistungsstufe 5 8 5 8
Heizzeit bis 72 °C
(' =min; " = sec) 3'60" 1'50" 5'158" 3'30
Temperatur oben (°C) 72 72 89 98
Temperatur Mitte (°C) 60 47 73 76
Temperatur unten (°C) 57 44 70 72
Zeit bis zum Temperatur-
ausgleich (" = min) 8' 11" 13 14
Endtemperatur (£ 1 °C) 53 45 63 67
NCN (mmol/kg} nach Tempera-
turausgleich 67 71 53 46
NCN der Rohmilch: 74 mmol/kg

Abb. 2: Temperaturverlauf in Rohmilch {Becherglas: 900 ml, Tempera-

tureinstellung in der Mitte des GeféaBes: 78 °C)

Zur Frage, ob das Mikrowellen-Gerat zur Kurzzeit-
Pasteurisation der Milch herangezogen werden kann,
wurden in einem 11-Becherglas, geflilt mit 400 m|
Milch, die Temperatur oben bzw. unten auf 72 °C vor-
gegeben und dann die Zeit abgewartet, bis ein Tem-
peraturausgleich- stattgefunden hatte. Dabei erwies
sich im ersten Falle die Pasteurisation der Milch als
ungenitgend (Tab. 4). Im zweiten Falle konnte eine
Pasteurisation der Milch erreicht werden (Abb. 3). Ent-

Die Pasteurisations- und Kochzeiten von homoge-
nisierter und nichthomogenisierter Milch unterschei-
den sich nur unbedeutend. Die GefaBgeometrie, das
Fullvolumen und die Schichtdicke haben einen groBe-
ren EinfluB als die durch die Homogenisation bewirkte
Ver&nderung der Fettverteilung.

Brik-Packungen platzten bei der Mikrowellen-
Erhitzung, wenn die Milch eine Temperatur von ca.
60 °Cautwies, wobei die Temperatur unmittelbar nach
dem Herausnehmen der Packung aus dem Gerat ge-
messen wurde. Die Nachpasteurisation von ver-
schlossenen Brik-Packungen im Mikrowellen-Gerét
ist demzufolge nicht moglich.

Rahm

~ Die Mikrowellen-Erhitzung von Rahm dauerte unter
identischen Bedingungen weniger lange als diejenige
von Wasser oder von Milch (Tab. 3). Auch waren die
Temperaturdifferenzen innerhalb der GefaBe wahrend
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der Erhitzung im Vergleich zu Milch ausgepragter.
Durch das Kochenan der Oberflache bildete sich eine
feste Deckschicht, auf welcher zusétzlich ausgedltes
Fett festgestellt wurde.

4. SchiuBfolgerungen

Die GefaBgeometrie, das Fullvolumen und die
Schichtdicke beeinflussen wesentlich den Temperatur-
verlauf innerhalb einer Fllissigkeit, die mit Mikrowellen
erhitzt wird. Es ist deshalb zwingend notwendig, bei
Versuchen mit Mikrowellen die GroBe des verwende-
ten GeféaBes, das eingesetzte Volumen sowie den Ort
des Temperaturfihlers anzugeben. Die Hinweise auf
gine Entstehung von nephro-, neuro- und hepatotoxi-
schen D-Aminosduren nach Mikrowellen-Erhitzung
eines Sauglingsmilch-Praparates (9) sind im Hinblick
auf obige wie auch auf andere Erkenntnisse (11) zu
Uberprufen. Dies gilt auch fur die Arbeit von SIGMAN
etal. (12), die den EinfluB der Mikrowellen-Behand-
lung auf den IgA-Gehalt der Muttermilch untersuchten.

