
Diemair: Moderne Methoden der NahrungRmittelverarbeitung 

Speisefette und -öle und fettreiche Lebensmittel (Milchpulver, Keks) haben 
nur eine begrenzte Haltbarkeit. Nad:J. einer gewissen Zeit werden sie seifig. 
ranzig, talgig, tranig und nehmen einen unangenehmen Gerudl und Ge­
sdlmack an. Die Ursachen sind ganz versdliedene: Luft, Feudltigkeit, Licht, 
Metallspuren, enzymatisch-cltemische Einflüsse und mikrobiologische betei­
ligen sich daran. Diese Erscheinungen, die dem Reaktionsablauf nach ziem­
lid:t weitgehend aufgeklärt wurden, können durc:h Zugabe von natürlidten 
oder synthctisclten Inhibitoren aufgehalten werden von Stoffen wie Toco­
pherol, Vitamin C (I-Ascorbinsäure) und deren Derivaten, z. B. Ascorbyl­
palmitat, ferner durch NDGA (Nordihydroguaretsäure), durcll Gallussäure 
und deren Derivate wie Aethyl- und Propyl-, Octyl- und Dodecylgallate 
oder durd:J. butylierte Hydroxyanisole n. a. 

Diese Beispiele, die nidtt im Entferntesten einen Anspruch auf Vollstän­
digkeit erheben können, mögen gezeigt habe~ dafl auch die moderne 
Lebensmitteltechnologie bestrebt ist, die Erkenntnisse der Physiologie und 
der Ernährungswissensd:taften einzubauen in die tedmisdten Verfahren 
einer rationellen und den volkswirtsffinftlichen Bedürfnissen Reclmung 
tragenden Gewinnung, Verarbeitung und Lagerung tieri~cher und pflanz­
liWer Lebensmittel. Ziele, Wege und Möglicltkeiten werden aber mitbestimmt 
und entschieden von den zivilisatorischen und sozialen Gegebenheiten. 
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Modeme Methoden der Mildwerarbeitung 
Von Professor Dr. Dr. A. Lembke, 

Bakteriol. Institut der Bundesforschungsanstalt für Mild:J., Kiel 

Milch ist Nahrungsmittel für junge Säugetiere. Entspreffiend dieser Zwe~­
bestimmung enthält sie a11es, was für den Bau- und Betriebsstoffwechsel 
des wachsenden Organismus erforderlirh ist. Als Grund f l ü s s i g k e i t 
der Milch, die, von einigen Ausnahmen abgesehen, nur 1 2-14 Ofo 

T r o c k e n m a s s e besitzt, kann man das Wasser bezeichnen. Der hohe 
Wassergehalt begünstigt die rasche Verbreitung der sidt mit großer Ge­
sdiwindigkeit vermehrenden Kleinlebewesen, die mit Hilfe äuflerst wirk­
samer Fermentsysteme die MilW verändern. Besonders in warmen Ländern 
spielt die Mildtverderbnis eine ungeheure Rolle. So findet man sdlon erste 
Versuche einer Milchkonservierung durch Flüssig­
keits e n t zu g bei Natur v ö 1 k er n vor. Zum Teil entnimmt man 
der Milch nur das .fett (Butter) oder den Käsestoff (Käse) und gewinnt so 
Erzeugnisse, die gegenüber dem Ausgangsprodukt eine große Haltbarkeit 
besitzen. 

Butter- und Käsegewinnung aus Milch sind techno-
1 o g i s c h e Grund o p er a t i o n e n , die die Mensdtheit seit J ahrtau­
senden kennt. Trotzdem gelingt die regelmäßige Herstellung qualitativ 
b e f r i e d i g e n d e r Erzeugnisse erst seit der E n t d e c k u n g d er 
Be d e u l u n g, den die Mikro b c n an den technologischen Prozessen 
in der Milchwirtsd1aft haben. Vernichtet man z. B. die Rohmilchflora durda 
Hitzeeinwirkung und sät anschließend eine Reinkultur von Aroma­
s t r c p t o k o k k e n in den Raum ein, so kann man eine Butter gewinnen, 
die zugleich a r o m a t i s c h u n d h a l t b a r i s t. 

Die Herstellung qualitativ befriedigender Erzeugnisse ohne Produktions­
risiko ist heutzutage das Ziel der milchwirtschaftliehen Praxis, die, dank 
eines intensiven Einsatzes naturwissensd:taftli~her Erkenntnisse und Arbeits­
methoden, als fortschrittlich bezeichnet werden kann. 

Schon die .Erfimlnng der Tellerzentrifuge ist eine wissenscltaftliche Groß­
tat. Wenn man sich heutzutage jcdodt einen modernen Milcherhitzungs­
appa rat ansieht, so wird man erstaunt sein, in welchem Maße Erkenntnisse 
der Strömungs- und Wärmeforschung sowie der Regeltedtnik zum Einsatz; 
gelangt sind. 
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Bewertet man die in der Milchwirtschaft c in g es e t z t c n Ver f a h -
rcn nach ihrer Wichtigkeit, so wird man die Entkei­
m u n g, speziell durch. Erhitzung an erster Stelle nennen müssen. 

