Diemair: Moderne Methoden der Nahrungsmittelveratbeitung

Speisefette und -Gle und fettreiche Lebensmittel {Milchpulver, Keks) haben
nur eine begrenzte Haltharkeit. Nach einer gewissen Zeit werden sie seifig.
ranzig, talgig, tranig und nehmen cinen unangenehmen Geruck und Ge-
schmack an. Die Ursadhen sind ganz verschiedene: Luft, Feudhtigkeit, Licht,
Metallspuren, enzymatisch-chemische Einfliisse und mikrobiologische betei-
ligen sich daran. Diese Erscheinungen, die dem Reaktionsablauf nach ziem-
lich weitgehend anfgeklirt wurden, konnen durch Zugabe von natiirlichen
oder synthetischen Inhibitoren aufgehalten werden von Stoffen wie Toco-
pherol, Vitamin C {l-Ascorbinsiure) und deren Derivaten, z. B. Ascorbyl-
palmitat, ferner durch NDGA (Nordihydroguaretsiure}, durch Gallussédure
und deren Derivate wie Aethyl- und Propyl-, Octyl- und Dodecylgalldte
oder durch butylierte Hydroxyanisole u. a.

Diese Beispiele, die nicht im Entferntcsien einen Anspruch auf Vollstiin-
digkeit erheben kénnen, migen gezeigt haben, dafl aunch die moderne
Lebensmitteltechnologie bestreht ist, die Erkenntnisse der Physiologie und
der Ern#hrungswissenschaften einzubaunen in die technischen Verfahren
einer rationelien und den volkswirtschaftlichen Bediirfnissen Rechnung
tragenden Gewinnung, Verarbeitung und Lagerung ticrischer und pflanz-
licher Lebensmitte], Ziele, Wege und Méglichkeiten werden aber mitbestimmt
und enischieden von den zivilisatorischen und snzialen Gegebenheiten.
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Von Professor Dr. Dr. A. Lembke,
Bakteriol. Institut der Bundesforschungsanstalt fiir Milch, Kiel

Milch ist Nahrungsmittel fiir junge Siugetiere. Entsprechend dieser Zweck-
bestimmung enthilt sie alles, was fiir den Bau- und Betriebsstoffwechsel
des wachsenden Organismus erforderlich ist. Als Grundfliissigkeit
der Milch, die, von einigen Ausnahmen abgeschen, nur 12—14¢%
Trockenmasse besitzt, kann man das Wasser bezeichnen. Der hohe
Wassergehalt begiinstigt dic rasche Verbreitung der sich mit groBer Ge-
schwindigkeit vermehrenden Kleiniebewesen, die mit Hilfe &uflerst wirk-
samer Fermentsysteme die Milch veréindern. Besonders in warmen Lindern
spiell die Milchverderbnis eine ungehenre Rolle. So findet man schon erste
Versnche einer Milchkonservierung durch Flissig-
keitsentzug bei Naturvélkern vor. Zum Teil entnimmt man
der Milch nur das Fett (Butter) oder den Kiisestoff (Kise) und gewinnt so
Erzeugnisse, die gegeniiber dem Ausgangsprodukt eine grofe Haltbarkeit
besitzen.

Butter- und Kédsegewinnung aus Milch sind techno-
legische Grundoperationen, die dic Menschheit seit Jahrtau-
senden kennt. Trotzdem gelingt die regelméRige Herstellung qmalitativ
befriedigender Erzengnisse erst seit der Entdeckung der
Bedeutung, den die Mikroben an den technalogischen Prozessen
in der Milchwirtschalt haben. Vernichtet man z. B. die Rohmilchflora durch
Hitzeeinwirkung und sit anschlicend eine Reinkultur von Aroma-
streptokokken in den Raum ein, so kann man eine Butter gewinnen,
dic zugleich aromatisch and haltbhar ist

Die Herstellung qualitativ befriedigender Erzeugnisse ohne Produktions-
risiko ist hentzutage das Ziel der milchwirtschaftlichen Praxis, die, dank
¢ines intensiven Einsatzes naturwissenschaltlicher Erkenntnisse und Arbeits-
methoden, als fortschrittlich bezeichnet werden kann,

Schon die Erfindung der Tellerzentrifuge ist eine wissenschaftliche GroB-
tat. Wenn man sich heutzutage jedoch einen modernen Milcherhitzungs-
apparal ansieht, so wird man erstaunt sein, in welchem Mafte Erkenntnisse
der Stromungs- und Warmeforschung sowie der Regeltechnik zum Einsatz
relangt sind.
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Bewertet man die in der Milchwirtschaft eingesetzten Verfah-
ren nach ihrer Wichtigkeit, so wird man die Entkei-
mun g, speziell durch Erhiizung an erster Stelle nenpen miissen.

