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Milch und Milchprodukte sind lichtempfindlich
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Die Auswirkungen des Lichtes auf Milch sind bei der Wahl der zu verwen-
denden Verpackung zu beriicksichtigen. Licht kann Zusammensetzung,
Merkmale und Eigenschaften von Milch nachhaltig verdandern. Die sogenannten
"inneren” Faktoren (z.B. verschiedene Inhaltsstoffe) sind gegeben und lassen
sich nur in den wenigsten Fillen verdndern. Dagegen kann mit Hilfe der
"dusseren" Faktoren (z.B. Schutzfaktoren) der Einfluss des Lichtes auf ein
Lebensmittel minimiert werden.

Der Wechsel von Licht und Dunkel gehért entscheidend zur Ausgestaltung der
heutigen Erde. Deshalb treten Lebensmittel auf dem Wege vom Produzenten zum
Konsumenten mit dem Licht in Kontakt. Unter den Lebensmitteln sind auch Milch
und Milchprodukte lichtempfindlich. Die Auswirkungen werden bei der gleichzeitigen
Anwesenheit von geléstem Sauerstoff noch verstérkt. Bereits Spuren davon
gentgen, um lichtbedingte Geruchs- und Geschmacksbeeintrachtigungen
hervorzurufen. Dies ist je nach Produkt auf folgende Grunde zuriickzufihren:

- relativ lange Expositions- und Lagerungsdauer (beispielsweise bis zu mehreren
Monaten flr Hartkase),

- ungunstiges Verhaltnis der exponierten Oberflache zum Volumen des Produktes
(z.B. fur vorverpackte und geriebene Kase sowie Kasescheiben),

- je nach Produkt erhdhter Gehalt an freien Aminosauren (Proteolyse) oder an
ungesattigten Verbindungen (Fettsauren im Milchfett),

- Tendenz zu immer dinnerwandigeren Verpackungen wegen Kosten, Gewicht und
Abfallvolumen (z.B. bei Milch, Joghurt, frisch fermentierte Milchprodukte sowie
Dessert auf Milchbasis),

- erhdhte Licht- oder/und Gasdurchléssigkeit der meistverwendeten Kunststoff-
Verpackungen {z.B. Polystyrol, Polyethylen und Polyethylenterephthalat),

- Tendenz zu durchsichtigen Verpackungen, um das Fuligut appetitlicher und
"natarlicher" erscheinen zu lassen,

- Tendenz zu immer starker belichteten Vitrinen in den Verkaufsstellen (attraktivere
Prasentation durch die Beleuchtung).

Bei der Betrachtung kénnen innere, dem Produkt eigene, und dussere Faktoren
unterschieden werden.

Innere Faktoren
Die "inneren" Faktoren (Tabelle 1) sind im allgemeinen an die Zusammensetzung
und die chemischen, chemisch-physikalischen und sogar mikrobiclogischen
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Eigenschaften des Produktes gebunden. Sie sind schwierig zu beeinflussen, ohne
dass die Natur des Produktes selber veréndert wird. Zu diesen Faktoren sind zu
zahlen: die allgemeine Zusammensetzung (z.B. Gehalt an nattrlichen Oxidantien
und Antioxidantien), der pH-Wert, das Redoxpotential, der Gehalt an geléstem
Sauerstoff, die Reflexions-, Absorptions- und Transmissionseigenschaften des
Messgutes (siehe auch Struktur) sowie die angewendete technologische Behand-
lung (Homogenisation, Erhitzung mit der entsprechenden Bildung von reduzierenden
Sulfhydrilgruppen bei héheren Temperaturen).

