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EINFLUSS DER THERMISCHEN BEHANDLUNG VON MILCH
AUF DEN ERNAHRUNGSPHYSIOLOGISCHEN WERT

B. BLANC

Eidgen. Forschungsanstalt fiir Milchwirtschaft
Liebefeld-Bern

Zusammenfassung

Der Einfluf der ilblichen Behandlung von Milch (Pasteu-
risierung, direkte oder indirekte Behandlung mit ultra-
hohen Temperaturen) wurde wihrend eines ganzen Jahres an
monatiich erhobenen Proben multidisziplindr untersucht.
Dabei wurden iiber 60 biophysikalische, biochemische,
chemische, mikrobiologische und hygienische Faktoren
sowie solche des ernihrungsphysiologischen Verhaltens
beriicksichtigt. Diese Untersuchung wird durch {noch lau-
fende) Versuche iiber den Einfluf der Lagerung auf die
wichtigsten Eigenschaften der Milch vervollstdndigt

werden.

Wihrend die thermischen Behandlungen keinerlei Einflug
auf den Kalziumgehalt und die Kalziumverfiigbarkeit (die
als Modell des Mineralstoff-Verhaltens gewdhlt wurden)
ausilben und zudem erstaunlicherweise zwischen Rohmilch
und erhitzter Milech in Bezug auf das Vorkommen mehrerer
Vitamine (A, By, By, Bg, PP) und das Spektrum der (Total-

und freien) Aminosduren keine signifikanten Unterschiede



bestehen, lieferte die Untersuchung Informationen grund-

sdtzlicher Natur iiber:

= die simultanen Variationen der zahlreichen wihrend
der Behandlung untersuchten Faktoren,

~ die charakteristischen jahreszeitlichen Schwankungen
und deren Wechselbeziehungen,

- das Verhalten einer beschr&nkten Anzahl von Faktoren
wihrend der Lagerung.

Zahlreiche Kriterien erlauben, folgende Reihenfolge der
zunehmenden Ver&dnderungen festzustellen, welche die als

Beziehungsbasis dienende Rohmilch erfihrt:

Rohmilch » bei 72°C pasteurisierte Milch » bei 92%
pasteurisierte Milch > UHT direkt > UHT indirekt. Hin-
gegen erlauben Fiitterungsversuche an Ratten ilber 9 Gene-
rationen kein endgiiltiges Urteil iitber die Wirkung, die
diese verschiedenen Milchtypen auf das Wachstum der Jung-

tiere und die Fruchtbarkeit der Muttertiere ausiiben.

Einflihrung

Mit ihrer komplexen Struktur bietet die Milch ein beson-
ders geeignetes Beispiel zur Untersuchung des Einflusses
von in der Nahrungsmittel-Technologie verwendeten Behand-

lungsverfahren, insbesondere der thermischen Behandlungen.

Die Milch vereinigt in einem homogenen Ganzen mehr als
zweihundert bekannte Bestandteile, die simtliche Gruppen

von Nihrstoffen vertreten (Proteine, Lipide, Kohlenhydrate,
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Vitamine, Mineralstoffe, Spurenelemente), verteilt auf
drei Phasen: die Wasser-, Fett- und Gasphase. Auch ihre
physikalisch-chemische Struktur ist bemerkenswert, in
welcher sich als partikelartige Elemente Leukozyten,
somatische Rinderzellen, Fettkiigelchen und Kaseinmizellen

verteilen.

Der Nihrwert einer bioclogischen Fliissigkeit von so komple-
xer Zusammensetzung und Struktur kann von der biochemi-
schen Feinstruktur und den Konzentrationen der verschie-~
denen Bestandteile wie von der physikalisch-chemischen

Form, in der sie vertreten sind, abhdngen.

Die thermischen Behandlungen erméglichen eine erh&hte
Haltbarkeit der Milch und verbessern damit deren Konsum-
tauglichkeit. Filir die Ern&hrung des Menschen stellt sich
die Frage, ob der Genuf von erhitzter Milch nachteilige

Folgen hat cder nicht.

Gewisse Kreise vertreten die Auffassung, das die rohen
Nahrungsmittel Elgenschaften aufweisen, die verloren
gehen, wenn sie thermischen Behandlungen unterworfen

werden.

Bis jetzt fehlen ausfiihrliche, wissenschaftlich begriin-

dete Studien, die es ermdglichen, einen Vergleich herzu-
stellen zwischen den Eigenschaften von Rohmilch und den-
jenigen von Milch, die mit den iiblichen thermischen Ver-

fahren behandelt wurde,
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Die Hauptfrage, die unsere Versuche beantworten sollten,
ist folgende: Ubt die thermische Behandlung der Milch
wissenschaftlich leicht feststellbare Einfliisse aus auf
die biclogische Wertigkeit {im weitesten Sinne) der Milch-
bestandteile und ~ nach deren Genuf - auf den physiolo-
gischen Zustand des tierischen (und menschlichen) Orga-

nismus?

Die Beantwortung dieser schwierigen Frage erforderte ein

multidisziplindres Forschungsprogramm.

Material und Methoden

Im Rahmen dieses Programmes wurden die Eigenschaften der
Rohmileh mit denjenigen derselben Milch verglichen, die

wie folgt behandelt wurde:

- Pasteurisierung bei 72°C wihrend 15 Sekunden
- Pasteurisierung bei 92°C wihrend 20 Sekunden

- UHT (Ultra Hohe Temperatur} - Behandlung bei 150°C
wihrend 2,3 Sekunden mittels Dampfinjektion; nach-
stehend UHT-direkt genannt

= UHT-Behandlung bei 141°C wihrend 14 Sekunden iber
100°¢ mittels Berihrung mit iiberhitzten Metall-
flachen; nachstehend UHT-indirekt genannt.

(Homogenisierung bei allen thermischen Behandlungen

200 kg/cm?)

Abbildung 1 zeigt die Zeit/Temperatur-Diagramme fiir die

verschiedenen angewandten Behandlungen.,
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Abbildung 1: Schema der Hitzebehandlung der Milch

Um den EinfluBf der Lagerung und die eintretenden Verinde-—
rungen zu untersuchen, wurde eine industrielle Versuchs-
anlage beigezogen, die direkt und indirekt UHT-behandelte
Milch herstellt. Die Merkmale der Milch sind vergleichbar
mit denjenigen der unter den bereits erwihnten Bedingungen
erzielten. Abgefiillt wurde diese Milch in eine aseptische

Verpackung (Tetra Pak).

Mischmilch guter Qualitdt, welche gem#f den Angaben des
Schweiz. Milchlieferungsregulativs {BLANC und GEHRIGER,
1971) produziert wird, wurde von der Molkereigenossen-
schaft Uettlingen bei Bern (Schweiz) wihrend des ganzen
Jahres 1976 einmal pro Monat und zuletzt im Januar 1977
geliefert. Versuche liber den Einfluf der Lagerung werden
im Laufe dieses Jahres durchgefiihrt und im kommenden Jahr

abgeschlossen.

Folgende Faktoren sind systematisch und gleichzeitig in
den Proben von Rohmilch und thermisch behandelter Milch

bestimmt worden:
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~ Blophysikalische Faktoren: pH, ReduktionsvermSgen,
Milliosmolalitst (Niederfrequenz) - Leitfédhigkeit,
Verteilung der Fettkigelchen, Denaturierung der Molken-
pProteine, Koagulationsverhalten {Lactodynamogramm) ,

O2 in & S3Ettigung

Aminosfuren, Verteilung der Kaseine, Verteilung der
Molkenproteine. Enzyme: Peroxydase, Amylase, Xanthin-

oxydase, Lipase, alkalische Phosphatase, Lysozyme.

zahl am Anfang und nach 24stilindiger Bebriitung bei 37°C,
Wachstumskurven wihrend der Bebriitung bei 37°C, Wachs=-
tumskurven von Propionibacterium shermanii, Latenzzeit
vor Beginn des Wachstums von beinmpften Mikroorganismen,

Zellzahl.

- Chemische Faktoren: Stickstoffverteilung (NPN; Kasein/

Albumin/Globulinstickstoff), Kalzium (total, dialysier-

bar), Fettkonzentration, Gesamt- und freie SH-Gruppen.