Man setzt dieses Verfahren ein, um für die zahlreichen Gär u n g s v o r -
gänge, die mit Reinkulturen durchgeführt werden, 
ein wandfreie Voraussetzungen zu schaffen. Andererseits dient 
es der Vernichtung pathogener Keime, die entweder von 
vornherein in der Rohmilch vorhanden sein können oder nachträglich durch 
Kontakt hineingelangen. 

Die für eine E n t keim u n g erforderlichen Maßnahmen können c h e­
miseher und physikalischer Natur sein: Sie haben das Ziel, 
die Lehensbedingungen der Keime zumindest vorübergehend so zu ver­
ändern, daU möglichst jegliche Lebenstätigkeit aufhört. Man erreicht die­
ses dun:h Einwirkung elektromag n e t i i:S eher oder m e c h a­
n i scher Sc h w in g u n g e n geeigneter li'requenz, Intensität und Dauer 
sowie d ur c h D es in f e k t i o n s m i t t e 1. Das Kernproblem liegt dabei 
in der Wirkung der für die Keimtötung erforderlichen Energiemengen und 
Konzentrationen auf den vor den Keimsd1ädigungen zu 8chüt?:enden Stoff, 
Raum und Gegenstand. Es soll möglidJ.st jede Änderung der Struktur der 
empfindlichen Milcheiweißstoffe etc. vermieden werden, rla diese mit einer 
Denaturierung gleichbedeutend ist, wodurch der ernährungsphysiologische 
Wert des Substrates, wie z. B. nach Sterilisation bei Temperaturen zwis('hen 
110 tmd 120 °C, stark eingeschränkt wird. Für die Aufbereitung der Trink­
milch hat man daher seit Jahrzehnten na('h Kompromißlösnngen gesucht, 
die eine ausreichende hygienische Sicherheit und Haltbarkeit gewährlei­
steten. Um das Wesen solcher Verfahren zu verstehen, seien einige theoreti­
sche Bemerkungen vorausgeschickt. 

Die Bestrahlung mit elektromagnetischen und mechanischen Schwingungen 
ist physikalisch gesehen eine Energ'iezufuhr. Die elektromagnelisehe Schwin­
gungsenergie sr:tzt sieh aus nicht weiter unterteilbaren Einheiten zusammen, 
die für die jeweilige Frequenz einen typischen Wert haben (Quanten). 
Mechanische Schwingungen, deren Ausmaße im Größenordnungsbereich der 
Kleinlebewesen liegen, sind unseren Vorstellungen als Schall~ und Ultra­
sc:hallwellen geläufig. 

Die langwelligen ultraroten und roten Strahlen können über ihre Wir­
kungen an diskreten Stellen im molekularen Aufbau der lebenden Substanz 
hinaus (z. B. homöopolare Kohäsionsbindungen) durch allgemeine Erhöhung 
der thermischen Schwingungsenergie des gesamten Systems sowie durch 
.Änderung der Dampfdruckverhältnisse auf die strukturelle Konstitution des 
Organismus und auf seinen Wasserhaushalt entscheidenden Einfluß nehmen. 

Die Absorption sidttbaren Lichtes fällt in den Rahmen der normalen 
Lebensbedingungen der Mikroorganismen. 
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Die im ultravioletten Bereich der Lichtschwingungen liegenden Absorp~ 
tionen führen bei ausreicltender Intensität und Bestrahlungsdauer zur Ab~ 
tötung der Zellen. Die Absorption der elektromagnetischen Schwingungen 
erfolgt nur an den für die jeweilige Frequenz besonders ausgezeichneten 
Stellen im atomaren und molekularen Aufhau der lebenden Substanz oder 
ihres Milieus, wobei die absorbierende nicltt aud:J. gleichzeitig die reagierende 
Stelle zu sein braufit (Energieleitung).- Das UV-Spcktrum für die Inakti­
vierung von Mikroorganismen zeigt Ahsorptionsmaxima der Desoxyribonu­
cleotide und der Nucleinsäuren (2600 A) sowie der Eiweise (2800 A). Die 
Absorptionsvorgänge in den Makromolekülen der Eiweiße dürfen als Ur­
sache für den Zelltod der Mikroorganismen angesehen werden. Daneben gibt 
es die Zellgifthypothese, der die Anahme zugrunde liegt, daß eine treffer­
artig ausgelöste Giftbildung mit zeitlich ausgedehnter Wirkungskette vor­
liegt. Beide Theorien haben ihre experimentell gestützte Begründung, dürf­
ten jedoch überschneidende Geltungsbereid1e haben. 

Für energiereiche Strahlen zeigt sid:t bei Mikroorganismen kein ausge~ 
prägtes Wirkungsspektrum. Die Absorption von Röntgen- und Gamma­
strahlen ist keine spezifische Molekiileigenschaft, sondern hängt von den 
Ordnungszahlen der Atome ab. Naturgemäß ist hier Wirkungsquerscllnitt 
innerhalb der Zelle dementsprechend größer und nicht auf primäre Schäden 
bei den .l:!..'iweißmolekülen beschränkt. D<:t Substrat und Organismen zumeist 
gleiche Atomsorten haben, tragenbeidein gleicher Weise zur Absorption der 
energiereichen Strahlen bei. 