Unsere Versuche haben gezeigt, daB vor allem die
Pasteurisation von roher Miich in einem Mikrowellen-
Haushaltsgerat problematisch ist. Wird die Temperatur
mit einer Sonde gesteuert, die knapp unter der Ober-
flache gehalten wird, so ist eine Pasteurisation der
Milch bei 72°C fur 15-20 sec unter dem Gesichts-
punkt der hygienischen Sicherheit nicht einwandfrei
durchfihrbar, da die Milch unten in den GeféBen un-
gendgend erhitzt wird (Tab. 4). Durch Konvektion beim
Stehenlassen gleichen sich die Temperaturen zwi-
schen oben und unten zwar aus, erreichen aber nicht
die fur eine Pasteurisation erforderlichen Werte. Ist
aber die Sonde in der Mitte flir die Pasteurisations-
temperatur ausschlaggebend, so kann die Milch zwar
an der Oberflache UbermaBig erhitzt werden, was zu
einem verminderten Molkenproteingehalt fihrt (Tab. 4);
sie erreichtaber den flr eine Pasteurisation erforderli-
chen Wert (Abb. 3). Wird das visuell feststellbare Ko-
chen an der Oberflache als Erhitzungsindikator her-
angezogen, ist die Pasteurisation der gesamten
Milchmenge nicht gewahrleistet (siehe Abb. 2). Fir die
Rohmilchverarbeitung im Haushalt ist deshalb das
Aufkochen mit konventionellen Heizgeraten vorzuzie-
hen, wenn eine sichere Abtétung der eventuell in der
Milch vorhandenen pathogenen Keime erreicht wer-
den soll. Wird ein Mikrowellen-Gerat zur Pasteurisa-
tion von Milch verwendet, sollte dagegen sehr genau
auf entsprechende HeiBhaltezeiten geachtet werden,
wobei eine starke thermische Belastung in Kauf zu
nehmen ist. Da Mikrowellen-Geréte in der Regel keine
Temperatursonden aufweisen, ist die Einhaltung die-
ser Bedingung schwierig. :

Fir die Erwarmung pasteurisierter Milch kann da
Mikrowellen-Gerat eingesetzt werden. Dazu sind Ge-
faBe mit moglichst groBem Durchmesser (geringe
Fllhdhe) zu emptehlen. Die Erhitzung mit tieferer Lei-
stungsstufe dauert zwar langer, die Milch wird jedoch
gleichmaBiger erwarmt.

Auch roher Rahm sollte nicht in Mikrowellen-Gera-
ten pasteurisiert werden. Aufgrund der zu grofien
Temperaturschichtung innerhalb der GeféBe ist mit
einer starken Uberhitzung der sich bildenden Deck-
'tsc:hicht zurechnen und eine Fettschadigung zu erwar-
en.
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6. Zusammenfassung

EBERHARD, P, STRAHM, W, SIEBER, R.: Pasteurisation
von Milch und Rahm in Mikrowellen-Haushaltsgeraten.
Milchwissenschaft 45 (12) 768-771 {1990).

31 Milcherhitzung (Mikrowellen)

Bei der Mikrowellen-Erhitzung von Milch zeigt sich in
Abhangigkeit von den verwendeten GefaBen eine deutliche
Temperaturschichtung. Fur eine einwandfreie und produkt-
schonende Pasteurisation von Milch und Rahm eignen sich
Mikrowellen-Geréte nur bedingt; sie kdnnen jedoch flr das
Erwérmen von pasteurisierter Milch verwendet werden.

EBERHARD, P, STRAHM, W, SIEBER, R.. Microwave
home pasteurization of milk and cream. Milchwissenschatft
45 (12) 768-771 (1990).

31 Heat treatment of milk (microwaves)

In dependence of the used jars microwave heating of milk
shows distinctive temperature layers. For an unobjection-
able and gentle pasteurization of milk and cream microwave
ovens are only relatively qualified. They can, however, be
used for heating pasteurized milk.

EBERHARD, P, STRAHM, W, SIEBER, R.: Pasteurisation
du lait et de la créme & I'aide de fours microondes ména-
gers. Milchwissenschaft 45 (12) 768-771 (1990).

31 Chauffage de lait (microondes)

EBERHARD, P, STRAHM, W,, SIEBER, R.: Tratamiento de
leche et nata con microondas. Milchwissenschaft 45 (12)
768-771 (1990).

31 Tratamiento térmico de leche (microondas)