Beim Versuch "EinfluB der Lagerung” wurden gewisse der
okenerwidhnten Kriterien fallengelassen und andere zZuge-

setzt. Das Programm umfaft folgende Variablen:

Chemische_und biochemische Faktoren:

Nicht-Kasein-Stickstoff

Nicht-Protein~Stickstoff {Bestimmung des Niederschlags
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bei Verwendung von 4 und 12 % Trichloressigsdure)

Freie Sulfhydryl-Gruppen

Verteilung der Molkenproteine

Verteilung der Kasein-~Fraktionen

Sedimentbildung (% Protein)

Frelie Fettsiduren

Vitamine A und C, reduzierende Substanzen (PRS nach der

abgedinderten AQAC-Methode)

Biophysikalische_und_rheologische_ Fakteoren:

Oy,-S8ttigung in %

Homogenisierungseffekt

pH

Viskositidt

Oberflichenspannung -

Fidrbungsmerkmale (L : Lumineszenz; a: griin/rote Komponente

und b: blau/gelbe Komponente)

Organoleptische Tests sind bereits organisiert und bean-

spruchen ein groBes Kollektiv (ilber 100 Personen).

Beim Versuch "EinfluB der Lagerung” wurde die Milch bei
5°C und 25% gelagert und die Analysen werden 1 Tag, 1,2,
4,8 und 16 Wochen nach der Erhitzung und aseptischen Ab-
fillung ausgefiihrt. Es ist vorgesehen, den Versuch bis
zur 32. Woche fortzusetzen und zu wiederholen, um zu

besser gesicherten Resultaten zu gelangen.
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In der Absicht klarzustellen, ob die thermischen Behand-
lungen den qualitativen Erndhrungswert der Milch ver-
schlechtern, sah man sich gen&tigt, die verschiedenen
chemischen, biochemischen, biophysikalischen, klinischen,
hygienischen und bakteriolecgischen Analysemethoden durch
Tierversuche zu erginzen. Diese Versuche wurden mittels
eines Filtterungsprogrammes bei 9 aufeinanderfolgenden
Rattengenerationen durchgefiihrt, Dabei wurden 5 Gruppen
zu je 16 Paaren (mit einer Ausnahme fiir die 7. Generation
mit 12 Paaren) gebildet und die Tiere konventionell ge-

halten.

Es wurden folgende Parameter bestimmt: die Wachstumskurve,
die WurfgrdBe und das Gewicht der Jungtiere bei Geburt

und Entwdhnung, das Gewicht der Muttertiere wihrend der
Laktationsperiode, das Gewicht verschiedener Organe, sowie
histopathologische Analysen verschiedener Organe der

mdnnlichen Tiere der Fg- und Fg-Generationen.

Die ersten drei Gruppen wurden mit einer Dilit ernihrt, die
zu 1/3 aus Saccharose, Zellulose, Reisstirke, Mineral-
stoffen und Vitaminen bestand, die restlichen 2/3 wurden

in Form von Milchlyophilisat beigefiigt, n#mlich:

I: Rohmilch, II: bei 72°C pasteurisierte Milch, III:
UHT-indirekt. Die Gruppe IV erhielt eine halbsynthetische
und auf Kasein-Methionin basierende Di#t, deren Zusammen-
setzung derjenigen der Milch enthaltenden Dii#t entsprach.
Die Gruppe V erhielt ein Standard-Rattenfutter einer spezi=-

alisierten Firma (Nr. 850 der NAFAG in Gossau, Schweiz).
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Eine ausfiihrliche Beschreibung der zur Untersuchung des
Einflusses der Behandlung und der Lagerung angewandten
Methoden wird als eine von der Eidg. Forschungsanstalt
fiir Milchwirtschaft in Liebefeld-Bern verdffentlichte

Monographle erscheinen.

Die erhaltenen Daten wurden mittels Elektronenrechner
ausgewertet. Die analytischen und methodischen Abweichun-

gen wurden in einer Reilhe von Vorversuchen ermittelt.

Resultate

Da die Auswertung der Daten des Versuches "Einfluf der
thermischen Behandlung auf die Eigenschaften der Milch"
sehr weit fortgeschritten ist - auBer derjenigen des
Ratten-Fiitterungsversuches - kdnnen die unten folgenden
Teilresultate als praktisch definitiv gelten. Dies ist
hingegen nicht der Fall fiir die Werte des Versuches lber
den "EinfluB der Lagerung auf die wichtigsten Eigenschaf-
ten der Milch", der noch nicht abgeschlossen ist und

wiederholt werden soll.

A. Resultate_des_Versuches "EinfluB_der thermischen Be=-

handlung auf die Eigenschaften_der_Milch"

Den Verdnderungen der Stickstoff- und Proteinfraktionen
wurde eine ganz hesondere Beachtung geschenkt. Die Varia-
tionen des Verhaltens der Stickstofffraktionen, die sig-

nifikante Abweichungen bei den verschiedenen Behandlungen
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aufwiesen, sind in den nachfolgenden Abbildungen dar-

gestellt.

Die Nicht-Kasein-Stickstoff-Gruppe, die den Stickstoff
der Molkenproteine und den Nicht-Protein-Stickstoff um-
fadt, weist (in Abbildung 2) je nach Behandlungsart ver-
schiedene Betrige auf. Die Folge der auf die Vergleichs-

miich bezogenen zunehmenden Ver#nderungen ist:

Rohmilch > bei 72°C pasteurisierte Milch > bei 92°¢
pasteurisierte Milch = UHT~-direkt-Milch > UHT-indirekt-

Milch
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Abbildung 2: Monatliche Schwankung des Gehaltes an Nicht-Casein-
Stickstoff (NCN) (Rohmilch und verschieden erhitzte Milch)

Diese Folge wiederholt sich noch ausgeprigter fiir die
nach ASCHAFFENBURG und DREWRY (1959) ausgefillten Frak-
tionen des Proteinstickstoffes, nimlich fir Total=-Albumin-

stickstoff (Abbildung 3) und g-Laktoglobulinstickstoff
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(Abbildung 4). Die jahreszeitlichen Konzentrationsvaria-

tionen verlaufen einigermafBen parallel und neigen dazu,
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Abbildung 3: Monatliche Schwankung des Albumin-Stickstoffgehaltes
(Rohmilch und erhitzte Milch)
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Abbildung 4: Monatliche Schwankung des Gehaltes an f-Lactoglobulin-
Stickstoff (Rohmilch und erhitzte Milch)

im Sommer die tiefsten Werte aufzuweisen. Die Wetterver-

hdltnisse widhrend des besonders trockenen Sommers 1976
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sind gewiB an der im Juli. 1976 eingetretenen Konzentra-

tionsabnahme nicht ganz unbeteiligt gewesen.

Im Falle der UHT-indirekt-Milch hebt sich der Ammoniak-
stickstoff (NH3;) deutlich ab von den Werten aller anderen

Milchtypen, die 4dhnlich sind (Abbildung 5), aber die

mg/100g

035 4 ¢ Rohmilch
a Past 72°C

] v Past 92°C

030 o UMT dwekt
© UHT indirekt

0,25 4
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J.!:'I;IAI:IJJASONDJ
Abbildung 5: Monatliche Schwankung des Gehaltes an freiem NH 4
(Rohmilch und erhitzte Milch)

monatlichen Schwankungen ver#ndern sich parallel dazu.
Weder der Totalstickstoff noch der Total-Nicht-Protein-
stickstoff wiesen Abweichungen auf, die auf die Behand-
lungen zurtickzufilhren sind. In der durch Ultrazentrifu-
gation erhaltenen Molke (160.000 g wihrend 240 Minuten
bei 18°C) schwankte der Anteil des Nicht-Kasein-Stick-
stoffes (Abbildung 6) Zhnlich wie in den Abbildungen

2 - 4. Der Anteil an Total-Stickstoff {Abbildung 7) hin-

gegen verhielt sich anders; in dieser Beziehung wichen
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Rohmilch und bei 72°C pasteurisierte Milch' leicht ab

von der Gruppe 92°C, UHT-direkt und indirekt.

g 00y
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6,150 & PasL 72°C
v Past 92°C
o UHT direkt
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Abbildung 6: Monatliche Schwankung des Gehaltes an Nicht-Casein-
Stickstoff {NCN)} in ultrazentrifugierter Molke (Rohmilch und er-
hitzte Milch)
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Abbildung 7: Monatliche Schwankung des Total-Stickstoffgehaltes in
ultrazentrifugierter Molke (Rohmilch und erhitzte Milch}
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Andere beigezogene und mit der Protein-Denaturierung zu-
sammenhéngende Kriterien zeigten signifikante Unterschiede

der Behandlungsergebnisse auf. Es handelt sich dabei um:

- die Denaturierung der Molkenproteine und zwar aufgrund
der bei der differential-kalorimetrischen Analyse er-—
mittelten Fldchen der endothermen Denaturierungspics

(Abbildung 8),

- die Verteilung der a, B, vy und x~Kasein-Fraktionen

{(Abbildung 9),

- die freien Sulfhydrylgruppen (Abbildung 10).