Man setzt dieses Verfahren ein, um fiir die zahlreichen Girungsvor -
ginge, die mit Reinkulturen durchgefihrt werden,
einwandfreie Voraussetzungen zu schaffen. Andererseits dient
es der Vernichtung pathogener Keime, die entweder von
vornherein in der Robmilch vorhanden sein kdnnen oder nachtriglidi durch
Koantakt hineingelangen.

Die fiir eine Entkeimung erforderlichen Mufinahmen kénnen che-
mischer und physikalischer Natur sein: Sie haben das Ziel,
die Lebensbedingungen der Keime zumindest voriibergehend so zu ver-
dindern, dafl moglichst jegliche Lebenstétigkeit aufhort. Man crreicht die-
ses durchFinwirkung elektromagnetischer oder mecha-
nischer Schwingungen geeigneter Frequenz, Intensitit und Dauer
sowie durch Desinfektionsmittel. Dus Kernproblem liegt dabei
in der Wirkung der fiir die Keimtstung erforderlichen Energiemengen und
Konzentrationen auf den vor den Keimschiidigungen zu schiitzenden Stoff,
Raum und Gegenstand. Es soll miglichst jede Anderung der Struktur der
empfindlichen Milcheiwciflstoffe etc. vermieden werden, da diese mit einer
Denaturierung gleichbedeutend ist, wodurch der erndhrungsphysiologische
Wert des Substrates, wie z. B. nach Sterilisation bei Temperaturen zwischen
110 und 120 °C, stark eingeschrénkt wird. Fiir die Aufbereitung der Trink-
milch hat man daher seit Jahrzehaten nach KompromiBildsungen gesudcht,
die eine ausreichende hygienische Sicherheit und Haltharkeit gewihrlei-
steten. Um das Wesen solcher Verfahren zu verstehen, seien einige theoreti-
sche Bemerkungen vorausgeschickt.

Die Bestrahlung mit elekiromagnetischen und mechanischen Schwingnngen
ist physikalisch gesehen eine Enerygiezufuhr. Die elektromagnetische Schwin-
gungsenergie setzt sich aus nicht weiter unterteilbaren Einheiten zusammen,
die fiir die jeweilige Frequenz cinen typischen Wert haben (Quanten).
Mechanische Schwingungen, deren AusmaBe im Griflenordnungsbereich der
Kleinlchewesen liegen, sind unseren Vorsiellungen als Schall- und Ulira-
schallwellen geldufig.

Dic langwelligen ultraroten und roten Strahlen ktnnen iiber ihre Wir-
kungen an diskreten Stellen im meleknlaren Aufbaur der lebenden Substanz
hinaus (z. B. homgopolarc Kohésionsbindungen) durch allgemeine Erhéhung
der thermischen Schwingungsenergie des gesamten Systems sowie durch
Anderung der Dampfdruckverhiltnisse auf die strukturelle Konstitution des
Organismus und auf seinen Wasserhaushalt entscheidenden Einflu nelimen.

Die Absorption sichibaren Lichtes fillt in den Rahmen der normalen
Lebensbedingangen der Mikroorganismen.
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Die im ultravioletten Bereich der Lichtschwingungen liegenden Absorp-
tionen fithren bei ansreichender Intensitit und Bestrahlungsdauer zur Ab-
totung der Zellen. Tdie Absorption der elekiromagnetischen Schwingungen
erfolgt nur an den fiir die jeweilige Frequenz besonders ausgezeichneten
Stellen im atomaren und molekularen Aufbau der lebenden Substanz oder
ihres Milicus, wobei di¢ absorbierende nicht auch gleichzeitig die reagierende
Stelle zu sein braucht (Energielejitung). — Das UV-Spekirum fiir die Inakti-
vierung von Mikroorganismen zeigt Absorptionsmaxima der Desoxyribonu-
cleotide und der Nucleinsduren (2600 A) sowie der Eiweise (2800 A). Die
Ahsorptionsvorginge in den Makromolekiilen der Eiweifle diirfen als Ur-
sache fiir den Zelliod der Mikroorganismen angesehen werden. Daneben gibt
es die Zcllgifthypolhese, der die Anahme zugrunde licgt, daB} eine treffer-
artig ausgeloste Giftbildung mii zeitlich ansgedebnicr Wirkungskette vor-
liegt. Beide Theoricn haben ihre experimentel]l gestiitzte Begriindung, diirf-
ten jedoch iiberschneidende Geltungshereiche haben.