Die Wirkungen hochfrequenter mechanischer Sdtwingungen auf Klein­
lebewesen lassen folgende Zusammenhänge erkennen: 
1. Unterhalb bestimmter, typischer Schwellwerte an eingestrahlter Energie 

wird die allgemeine biologische Erscheinung der Hormesis beobachtet. 
Mit steigender Dosis stellten sich zunächst reversible, dann irreversible 
Struktur- und Permeabilitätsänderungen ein, und schließlich werden di~ 
Vorgänge durch Zellzertrümmerungen steigenden Grades abgelöst. 

2. Von entscheidender Bedeutung für biologische Ultraschalleffekte in Flüs~ 
sigkcit.en ist das Einsetzen der Kavitation. 

3. Oberhalb einer bestimmten Teilchenkonzentration selzt die Kavitation 
aus: die Energiespitze wird für die Wärmetönung verbraucht. 

4. Es ist eine Art Frequenzzuordnung zu Größe und Form der behandelten 
Organismen zu beobaChten. Stäbchen sind im allgemeinen sensibler als 
Kokken. 

Neben der Beobad1tung dieser Zusammenhänge ist die erfolgreiche Schall­
behandlung von Mikroorganismen im wesentlichen eine Frage der Modu­
lation deR Schallfeldes und eine Frage der Dosierung der verabreichten 
Energie. Hierbei scheint die Intensität den Vorrang vor der Frequenz und 
dem Zeitfaktor zu haben. 
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U S - W i r k u n g e n h ab e·n e i n e t h e r m i s c h e u n d e i n e 
m e c h an i s c h e K o m p o n e n t e. In Flüssigkeiten kommt bei ausrei­
mender Energie des Feldes die teils entsdJ.eidende Oberlagerung durdJ. die 
Kavitation hinzu. Der mechanischen Komponente wird im 
allgemeinen die größere Bedeutung zugemessen. Der WirkungsmedJ.anismus 
sdJ.eint a u f den Scher k r ä f t e n zu beruhen, welme an den 
Grenzflädlen zwisdJ.en Suspensionsgut und Suspensionsmittel mit verswie­
denen SdJ.allgesmwindigkeiten auftreten. Diese Deutung hat eine große 
WahrsdJ.einlidJ.keit, weil eine Bakteriensuspension ihrer Natur nadJ. sdJ.on 
bei relativ niedrigen Frequenzen nidJ.t mehr als akustisdJ. isotrop gelten 
kann und weil neben der Volumelastizität nodJ. Oberlagerungen durdJ. die 
Formelastizität eintreten. Die inaktivierenden und zertrümmernden Effekte 
im monofrequent angeregten SdJ.allfeld dürften durdJ.weg an die ErsdJ.ei­
nung der Kavitation gebunden sein. Hinzu kommt nodJ. die TatsadJ.e, daß 
zahlreime Mikroorganismen im Verhältnis zu ihrem Volumen eine große 
Oberflädle und damit Angriffsfläche für die Smerkräfte haben. 

Stellt man nunmehr die Frage nadJ. den Stellen im Zellaufbau, an denen 
die SdJ.wingungsenergie vereinnahmt wird, so ist die Absorption der medJ.a­
nisdJ.en SdJ.wingungsenergie nadJ. obigen Überlegung dort zu erwarten, wo 
nadJ. den physikalisdJ.en Gegebenheiten der Zelle und ihrer Umgebung 
die größten SdJ.allgesdJ.windigkeitsdifferenzen auftreten. Das wird also 
vorwiegend an den Grenzflädlen sein. Aus eigenen VersudJ.en läßt sidJ. der 
SdJ.Iuß ziehen, daß es sidJ. für bestimmte Versumsbedingungen um 
Denaturierungsvorgänge oder Permeabilitätsände­
rungen in der Membran handelt. 

C h e m i s c h e Ag e n z i e n aum Antibiotica wirken als Zell g i ft e 
e n t weder d u r c h Eiweißden a tu r i er u n g (Sublimat, Formalin, 
Alkohol, Phenol, SdJ.wermetallsalze) durdJ. Ab b in dun g von W i r k­
g r u p p e n z. B. an CO-Fermenten (Blausäure und andere Aldehydreagen­
zien, Kohlenmonooxyd, H2S) oder durdJ. den Verdrängungs m e c h a­
n i s m u s (Sulfonamide, Antivitamine). 

Selbst bei sehr starken Zellgiften kann einer imponierend kleinen toxi­
schen Dosis eine .nodJ. kleinere curative zugeordnet sein. Die allgemeine 
bilologische Erscheinung der Hormesis ist nidJ.t nur bei Zellgiften, sondern 
audJ. bei Bestrahlungen zu beobadJ.ten. 

Das Phänomen der R e a k t i v i e r u n g U V - g e s c h ä d i g t e r B a k -
t er i e n hat die Inaktivierung von Bakterien in ein neues Licht gerüdct und 
ist in zweifamer RinsidJ.t für die Bedeutung der lnaktivierungsvorgänge 
wertvoll. Einmal sind sie wesentliche KennzeidJ.en der Inaktivierung selbst, 
zum anderen gestattet die Reaktivierbarkeit, gleidJ.e oder ähnliche Zell­
zustände zu erkennen, unabhängig von der Methode der Inaktivierung. 

