Mikrowellenbehandlung von
Lebensmitteln, insbesondere von
Milch und Milchprodukten — eine

Literaturubersicht

Microwave-treatment of foods,
especially of milk and milk products —

a review
R. Sieber, P Eberhard, M. Rliegg

Forschungsanstalt fir Milchwirtschaft
3097 Liebefeld-Bern

Die Mikrowellen als Teile des elektromagnetischen Spektrums umfassen Wellen-
langen im mm- bis dm-Bereich und den Frequenzbereich von 300 000 bis 300 MHz.
Fiir die Lebensmittelbe- und verarbeitung im industriellen und Haushaltbereich
finden vor allem die Frequenzen 915 und 2450 MHz Anwendung. Eingehend wird in
dieser Literaturiibersicht die Verwendung der Mikrowellen zum Auftauen und Er-
hitzen von Milch und Milchprodukten vorgestellt.

The microwaves as part of the electromagnetic spectrum have wavelengths in the
mm to dm range, corresponding to frequencies between about 300 000 and 300
MHz. Frequencies of 915 or 2450 MHz are mainly used in commercial microwave
ovens for foods. The present article reviews the literature about the use of micro-
waves in the preparation and processing of milk and dairy products, both in the

home and in industry.

1. Einleitung

Der Einsatz von Mikrowellenherden in
Haushalt und Gemeinschaftsverpflegung
hat in den letzten Jahren auch in der
Schweiz stetig zugenommen. So stieg bei-
spielsweise der Verkauf von Mikrowellen-
geraten im Jahre 1987 um rund 77% auf
60 800 Stick (Berner Zeitung vom
24.2.1988). In den USA betrug 1988 der
Anteil an Mikrowellengeréten in den Haus-
halten 76%, in England 40% sowie in
Frankreich und Osterreich 10% [36]. In
England soll deren Anzahl bis 1990 auf
60% ansteigen [35]. Die steigende Be-
liebtheit dieser Geréte ist auf verschie-
dene Faktoren zuriickzuflhren: Erleichte-
rung und Verklrzung der Mahizeitenzube-
reitung, Bequemlichkeit, leichtes Reini-
gen, verminderte Elektrizitdtskosten und
Eignung zum Auftauen von gefrorenen Le-
bensmitteln. Diese steigende Bedeutung
kann auch mit einer zunehmenden Aus-
wahl an Kochblchern zu diesem Thema
dokumentiert werden.

Die Mikrowellentechnologie hat ihren Ur-
sprung in Entwicklungen auf dem Gebiete
der Radaranwendung wéhrend des Zwei-
ten Weltkrieges. 1945 hat Spencer [44]
den ersten Mikrowellenofen geschaffen
und daflr ein Patent erhalten. Anfangs der
60er Jahre kam es dann zur industriellen
Anwendung des Mikrowellenverfahrens

[6].
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Mikrowellen sind Teile des elektromagneti-
schen Spekirums. Dieses lasst sich in ver-
schiedene Bereiche unterteilen: Gamma-
strahlen (A ~ 10" — 10~ m), Réntgen-
strahlen (A ~ 10-8 — 10-"" m), Ultraviolett-
strahlen (A ~ 107 m), sichtbare Strahlen
(A~ 10-¢ m) und die Radiowellen (. ~ 10-*
— 108 m). Die Mikrowellen umfassen Wel-
lenldngen von einem mm bis zu einem m
oder den Frequenzbereich von 300 000
MHz bis 300 MHz. Verschiedene Mikro-

wellenfrequenzen sind international fiir in-
dustrielle, wissenschaftliche und medizini-
sche Anwendungen zugelassen (Tabelle
1). In den USA werden die Frequenzen
915 und 2450 MHz vor allem fir die Le-
bensmittelbe- und -verarbeitung im indu-
striellen und Haushaltbereich, die beiden
Frequenzen 5800 und 22 125 MHz dage-
gen nur fur Forschungszwecke angewen-
det [6, 29].

Die beiden Mechanismen, bei welchen Mi-
krowellen in einem dielektrischen Material
wie Lebensmittel Warme erzeugen, sind
die ionische Polarisation und die Dipolrota-
tion [6]. Die ionische Polarisation, die sich
volizieht, wenn lonen in Losung auf ein
elekirisches Feld antworten, ist beim Erhit-
zen von Lebensmitteln weniger bedeut-
sam als die Dipolrotation. Diese ist von der
Existenz von polaren Molekilen abhan-
gig, die in Lebensmitteln vor allem in Form
des Wassers vorhanden sind. In einem
elektrischen Feld orientieren sich die pola-
ren Molekiile und die Molekiile mit indu-
ziertem Dipol nach dem Feld. Die Polaritat
des Feldes andert sich mit der Geschwin-
digkeit der Mikrowellenfrequenz. Die Mole-
kile ihrerseits versuchen sich dem éan-
dernden Feld anzupassen und als Resul-
tat der Rotation und Schwingung der Mole-
kile (intermolekulare Reibung) entsteht
Warme.