Inhaltsstoffe: Mehrere Inhaltsstoffe der Milch nehmen aktiv am Verlauf der licht-
bedingten Veranderungen der Milch und Milchprodukie teil. Umgekehrt kann Licht
auch auf die Inhaltsstoffe der Milch und Milchprodukte unterschiedliche Auswirkun-
gen austben. In Tabelle 2 sind summarisch und vereinfacht einige der wichtigsten
Wirkungen des Lichtes auf Milch und Milchprodukte zusammengestellt. Es handelt
sich vorwiegend um Vitaminverluste, um Protein- und Fettabbau oder/und um Ver-
anderungen mit nachfolgender Beeintrachtigung der Farben sowie des Aromas.

Unter den Vitaminen ist vor allem das Riboflavin sehr lichtempfindlich, aber auch die
Vitamine A und C. Innerhalb des Welienlangenbereiches von 350 bis 520 nm, der im
allgemeinen kritisch ist, wird das Riboflavin vor allem durch die Wellenlangen
zwischen 415 und 455 nm geschédigt. Vitamin A und sein Vorlaufer 3-Carotin sind
sehr lichtempfindlich. So kann sich beispielsweise der Vitamin-A-Gehalt nach 6
Stunden Beleuchtung um etwa die Haélfte verringern. Dabei zeigte sich eine
Abhangigkeit der B-Carotin- und Vitamin-A-Verluste von der Wellenlange: 3-Carotin
wurde mit Wellentangen unter 465 nm und Vitamin A mit solchen unter 415 nm, aber
weniger zwischen 415 und 455 nm zerstdrt. Die Konzentration anderer Vitamine der
Milch wie Folsaure, Vitamin Bg und Vitamin B42 kann durch Lichteinwirkung vermin-
dert werden.

Struktur: Die Feinstruktur der Lebensmittel spielt eine wichtige Rolle fur deren Licht-
empfindlichkeit, da sie zum gréssten Teil die Eindringtiefe des Lichtes in das Produkt
bestimmt. DUnnflUssige, lichtdurchléssige Produkte wie Molke oder Magermilch ab-
sorbieren bedeutend mehr Energie und sind deswegen bedeutend stéarker dem
"Photoabbau" ausgesetzt als opake, weisse, feste oder pastése Produkte wie Hart-
kase. Dazwischen liegen die flissigen, hoch- oder mittel-lichtstreuenden Produkte
wie Milch, Joghurt oder Rahm, die die einfallende Lichtenergie teilweise absorbieren
und reflektieren. Das Verhaltnis der Lichtabsorption zur -reflexion ist von zahlreichen
Parametern abhangig, unter anderem von der Form, der Grésse, der Anzahl, der



Dichte, der Farbe und vom relativen Brechungsindex der lichtstreuenden Fett- und

Eiweiss-Partikel.

Tabelle 2. Zusammenfassung der wichtigsten Wirkungen des Lichtes auf Miich und
Milchprodukte

Gruppe Bestandteil Verhaiten/Resultat
VITAMINE Vitamin A lichtempfindlich < 415 nm
B-Carotin lichtempfindlich < 465 nm
Vitamin B wenig lichtempfindlich
Vitamin Bo sehr lichtempfindlich {350 - 520 nm) +
Photosensibilisator
Vitamin Bg lichtempfindlich
Vitamin B42 lichtempfindlich
Vitamin C sehr lichtempfindlich (vor aliem in Ge-
genwart von Sauerstoff und Kupfer)
Vitamin D Anreicherung
Vitamin E lichtempfindlich
Vitamin K lichtempfindlich
PROTEINE o-Laktalbumin Zusammenlagerung von Molek(len A
B-Laktoglobulin + Hydrolyse der Peptidbindungen R
Immunoglobuline 0
AMINOSAUREN Methionin Bildung von Methional M
Tryptophan Bildung von Kynurenin, N-Formylkynu- A
rein -
Cystein + Cystin Bildung von Schwefelprodukten F
Histidin — unbekannt E
Tyrosin — unbekannt H
L
FETT unges.Fettsduren — Peroxide E
FLUCHTIGE — Methional, Schwefelverbindungen R
VERBINDUNGEN — Carbonylverbindungen
FARBE L nach HUNTER  nimmt ab (= weniger glanzend) ENT-
anach HUNTER  steigt an (= weniger grun) FAR-
b nach HUNTER  nimmt ab (= weniger gelb) BUNG