Reaktiv i e rb a r e Inaktivi e rung e n sind bisher gelungen durdJ.: 
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Lembke: Moderne Methoden der Milchverarbeitung 

1. Bestrahlung mit elektromonetischen Schwingungen; 
a) energiereiche Strahlen ohne Selektivität hinsichtlich des Wirkungs­

spektrums, 
b) UV -Strahlen mit Wirkungsmaxima bei 2600 und 2800 A, 
c) Wärme. 

2. Bestrahlung des Nährmediums mit UV. 
3. Zugabe von H202 zum Nährmedium. 
4. Mechanische Schwingungen. 

Die lnaktivierungen sind in ihrem Ausmaße abhängig von der Vorzucht, 
von der Temperatur und von der Wachstumsphase. Sie haben einen starken 
Nachwirkungseffekt. 
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Optimale Reaktivierungen sind gebunden an einen bestimmten inaktiven 
Zustand der Mehrzahl der Zellen, der für die einzelnen Behandlungsarten 
unterschiedlich langsam nach der Inaktivierung abklingt. 

Reaktivi e rungen wurden durchgeführt: 
1. Durd1 längerwellige elektromagnetische Schwingungen als die zur In­

aktivierung benutzten Strahlen; 
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Lembke: Moderne Methoden der Mild:J.veru.rbeitung 

a) die Photoreaktivicrbarkeit scheint eine recht allgemeine EigensWaft 
zu sein. Sie gelingt am besten sofort nach der Inaktivierung. Das 
Wirkungsspektrum liegt vorwiegend im Blauen. 

b) die Wärmcaktivierung ist weniger oft gelungen als die Photoreakti­
vierung. Sie hat ansWeinend einen gröBeren Zeitbedarf und ist spä­
testens nach der ersten Zellteilung abgeschlossen. 

2. Durch Verwahrung der behandelten Zellen bei niedrigen Temperaturen 
(60C). 

3. Durch Chemikalien (Figur 1). 
Die zahlreichen Arbeiten über die Reaktivierung von Mikroorganismen 

haben verschiedene t h e o r e t i s c h e Deut u n g e n entstehen lassen. 
Nach der Zellgifthypothese kommen für die Reaktivierung zwei Möglich· 

keiten in Frage: Herabsetzung der Gift k o n z e n t r a tio n in 
der Zelle (z. B. durch Diffusion) oder bei Aufrechterhaltung der Giltkonzen­
tration Verkleinerung des Wirkungsquerschnittes der Giftwirkung durch 
Ver ä n der u n g der Zell p h y s i o 1 o g i e (AusweichstoffweChsel. 
Giftadsorption). 

In der möglichen Rekombination von Strukturauflocke· 
rungeninnerhalb der Architektur der Eiweißkörper 
liegt mit großer Wahrscheinlichkeit ein Wirkungs­
mechan i s m u s der Reaktiv i er u n g von Bakterien begründet. 
Diese von Lembke und Mitarbeitern aufgestellte Arbeitshypothese umfallt 
die reaktivierbare UV·, Wärme. und mechanisChe Inaktivierung. Hinsicht­
lich der indirekten UV • Inaktivierung sowie reaktivierbarer H 20 2 - Vergif· 
tungen und der Vorgänge bei der energiereichen Bestrahlung ist ihr Gel­
tungsbereich noch nicht abgegrenzt. 

Von den drei bekannten Mi 1 c h p aste u ri s i er u n g s ver. 
fahren ist die sog. Kurzzeiterhitzung z. Z. das gebräud1lichste. 
Diese bewirkt eine Keimvernichtung von ca. 990/o. Sie liegt in 
dieser Hinsicht zwisdten derHocherhitz u n g (99,9<1/n) und der Dauer. 
erhitz u n g (98-99°/o) und wird bei ? 1-? 4 °C durchgeführt. Von 
den drei zugelassenen Erhitzungnsverfahren ver ä n d er t die Kurzzeit­
erhitzung die Mi 1 eh a m wenig s t c n. Außer der beabsichtigten Her­
absetzung der Keimzahl und Schädigung der Phosphatase (Erhitzungsnach­
weis) wird nur d i e Au f rahm u n g b e eint r ä c h t i g t. Vitamine 
werden kaum geschädigt. Die Hitzcpasteurisierungsverfahren bieten in je· 
der Hinsicht ausreichende hygienische Sicherheit. Es koiDmt jcdocl:t sehr 
darauf an. dafl die Anlagen o r d nun g s g e m ä fi ins t an d sind u n d 
f a c h g e m ä fi bedient werden. Durch Wasserheizung an Stelle von 
Dampfbeheizung, durch automatische Droschaltventile und Durchfluflmen­
genbegrenzer wird eine Untersclueitung der Mindesttempera!ur bzw. 
Heißhaltezeit und damit eine Neuinfektion während des Betriebes 
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ausgeschlossen. Kontrollinstrumen!e und Betriebsdiagramme ermögl"ch 
eine lüc:kenlose Überwachung. 