A-Loctogiobulin

4-Loctalburmin

Rohmilch

Past 720C

Past 92°C

L LL] ]

Termptrotur ('ﬂ

Abbildung 8: Hitzedenaturierung der Molkenproteine (Rohmilch
und erhitzte Milch)
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Abbildung 9: Verteilung der Caseinfraktionen bei verschieden
erhitzten Milchen
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Abbildung 10: Monatliche Schwankung der Konzentraticn freier
SH-Gruppen {Rohmilch und erhitzte Miich)

huBerdem wurde das Verhalten der Enzymproteine untersucht;

es gibt AufschluB tber die relative Widerstandsfihigkeit
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der Amylase {Abbildung 11) sowie der thermischen Labili-
tdt anderer Enzyme wie die alkalische Phosphatase, die

Peroxydase (Abbildung 12} und die Xanthin-Oxydase (Abb.13).

ur
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Abbildung 11: Monatliche Schwankung der Amylase-Aktivitdt (Rohmilch
und erhitzte Milch)
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Abbildung 12: Monatliche Schwankung der Peroxydase-Bktivitat
{Rohmilch und erhitzte Milch)
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Abbildung 13: Monatliche Schwankung der Xanthin-Oxydase-Aktivitit
(Rohmilch und erhitzte Milch)

Besonders hervorzuheben ist die vollstindige und rasche
Zerstdrung der Xanthin-Oxydase; es wire somit falsch,
dieses Milchenzym weiterhin zu beschuldigen, daf es an
der Aetiologie des Atheroms beteiligt sei, zumal laut
den neueren Arbeiten von HO und CLIFFORD (1977) auf eine
fortgesetzte Verabfolgung von massiven Dosen keinerlei
Bildung von atheromatosen Plaquen auf der Arterienwand

zu bewirken vermag.

Die Analyse der Total-Aminosiuren zeigt, daf die in der
Rohmilch urspriinglich vorhandenen Mengen bei allen Behand-
lungen Uber das ganze Jahr bestindig bleiben. Die jahres-
zeitlichen Variationen verstirken sich und verlaufen ge-
mds der schon fiir andere der obenerwihnten Stickstoff-

fraktionen geltenden Kurve.
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Die Abbildungen 14 - 18 zeigen die Total-Aminosduren, die
Total-Glutamin- und Cysteinsduren sowie das Total-Methionin
und das Total-Tryptophan und erlauben, sich von der Rich-

tigkeit der erwdhnten Erscheinungen zu ilberzeugen.

g/100g
40 T s Rohmilkch
] a Past 72°C
- < Past 929
o UHT direkt
30 T © UHT indirekt
36 T
ERNE |
az T
3,0

] F M A M 1 ) A 5 0 N D
Abbildung i4: Monatliche Schwankung des Total-Aminosduregehaltes
{(Rohmilch und erhitzte Milch)
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Abbildung 15: Menatliche Schwankung des Total-Glutaminsdure-
gehaltes (Rohmilch und erhitzte Milch}
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Bbbildung 16: Monatliche Schwankung des Total-Cysteingehaltes
(Rohmilch und erhitzte Milch}
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Abbildung 17: Monatliche Schwankung des Total-Methioningehaltes
(Rohmilch und erhitzte Milch)
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Abbildung 18: Monatliche Schwankung des Total-Tryptophangehaltes
{Rohmilch und erhitzte Milch)

Obwohl - wie aus Abbildung 19 und 20 ersichtlich (totale
freie Aminosduren und freies Arginin) - die Schwankungen
der freien Aminosiuren bei allen Behandlungen ausgeprigter
sind, erreichen sie nicht ein statistisch signifikantes

Ausmag.
0g/100 ap

* Rohmich
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¥ Past 92°C
a
°
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Abbildung 19: Monatliche Schwankung des Gehaltes an freien
Aminosduren (Rohmilch und erhitzte Milch)
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Abbildung 20: Monatliche Schwankung des Gehaltes an freiem Arginin
{Rohmilch und erhitzte Milch)

Deshalb ist es eigentlich nicht verwunderlich, dap die
Berechnung der verschiedenen Nidhrwerte der méglichen

Proteine nicht erlaubt, einen EinfluBf der diversen Be-
handlungen nachzuweisen. Die Abbildungen 18 - 20 zeigen

die monatlichen Variationen folgender Indizes:

"Chemical score" nach MITCHELL, 1954 (Abbildung 21},
der MEAA-Index: Modified essential amino acids (Abbil-
dung 22), dem das Vollei als Vergleichsprotein (FAOQ)
zugrunde gelegt ist und der RAO~-Index (RAO et al.,
1964) (Abbildung 23), der auf der Minimalzuteilung

an Aminos#uren beruht, welché die Erhaltung des

Stoffwechsels von Ratten erfordert.
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Abbildung 21: Monatliche Schwankung des "Chemical Score”
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Abbildung 22:

(Rohmilch und erhitzte Milch)
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Monatliche Schwankung des Mitchell-Index
{Rohmilch und erhitzte Milch)
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Abbildung 23: Monatliche Schwankung des "Rat Requirement Index"
(Rohmilch und erhitzte Milch)

Wenn auch aufgrund dieser Indizes der Nihrwert der Milch-
proteine von Rohmilch und von UHT-indirekt dhnlich sind,
so0 weisen unsere Untersuchungen doch bedeutende jahres-

zeitliche Abweichungen auf.

Unter den Versuchsbedingungen, die wihrend der Untersu-
chung der thermischen Behandlungen angewendet wurden und
die denjenigen der milchwirtschaftlichen Praxis &hnlich
sind, war es nicht mdglich, Verbindungen nachzuweisen,

die sich aus der Veridnderung von Lysin-Verbindungen wie

Furosin und Lysinoalanin ergeben.

Die Analyse der Vitamine ergab folgende Resultate, wie
aus den Abbildungen 24 - 28 hervorgeht: Keinerlei Ein-
flup auch von stdrksten thermischen Behandlungen, wie sie

das UHT-indirekt-Verfahren darstellt, auf den Gehalt an
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den Vitaminen A, B;, By, Bg und PP, AuBer fir die Vita-
mine Bg und PP traten zwar jahreszeitliche Variationen

auf, Vitamin A nimmt erwartungsgemff im Sommer zu {(Abb.24),

Ui 7100m
00 1 » Rohmilch
a Past 72°C
© Pgst 92°C
o UHT direkt
80 1 @ UHT indirekt
150 +
140 +
120 +
100 et p—

J F M A M ) ) A& 5 0 N D

Abbildung 24: Monatliche Schwankung des Vitamin-A Gehaltes
{Rohmilch und erhitzte Milch)
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+ Rehrmiich
& Past 72°C
LX) v Past 92°C
o UHT direkt
© UHT indirekt
30 4 - n I
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Abbildung 25: Monatliche Schwankung des Vitamin By Gehaltes
(Rohmilch und erhitzte Milch)
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Vitamin B; erhdht sich im Oktober (Abbildung 25) und
B, erreicht einen hohen Anteil von April bis November

(Abbildung 26).