Verarbeitung: Der Einsatz einer Prozesstechnik bzw. die Festlegung eines techno-
logischen "Operation Procedure™ hat unter Umsténden auch die spezifische Licht-
empfindlichkeit des Produktes bzw. seine Exposition zu bertcksichtigen. Insbeson-
dere Veranderungen im Gehalt an reduzierenden bzw. oxidierenden Substanzen
(Redox-System) durften einen nicht unbedeutenden Einfluss auf die Abbau- oder
Zersetzungsprodukte der lichtinduzierten Reaktionen haben.

Aligemein kann ausgesagt werden, dass die thermische Behandlung und die Expo-
sition gegeniiber dem Licht, vor allem in Anwesenheit von Sauerstoff, gegensatz-
liche Auswirkungen haben. Die Erhitzung erhéht vor allem im Temperaturbereich
von 70 bis 90 °C das reduzierende Potential des Milieus, indem das Gleichgewicht
der verschiedenen schwefelhaltigen Verbindungen verschoben wird, wahrend die
Lichtexposition tber das Riboflavin Oxidationsreaktionen induziert. Solche Uber-
legungen mussen bei der Wahl der Verpackung bericksichtigt werden. Die mecha-
nischen Behandlungen wie die Homogenisierung des Milchfettes spielen ebenfalls
eine Rolle, die jedoch wegen ihrer Komplexitat schwieriger darzustellen ist. Sie
greifen vor allem auf dem Niveau der Photodiffusion (siehe Struktur) des Produktes
an, bedingt durch verschiedene strukturelle Veranderungen (Vergrésserung der
Oberflache der Fettkigelchen, Bildung von Proteinkomplexen usw.).

Aussere Faktoren

Wahrend bei den inneren Faktoren mit Ausnahme der technologischen Behandlung
nur geringe Einflussméglichkeiten bestehen, kénnen Lebensmittelhersteller, -ver-
teiler wie auch die Konsumenten Uber die sogenannten dusseren Faktoren die
Lichtempfindlichkeit eines Lebensmittels tber die Wahl schonender Verarbeitungs-
und Lagerungsbedingungen beeinflussen, wobei diese Faktoren im allgemeinen
optimal und dem Produkt entsprechend gewéhlt werden kénnen. Zu diesen dusseren
Faktoren (siehe Tabelle 3) gehéren hauptsachlich:

- das Spektrum, die Intensitat und die Dauer des einwirkenden Lichtes,

- die Licht- und Sauerstoffdurchlassigkeit des Verpackungsmaterials,

- die Lagerungstemperatur des Produktes.

Lichtquelle: Sichtbares Licht liegt im Wellenlangenbereich von 380 bis 700 nm und
ultraviolettes (UV) Licht zwischen 200 und 380 nm. Das Licht im UV-Bereich ist zwar
in bezug auf photoinduzierende Reaktionen energiereicher. Dieser Teil des
Spektrums wird aber eventuell mit Ausnahme von einigen hochintensiven
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Spektrallinien des in den Fluoreszenzréhren vorhandenen Quecksilbers von der
Verpackung (Glas, Polystyren, Polyethylen, Polyethylenterephthaiat) praktisch voll-
standig absorbiert. Dies wird als "cut-off* des Verpackungsmaterials bezeichnet.
Deshalb schafft vor allem der Beginn des sichtbaren Spektrums (360 bis 510 nm)
grosse Probleme, besonders bei Anwesenheit von Riboflavin.