Der Energiegehalt der elektromagneti-
schen Wellen ist proportional ihrer Fre-
quenz. Die Energie kann nach der
Planck’schen Gleichung

E=hv
(h = Planck’sche Konstante = 1.23x10-4;
E in Elektronenvolt; v in Hz)

berechnet werden. Hohe Quantenenergie
kann ionisieren und chemische Bindun-
gen aufbrechen. Dabei muss die Quanten-
energie diejenige der chemischen Bin-
dung Uberschreiten. Die energiereichen
ionisierenden Gamma- und Rontgenstrah-
len treten mit den Atomkernen bzw. inne-

Tabelle 1: International festgelegte Mikrowellen-Frequenzbereiche fiir industrielle,
wissenschaftliche und medizinische Anwendungen [42]

Frequenz Toleranz Wellenlénge
13,560 MHz 0,05 % 22124 cm
27,120 MHz + 06 % 1106 cm
40,68 MHz + 0,05% 737,46 cm

461,040 MHz# * 02 % 65,07 cm
493,920 MHz® * 02 % 68,137 cm
915,0 MHze + 25 MHz 32,79 cm
2450 MHz + 50 MHz 12,25 cm
5800 MHz + 75 MHz 5,172 cm
22125 MHz 125 MHz 1,356 cm

a ausgenommen USA und einige europaische Lander

b einige européische Lander
c USA



Tabelle 2: Elektromagnetische Wellen und ihre Wechselwirkung

Bezeichnung Wellenlange Frequenz Wechselwirkung
m Hz
Kosmische Strahlung < 10-13 > 3-10%
Gammastrahlen 1018 — 10 3-102 — 3-101° Atomkerne
Réntgenstrahlen 101 — 108 3101 — 310 Innere e-Hulle
Licht
fernes UV 108 ~- 2-107 3-10'% — 2.10'5 Aussere e-Hulle
nahes UV 2107 - 4-107 2105 — 8. 10" Aussere e-Huille
sichtbar 4-107 - 8107 8- 101 — 4. 10 Aussere e-Hllle
nahes (R 8107 ~ 3-10° 4-10% — 1-10" MolekUlschwingungen
fernes IR 3108 - 104 110" - 2-10m (Rotationen, Streck-, Biege-
schwingungen)
Hochfrequenz
Mikrowellen 104 — 10 3-102 — 3.10°
Ultrakurzwellen 100 — 10 3-10° - 3-107
Kurzwellen 10 - 102 3-107 — 3-10¢
Mittelwellen 102 — 108 3-108 - 3-108
Langwellen 108 - 104 3-105 - 3-10¢
Niederfrequenz > 104 < 3-10¢

ren Elektronen in Wechselwirkung und ver-
mogen chemische Reaktionen auszulo-
sen. UV- und sichtbares Licht regen die
ausseren Elektronen an und kénnen eben-
falls chemische Reaktionen ausldsen. Die
energiedrmeren IR-Wellen versetzen Mo-
leklle in Schwingungen und vermdgen
noch Wasserstoffbriickenbindungen zu
spalten. Elektromagnetische Wellen mit
héherer Wellenlange dagegen, also auch
die Mikrowellen, sind nicht mehr in der
Lage, chemische Bindungen aufzubre-
chen (Tabelle 2). (Theoretisch wére eine
Molekiispaltung durch Mikrowellen nur
unter extremsten Bedingungen in der Gas-
phase denkbar.) Die Quantenenergien der
Mikrowellenstrahlung unterscheiden sich
von den Bindungsenergien homdopolarer
und Wasserstoffbrlickenbindung um den
Faktor 3 bis 5 und reichen also bei weitem
nicht aus, diese zu spalten. Es ist bis
heute auch nicht bekannt, dass andere
chemische Reaktionen ausgeldst werden,
die nicht indirekt durch die Erwarmung in-
duziert werden. Hinweise (ber athermi-
sche Effekte an biologischen Systemen
sind noch widersprlchlich [28, 42].