Fiir energicreiche Strahlen zeigt sich bei Mikroorganismen kein ausge-
prégies Wirkungsspekirum. Die Absorption von Rintgen- und Gamma-
strablen ist keine spezifische Molekiileigenschalt, sondern héngt von den
Ordnungszahlen der Atome ab. NaturgemiB ist hier Wirkungsquerschnitt
innerhalb der Zelle demenisprechend griBer und nicht auf primére Schiiden
bei den Eiweillmolekiilen beschridnkt. Da Substrat und Organismen zumeist
gleiche Atomsorten haben, tragen beide in gleicher Weisc zur Absorption der
energiercichen Strahlen bei.

Die Wirkungen hochfrequenter mechanischer Schwingungen auf Klein-
lebewesen lassen folgende Zusammenh#nge erkennen:

1. Unterhalb bestimmter, typischer Schwellwerle an eingestrahlter Energie
wird die allgemeine biologische Erscheinung der Hormesis beobachtet.
Mit steigender Dosis steilten sich zunschst reversible, dann irreversible
Struktur- und Permeabilitdtsinderungen cin, und schliclich werden die
Vorgiinge durch Zellzertriimmerungen steigenden Grades abgelési.

2. Von enischeidender Bedeutung fiir biologische Uliraschalleffekte in Fliis-
sigkeciten ist das Finsetzen der Kavitation.

3. Oberhalb einer bestimmien Teilehenkonzentration selzt die Kavitation
aus: dic Energicspitze wird fiir die Wiarmeidnung verbrancht.

4, Fs ist eine Art Frequenzzuordnung zu Gréfle und Form der hehandelten
Organismen zu beohachten. Stébchen sind im allgemeinen sensibler als
Kokken.

Neben der Beobadhtung dieser Zusammenhiinge ist die erfolgreiche Schall-
behandlung von Mikroorganismen im wesentlichen cine Frage der Modu-
lation des Schallfcldes und eine Frage der Dosierung der verabreichten
Energie. Tierbei scheini die Intensitiit den Vorrang vor der Frequenz und
dem Zeitfaktor zu haben.
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US-Wirkungen haben eine thermische und eine
mechanische Komponente. In Fliissigkeiten kommt bei ausrei-
chender Energie des Feldes die teils entscheidende Uberlagerung durch die
Kavitation hinzu. Der mechanischen Komponente wird im
allgemeinen die grofiere Bedeutung zugemessen. Der Wirkungsmechanismus
scheint auf den Scherkrdften zu beruhen, welche an den
Grenzflichen zwischen Suspensionsgut und Suspensionsmittel mit verschie-
denen Schallgeschwindigkeiten auftreten. Diese Deutung hat eine grofe
Wahrscheinlichkeit, weil eine Bakteriensuspension ihrer Natur nach schon
bei relativ niedrigen Frequenzen nicht mehr als akustisch isotrop gelten
kann und weil neben der Volumelastizitidt noch Uberlagerungen durch die
Formelastizitit eintreten. Die inaktivierenden und zertriimmernden Effekte
im monofrequent angeregten Schallfeld diirften durchweg an die Erschei-
nung der Kavitation gebunden sein. Hinzu kommt noch die Tatsache, daB
zahlreiche Mikroorganismen im Verhiltnis zu ihrem Volumen eine grofle
Oberfliche und damit Angriffsfliche fiir die Scherkriifte haben.

Stellt man nunmehr die Frage nach den Stellen im Zellaufbau, an denen
die Schwingungsenergie vereinnahmt wird, so ist die Absorption der mecha-
nischen Schwingungsenergie nach obigen Uberlegung dort zu erwarten, wo
nach den physikalischen Gegebenheiten der Zelle und ihrer Umgebung
die grofiten Schallgeschwindigkeitsdifferenzen aufireten. Das wird also
vorwiegend an den Grenzflichen sein. Aus eigenen Versuchen liBt sich der
Schluff ziehen, daf es sich fiir bestimmte Versuchsbedingungen um
Denaturierungsvorgidnge oder Permeabilitdtsdande-
rungen inder Membran handelt.