Das Emmissionsspektrum des Sonnenlichtes (natlrliches Licht) ist sehr breit, homo-
gen und reich an hohen Energien, sowohl im ultravioletten wie auch im sichtbaren
Bereich. In bezug auf deren Photoabbau sollten deshalb Milch und Milchprodukte
niemals, und sei es auch nur einige Minuten, dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt
werden.

Die Fluoreszenzréhren senden ein polychromatisches Licht (weiss) aus und lassen

sich in zwei Gruppen unterteilen:

- die sogenannten "weisswarmen" Fluoreszenzréhren, die vor allem im geiben,
orangen, roten und nur schwach im violetten, blauen und grinen Bereich emit-
tieren,

- die sogenannten “kaltweissen" Fluoreszenzréhren, die im blau-griinen Bereich
energiereich sind.

Wegen ihrer energiereichen Emission wird von einer Verwendung der "kaltweissen"

Fluoreszenzréhren fur die Beleuchtung von Schaufenstern, Vitrinen und Lager-

raumen, die flr photoempfindliche Lebensmittel und besonders fGr Milchprodukte

vorgesehen sind, abgeraten. Aus diesen Grlinden muss bei der Lagerung, wenn
immer mdglich, eine Lichtquelle ausgesucht werden, die arm an blauen und griinen

Farbténen (350-550 nm) ist, um so eine Emission im Spektralbereich der dritten

Absorptionsbande des Riboflavins (Amgx bei ungefahr 444 nm) zu verhindern.

Darum ist energiearmen Fluoreszenzréhren der Vorzug zu geben. Fir Joghurt ist

beispielsweise eine Beleuchtung der Vitrinen mit weisswarmem Licht (gelb-rot)

anstelle von weisskaltem Licht (blau-griin) zu empfehlen.

In Vitrinen, in denen Milch und Milchprodukte dem Konsumenten angeboten werden,
unterliegen diese Lebensmittel Beleuchtungsstarken von 400 bis 4000 Lux
(Mittelwert 2000 Lux). Um eine Ubermassige Belichtung zu vermeiden, ist eine
minimale Beleuchtungsstarke zu wéahlen. Dies kann durch verschiedene Mass-
nahmen verwirklicht werden wie Distanz zur Lichtquelle (indem die Produkte so weit
wie mdglich von der Lichtquelle entfernt gelagert werden, da die Lichtenergie im
Quadrat der Entfernung abnimmt), Orientierung des Produktes, Stapelung, Verwen-
dung von optischen Hindernissen. Schliesslich sollte die Dauer der Lichteinwirkung



so kurz wie méglich sein. Dies kann durch eine Aufbewahrung im Dunkeln sowie
durch die Verwendung von Timern in den Vitrinen erreicht werden.

Verpackung: Die Verpackung hat verschiedene Funktionen auszulben. Das ver-
packte Gut muss vor qualitdtsmindernden chemischen, biochemischen, physikalisch-
chemischen, bakteriologischen oder mechanischen Einflissen geschitzt werden
(Abbildung 1). Zusatzlich hat die Verpackung noch andere Funktionen wie bei-
spielsweise die Fullgutaufnahme und die Produkteinformation (Blickfang, Werbung)
auszulben. Unter diesen Funktionen ist der Schutz der Lebensmittel gegentber
Licht vor allem wéhrend der Lagerung und dem Vertrieb sehr wichtig.

Hinsichtiich Lichtdurchlassigkeit der Verpackung bleibt das Ideal eine opake oder
eine stark lichtstreuende Verpackung, welche die Energielbertragung ins Innere des
Produktes begrenzt. Solche Packungen wiirden aber die oft erwiinschte Sichtdurch-
lassigkeit (Attraktivitét des Produktes fur den Konsumenten) verhindern und wéren
auch meistens mit h6heren Kosten verbunden (z.B. innere Alu-Beschichtung oder
"K3"-Joghurtbecher). Wenn eine gewisse Transparenz jedoch erwtinscht wird, ist
eine rotbraune Farbung (komplementére Farbe von blau-griin) der Verpackung zu
bevorzugen, um die Lichtabsorption durch das Riboflavin (Vitamin B2) als Photo-
sensibilisator zu minimieren.