2. Anwendung der
Mikrowellen in der
Lebensmitteltechnologie und
im Haushalt

Die Literatur Uber die Anwendung der Mi-
krowellen im Lebensmittelbereich ist rela-

tiv umfangreich; unter den tierischen Le-
bensmitteln wurde vor allem beim Fleisch

Tabelle 3: Mikrowellenanwendung in der Lebensmittelherstellung [2, 6]

Verfahren Installationen Produkte
Auftauen | 200 Fleisch, Fisch, Butter, Beeren
Kochen | 16 Speck, Fleisch, Kartoffeln, Pasteten,
Fisch, Gefligel
Trocknen | 30 Teigwaren, Zwiebeln, Reiskuchen,
Meerespflanzen (Kelp)
P Snacks, Eigelb
Vakuumtrocknen P/ 5 Zitrusséafte, Kdrner, Samen
Gefriertrocknen P 2 Fleisch, Gemlse, Friichte
Pasteurisation | 3 Brot, Joghurt, Kartoffeln
Sterilisation P 2 Milch, Nahrungsmittel in Beuteln
Backen P Gehenlassen von Teig, Brot, Pfannkuchen
Rosten P 2 Nisse, Kaffeebohnen, Kakaobohnen
Blanchieren P Getreide, Kartoffeln, Friichte
Auslassen P 1 Schmalz, Rindertalg
Koagulieren Fleischemulsionen
Abtéten von insekten Trockenprodukte, Getreide

o
|

= Pilot plant-Verfahren
industrielles Verfahren

it

verschiedene Arbeiten unternommen {7,
8]. Eine eingehende Ubersicht (ber die
Anwendung der Mikrowellen bei Lebens-
mitteln wurde von Knutson et al. [24] und
vom amerikanischen Institute of Food
Technologists [37] publiziert.

21, ‘Lebensmittelindustrie

Der Einsatz der Mikrowellenenergie in in-
dustriellen Verfahren hat sich aufgrund der
unglinstigen Ausristung und Energieko-

sten nur langsam entwickelt. Inzwischen
sind verschiedene Anwendungen des Mi-
krowellenverfahrens in der Lebensmittel-
technologie bekannt (Tabelle 3). Nach De-
careau und Peterson [6] sowie Bengtsson
und Ohlsson [2] waren 1986 in der Lebens-
mittelindustrie insgesamt nicht Uber 300
Mikrowellenerhitzungsanlagen installiert.
Der grosste gegenwértige Einsatzbereich
im grosstechnischen Massstab liegt im
Auftauen und Temperieren von Fleisch,
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Butter und Frichten. Unter Temperieren
versteht man die Annaherung der Tempe-
ratur des tiefgefrorenen Gutes an den
Schmelzpunkt; Temperaturen im Bereich
von —4 bis —2 °C sind aus verschiedenen
Grunden optimal und flr die Weiterverar-
beitung von Lebensmitteln oft sogar vor-
teilhaft. Im nahezu grosstechnischen
Massstab werden das Sterilisieren von Le-
bensmitteln in Beuteln, das Expandieren
bei der Herstellung von Knabberartikeln
und die Starkequellung angewendet [2].

2.2 Haushalt

Flr den Haushalt werden verschiedene Ty-
pen von Mikrowellengerédten angeboten.
Bei den reinen Mikrowellengeraten kann
zwischen Kompakt- (klein; zum Aufwér-
men von Speisen und Auftauen von Kiihl-
gut geeignet) und Standardgeraten (geni-
gend gross fur Familienportionen, erlau-
ben noch andere Anwendungen) unter-
schieden werden. Weiter gibt es noch
Kombinationsgeréate, bei denen das Mikro-
wellengerat zusatzlich mit einem Back-
ofen, mit Heissluft oder Grill ausgestattet
ist.

Mikrowellengerate eignen sich im Haus-
halt vor allem zum schnellen Auftauen von
tiefgefrorenen Produkten, zum raschen
Aufwérmen von vorgekochten Gerichten
in kleinen Portionen, zum schnellen Garen
von Fisch und Gemiise, zum Schmelzen
von Butter und Kéase sowie zum Verfllssi-
gen von Honig, nicht aber zum Backen,
Bréunen, Grillieren und Fritieren. Empfeh-
lungen, die beim Wiedererwérmen gekiihi-
ter Lebensmittel und Speisen mittels Mi-
krowellen zu beachten sind, finden sich
bei Ohlsson und Thorsell [38].