Agl100 mL
240

228
né
204
+ Rohmilech
a Past 72°C
192 2 Past 92°C
s UHT direkt
© UHT indirekt
180 —_—

J F M A M J J A 8 O N D J
Abbildung 26: Monatliche Schwankung des Vitamin By Gehaltes
(Rohmilch und erhitzte Milch}

Mg/ 100 mi
50 = * Rohmilch
& Past T2%C
T v Post 92°C
a UHT direkt
8+ ® UHT indirekt
FTES

I F M A M J J A SO NUD I
Abbildung 27: Monatliche Schwankung des Vitamin Bg Gehaltes
(Rohmilch und erhitzte Milch)
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Abbildung 28: Monatliche Schwankung des Vitamin PP Gehaltes
(Rohmilch und erhitzte Milch)

Von allen untersuchten Vitaminen erlitt nur Vitamin C
infolge der Behandlungen schwache, aber immerhin signi-
fikante Verluste: Wenn der Gehalt der urspriinglichen
Rohmilch gleich 100 % gesetzt wird, vermindert sich

dieser Wert in folgender Weise:

Pasteurisierung UHT

o o
72°¢C 927C direkt indirekt
95,6 & 95,3 % 94,7 % 87,6 %

Die jahreszeitlichen Variationen des VitaminsC der Milch

sind gering.

Unter den bisher nicht erwdhnten biophysikalischen und

physikalisch-chemischen Faktoren wiesen nach den thermi-
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schen Behandlungen einzig die Osmolalit#t und die Leit-
fahigkeit keinerlei signifikante, sondern nur jahres-

zeitliche Abweichungen auf.

Der pH von ungefdhr 6,66 ist praktisch derselbe in der
rohen und pasteurisierten Milch, signifikant h&her in
UHT-direkt (pH 2 6,72) und geringer in UHT-indirekt

(pH = 6,63) (Abbildung 29).

ph -Vt

T T T T T L3 T T T T T

3 % M A M 1 1 a3 o w 1 A

Abbildung 29: Monatliche Schwankung des pH-Wertes der Rohmilch und
der daraus hergestellten UHT-Milch (direktes und indirektes Verfahren)

Das gesamte Reduktionsverm®igen des mit SHure gefillten
Kaseins (PRS = protein reducing substances), gemessen mit
einer verdnderten AOAC-Methode, zeigt innerhalb der Wert-
skala eine Verteilung, die sich auBer fiir bei 92%
pasteurisierter und UHT-direkt-Milch als statistisch

signifikant erwies.
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Rohmileh Past.=Milch  UHT=Milch  UHT-Milch
72% 92°%  direkt fndirekt
3] ¥ ra]

Mittlere PRS-Werte (ermittelt nach der unter den Nummern 16047 -
16050 auf den Seiten 257-8 der 12. Auflage beschriebenen AOAC-Methode)

Um Verinderungen der Gr&Benverteilung der Fettkiigelchen
Zu bestimmen, wurde mit einem Coulter-Counter die Anzahl
der Fettkiigelchen bei den Durchmessern 1, 2 und 4 ym er-
mittelt. Die Anzahl der Fettkligelchen je Gr&fenklasse
wurde logarithmisch ausgedriickt. Fiir jede Gr&penklasse
kamen den Behandlungen entsprechende signifikante Abwei-
chungen zum Vorschein. Abschliefend beschrinken wir uns
auf die Darstellung der Verteilung, die sich fiir die

GriBenklasse 1 - 2 ym Durchmesser ergab.

Rohmilch Past.,~Milch UHT ~ Milch
92°C 729C  direkt irekt
i 1) 1 |
3,2 3,4 3.6 3,8

(Log. der Anzahl der Kiigelchen mit ¢ vom 1 - 2 ym)
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Die thermischen Behandlungen beeinflussen das Kalzium
nicht, und zwar weder dessen dialysierbare Form noch das

Total-Kalzium.

Der bei 20°C in Sdttigungsprozenten gemessene Sauerstoff-
gehalt betrug 88,87 (t 6,96) fiir die Rohmilch; 96,08

(
(

4,13) fir die bei 72°C pasteurisierte Milch und 95,13

I+

4,62) flir die bei 92% pasteurisierte Milch. UHT-direkt

"+

weist einen Wert auf, der sich demjenigen der Rohmilch
anndhert, nimlich 87,82 (¥ 7,54), wihrend der Wert fiir
UHT-indirekt aus technologischen Griinden auf 34,97

(t 7,98) herabgesetzt ist.

Unter den mikrobiologischen Untersuchungen sollen hier

die Resultate von zwei Methoden angefilhrt werden:

- Wirksamkeitskontrolle der Behandlung mittels Auszdhlung

der Gesantkeime

- Nachwelis des bakteriologischen Potentials der Milch,
das heiBt der lag-Phase der in die Milch geimpften

Bakterien; die Generationsdauer.

Folgende Tabelle bezeugt die Wirksamkeit der ange-

wandten Behandlung:
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Gesamtkeime
Behandlungen Keime / ml Milch
Rohmilch 20'180
Past.-Milch 72 1'381
Past.-Milch 92% 3,8
UHT=-direkt 3,0
UHT-indirekt 3,4

AuBerdem wurden Wachstumskurven aufgenommen, nachdem die
verschiedenen bei 38°C gehaltenen Milchtypen mit Escherichia
coli vom Liebefeld-Stamm Nr. 1124 beimpft worden waren,

Dies erlaubte, das bakteriostatische Vermigen der Rohmilch
{von durchschnittlich 165 Minuten} zu ermitteln sowie auch
dessen Teilzerstdrung widhrend allen thermischen Behand-
lungen (Abbildung 30). Es ist bekannt, daf das Milieun

die Generationsdauer von Bakterien beeinfluft. Die Er-
hitzung der Milch hat in dieser gewisse Verd@nderungen

zur Folge, dadurch wird der Erneuerungsrhythmus der Keime

in erhitzter Milch beschleunigt.

Die Gerinnungsf#higkeit der Milch, die auch in der Kise=-
und Joghurtfabrikation sowie in der Erndhrungsphysiclogie
eine Rolle splelt, kann mit Hilfe eines Laktodynamographen
untersucht werden. Neben anderen Angaben erlaubt dieser

hpparat vornehmlich zwei Werte zu messen:
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1

= R driickt die Zeit in Minuten aus, die nach der Zugabe
von Lab zur Milech, die bei 37°C bebriitet wird, bis

zum Erscheinen der Koagulation verstrichen ist.

- A1o gibt die Amplitude in mm an, die mit der 10 Minu-
ten nach Koagulationsbeginn eintretenden Verfestigung

des Koagulates im Zusammenhang steht,

Minuten

200

Rohmich
PasL 72°C
Past 92°C
UHT direkt
UHT andirekt

oo dp e

80

} F M A M J ) A 5 0 N D

Abbildung 30: Monatliche Verdnderung der Dauer der lag-Phase von
E. Coli in Rohmilch und verschieden erhitzten Milchen

Abbildung 31 zeigt Variationen des R-Wertes. Im Vergleich
zu praktisch gleichwertiger Roh- und bei 72% pasteuri-
sierter Milch, weist bei 92°C pasteurisierte Milch hShere
Werte auf, die beim Ubergang zu UHT-direkt und besonders
zu UHT-indirekt noch anwachsen. Letztere Erhitzungsart
weist aunBerdem z. B. im April/Mai und August/September

zusdtzliche jahreszeitliche Schwankungen auf, die in
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Rohmilch kaum nachweisbar sind, jedoch im August im UHT-
direkt. Die Koagulationszeit verldngert sich somit, je

intensiver die thermische Behandlung ist.

R min.