Um endgultig ein optimales Verpackungsmaterial auszuwshlen, sind noch andere
Elemente wie Verarbeitungseigenschaften, mechanische und funktionelle Eigen-
schaften, aber auch Fragen der Okologie (Recycling, Eliminierung) und Toxikologie
(Kontamination, Migration) zu berucksichtigen (Abbildung 1). Dabei miissten auch
ungulnstigere Verarbeitungseigenschaften der Packstoffe oder andere Funktions-
nachteile in Kauf genommen werden. Wegen der verschiedenen Einflussfaktoren
kann der erforderliche Mindestschutz nur durch praxisnahe Versuche ermittelt
werden. Dies hat sich in den Versuchen an Joghurt nature und Joghurt mit
verschiedenen Zutaten deutlich gezeigt. Die mit Joghurt nature erhaltenen Resultate
liessen sich nicht ohne weiteres auf andere Joghurtsorten Ubertragen. Mokka- und
Schokoladejoghurt erwiesen sich hingegen als viel weniger lichtempfindlich und
damit auch als weniger schutzbedurftig.

Um lichtinduzierte Veranderungen in Milch zu vermeiden, kann anstelle einer braun-
roten Einfarbung die Verpackung auch mit einer Lichtschranke versehen werden,
was in der Schweiz bei der Einflhrung des Schlauchbeutels fur pasteurisierte Milch,
der in der Schweiz im Jahre 1990 zur Anwendung gelangte, unterlassen und erst
spater nachgeholt wurde. Denn dieser hatte einen bedeutenden Nachteil. Durch
seinen ungenigenden Lichtschutz wurden in der Milch unter anderem Vitamin C und
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teilweise auch Vitamin Bo zerstdrt. Auch kam es rasch zu sensorisch feststelibaren
Qualitatsméngeln, wie dies Eberhard und Gallmann im Jahre 1991 in dieser Zeitung
(Nr. 26, S. 3) beschrieben haben.

Temperatur: Die Temperatur beeinflusst die Kinetik der chemischen Reaktionen.
Deshalb muss sie wahrend der Lagerung so tief wie méglich gehalten werden, um
die Geschwindigkeit der Zersetzungsreaktionen zu verlangsamen. Bei den tiefen
Temperaturen ist jedoch die Léslichkeit des Sauerstoffs im Produkt erhéht. Dies
kann mit der Wahl einer wenig sauerstoffdurchiassigen Verpackung ausgeglichen
werden. Im weiteren ist zu beachten, dass in lichtundurchléssigen Flaschen wie bei-
spielsweise in braunen Glasflaschen unter Einwirkung von Sonnenlicht eine Tem-
peraturerhéhung festgestellt wurde.

Schlussfolgerung

Wenn es kaum moglich ist, die Lichtempfindlichkeit der Milch und Milchprodukte zu
beeinflussen, ohne solche Produkte in ihrem urspriinglichen Zustand zu verandern,
s0 kénnen doch einige einfache und praxisbezogene Massnahmen getroffen wer-
den, um diese erndhrungsphysiologisch wertvollen Lebensmittel gegen die Licht-
wirkung zu schitzen. Diese betreffen vor allem die Wahl der Lichtquelle, das ver-
wendete Material der Verpackung und die angewendeten Lagerungsbedingungen.

NB. Eine ausfihrliche Beschreibung zu diesem Thema wird unter dem Titel "Einfluss
der Lichtdurchlassigkeit der Verpackung auf die Haltbarkeit von Milch und Milchpro-
dukten” im Verlaufe dieses Jahres in den Mitteilungen auf dem Gebiete der
Lebensmittelhygiene erscheinen und dann als FAM-Info verfligbar sein.