3. Anwendung des
Mikrowellenerhitzens in der
Milchwirtschaft

Auch die Milchwirtschaft hat sich der Ent-
wicklung auf dem Gebiete der Mikrowellen
nicht verschlossen. Bereits sind einige
Studien Uber den Einfluss der Mikrowellen
bei der Pasteurisierung der Milch erschie-
nen.

3.1. Industrielle Verfahren

Nach Decareau [5] existieren bis heute
keine kommerziellen Installationen zur Pa-
steurisierung von Milch mit Hilfe der Mikro-
wellen. Vor mehr als 10 Jahren wurde von
Bach [1] eine Anlage zur Haltbarkeitsver-
langerung von sauren Milchprodukten ent-
wickelt [40]. Bei diesem Mehrfrequenzver-
fahren wird ein horizontal angeordnetes
elektromagnetisches Wechselfeld mit nie-
derer Frequenz (2712 MHz) und ein verti-
kal angeordnetes Feld mit héherer Fre-
quenz (2450 MHz) angewendet; mit der er-
sten Frequenz wird die Masse des Gutes
im Becher und mit der zweiten die Oberfla-
che des Flllgutes erwérmt [1]. Dieses Ver-
fahren kommt einem Nachpasteurisieren
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gleich und kann deshalb in der Schweiz fir
die Haltbarkeitsverlangerung von Joghurt
nicht eingesetzt werden.

Nach Rosenberg und Bogl [42] existiert
auch ein Anlage zur UHST-Erhitzung von
Milch, wobei die Milch unter einer Stick-
stoffatmosphare auf 190-200 °C wéhrend
0,15 s erhitzt wird. Sale [43] hat Studien
zur Milchpasteurisierung durchgeflhrt,
wobei er eine Quelle mit 5 kW und
2450 MHz verwendete, um die Milch in ei-
nem freifallenden Strom auf 200 °C zu er-
hitzen. Da das Verfahren zu komplex und
zu kostspielig war, wurde die Entwicklung
nicht weitergefiihrt. Stenstrdm [47] hat be-
reits 1972 ein Patent flr einen Mikrowel-
len-Hitze-Austauscher erhalten, mit dem
Milch in einem freifallenden Strom dem Mi-
krowellenfeld ausgesetzt war.

In England wurden neue Mikrowellen-Tem-
periergerdte (Firma: APV Jackstone Li-
mited und APV Magnetronics Limited) mit
einer Arbeitsfrequenz von 896 bis 915
MHz und einer Leistung zwischen 30 und
120 kW entwickelt, die zum Temperieren
von Butter eingesetzt werden kénnen. Da-
mit kdnnen beispielsweise 1,5 bis 7 t But-
ter pro Stunde behandelt werden. Bereits
drei solcher Geréate wurden bis 1987 in ei-
nem grossen Lebensmittelverarbeitungs-
betrieb aufgestellt, die bis zu 21 t Milchpro-
dukte pro Stunde vorbereiten [33].

In der Beschreibung einer neuen franzdsi-
schen Mikrowellen-Pasteurisierungsan-
lage (MOT, Firma: Société Francaise
d’Application des Micro-Ondes) wurden
kurzlich folgende Beispiele fir weitere An-
wendungsmoglichkeiten der Mikrowellen
in der Milchwirtschaft beschrieben [34]:

— Pasteurisation (oder Sterilisation?) von
verpacktem Kéase;

— Trocknen von Késen, wobei ein Kochge-
schmack vermieden wird;

— Behandlung von Rahm bei tiefen Tem-
peraturen (ungefahr 30 °C);

— Behandlung von allen pastdsen Produk-
ten (Fruchtjoghurt, gezuckerte Friichte
vor der Mischung mit Joghurt, Flans);

— Konservierung von kleinen Aperitif-Ka-
sen;

— Behandlung von Kéasen zweiter Qualitat
fir die Fabrikation anderer Produkte.