T %
J F M A& M J J A 5 0 N O )

Abbildung 31: Monatliche Schwankung des aus Lactodynamogrammen
ermittelten R-Wertes (Min} von Rohmilch und unterschiedlich

erhitzten Milchen

Die A, -Werte (Abbildung 32) weisen auBer monatlichen

10
Verinderungen, die nicht unbedingt mit den angewandten
Behandlungen zusammenhingen, eine interessante Besonder-
heit auf: wihrend das Koagulat einer bhei 72 pasteuri-
sierten Milch fester ist als bei Rohmilch, ist dasjenige
von bei 92% pasteurisierter Milch weniger fest. Sowohl

die UHT-direkt als auch die UHT-indirekt behandelte

Milch verharrt nahe am Ausgangspunkt der Wertskala.
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Abbildung 32: Monatliche Schwankung des aus Lactodynamogrammen ermit-
telten A-10-Wertes {Min) fir Rohmilch und verschieden erhitzte Milch

Die langen und aufwendigen Tierversuche sind noch nicht
vollstindig ausgewertet worden {Histopathologie, Infektions-
resistenz). Die Gewichtskurven der jungen Ratten, die wih-
rend dexr Periode des stdrksten Wachstums ermittelt wurden,
sind nur tendenzmi#fig durch Rohmilchflitterung verbessert
worden und scheinen bei Bezugnahme auf die Behandlungen

und den Generationswechsel nicht signifikant zu sein. Eine
eingehendere Bewertung der Gewichtskurven wird noch statt-
finden. Die nachfolgende Tabelle ist eine Zusammenstellung
der Angaben iiber die Fruchtbarkeit der Muttertiere (in
Prozent der verpaarten Weibchen), den Umfang des Wurfes
(Anzahl der pro Muttertier geworfenen Tiere} und die Auf-
zuchtsrate (Prozentsatz der Jungratten, die die Laktations-

periode iiberlebten), und zwar fiir die Generationen P bis FB’



46

Fruchtbarkeit, Wurfgr&Be und Aufzuchtsrate der
Generationen P bis FS

Fitterungs- Roh Past UHT Kasein Nafag
gruppe 92% indir.

Fruchtbar- 95,0 96,4 97,8 94,3 95,6
keit %

WurfgroBe 14,8 13,8 14,0 13,2 14,6
aufzuchts-

rate % 89,8 91,3 82,4 90,1 95,2

B. Resultate_des_Versuches_"EinfluB_der Lagerung

auf_die wichtigsten Eigenschaften der Milch”

Eine teilweise Darstellung der Resultate dieser noch zu
wiederholenden Versuche kann bereits ein Bild geben iber
die Nihrwertsverinderungen von in den Handel gebrachter
UHT-Milch. So weit wie m&glich soll die Darlegung der
Kriterien in derselben Folge stattfinden, wie unter A,
doch konnten in dieser ersten Versuchsreihe bereits ge-
wisse Kriterien ausgeschieden werden, weil sie sich als
nicht interessant genug erwiesen; andere Kriterien wurden

zugesetzt.

Um die mit unserer Laboratoriumseinrichtung fir thermi-
sche Behandlung wihrend der A-Versuche erreichten Resul-
tate mit denjenigen einer industriellen Versuchsanlage
(Alpura-Koreco, Einheit fiir Milchwirtschaftsforschung

der NESTEC AG in Konolfingen, Schweiz) vergleichen zu



AT

kbnnen, sollen die Werte je nach der Herkunft ihrer Be-
handlungsorte entweder mit Liebefeld oder Koreco bezeich-
net werden. Die Beiziehung der Xoreco-Anlage erwies sich
notwendig angesichts der erforderlichen Milchmenge, die
sowohl den Anforderungen der Analyse als auch denjenigen
eines groBSen Degustationsversuches genligen muBte, dessen
Resultate noch nicht bekannt sind. Der leser wird des-
halb vorldufig auf die schon erwihnte Verdffentlichung
von RENNER (1976) verwiesen. Die zwel gewdhlten Lagerungs-
temperaturen betrugen 5 und 25°C und die Zeiten 1 Tag,

1, 2, 4, 8, 16 und 32 Wochen.

Bei der Untersuchung der Stickstoff-Fraktionen muf dem
Nicht-Protein-Stickstoff (NPN) keine besondere Bedeutung
beigemessen werden, weil diese Werte fiir beide UHT-Milch~
typen bis zur 16. Woche praktisch unverfndert bleiben,
sowohl bei beiden F#llungskonzentrationen (4 oder 12 %
Trichloressigsiure) wie auch bei beiden Lagerungstempe~
raturen, Der Nicht-Casein-Stickstoff (NCN) hingegen,
dessen Gehalt im Vergleich zur Rohmilch (Abbildung 33)
sehr gering ist (0,105 ¢g/100 ml), weist fiirx beide UHT
behandelte Milcharten nicht nur verschiedene Gehalte auf,
sondern zeigt auch von der vierten Woche an erneut eine
Tendenz zum Ansteigen, ausgenommen bei direkt UHT behan-

delter Milch, die bei 5°C gelagert wird.
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Abbildung 33: Gehalt an Nicht-Casein-Stickstoff in Abhdngigkeit der

Lagertemperatur u. Lagerungszeit (Jahresmittel u.monatl.Schwankungen)

Obwohl die Sedimentbildung (in % Proteinen) in der direkt
behandelten UHT Milch anfangs h8her ist, wird diese allmih-
lich geringer, um sich in der 8. Lagerungswoche derjenigen
der indirekt behandelten UHT Milch anzugleichen (Abbild.34).

e
0,05 +

A& UHT-dir 5°C
v  UHT-dir 25°C
o UHT-ind. 5°C
o UHT-ind 25°C
L « Rohmilch 0,012
°l°3 -
0,02 4
0,01 4™ Rohmilch
0 + + = 4 =
0 1 2 4 8 16 3z

Wochen

Abbildung 34: Ver&nderung des %-Gehaltes an Protein-Sediment in Roh-
milch und verschieden erhitzten Milchen in Abhangigkeit der Lagerungs-

dauver und der Lagerungstemperatwur
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Da die Verteilung der Molkenproteine und der Casein-Frak-
tionen im Verlauf der ersten Versuche bedeutende Schwan-
kungen aufweisen, ist es angezeigt, vorliufig auf eine
Beschreibung der Resultate zu verzichten ¥nd deren Wieder-

holung abzuwarten.

Nach der thermischen Behandlung ist der Gehalt an freien
Sulfhydryl-Gruppen im Gegensatz zur Rohmilch sehr hoch.
Doch schon in der ersten Lagerungswoche sinkt dieser Ge-
halt stark, und zwar in zunehmendem MaBe, wenn man von
direkt behandelter, bei 5°C gelagerter UHT Milch zu bei
25°% gelagerter und von indirekt behandelter, bei 5°C
gelagerter UHT Milch zu bei 25°C gelagerter {ibergeht. Bei
letzterer erreicht der Gehalt nach einer Woche nur noch

ein Viertel des am ersten Tag verzeichneten Wertes.

Im verlaufe dieses Versuches, in dem eine vom unter A
verwendeten Lactodynamogramm leicht verschiedene Methode
nach RITTER und SCHILT (1965} zur Anwendung kam, erhielt
man fiir die Rohmilch eine Zeitspanne von 510 Sekunden bis
zum Beginn der Gerinnung, bei den direkt und indirekt be-
handelten UHT-Milchen war diese Zeitspanne jedoch 4 re-
spektive 10mal l&nger. Wihrend der Lagerung verkiirzt sich
diese Anfangszeit dann bei direkt behandelter UHT-Milch
von 2000 auf ungefihr 1000 Sekunden und bei indirekt be-

handelter UHT-Milch von 5000 auf ungef. 3000 Sekunden.

DPas gesamte Reduktionsvermdgen des mit Sdure gefédllten
Caseins, welches in indirekt behandelter UHT-Milch erhSht

ist, bleibt wihrend der Lagerung bei 25°C in der ersten
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Woche erhalten, wihrend es in bei 5% gelagerten Proben
leicht sinkt. In direkt behandelter UHT-Milch hingegen
besteht bei beiden Lagerungstemperaturen eine Tendenz
zum Ansteigen, sodaB nach einer Woche das Reduktionsver-
mégen demjenigen der indirekt behandelten, bei 5% ge-

lagerten UHT-Milch angeglichen wird.