Chemische Agenzien auch Antibiotica wirken als Zellgifte
entweder durch Eiweifdenaturierung (Sublimat, Formalin,
Alkohol, Phenol, Schwermetallsalze) durch Abbindung von Wirk-
gruppen z B. an CO-Fermenten (Blauséiure und andere Aldehydreagen-
zien, Kohlenmonooxyd, H;S) oder durch den Verdridngun gsmecha-
nismus (Sulfonamide, Antivitamine).

Selbst bei sehr starken Zellgiften kann einer imponierend kleinen toxi-
schen Dosis eine noch kleinere curative zugeordnet sein. Die allgemeine
bilologische Erscheinung der Hormesis ist nicht nur bei Zellgiften, sondern
auch bei Bestrahlungen zu beobachten.

Das Phénomen der Reaktivierung UV-geschiddigter Bak-
terien hat die Inaktivierung von Bakterien in ein neues Licht geriickt und
ist in zweifacher Hinsicht fiir die Bedeutung der Inaktivierungsvorgiinge
wertvoll. Einmal sind sie wesentliche Kennzeichen der Inaktivierung selbst,
zum anderen gestattet die Reaktivierbarkeit, gleiche oder #hnliche Zell-
zustidnde zu erkennen, unabhiéingig von der Methode der Inaktivierung.

Reaktivierbare Inaktivierungen sind bisher gelungen durch:
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Lembke: Moderne Methoden der Milchverarbeitung
Rahmreifer mit hochstellbarem
Riihrwerk (400-2500 Ltr.)
1. Bestrahlung mit elekiromonetischen Schwingungen;

a) energiereiche Strahlen ohne Selektivitédt hinsichtlich des Wirkungs-

spektrums,

b) UV-Strahlen mit Wirkungsmaxima bei 2600 und 2800 A,

c) Wirme.
2. Bestrahlung des Néhrmediums mit UV.
3. Zugabe von HgOs zum Ndhrmedium.
4. Mechanische Schwingungen.

Die Inaktivierungen sind in ihrem Ausmafle abhiéingig 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 fiir die einzelnen Behandlungsarten
unterschiedlich langsam nach der Inaktivierung abklingt.

Reaktivierungen wurden durchgefiihrt:

1. Durch ldngerwellige elekiromagnetische Schwingungen als die zur In.-
aktivierung benutzten Strahlen;
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Lembke: Moderne Methoden der Mildiverarbeitung

a) die Photoreaktivierbarkeit scheint eine recht allgemeine Eigenschaft
zu sein. Sie gelingt am besten sofort nach der Inaktivierung. Das
Wirkungsspekirom liegt vorwiegend im Blanen.

b) die Warmeaktivierung ist weniger oft gelungen als die Photoreakti-
vierung. Sie hat anscheinend einen gréBeren Zeitbedarf und ist spi-
testens nach der ersten Zellteilung abgeschlossen.,

2. Durch Verwahrung der behandelten Zellen bei niedrigen Temperaturen

(6 °C).

3. Durch Chemikalien (Figur 1).

Die zahlreichen Arbeijten iiber die Reaktivierung von Mikroorganismen
haben verschiedene theoretische Deutungen entstehen lassen.

Nach der Zellgifthypothese kommen fiir die Reaktivierung zwei Méglich-
keiten in Frage: Herabsetzung der Giftkonzentration in
der Zelle (z. B. durch Diffusion) oder bei Aufrechterhaltung der Giftkonzen-
tration Verkleinerung des Wirkungsquerschnittes der Giftwirkung durch
Verdnderung der Zellphysiologie (Ausweichstoffwechsel,
Giftadsorption).

In der miglichen Rekombination von Strukturauflocke-
rungen innerhalb der Architektur der Eiweiflkorper
liegt mit groBer Wahrscheinlichkeit ein Wirkungs-
mechanismus der Reaktivierung von Bakterien begriindet.
Diese von Lembke und Mitarbeitern aufgestelite Arbeitshypothese umfaBt
dic reaktivierbare UV-, Wirme- und mechanische Inaktivierung. Hinsicht-
lich der indirekten UV- Inakiivierung sowie reaktivierbarer HoQ»-Vergif-
tungen und der Vorginge bei der energiercichen Bestrahlung ist ihr Gel-
tungshereich noch nicht abgegrenzt.