In der Patentliteratur sind verschiedene
Anwendungen der Mikrowellen bei der
Herstellung von Milch und Milchprodukten
beschrieben. Eine Vorrichtung wird vorge-
schlagen, bei der Mikrowellen zur Sterili-
sierung von Lebensmitteln, auch Milch,
zum Einsatz gelangen; dabei sollen die Mi-
kroorganismen abgetttet werden, auch
wenn die Endtemperatur der Miich nicht
70 °C erreicht hat [17]. Zur Eliminierung
von Schaum auf der Oberflache von Milch
wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei
dem unter anderem Mikrowellen ange-
wendet werden [22]. Flr die Herstellung
von eingesottener Butter mit Hilfe einer Mi-
krowellenbehandlung wurde der Firma
Entremont [16] ein Patent erteilt, wobei

kontinuierlich das Butterfett vom Wasser
getrennt wird. Im weiteren wurde ein Ver-
fahren patentiert, bei dem ein Gemisch
aus Rahmguark und einem Blau- oder
Griinschimmelkése hergestelit wird; dabei
wird der Kase mit Hilfe von Mikrowellen
sterilisiert [3]. Mikrowellen werden als letz-
ter Verfahrensschritt bei der Herstellung
von Fruchtzubereitungen ohne Konservie-
rungsmittel eingesetzt, die in Joghurt,
Quark oder anderen Siissspeisen Verwen-
dung finden [45].

3.2. Einsatz der Mikrowellen zur
Erhitzung der Milch unter
haushaltsdhnlichen Bedingungen

Verschiedene Studien haben sich mitdem
Einfluss der Mikrowellenerhitzung auf die
Milch befasst (Tabelle 4). Dabei be-
schrénkten sich diese auf haushaltiibliche
Mikrowellenherde mit der Frequenz von
2450 MHz; die Leistungsaufnahmen wer-
den mit 0,7 [25, 31], 1,2 [20] und 0—1,5 kW
[23] angegeben. Diese Untersuchungen
unterscheiden sich zudem in der verwen-
deten Milchmenge (weniger als 1 Liter, in
zwei Fallen kontinuierliches Verfahren),
den Zeit/Temperatur-Bedingungen (den
Pasteurisationsbedingungen  vergleich-
bar) und in den ausgewahlten Untersu-
chungsparametern. Unier den letzteren
stand vorwiegend die Uberlebensfahigkeit
der Mikroorganismen (Gesamtkeimzabhl,
Coliforme und Psychrotrophe) im Vorder-
grund, wobei der Keimgehalt in der Aus-
gangsmilch recht unterschiedlich war. Bei
der Mehrzahl der Arbeiten wurde rche
Kuh- oder Biiffel-Milch verwendet, und
das Verhalten der origindren Milchflora
studiert. Einzig in der Arbeit von Knutson
et al. [25] wurde die rohe Milch zuerst wah-
rend 30 min mit Dampf erhitzt und dann
die Keime S.typhimurium, E.coli und
Ps.fluorescens inokuliert; in einer weiteren
Arbeit wurde Uberprift, ob durch die An-
wendung von Mikrowellen die Lagerfahig-
keit von pasteurisierter Milch verlangert
werden kann [4].

Der Einfluss verschiedener Verfahrenspa-
rameter beim Mikrowellenerhitzen auf die
Milch soll an einigen Beispielen aufgezeigt
werden.

Menge — Temperatur — Zeit: Das Mikro-
wellenerhitzen von 76 ml Milch ergab fol-
gende abgeleitete Beziehung zwischen
Temperatur (°C) und der Zeit (s}):
Temperatur = 1,16 x Zeit + 3,36 (Korrela-
tionskoeffizient 0,998). Fir eine Menge
von 125 ml konnte folgende Gleichung er-
stellt werden: Temperatur = 0,86 % Zeit +
6,38 (Korrelationskoeffizient 0,999).

Aus diesen Daten liess sich fir eine Pa-
steurisierung bet 71,7 °C eine Zeitvon 59 s
resp. 76 s berechnen [25].

Leistung — Menge — Zeit — Temperatur:
Bei einer Leistung von 700 W und einer
Milchmenge von 605 g wurde mit einer
Zeit von 4,5 Minuten eine Temperatur von
67,5 bis 71,5 °C (7 Versuche) erreicht, wéh-




Tabelle 4: Zusammenstellung der Studien zur Mikrowellenerhitzung von Milch

Ausgangs- Menge Zeit Temp. Untersuchte Bemerkungen Ref.
produkt ml s °C Parameter
Rohmilch 16 5 50,0 GKZa Batch [20]
8 62,2
10 74,4
12 79,4
14 88,9
0,7 ml/s 82,2 GKZ kontinuierlich
Rohmilch 15 72 GKZ Durchflussrate: [23]
Coliforme 200, 300, 400 ml/min
Psychrotrophe
Rohmilch 400 1800 65 GKZ, Coliforme, [31]
Psychrotrophe,
Phosphatase,
Zusammensetzung
Rohmiich 50 0-90 GKZ, Coliforme [46]
Rohmilch 200 180 70-80 pgmpylobaoter [11]
inokuliert ' jejuni
Milch dampf- 76 60 72,8 S.typhimurium [25]
behandelt 30’ 76 65 78,6 E.coli
inokuliert 125 80 75,2 Ps.fluorescens
Pastmilch 200 85 45 GKz 8resp. 11 Tage [4]
a7 50 Psychrotrophe gelagert
108 55
120 60
Biffelmilch 50 120 86 GKZ, Stickstoff, Saure, [15]
‘ 130 94 pH, Koagulation
140 96
150 98