Die Bestimmung der freien Fettsduren ergab flir die ersten

16 Wochen der Lagerung keine bemerkenswerten Verinderungen.

Vitamin A wird durch die thermische Behandlung nicht be-
einfluft (wie dies die Ergebnisse in Teil A gezeigt haben
und wie es die linke Seite von Abbildung 35 bestdtigt),
doch steigt wihrend den acht ersten Lagerungswochen sein
Gehalt an, ausgenommen bei indirekt behandelter und bei
25% gelagerter UHT-Milch, um sich dann in der 16. Lage-

rungswoche den Ausgangswerten anzugleichen (Abbildung 35).

& Rohmich
UL/ 100mi & Papl 7%
v Post 92°C
o UHT direhl ®5%C 825°C
250 4 1 o UHT ndeat g gec w250C
200 1 1
150 < E
s ape@
100 T T v T T v n
0 1 2 4 8 16 kri
Wochen

Abbildung 35: Verdnderung des Vitamin A-Gehaltes von roher und er~
hitzter Milch in Abhdngigkeit der Lagerungszeit und Lagerungstemperatur
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Die Vitamine der Gruppe B konnten wegen Personal- und
Budgeteinschrinkungen nicht in die Untersuchungen einge-
zogen werden. Der Gehalt an Vitamin C betrdgt in der Roh-
milch 1,2 mg/100 ml und wird durch die indigekte UHT-
Behandlung (Liebefeld und Koreco)} leicht herabgesetzt,
ist aber unmittelbar nach der direkten UHT-Behandlung
etwas héher (Abbildung 36). Zu Beginn der Lagerung der
UHT-direkt-Milch bei 5°C bleiben die nach der Behandlung
ermittelten Werte konstant, wdhrend in allen anderen
Féllen der Gehalt an Vitamin C abnimmt. Besonders starke
Verluste treten bei der Lagerung von UHT-indirekt-Milch
bei 25°% auf, betragen doch die Werte bereits nach einer
Woche ungefdhr 0,35 mg/100 ml. Man wird erst im weiteren
Verlauf der Versuche feststellen kdnnen, in welchem MaBe

der Ascorbinsdure-Gehalt wihrend der weiteren Lagerung

abnimmt.
mgf 100m
LE T
5°
a
1,2 4 ¥
25°
o
09 ¥
» Rohailch
06 + AEﬂhﬂnﬁt
M H
o Bl dren
03 =+ o HHT indirekd
oreco
25°
0 + + —
1 7 0] Tage

Abbildung 36: Verinderung des Vitamin C-Gehaltes von roher und er-
hitzter Milch in Abhdngigkeit der Lagerungszeit und Lagerungstempe-

ratur
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In der folgenden Tabelle sind die Verdnderungen der bio-
physikalischen und rheclogischen Kriterien, die nach

16wbchiger Lagerung eingetreten sind, dargestellt:

Lagerung UHT direkt UHT indirekt
5%  25% 5% 25%

Kriterien

pH - - . -

% Qp=-Sdttigung e o 4+ e+

Homogenisierungseffekt = — = =
Viskositdt x) + + = =
Oberflichenspannung = = = =

Komponenten der
Farbe L = Luminiszenz = = = =

%) Siehe auch Abbildung 37

Zeichenerklirung:

- Abnahme
+ leichte Zunahme
++ deutliche Zunahme

= keine wesentlichen Veridnderungen

DaB sich die Viskositdt auf verschiedene Weise verdndert,
scheint bereits festzustehen (siehe Abbildung 37): nach-
dem sie bis 4 Wochen in der bei 5°C gelagerten UHT=-in-

direkt-Milch zugenommen hat, sinkt sie wieder statt
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weiterhin zuzunehmen, wie in der bei 5°C gelagerten UHT-
direkt-Milch. In derselben Milch steigt die Viskositit
erst nach 8 Wochen, wenn sie einer Temperatur von 25°C
ausgesetzt war, Dagegen hat bei 25% bebrﬁéete UHT-in~
direkt-Milch eine Tendenz zur Abnahme schon zu Beginn

der Lagerung.

201 Lagenmngsversudh

UHT-ce. 5°C
UHT-dir. 25°C
UHT-md. &9C
UHT- ind 25°C
Rohmiteh

®
eosap

7y T % 2 5% M 24 Tage

o 1 2 " logt (Tage}
Abbildung 37: Verdnderung der Viskositit von UHT-Mileh im Verlaufe

der Lagerung

Diskussion

Angesichts der zahlreichen Wechselbeziehungen, die zwi-
schen dem Gesamtn#hrwert der Lebensmittel und deren Wert
nach Einwirkung der verschiedenen technologischen Behand-
lungen bestehen, ist es liblich, sich vorerst mit denjeni-
gen N&hrstoffgruppen zu befassen, die lebensnotwendige
Verbindungen enthalten. Im Falle der Milch handelt es

sich gewbhnlich um zwei dieser Gruppen:
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- 8ie Proteine und Stickstofffraktionen unter Beachtung

ihres Gehaltes an verfiigbaren essentiellen Aminosduren,
- die Vitamine, deren Labilitédt gegeniiber Temperatur-

und Strahlungseinfliissen vielfach Uberschitzt wird.

Hier werden noch folgende Punkte einbezogen, iiber deren

Rolle indessen noch keine genaue Klarheit besteht:

1

die Verfiigbarkeit der Mineralstoffe und Spurenelemente

der Wirkungsgrad der verschiedenen Enzyme

die biophysikalischen Strukturen und Ultrastrukturen:

Merkmale der Fettkiigelchen und der Caseinmizellen

- die physikalisch-chemischen Faktoren, die den Vorgang

der Verdauung und Resorption beeinflussen k&nnen.

Im Rahmen der unternommenen multidisziplin#dren Unter-
suchung wurde versucht, die simultanen Variationen nach-
zuweisen, denen zahlreiche Faktoren unterworfen sind,
die mehr oder weniger direkt mit dem Nd&hrwert der Milch
sowie deren Verdauung zu tun haben, und zwar indem man
Rohmilch mit pasteurisierter Milch und UHT-Milch ver-

glich.

Trotz Einsatz aller verfligbaren Hilfsmittel gelang es
nicht, sfmtliche in diesem Fall mitwirkenden Faktoren zu
beriicksichtigen. Unseres Wissens dirfte es sich hier

trotzdem um die umfassendste Gesamtuntersuchung iber-
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b

haupt zur Erfassung der Einfliisse thermischer Behandlungen

auf die Eigenschaften der Milch handeln.

Beziiglich ihrer Rolle als N#hrstoffe stehen die Proteine
und Stickstofffraktionen an erster Stelle. Es bestehen
betrdchtliche Abweichungen zwischen Roh-, pasteurisierter-
und UHT-Milch, was folgende Faktoren betrifft: Nicht-
Caseln-Stickstoff (Gesamtheit der Molkenproteine) und
Nicht-Protein-Stickstoff der Milch (Abbildung 2) oder
des Ultrazentrifugates (Abbildung 6), Total-Albumin-
Stickstoff (Abbildung 3} und B-Laktoglobulin-Stickstoff
(Abbildung 4), Total-Stickstoff des Ultrazentrifugates
(Molkenproteine mit Caseinresten) (Abbildung 7), freies
Ammoniak (Abbildung 5) und Denaturierungszustand der
Molkenproteine (Abbildung 8), Verteilung der Casein-
fraktionen (Abbildung 9) und der freien Sulfhydryl-
Gruppen (Abbildung 10).

Auch wenn die wihrend der Lagerung eintretenden Verinde-
rungen sich aufden Nicht-Casein-Stickstoff positiv aus-
wirken (Abbildung 33}, k#nnen die urspriinglichen Werte

der Rohmilch nicht wiederhergestellt werden.

Aber wie sind diese Verdnderungen zu bewerten, wenn, trotz
der offensichtlichen Protein-Denaturierung (Abbildung 8),
die Analyse der totalen oder freien Aminosfuren (Abbil-
dungen 14 und 19) keine Unterschiede zwischen thermisch
behandelter und Rohmilch ergibt? Dies ist zum Beispiel

der Fall filr die essentiellen Aminosiuren wie Methionin
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{(Abbildung 17}, Tryptophan (Abbildung 18} oder fiir semi-

essentielle wie zum Beispiel Arginin (Abbildung 20).