Von den drei bekannten Milehpasteurisierungsver-
fahren ist die sog. Kurzzeiterhitzung 2 Z. das gebriuchlichste.
Diese bewirkt eine Keimvernichtung von en. 99%. Sie liegt in
dieser Hinsicht zwischender Hocherhitzung (99,9%) und derDauer-
erhitzung (98—9%/) und wird bei 71 —74°C durchgefijhrt. Von
den drei zugelassenen Erhitzungnsverfahren verindert die Kurzzeit-
erhitzung die Milch am wenigsten. Aufler der beabsichtigien Her-
absetzung der Keimzahl und Schidigung der Phosphatase (Erhitzungsnach-
weis) wird nur die Aufrahmung beeintrdchtigt. Vitamine
werden kaum geschiidigt. Die Hitzepasteurisierungsverfahren bieten in je-
der Hinsicht ausreichende hygienische Sicherheit. Es kommt jedoch sehr
darauf an, dafl die AnlagenordoungsgemédBinstandsindund
fachgemdl bedient werden. Durch Wasserheizung an Stelle von
Dampfbeheizung, durch automatische Umschaltventile und Durchfluffmen-
genbegrenzer wird eine Unterschreitung der Mindesttemperatur bzw.
HeiBhaltezeit und damit eine Neuinfektion wiéhrend des Betriebes
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ausgeschlossen. Kontrollinsirumenie und Betriebsdiagramme ermiglichen
eine liickenlose Uberwachung, .

Alle Pasteurisierungsverfahren bewirken eine typische Verdnderung der
Milchflora. In hocherhitzier Milch findet man, selbst wenn grifere Volumina
bakieriologisch aufgearbeitet werden, keine homofermentativen Mildhsiiure-
bakterien, keine Vertreter der Coli-aerogenes- Gruppe ader krank-
heitserregende Mikroben. Die sog. Restflora bestcht vorwiegend aus aercben
und anaeroben Sporenbildnern und einigen Fikalstreptokokken.
Fihrt man die Kurzeeiterhitzung bei 71-72°C durdy, so iiberleben zahl-
reiche homofermentative Milchssurebakterien. Sofern man diese Milch zwi-
schen 10 und 20 °C aufbewahrt, kommen sie zur Entwiddung, hemmen durch
ihren Stoffwechsel gramnegative und sporenbildende Keime und be-
wirken nach einigen Tagen eine saure Gerinnung, wie man sie bei der Roh-
milch kennt. Dagegen verdirbt die hocherhiizte Milch durch Labgerinnung
{Sporenbildner) und eine sich anschlieficnde Peptonisation.

Die Zahl der die Pasteurisierung iiberdauernden Keime ist von dem Keimn-
gehalt der Rohmilch abhingig, Durch Ermittlung des Keimgehaltes gleicher
Volumina (Raumeinheiten) vor und nach der Pasteurisierung stellt man die
Wirksamkeit der Verfahren fest. An warmen Sommertagen findet man in
einem cem Rohmilch oft mehr als 107 Milchsiurestreptokokken: diese Zahl
wird je nach Art der Erhitzung auf 104 bis 105 Keime vermindert. Pathogene
Mikroben zeigen in Milch eine crheblich lingere Fortpflanzungsdauer als
Milchsdurestreptokokken. Dieser Umstand und die Tatsache, dall die s0g.
rohe Anplieferungsmilch, die cine Mischung grofler Mengen hygienisch cin-
wandfrcier Mileh mit sehr kleinen Volumina (Mengen) infizierter Milch
darstellt, fiihrt dazu, daR erst in groferen Milchmengen {100-1000 cem)
Krankheitserreger nachgewiesen werden konnen, Da durch die Pasteuri-
sierungsverfahren die Zahl der pathogenen Mikroben um 4-5 Zehnerpoten-
zen reduziert wird, kann pasteurisierte Mileh als frei van
Krankheitserregern gelten; denn positive Nachweise wiirden
sich erst crbringen lassen, wenn man 1000 oder gar 10000 Liter Milch zu
diesem Zwecke mikrobiologisch aufarbeiten wiirde. Abgeselien davon, daB
¢ine solche Malnahme praktisch unduréhfiihrbar ist, kann eine Infektion
nur durch eine Dosis infiziens minima ausgelist werden.