a GKZ = Gesamtkeimzahl

rend bei niedrigerer Leistung und Miich-
menge (550 W und 454 g) eine Zeit von 5
Minuten fir eine ahnliche Endtemperatur
notwendig war [25].

Haltezeit nach der Mikrowellenbehand-
lung: Anderungen der Haltezeit nach der
Behandiung kénnen zu unterschiedlichen
Keimzahlen in der Milch fihren. Wurde die
Haltezeit von 15 auf 20 s erhéht (Bedin-
gungen: Rdhren, Abkihlung in beiden Fal-
len in einem Eiswasserbad), war die An-
zah! an Pfluorescens nach 15tagiger La-
gerung bei 6 °C ungefahr 20 KbE/m|, wah-
rend sie nach einer Haltezeit von 15 s be-
reits nach 11 Tagen 108 KbE/m! erreichte
(KbE = Kolonie bildende Einheiten) [25].

Keimzahl: Da das Mikrowellenerhitzen
schneller ist als das konventionelle Ko-
chen, stellt sich die Frage, ob der Keim-
abtdtungseffekt gentigend gross ist. Des-
halb wurde wie bei anderen Lebensmitteln
[18, 41] auch bei Milch vor allem dieser
Frage grosse Bedeutung beigemessen,
wie bereits in Tabelle 4 dargestellt wurde.

Aus diesen Arbeiten wurden in Tabelle 5
die Resultate in bezug auf die Keimreduk-
tion zusammengestelit. Es zeigt sich, dass
in Milch eine ausreichende Keimreduktion
im Mikrowellengerat prinzipiell erreicht
werden kann. Doch bestehen grosse Un-
terschiede, die auf die verwendeten Tem-
peratur/Zeit-Bedingungen, auf den Keim-
gehalt im Ausgangsprodukt wie auch auf
die eingesetzte Michmenge zurlickge-
fiihrt werden koénnen.

Chiu et al. [4] haben sich die Frage ge-
stellt, ob die Haltbarkeit einer 8 oder 11
Tage gelagerten pasteurisierten Milch
durch eine Mikrowellenbehandlung verlan-
gert werden kann. Zu diesem Zwecke ha-
ben sie 200 mi Milch, die bei 6,7 °C gela-
gert wurde, wéhrend 85, 97, 108 und 120
Sekunden den Mikrowellen ausgesetzt;
die Endtemperatur betrug dabei 45, 50, 55
und 60 °C. Die Zahl der Psychrotrophen
liess sich bei einer Behandlung der 8 Tage
alten Milch wahrend 120 Sekunden voll-
standig reduzieren, nicht aber bei der 11
Tage gelagerten Milch. Nach diesen Auto-

ren missen sich die Psychrotrophen in der
lag-Phase befinden, damit durch die Mi-
krowellenbehandlung eine Verlangerung
der Haltbarkeit erreicht werden kann.
Uber den Einfluss der Mikrowellenerhit-
zung auf den Nahrwert der Milch liegen
nur wenige Angaben vor. Merin und Ro-
senthal [31] haben den Kasein- und Mol-
kenproteingehalt in roher, dauerpasteuri-
sierter und mikrowellenerhitzter Milch mit-
einander verglichen und stellten ein leicht
erhdhtes Kasein/Molkenprotein-Verhaltnis
in der mikrowellenerhitzten Milch fest, was
auf eine starkere Denaturierung hinweist
(Tabelle 6).