Was die Verluste an Lysin betrifft, dieser essentiellen
Aminosdure, die in den Milchproteinen - besonders den
Molkenproteinen - relativ gut vertreten ist, und deren
freie e-NH,-Gruppe leicht mit anderen Verbindungen rea-
gieren kann (als Beispiel seien die Maillard-Verbindungen
erwdhnt), ist es angezeigt, diese kiirzlich von zwei For-

schergruppen ermittelten Werte miteinander zu vergleichen.

In der folgenden Tabelle sind die Lysinverluste in Pro-
zenten angegeben, bezogen auf die in der Rohmilch urspriing-
lich vorhandenen Mengen. Dabei erhielten die Milch, die

fiir die Pasteurisation und UHT-Erhitzung verwendet wurde,
im Mittel 0,289 mg/ml Lysin und jene Milch, die fiir den
einmaligen Siede- und Sterilisierungsversuch benutzt

wurde, 0,297 mg/ml Lysin.

Lysinverluste (in % der Gehalte in Rohmilch} wihrend
den verschiedenen thermischen Behandlungen

Behandlung Blanc, 1977 Renner, 1976
Pasteurisierung 72% 0,7 1 -2
Pasteurisierung 92% 1,1

UHT direkt 1.1 3 -2
UHT indirekt 1,7

Sieden (97,5°%) 4,7 5

Sieden, dreimal aunfgewdrmt 9,5

Sterilisierung 120%, 30' 6,2 6 - 10
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Wichtige Bemerkung: Die im Verlauf unserer Versuche fiir

die pasteurisierte und UHT-Milch verzeichneten Verluste
von 0,7 bis 1,7 % kdnnen nur als Zeichen e}ner Abnahme-
tendenz aufgefast werden, weil die statistische Analyse
keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschie—

den behandelten Milcharten ergab.

Die Ubereinstimmung der Werte der beiden Untersuchungen
ist bemerkenswert gut (die Temperatur- und Zielwerte be—
treffen unsere Daten) und die erhaltenen Zahlen belegen
den geringen Lysinverlust, den die handelsiiblichen thermi-
schen Behandlungen nach sich ziehen. Lysin wurde als

Muster flir andere essentjelle Aminosiuren gewdhlt.

Als weiteren Hinweis fiir die geringe Beeintrichtigung

der Milch durch Pasteurisation und UHT-Erhitzung ist bei-
zufligen, daB keinerlei Denaturierungsprodukte wie zum Bei-
spiel Lysinoalanin und Furosin nachgewiesen werden konnten.
Der negative Furosin-Nachweis ist ein Beweis, daB in kei-
ner der behandelten Milchgruppen eine Beeintrdchtigung

der Lysinverfiigbarkeit aufgetaucht ist.

Die verschiedenen aufgrund der Gehalte an essentiellen
Aminosduren berechneten Indizes, die bekanntlich iiberein-
stimmen mit den biologischen Versuchen {iber die Verfiig-
barkeit der essentiellen Aminosduren, sind hnlich fiir
Rohmilch und thermisch behandelte Milch, wie dies der
"Chemical score™ (Abbildung 21), der MEAA-Index (Abbil-
dung 22) und der Index von RAQ (Abbildung 23) zeigen.
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2udem, und in Ubereinstimmung mit den Indizes, jedoch
trotz der oben erwdhnten Abweichungen (Abbildungen 2 - 10),
fithren wdhrend zahlreichen Generationen fortgesetzte Tier-
versuche zum Beispiel zu keinerlei schwerwiegenden Abwei-

chungen in der Gewichtszunahme und der Fruchtbarkeit.

Soll das bedeuten, daB die Denaturierung, der die Milch-
proteine - und besonders die Molkenproteine - wihrend der
Behandlung unterworfen werden, sich nicht unbedingt negativ
auf den Nihrwert auswirken, und das Erhitzung sowile andere
technologische Verfahren der Milchindustrie den Nihrwert
der urspriinglichen Proteine der Rohmilch verbessern? Die
Denaturierung kommt nicht einer Proteolyse gleich, bewirkt
aber oft eine Neuordnung der Proteine im Raum, und zwar
unter Bildung von Polypeptidketten. Vor allem die Molken-
proteine erfahren infolge einer thermischen Behandlung
eine mehr oder weniger weitgehende Denaturierung, aber die
Struktur des relativ thermostabilen Caseins zerfillt auch
etwas, wie dies elektronenmikroskopische Bilder der Casein-

teilchen von UHT-Milch gezeigt haben.

Eine schonende Denaturierung der Milchproteine vermag ihre
Verdaulichkeit zu erhfhen. MSglicherweise liegt die Erkli-
rung darin, da8 die eintretende Strukturverinderung den
Verdaunungsenzymen bessere Angriffsmbglichkeiten verschafft.
Zudem erfahren die Proteine von erhitzter Milch eine fei-
nere Ausfilockung im sauren Milieu des Verdauungstraktes,
was die Titigkeit der Enzyme ebenfalls fordert. Diese Ver-

besserung der Verdauung wurde durch noch nicht ver8ffent-
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lichte Versuche bestdtigt, nach denen die Proteine von
erhitzter Milch unter Einfluf der enzymatischen Verdauung
die NH,-Gruppen rascher und vollstdndiger freigaben. Es
ist auch zu beriicksichtigen, daB ein fiir R;hmilch aktiver
Hemmer des Trypsins durch Erhitzung inaktiviert wird. In
manchen Fdllen kann, wie RENNER (1976) hervorhebt, eine
verbesserte Verdauung von Vorteil sein, und zwar besonders
bei der Erndhrung von Neugeborenen und fir die Diidt von

Magen- oder Leberkranken.

Aufgrund dieser biologischen Versuche scheint auch die
Verfiigbarkeit der Vitamine lberhaupt nicht oder nicht in
einem MaB reduziert worden zu sein, das physiologische
Stbrungen. nach sich ziehen wilirde. Bei teilweisem Ausschlus
von Vitamin C verm#gen thermische Behandlungen dem Vita-
min A (Abbildung 24), dem Thiamin {Abbildung 25), dem
Riboflavin {(Abbildung 26), dem Vitamin By (Abbildung 27)

und dem Nicotinamid (Abbildung 28) nichts anzuhaben.

Wenn auch gewisse Enzyme durch den UHT-Prozes nicht, wie
zum Beispiel die Ribonuclease (ALAIS, 1977) oder nur teil-
weise, wie die Amylase {Abbildung 11) inaktiviert werden,
50 werden doch die meisten enzymatischen AktivitHdten, die
die Pasteurisierung bei 72°C in allerdings abgeschwichter
Form liberstehen, durch alle anderen untersuchten Erhit-
zungsverfahren zerstdrt (Abbildungen 12 und 13). In diesem
Zusammenhang muB erwdhnt werden, dag die gewShnlich ange-
wendeten thermischen Verfahren die Aktivitit der Xanthin-~

oxydase zerst®ren. Auch konnte keine Renaturierung beob-
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achtet werden. Dies widerlegt die Theorie von OSTER {19%72),
nach der die Aufnahme von homogenisierter Milch einen zu-
sdtzlichen Risikofaktor flir Koronarerkrankungen darstellen
scll. Dabei soll die in solcher Milch vorhandene Xanthin-
oxydase im Verdauwungstrakt resorbiert werden und sich an
den Winden der arteriellen Gef&Be festsetzen. Diese Theorie
steht nicht in Ubereinstimmung mit den folgenden Tatsachen:
die Xanthinoxydase wird durch den im Magen vorhandenen

pH inaktiviert (MANGINO und BRUNNER, 1976), sie wird prak-
tisch nicht resorbiert (HO und CLIFFORD, 1976} und sogar
intraventse Injektionen dieses Kuhmilch-Enzyms in Kaninchen
verursachen keinerlei Beldge im Herzen, in der Aorta, in

der Leber oder in den Nieren (HO und CLIFFORD, 1977).