1 
en 

~lle Pasteurisierungsverfahren bewirken eine typische Veränderung der 
Mtlchfl?ra. In hocherhitzter Milch findet man, selbst wenn größere Volumina 
bakterwlogisdl aufgearbeitet werden, keine homofermentativen Milchsäure­
bakterien. keine Vertreter der Co 1 i. a er o g e n es- Gruppe nder krank­
heitserregende Mikroben. Die sog. Restflora besteht vorwiegend aus aeroben 
und anaeroben Sporenbildnern und einigen F ä k a 1st r e p t o k o k k c n. 
Führt man die Kurzzeiterhitzung bei 71-72 °C durch, so überleben zahl­
reiche homoferiDentative Milcl1säurebakterien. Sofern man diese Milrh zwi­
schen 10 und 20 oc aufbewahrt, kommen sie zur Entwicklung, hemmen durrh 
ihren Stoffwechsel gramnegative und sporenbildende Keime und be­
wirken nach einigen Tagen eine saure Gerinnung, wie man sie bei der Roh­
milch ke~nt. Dagegen. verdirbt die hocherhitzte Milch durch Labgerinnung 
(Sporenblldner) und eme sich anschließende Peptonisation. 

Die Zahl der die Pasteurisierung überdauernden Keime ist von dem Keim­
gehalt _der Rohmil~1 a~hängig. Durch Ermittlung des Keimgehaltes gleicher 
Volumma (Raumemhe1ten) vor und nach der Pasteurisierung stellt man die 
Wirksamkeit der Verfahren fest. An warmen Sommertagen findet man in 
einem ecm Rohmilch oft mehr als 107 MilChsäurestreptokokken: diese Zahl 
w~rd je nach ~rt d.er Er_hitzung auf 104 bis 1()5 Keime vermindert. Pathogene 
M~kro~en zeigen m Milch eine erheblich längere Fortpflanzungsdauer als 
M1lchsaurestreptokokken. Dieser Umstand und die Tatsache. daß die sog. 
rohe Anlieferungsmilch. die eine Mischung großer Mengen hygienisch ein­
wandfreier Milch mit sehr kleinen Volumina (Mengen) infizierter Mil<h 
darstellt, führt dazu, dafi erst in größeren Milchmengen (100-1000 cem) 
Krankheitserreger nachgewiesen werden könneiL Da durch die Pasteuri· 
sierungsve~fahre~ die Zahl der pathogenen Mikroben um 4-5 Zehnerpoten­
zen reduZtert w1rd, kann p a s t e ur i s i er t c Mi 1 c h a 1 s frei v 0 n 
Krankheitserregern gelten; denn positive Nachweise würden 
sich erst erbringen lassen, wenn man 1000 oder gar 10 000 Liter Milch zu 
diesem 'Zwecke mikrobiologisch aufarbeiten würde. Abgesehen davon, daß 
eine solche Maßnahme praktisch undurchführbar ist, kann eine Infektion 
nur durch eine Dosis infiziens minima ausgelöst werden. 

Für die II er s t e 11 u n g von Mi 1 c h k o n s er v e n (Kondensmilch. 
Sterilmilch) setzt man S t e ri li s a t ionsver f a h rc n ein. Hierbei ge­
währleisten Temperaturen von 110-120°C und Verweilzeiten von 30 bis 
60 min den Entkeimungserfolg. der bei der Kondensmilchlagerung in be­
triebseigenen Räumen kontrolliert wird. bevor sie in den Handel kommt. 

Ein neuartiges Verfahren der :Milcherhitzung ist die sog. "U p er i s a­
ti o n " ( U I t r a p a s t e ur i s a t i o n ). Dabei wird die Flüssigkeit ganz 
kurzzeitig (0,5-0,75 sec) mit injiziertem Dampf auf' etwa 150 °C aufgeheizt 
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und anschließend durch Expansion unter gleiWzeitigcm Wasserentzug ab­
gekühlt. Das Verfahren beruht auf der Annahme, dafl die Abtötung von 
Mikroorganismen einen wesentlich höheren Te m p er a t ur k o e f f i -
z i e 11 t e n hat als die durch Erhitzung ausgelösten Qualitätsänderungen. 
Phosphate und Peroxydase der uperisierten Milch sind regcnerierbar, d. h. 
nadi anfänglichem Nacl:tlas!Sen kehrt die Aktivität dieser Fermente wieder.­
Welcher Anteil an der Keimreduktion dur<h Dampfinjektion den dabei auf­
tretenden Schwingungen des Rauschspektrums zuzuschreiben ist, ist nodt 
offen. Eigene Versuche haben eine keim7.crstörende Wirkung durd:t Dampf­
zufuhr (Injektion) auch bei Temperaturen ergeben, die unterhalb der bio~ 
logisch wirksamen Abtötungstemperatur lagen. 

Konstruktive Varianten des UperisationHerfahrens sind der amerika~ 
nische "vacreator" und der französis<.he Vakuumpasteur von Laguiharre. 
Alle drei Geräte dürfen in Deutschland nach dem Milchgesetz nicht benutzt 
werden, weil der 'Milch etwas "hinzugefügt oder entnommen" wird (Wasser). 