Es wurden unseres Wissens noch keine
Untersuchungen Uber den Einfluss der Mi-
krowellen auf die Vitamine in der Milch
durchgeflhrt. Einzig Lotz [30] vermerkt
ohne Angabe einer Literaturstelle, dass
Milchprodukte bei der Behandlung mit Mi-
krowellen sehr an ihrem Gehalt an Vitami-
nen verlieren. Beim Garen von Gemlsen
im Mikrowellengeréat fallen jedoch Unter-
schiede im Grad des thermischen Abbaus

Lebensmittel-Technologie 22/Nr. 9/1989 201



Tabelle 5: Einfluss verschiedener Behandlungsmethoden auf die Keimreduktion im Milch

Produkt Arta Keim Anfangs- Zeit Anf, End- Keimred. Ref,
Erh. keimzahl temp. temp. umden
promil sec °C °C Faktor
Magermilch M E.coli 1x108 4.4 60 alle [12]
K 60 alle
Magermilch M Asp.niger 1x108 4,4 60 30 [12]
KE (Sporen) 60 100
Rohmilch M GKzZ 1,0x 106 15 5 72 240 [23]
4,5%x10* 480
1,2x104 2
8,4x104 930
2,0x10¢4 31
KW 1,0x10¢ 1800 62,8 290
4,5x10% 98
1,2x10¢ 2,9
8,4x10* 700
2,0x104 48
Rohmilch M Coliforme 2,9%x103 15 5 72 2900 [23]
2,0x10? 200
3,0x10! 30
1,5x108 1500
7,0x10! 70
K wie M 1800 62,8 wie M
Milch MB GKzZ 2,0x108 5 18,6 50,0 770 [20]
2,0x108 8 18,6 62.2 0,13 Mio
2,0x108 10 74,4 0,77 Mio
2,0x108 12 17,5 79,4 10 Mio
2,0x108 14 18,6 88,9 alle
MD GKz 1,8x108 17,8 81,7 18
1,8x10° 17,8 82,2 1800
1,8x10° 17,8 81,1 0,7
1,8x103 17,8 83,3 1800
1,8x102 17,8 80,0 0,4
1,8x103 17,8 85,0 1800
1,8x 103 17,8 82,2 1800
Rohmilch M GKZ 1,6x108 1800 65 0,4 Mio [31]
K 1,6Xx108 1800 65 0,34 Mio
M Coliforme 1,8x108 1800 65 1,8 Mio
K 1,8x10¢8 1800 65 1,8 Mio
M Psychrotrophe 1,9%108 1800 65 0,19 Mio
K 1,9%108 1800 65 48000
Rohmilch M GKZ 65 >999%  [46]
Pastmilch M Psychrotrophe 1,8x108 85 45 0 [4]
8 Tage alt 120 60 1,8 Mio
Pastmilch M Psychrotrophe 1,7x108 85 45 0
11 Tage alt 120 60 <1 Mio
Milch M S.faecalis 2,6x108 270 68-72 0,26 Mio [25]
dampfbehandelt 2,7x108 270 0,54 Mio
inokuliert 3,0x108 270 5400
4,6x108 285 66,3 0,25 Mio
4,1x108 300 68,8 68000
KwW 108 1800 62,8 <1000
Rohmilch M Campylobacter 105-108 180 70-80 10000 [11]
inokuliert jejuni
Magermilch M Campylobacter 108 50 92 alle [10]
inokuliert jejuni

aM = Mikrowellen:

D =Durchfluss 0.7 mipro s
E Elektroherd

K =konventionell:

B Batch = eingesetzte Menge 16 mi
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der Ascorbinsdure weniger ins Gewicht
[9].

Zur Uberprifung der Pasteurisierung wird
der Phosphatasetest herbeigezogen. in
den Untersuchungen von Merin und Ro-
senthal [31] wie auch in denjenigen von
Jaynes [21] war dieser Test in allen erhitz-
ten Milchen negativ.

Bei einer sensorischen Beurteilung konn-
ten von 27 Panelteilnehmern deren 10 zwi-
schen der mikrowellenerhitzten (72 °C)
und der konventionell pasteurisierten
(62,8 °C, 30 min) Milch einen Unterschied
feststellen. Die mikrowellenerhitzte Milch
wurde von acht Degustatoren bevorzugt.
Drei stelflten in beiden Proben einen Koch-
geschmack fest [23].

3.3 Mikrowellenerhitzung von Kése

Es wurden sehr wenige Arbeiten ber den
Einsatz der Mikrowellen auf den Kase pu-
bliziert.

Die Anwendung eines Mikrowellenofens
wurde von Husain et al. [21] bei der Her-
stellung von Hallum-Kése eingesetzt. Bei
diesem Kése wird der gepresste Bruch bei

80 °C in der Molke erhitzt. Mit einer Mikro-

wellenbehandlung (2 min bei 1,5 kW,
2450 MHz, 80 °C) vor und nach dem Pres-
sen konnte eine Reduktion der Gesamt-
keimzah! auf 2,2 x 105/g und 7,2 x 105/g
gegenuber 2,8 x 10%g in rohem Kase er-
reicht werden, wahrend in konventionell
hergestelitem Kése 3,4 x 10%/g vorhanden
waren.