Fiir die Ilerstellung von Milchkonserven (Kondensmilch,
Sterilmilch) setzt man Sterilisationsverfahren ein. Hierbei ge-
wihrleisten Temperaturen von 110-120°C und Verwcilzeiten von 30 bis
60 min den Entkeimungserfolg, der bei der Kondensmilchlagerung in be-
triebseigencn Ridumen kontrolliert wird, bevor sie in den Handel kommt.

Ein ncuartiges Vertahren der Milcherhitzung ist die sog. . Uperisa-
tion® (Ultrapasteurisation). Dabei wird die Fliissigkeit ganz
kurzzeitig (0,5-0,75 sec) mit injiziertem Dampf auf etwa 150°C aulgeheizt
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und anschlieBend durch Expansion unter gleichzeitigem Wasserentzug ab-
gekiihlt. Das Verfahren beruht auf der Annahme, dafl die Abtotung von
Mikroorganismen cinen wesentlich hoheren Temperaturkoeffi-
zienten hat als die durch Erhilzung ausgelésten Qualititsindernngen.
Phosphate und Peroxydase der uperisierten Milch sind regenerierbar, d. h.
nach anfinglichem Nachlassen kehrt die Aktivitiit dieser Fermente wieder. —
Welcher Anteil an der Keimreduktion durcéh Damplinjektion den dabei auf-
tretenden Schwingungen des Rauschspektrums zuzuschreiben ist, ist noch
offen. Eigene Versuche haben eine keimzerstirende Wirkung durch Dampf-
zufuhr (Injektion) auch bei Temperaturen ergeben, die unterhalb der bio-
logisch wirksamen Abtitungstemperatur lagen.

Konstruktive Varianten des Uperisationsverfahrens sind der amerika-
nische ,vacreator® und der franzisische Vakuumpasteur von Laguiharre.
Alle drei Gerate diirfen in Deutschiand nach dem Milchgesetz nicht benutzt
werden, weil der Milch etwas ,hinzugefiigt oder entnommen® wird (Wasser).

DieEntkeimungdurch Ultravioleti-Bestrahlung (UV)
hatihrceigenen GesetzmiaBigkeiten. Uber dic Hohe der fir
cinen Letaleffekt (Keimtotung) notwendigen UV-Energiezufuhr liegen
Literaturangaben und eigene MeBergebnisse vor, die nach Art der unter-
suchten Organismen und nach den Versuchsbedingungen (Strahlungsflug,
Bestrahlungsstirke, spekirale Encrgicverteilung, Zeitfaktor, Schichtdicke,
physiologischer Zustand der Zellen, Substrat) naturgeméfl stark streuen, und
zwar zwischen den Werten von 6,5 und mehreren tausend erg./mm? Diese
Angaben beziehen sich jeweils auf eine Population (Keimzahl), die bis zu
einem benannten Uberlebendenverhilinis zwischen 045 und 0,01 reduzicrt
worden ist.

Bei der Einstrahlung von Lichtenergie im UV-Bereich ist der Zeitfaktor
von entscheidender Bedeutung. Die Dosis der eingestrahlten Gesamtenergie
ist kein absolutes MaB fiir die Wirkung auf Mikroorganismen. Bei sehr
groBem Zeitfaktor, d. h. bei niedriger Quantenzahl pro Zeiteinheit, wird der
Bau- und Betrichsstoffwechsel sowohl der Pilze als auch der Bakterien
sogar angeregt.

Die geringe Eindringtiefe der UV-Strahlen setzat ihrer
Yerwendung als Entkeimungsmittel bestimmte Gren-
zen, da die Strenung des Lichts der Wellenlinge umgekchrt proportional
ist und die Durchsichtigkeit der Stoffe gegeniiber kiirzeren Wellen abnimmdt.
Das Licht wird bereits beim ersten Eindringen betrdchtlich geschwiicht, um
dann fortschreitend langsamer an Intensitdt zu verlieren. Die mittlere Ein-
dringiiefe (i/e = 37% Intensitdtsschwichung) vom Licht der Wellenldnge
2500 und 8000 A in Mildh licgt zwischen 0,036 und 0,08 mm. Es gibt Milch-
Besirahlungsanlagen (Scholl-Steinheil), die nach dem Prinzip der diinnen
Schicht arbeiten und sowohl eine gewisse Titaminisierung der Milch als audh
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eine miflige Entkeimung herbeifithren, Der sehr viel erfolgreichere Weg
wird mit dem Lembke-Siemens-Gerite beschritten, welches die Fliissigkeit
in turbulenter Sirémung aul hinrcichend langem Wege unter LuftabschluB
an den Strahlen der besonders geeigneten Quecksilberdampf-Niederdruck-
Lampen vorbeifiihrt. Dank der hohen Turbulenz erhélt jedes Teilchen der
Fliissigkeit eine fiir die Entkeimung und gleichzeitig fiir die Vitaminisierung
ausreichende Strahlendosis mit geeigneter Frequenz und mit optimalem
Zeitfaktor.