Die Entkeimungdur eh Ultraviolett-Bestrahlung (UV) 
hat ihre eigenen Gesetzmäßigkeit e n. über die Hühe der für 
einen Letaleffekt (Keimtötung) notwendigen UV ~ Energiezufuhr liegen 
Literaturangaben und eigene MeHergebnisse vor, die nach Art der unter~ 
suchten Organismen und nach den Versuchsbedingungen (Strahlungsßuß, 
Bestrahluugsstärkc, spektrale Encrgicvcrtcilung, Zeitfaktor, Sdüchtdicke, 
physiologisclter Zustand der Zellen, Substrat) naturgemäß stark streuen, und 
zwar zwischen den Werten von 6,'5 und mehreren tausend erg./mm2

• Diese 
Angaben beziehen siffi jeweils auf eine Population (Keimzahl), die bis zu 
einem benannten Überlebendenverhältnis zwischen 0,45 und 0,01 reduziert 
worden ist. 

Bei der Einstrahlung von Lichtenergie im UV ~BereidJ. ist der Zeitfaktor 
von entscheidender Bedeutung. Die Dosis der eingesirahlten Gesamtenergie 
ist kein absolutes Maß für die Wirkung auf Mikroorganismen. ßei sehr 
grofiem Zeitfaktor, d. h. bei niedriger Quantenzahl pro Zeiteinheit, wird der 
Rau~ und Betriebsstoffwechsel sowohl der Pilze als aud:J. der Bakterien 
sogar angeregt. 

Die g e r i n g e E in d r in g ti e f e der U V ~ S t r a h l e n setzt i h r e r 
Verwendung als Entkeimungsmittel bestimmte Gren~ 
z e n, da die Streuung des Lichts der Wellenlänge umgekehrt proportional 
ist und die Durcl1sichtigkeit der Stoffe gegenüber kürzeren Wellen abnimmt. 
Das Licht wird bereits beim ersten Eindringen beträchtlich geschwächt, um 
dann fortschreitend langsamer an Intensität zu verlieren. Die mittlere Ein~ 
dringtiefe (1/e = 3?0/o lntensitätsschwächung) vom Licht der Wellenlänge 
2500 und 8000 Ä in Mild1 liegt zwischen 0,036 und 0,08 mm. Es gibt Milch· 
Bestrahlungsanlagen (Scholl~SteinheiJ), die nach dem Prinzip der dünnen 
Schicht arbeiten und sowohl eine gewisse Titaminisierung der Milch als aucl:J. 
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eine mäßige Entkeimung herbeiführen. Der sehr viel erfolgreichere Weg 
wird mit dem Lembke-Siemens~Gerätc beschritten, welches die Flüssigkeit 
in turbulenter Strömung auf hinreimend langem Wege unter Luftabschluß 
an den Strahlen der besonders geeigneten Quecksilberdampf~Niederdruck­
Lampcn vorbeiführt. Dank der hohen Turbulenz erhält jedes TeilWen der 
Flüssigkeit eine für die Entkeimung und gleid1zeitig für die Vitaminisierung 
ausreimende Strahlendosis mit geeigneter Frequem: und mit optimalem 
Zeitfaktor. 

Die Entkeimungswirkung dieses Gerätes mag kurz durch einige Zahlen. 
angaben angedeutet werden. Da eine turbulente Flüssigkeitsströmung die 
Voraussetzung für die Wirksamkeit des Apparates ist, ist zu erwarten, daß 
man bei der hakteriologischen Prüfung eine Abhängigkeit der Ergehnisse 
von dem Grad der Turbulenz feststellen kann. 

Ein Mall für die Turbulenz der Strömung ist die Reynold'sclle Zahl 
v·d 

R~--
v 

wobei v die Strö~ 

mungsgeschwindigkeit 
in cm/sec, d der Rohr~ 
durchmesser in cm, v 
die kinematische Zä­
higkeit in Stokes ist. 
Der Rohrdurchmesser 
ist durcll die Kon~ 

struktlonsdaten der 
Anlage festgelegt; die 
Gescllwindigkeit v ist 
abhängig vom $tun­
dendurchsatz, wäh~ 

rend die kinematische 
Zähigkeit im wesent­
lichen von der Tem~ 
peratur abhängt und 
außerdem auch noch 
Sdtwankungenbci ver­
schiedenen Milcllsortcn 
aufweist. Mit wach­
sendem Stundendurch­
satz, also wachsendem 
v. wächst die Turbu­
lenz. Andererseits wird 
die Durd1laufzeit der 
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Abb. 2. Die prozentuale Keimtötung in Abhängigkeit 

von der Gütezuhl. 
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Milch durch das Gerät mit wachsendem Stundendurchsatz kürzer und 
damit auch die Einwirkungszeit der Strahlen. Man kann für die 
jeweiligen Betriebsverhältnisse eine .. Gütezahl" definieren, die durch 
die Höhe der Reynold'schen Zahl und durch die Länge der Durchlaufzeit 
bestimmt wird. - Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, sind rechnerisch er­
faßbare Gesetzmäßigkeifen vorhanden. Auf der Abszisse sind die .. Güte­
zahlen" aufgetragen, während auf der Ordinate die prozentuale Keim­
tötung verzeichnet ist. Jeder Meßpunkt stellt bereits den Mittelwert aus einer 
größeren Zahl von Einzelmessungen dar, die unter denselben Bedingungen 
durdigeführt wurden. Aus der Abbildung kann entnommen werden: wenn 
die "Gütezahl" einen Grenzwert von etwa 11 übersteigt, erhält man eine 
mittlere prozentuale Abtötung von über 99°/o mit verhältnismäßig geringen 
Schwankungen der Einzelwerte um diesen Mittelwert. Je mehr aber die 
,.Gütezahl diesen Grenzwert unterschreitet, desto niedriger wird die mitt­
lere prozentuale Abtötung und desto größer sind auch die Abweichungen 
der Einzelmessungen vom Mittel wert. 