K&nnte nicht etwa die Erhaltung der enzymatischen Aktivi-
tdten in Nahrungsmitteln, auch wenn sich diese unglinstig
auf die Haltbarkeit der Produkte auswirken wirde, im Ver-

dauungskanal eine Rolle spielen?

Weniger mutmaBlich sind die Tdeen, wonach die Verdnderungen
von physiko~chemischen Faktoren wie der PRS, der Gerinn-
barkeit (Abbildung 31) und der Festigkeit des Koagulats
(Abbildung 32) oder auch wihrend der Lagerung auftretende
Verdnderungen der Sauverstoff-SHttigung und der Viskositdt
den Werdegang der Nahrungsmittel im Verdauungstrakt be-

einflussen k&nnten,

Die erh8hte aAnzahl von kleineren Fettkiigelchen in den

industriell hergestellten Milcharten, die alle mehr als
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diejenigen der Rehmilch einem gewissen Homogenisations-
effekt unterworfen sind, wire hinsichtlich einer besseren
intestinalen Verwertung des Milchfettes sicher nur als
ginstig einzuschitzen (vorausgesetzt das aieser Effekt
nicht zu stark ist und besonders die Fette nicht durch
Licht- und UV-Bestrahlung oxydativen Verdnderungen unter-
worfen werden). Ubrigens sind die Gr#Benverhiltnisse der
Fettkiigelchen der Muttermilch mit denjenigen der homo-

genisierten Milch vergleichbar.

Die lichtmikroskopische Uberprifung der Fettkiigelchen
zeigt, daB die UHT-Behandlungen im Vergleich zur pasteu-~
risierten Milch, obwohl das gleiche Verfahren der Homo-
genisierung angewendet wurde, eine zusitzliche Homogeni-
slerung ausiiben (Abbildung 38); um das m8gliche Auftreten
von Caseinagglomeraten auszuschalten, wurden die Fett-
kilgelchen mit Nilblausulfat, ‘einem fiir die Fluoreszenz
von Lipiden spezifischen Firbemittel, angefdrbt und
fluoreszenzmikroskopisch untersucht. Dabei konnte bé-
stédtigt werden, daB die vorhandenen Teilchen als Fett-

kiigelchen anzusehen sind {(Abbildung 39).

Auch die Caseinmizellen werden in ihrer Struktur durch
die Wirkung der Homogenisierung veridndert, wie dies elek-
tronenmikroskopisch gezeigt werden konnte (Abbildung 40).
Vergleicht man rohe und bei 72°% pasteurisierte Milch, so
stellt man fest, daB in der pasteurisierten Milch einer-
seits mehr Submizellen entstehen und anderseits eine

Tendenz zur Bildung von Agglomeraten vorhanden ist. Man
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Abbildung 39: Fettkiigelchen im Fluoreszenzmikroskop, Rohmilch,

Past., UHT=-direkt, UHT-indirekt
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muB sich vorstellen, daB die Mizellen in einem dynami-
schen Zustand stehen und man kdnnte eine nachtrigliche
Ansammlung von Mizellen als eine gewisse Denaturierung

r
von Membranproteinen verstehen.

Abbildung 40: Vergleich der Caseinmizellenstruktur in entrahmter

Rohmilch und pasteurisierter Milch 72°C. Vergr. 80.000 x

(Gefrierdtzung)
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Es wurde bereits erwdhnt, das8 die untersuchten Erhitzungs-
verfahren die Verteilung des gebundenen oder dialysier-
baren Kalziums nicht beeinflussen. Ob dies auch fir alle

anderen Mineralstoffe oder Spurenelemente zutriffe?

Worin koénnte auBerdem die Rolle der Leukozyten bestehen,
die unversehrt mit der rohen Milch in den Verdauungskanal
des Kindes oder des Erwachsenen gelangen? Diese Leuvkozyten
sind in einer nicht zu vernachlidssigenden Anzahl (mindes-
tens 300.000 je ml) vorhanden und stellen Vektoren zahl-
reicher Substanzen dar, die an der Immunit#t nicht unbe-

teiligt sind,

Angesichts der zahlreichen, noch unbeantwortet gebliebe-
nen Fragen und in der Absicht, die klar formulierten An-
sichten von geachteten und ernstzunehmenden Pers#nlich-
keiten und Gruppen zu beachten, die die Uberlegenheit
roher Nahrungsmittel bejahen, habe ich nicht gezbgert,
mit der chemisch~-biclogischen Abteilung des Forschungs-
labors des Goetheanums (Dornach, Schweiz) wegen der An-
wendung der CuCl,-Kristallisationsmethode nach PFEIFFER
(SELAWRY und SELAWRY, 1957) und mit dem Institut Cultura
(Dornach, Schweiz) wegen der Einbeziehung des Tropfbild-

verfahrens in die Untersuchungen in Kontakt zu treten.

Es widre noch verfriiht, auf die Einzelheiten gewisser Be-
ziehungen zwischen den herkdmmlichen wissenschaftlichen
Methoden und den Ganzheitsmethoden der anthroposcophischen

Labors eintreten zu wollen. Aber obwohl diese letzteren
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Methoden in mehrerer Hinsicht von Interesse sind, wire
es doch zu hoffen, daB sie eines Tages dank einer Weiter-
entwicklung und Verfeingerung der analytischen Methodik

widerspruchslos angewendet werden ké&nnen. !

Hicht nur die Variationen der essentiellen Verbindungen
(Aminosduren, Vitamine), ihre Ver fiilgbarkeit, wie auch die-
jenige der Spurenelemente und Mineralstoffe k&nnen bei

der physiologischen Gesamtwirkung eines rohen oder eines
technologisch behandelten Nahrungsmittels eine Rolile
spielen, auch Molekiile mit bekannten Funktionen (sicher
sind aber noch nicht alle Funktionen bekannt) wie die
Enzyme (Lysozym und Lactoperoxydase) sowie weitere Er-
nihrungsfaktoren der Immunitit (Leukozyten) k&nnen daran
beteiligt sein. AuBerdem m&gen die verschiedenen biophy~
sikalischen Merkmale {Redoxpotential, Verteilung der Fett-
kligelchen, Zustand der Caseinmizellen, geldste Gase,
Proteine im nativen oder denaturierten Zustand) einen be-
sonderen Einflul auf den Vorgang der Verdauung und Resorp-
tion ausilben und darilber hinaus auf die Wechselbeziehungen

zwischen Organismus und den aufgenommenen Nahrungsmitteln.

So vermochte KOUCHAKOFF (1937) eine wichtige Verdinderung
der postprandialen Leucocytose beim Verzehr von identi-
schen Friichten oder Gemiisen im rohen oder gekochten Zu-
stand nachzuweisen. Ehnliche Unterschiede mégen auch fitr
die Milch bestehen und Vorversuche unter Mitwirkung von
Studenten als Versuchspersonen erlaubten, die Methodologie

2u verbessern. Es war leider nicht mbglich, die Arbeiten
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fortzusetzen, aber ihre Wiederaufnahme wire wiinschenswert.
Auch wenn Versuche an gesunden Tieren zu keinen betrdcht-
lichen Unterschieden geflihrt haben, ist.nicht auszuschlies-
sen, daB der Einschlu8 einer gewissen Menge an roher Nah-
rung zur Didt in gewissen Streés-Situationen, wie Wachs-
tum, Schwangerschaft, postoperativen Zustinden oder in
Situationen, die mit einer chronischen Abwehr des Orga-
nismus zusammenhéngen (Infektionen oder Formen der Krebs-

ausbreitung) von grofem Nutzen sein k&nnten.

Angesichts der Notwendigkeit, den gesamten Bedarf einer
weliterhin zunehmenden stédtischen Bevdlkerung sicherzu-
stellen, ist es vorauszusehen, daB pasteurisierte und
UHT-Milcharten in Zukunft im Handel eine umso gréBere
Rolle spielen werden als die in den letzten Jahren er-
reichten technologischen Verbesserungen es erlaubt haben,
nicht nur eine mikrobiclogisch vollkommen einwandfreie
Milch zu produzieren, sondern auch die Eigenschaften der

Rohmilch in bemerkenswertem Grade zu bewahren.
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