Pizza, mit Mozzarella hergestellt, wurde
sowohl in einem konventionellen wie auch
in einem Mikrowellenofen gebacken. Die
Zeit, um eine Temperatur von 100 °C zu er-
reichen, war im ersten Falle 12 Minuten
und im zweiten Falle 3 Minuten; doch
wurde der Kése in beiden Fallen-wahrend
2 bis 2%z Minuten Uber 90 °C gehalten. In
der Mikrostruktur waren die Auswirkungen
dieser beiden Erhitzungsverfahren ver-
gleichbar [39].

In Cheddar veranderte sich der Gehalt an
Malonaldehyd, einem Reaktionsprodukt
von Hydroperoxiden, nach einer Mikrowel-
lenbehandlung bei 650 Watt wahrend 12
Minuten nicht [32].

4. Schluss

Die Literatur zeigt, dass die Milch mit Hilfe
von Mikrowellen unter Beachtung ver-
schiedener Parameter erhitzt werden
kann. Unter den Verfahrensparametern
sind Frequenz, Milchmenge, Endtempera-
tur, Heisshaltezeit und Abkihirate zu be-
achten. FUr den grosstechnischen Einsatz
in der Milchindustrie liegen erst Anlagen
zum Auftauen von Butter vor. Ob das
Bach’sche Mehrfrequenzverfahren zur Pa-
steurisierung von sauren Milchprodukten
heute noch im praktischen Einsatz ist,
kann nicht beurteilt werden.

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten liegen
im analytischen Bereich: Bestimmung der
Trockenmasse [13, 14, 26, 27] und Dichte

Tabelle 6: Einfluss der Erhitzung auf den Gehalt an Kasein tind Molkenproteinen in

Milch [31]
Behandlung Kasein % Molkenproteine %
unbehandeit 2,32 0,90
Dauerpasteurisierung (65°C, 30’) 2,48 0,74
Mikrowellenerhitzung (65°C, 30") 2,56 0,65

von Milchprodukten [27] sowie im Auf-
schiuss von Proben in druckfesten Kunst-
stoffgefédssen. Dzurec und Baptie [14] sind
von 1-g-Proben ausgegangen und haben
diese mit 520 Watt wéhrend 10 Minuten
getrocknet. Bei 100 untersuchten Proben
verschiedener Milchprodukte waren die
Resuitate mit dem Mikrowellenofen prak-
trisch gleich wie diejenigen der Kontrollen
(Heissluftofen). Neben dem Wassergehalt
kann mit Mikrowellen gleichzeitig auch die
Dichte von Milchpulver bestimmt werden
[27]. Auch bei der Bestimmung des Was-
sergehaltes in Schmelzkase wird der Mi-
krowellenofen mit Erfolg eingesetzt.

Es ist hier noch anzufligen, dass die Ent-
wicklungen in der ndheren Zukunft in Rich-
tung «microwaveable» Nahrungsmittel ge-
hen werden [19]. 1988 kamen in den USA
471 solche neue Produkte auf den Markt
[36]. So berichtet Levitt [29] (iber verschie-
dene Entwicklungen in der amerikani-
schen Milchindustrie. -Ein gefrorener
Milchshake («MicroShake») aus Mager-
milch, Zucker, Fruchtsirup, Rahm, Molke
und natlrlichen pflanzlichen Gummis
kann mit Hilfe des Mikrowellenofens rege-
niert werden. Ein anderes Produkt («Mi-
croMagic») besteht aus Milch, Rahm, Zuk-
ker, Fruchtsirup und Emulgiermittel. Sol-
che Produkte sind bequem zu verwenden
und beanspruchen weniger Zeit als im
Haushalt hergestellte. Kraft hat eine Kase-
Zubereitung (Kase-Whiz) entwickelt, die
eine rasche Kasesauce ergibt. Auch «mi-
crowaveable» Desserts und Ice-cream-
Shakes existieren bereits.

Nach Bengtsson und Ohlsson [2] wird die
schnelle Entwicklung und Ausbreitung von
industriellen Anwendungsbereichen flir
das Mikrowellenerhitzen durch Forderun-
gen der Telekommunikation bedroht; de-
ren Absicht geht darin, Stérungen, die
durch die Anwendung in Industrie und
Haushalt verursacht werden, einzuschréan-
ken sowie eine Zuteilung von weiteren Fre-
guenzen zu erhalten.
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