Das L e m b k e -Si e m e n s -Gerät ist eine technisch braudiliare Neu­
entwiddung auf dem Gebiete der UV-Bcstrahlung von Flüssigkeiten. Für die 
Milchbehandlung ist es besonders geeignet, weil es eine genügende 
E n t keim u n g und gleichzeitig eine er s c h ö p f ende anti r a c h i -
t i s c h e Vitaminisie r u n g ohne geschmackliche Veränderungen be­
wirkt. 

über eine Milchentkeimung mittels Ultraschall wird aus 
Amerika berichtet. Die Wirkung des illtraschalls auf Kleinlebewesen ist 
weitgehend abhängig von den physikalischen Eigenschaften des Suspen­
sionsmittels. Ferner ist das Einsetzen der Kavitation (Hohlraumbildung) von 
entsclJ.eidender Bedeutung fUr die Entkeimung. Das Kavitations-Schallfeld 
hat selber nur eine geringe Reichweite. Es ist leicht verständlidJ., daß die 
Absorption in der Flüssigkeit selbst noch steigt, wenn bei hoher Teilchen­
konzentration, wie z. B. in der Milch, die Zahl der elastisch selbständigen 
Teilchen zunimmt. Es sind sehr hohe Intensitäten möglicllst verschiedener 
Frequenzen für eine ausreichende Keimabtötung in der Milch erforderlicll. 
Dadurch kann eine Reihe untragbarer Nebenerscheinungen hervorgerufen 
werden: unangenehme Geschmacksveränderungen, Schädigung bzw. Zerstö­
rung der Vitamine B2 und C sowie Denaturierung von Milchdweißkörpern. 
Bereits 1939 hat Lembke zur Milchentkeimung durch Ultraschall dahin­
gehend Stellung genommen, dnß sie unter Anlegung technischer Maßstäbe 
noch nicht zu lösen ist. 

Mit der Besd1allung von Milch geht eine Zerkleinerung der Fettkügelchen 
einher, auch dann bereits, wenn die bakterientötende Intensität nidlt erreidtt 
ist. So wie mit der Bcschallung also eine Homogenisierung gekoppelt ist, 
kommt es nach eigenen Versuchen in der Homogenisiermaschinc auch zu 
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einer Bescllallung, und zwar durch das SclJ.allfeld der Strömungskavitation 
hinter der Düse. In Wasser tritt ein stark bakterizider Effekt auf, der in 
Milch ausbleibt. 

Schließlich wird mit der Ausschleuderung der Keime im 
Schwerefeld einer hochtourigen Zentrifuge nach der 
Erfindung von L e m b k e ein völlig neuer Weg zur Entkeimung von 
Flüssigkeiten im Durchflußverfahren beschritten. Das Kernproblem jeglicher 
UnschiidJichmachung von Mikroorganismen liegt in der Wirkung der an­
gewendeten Mittel auf den zu behandelnden Stoff. Da hier, abgesehen von 
einer möglichen Koppelung der Behandlung mit der Applikation von 
Schwingungsenergie, nur rein kinetische Energien makrophysikalisch ange­
wendet werden, sind unerwünschte Nebencrsd1einungen bei dieser Methode 
nicht zu erwarten. Die Anwendung dieses Verfahrens ist 
jedoch b es c h r ä n k t auf :f' 1 ü s s i g k e i t e n, für die neben der 
Keimaussonderung die Aussonderung nur solcher suspendierter oder kolloi­
dal gelöster TeilWen erwünscht oder zumindest zulässig ist, d i e den 
Bakterien an Volumen (Rauminhalt) und Masse gleich 
o d e r über g e o r d n e t sind. Das trifft für die Milch weitgehend :zu 
{Vers<.bmutzung). Ein Vergleich der Sedimentationskonstanten von Bak­
terien und von Milclteiweiflen läßt erkennen, daß eine Überschneidung in 
der Sedimentation dieser beiden Partikelarten durdJ.aus vermeidbar ist: die 
Sedimentationskonstante der Milchproteine im Wasser liegt größenord­
nungsmäßig 4 Zehnerpotenzen über der von Bakterien mittlerer Größe und 
Masse. Die Ausscheidung von Milcheiweißen wird sich bei weiterer Steige­
rung des Kraftfeldes der von Bakterien zwar ansdt1ießen, die riChtige Ab­
stimmung des Kraftfeldes sowie die geeigneten Strömungsverhältnisse für 
den Trommeldurch.fluß zu finden, d. h. die Klassierungsvorgänge für die 
großtechnisclle Verwendung in gewünschter Weise zur Wirkung zu bringen, 
ist Gegenstand laufender Entwicklungsarbeiten. 

Des i n f e k t i o n s mit t e I werden in der MiJch.wirtschaft nur zu Rei­
nigungszwecken, oft mit p h u s i k a I i s c h e n Mitteln kombiniert, benutzt. 
Das ist z. B. der Fall bei der Kannen- und Flaschenreinigung mit Dampf 
und Wasd1lauge. Für eine wirksame Oberfläd!enentkeimung von Geräten, 
Behältern, ·wänden usw. durch U V-Best r a h I u n g müssen wegen der 
geringen Ein dringtiefebestimmte Voraussetzungen erfüllt 
sein. Die Bestrahlung von Schimmelpilzrasen und Bakteriendedi.en ist selten 
erfolgreich, weil die in zweiter und tieferer Schicht liegenden Mikroorganis­
men von den Strahlen nicht mehr erreicht werden. Dagegen kann die Ent­
stehung solcher Rasen und Decken durch frühzeitige Bestrahlung verhütet 
werden. Die Vernichtung von auf fester Oberfläche sitzenden Keimen gelingt 
nur an den Stellen, die unmittelbar von Strahlen getroffen werden. In NisWen, 
Falten und Ecken verborgen sitzende Keime können sich auch weiterhin 
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entwickeln. Das Schwergewicht des U V-Einsatzes gegen 
Keime auf der Oberfläche liegt in der Verhütung von 
Wiederinfektionen sterilisierter oder gereinigter 
Stoffe und G c g e n stände. So kann z. B. auch die Raum- und Luft­
bestrahlung sowie die UV-Bestrahlung von sterilem oder gereinigtem Ver­
schlufl- und Verpackungsmaterial auf den Förderbändern zwischen Reini­
gungs- und Abfüllmaschine mit gutem Erfolg angewendet werden. 

Bei der Herstellung von Trockenmilchverdampft man 
den WassergehaI t auf sog. Sprüh w a I z e n trockner n oder 
im heißen Luftstrom. Das letztere Verfahren bedingt nur eine ge­
ringfügige Veränderung der Milchbestandteile, so daß sie sich in Wasser 
fnst vollständig lösen hzw. suspendieren lassen. Der Wassergehalt des 
Trockengutes ist so gering, daß eine Keimvermehrung kaum stattfindet. 
Vor dem Trocknen schickt man die Milch durch Erhitzungsapparate, damit 
ihr anhaftende hygienische Mängel beseitigt werden. 

Die Käseherstellung war vor einigen Jahrzehnten 
eine Kunst, die schwer erlernbar schien. Man verarbeitete da m a I s 
a u ss c h I i e ß Ii c h Roh m il c h. Nicht selten stellten sich Betriebsstö­
rungen ein, die vorübergehend oder ständig große Verluste zur Folge hatten. 
Nachdem die Mild1wissenschaft herausgefunden hatte, daß nur bestimmte 
BakterienspeciP.s fiir die Käsereifung, das heißt für die Ausbildung 
der gewünschten Konsistenz und des Geschmackes verantwortlich sind, 
beseitigte man durch schonende Pasteurisierungs­
maßnahmen dieauszahlreichen Arten bestehende Roh­
milchfloraund setzte der Milch die eigentlichen Rei­
f u n g s er rege r z u. Da die typische Geschmac:ksbildung bei vielen Sor­
ten das Ergebnis von Verderbnis erschein u n g e n war, die 
8 n "R c in k u I tu r käsen" nicht b e ob 8 c h t e t werden können, 
hielt man die erzielte Geschmac:ksrid1tung zunächst für unbefriedigend. 
Immerhin blieben Fehlproduktionen fast gänzlich aus und Konsistenzunter­
smiede der Käse, die sich auch nach Anwendung des Reinkulturverfahrens 
nodt bemerkbar machten, kamen in Fortfall, als man die tedmisd1en Ver­
richtungen bei der Käsebereitung maschinell durchführte. Die Käsefabrika­
tion kann heutzutage als ein wichtiger Produktionszweig der Milchverarbei­
tung angesprochen werden, der unter Beachtung bakteriologischer und 
physiko-d1emischer Erkenntnisse in groftem Maßstabe durchgeführt werden 
kann. Seit Erfindung des Reinkulturverfahrens ist die Zahl der Käse­
sorten nicht geringer geworden. Man hat selbst für 
Schimmelkäse geeignete Kulturen und Herstellungs­
verfahren gefunden. 

Wenn man das Wesen der modernen Milchverarbeitung sehr kurz charak­
terisieren wiiJ, so darf man feststellen, daß zur Erzielung hygienisch ein-
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wandfreier Verhältnisse bei der Aufbereitung von Milch und zur Herstel­
lung der zahlreichen Milcl1erzeugnisse MilWentkeimungsverfahren und 
Reinkulturen in sinnvollem Wechsel zum Einsatz gelangen. Hierbei nimmt 
man auf die besonderen Verhältnisse des Substrats sowie auf StoffwedJ.sel­
cigcntümlid:tkeiten der Mikroben Rücksicht. 
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