Die Entkeimungswirkung dieses Geriites mag kurz durch einige Zahlen-
angaben angedeulet werden. Da eine turbulente Fliissigkeitsstromung die
Voraussetzung fiir dic Wirksamkeit des Apparates ist, ist zu erwarten, dali
man bei der bakteriologischen Priifung eine Abhiingigkeit der Ergebnisse
von dem Grad der Turbulenz feststellen kann.

Ein MaB fiir die Turbulenz der Strémung ist die Reynold'sche Zahl

v-d

R=— 100
wobei v die Sirs- ST T 1T 1 ° T
mungsgeschwindigkeit ®
in em/see, d der Rohr-
durchmesser in cm, »
die kinematische Zi- 90
higkeit in Stokes ist.
Der Rohrdurchmesser
ist durch dic Kon-
struktionsdaten  der
Anlage festgelegt; die 60
Geschwindigkeit v ist E]
ebhingig vom Stun- :g
dendurchsatz, wih- &
rend die kinematische ;% o

Zihigkeit im wesent- ’
lichen von der Tem-
peratur abhidngt und
aullerdem auch noch
Schwankungen bei ver-
schiedenen Milchsorten
aufweist. Mit wach-
sendem Stundendurch-
satz, also wachsendem
v, wiichst die Turbu- 37
lenz. Andererseits wird 6 7 8 g w 2 13 B 6

die Durchlaulzeit der Abb, 2. Die prozentuale Keimt&tung in Abhingigkeit
von der Giitezuhl.
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Milch durch das Gerdit mit wachsendem Stundendurchsatz kiirzer und
damit auch die Einwirkungszeit der Strahlen. Man kann fir die
jeweiligen Betriebsverhilinisse eine ,.Giitezahl® definieren, die durch
die Hshe der Reynold’schen Zahl und durch die Linge der Durchlaufzeit
bestimmt wird. — Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, sind rechnerisch er-
faflbare GesetzmiBigkeiten vorhanden. Auf der Abszisse sind die ,Giite-
zahlen® aufgeiragen, wihrend aul der Ordinate die prozentuale Keim-
tétung verzeichnet ist, Jeder MeBpunkt stellt hereits den Mittelwert aus einer
griferen 7ahl von Einzelmessungen dar, die unier denselben Bedingungen
durchgefiihrt wurden. Aus der Abbildung kenn eninommen werden: wenn
die ,Giitezahl® einen Grenzwert von etwa 11 iibersteigt, erh#lt man eine
mittlere prozentuale Abtotung von iiber 99%¢ mit verhéltnismiéBig geringen
Schwankungen der Einzelwerte um diesen Mittelwert. Je mehr aber die
JGiitezahl diesen Grenzwert unterschreitet, desio niedriger wird die mitt-
lere prozentuale Abtiétung und desto grofler sind auch die Abweichungen
der Einzelmessungen vom Mittelwert,

Das Lembke-Siemens-Gerdt ist eine technisch brauchbare Neu-
entwicklung auf dem Gebiete der UV-Bestrahlung von Fliissigkeiten. Fiir die
Milchbehandlung ist es hesonders geeighet, weil es eine geniigende
Entkeimung und gleichzeitiz eine ersehipfende antirachi-
tische Vitaminisieraung ohne geschmackliche Verinderungen be-
wirkt,

Uber eine Milchentkeimung mittels Ultrasehall wird aus
Amerika berichict. Die Wirkung des Uliraschalls auf Kleinlehewesen ist
weitgehend abhéngig von den physikalischen Eigenschaften des Suspen-
sionsmittels. Ferner ist das Einsetzen der Kavitation (Hohlraumbildung) von
entscheidender Bedeutnng fiir die Entkeimung. Das Kavitations-Schallfeld
hat selber nur eine geringe Reichweite. Es ist leicht verstindlich, dall die
Absorption in der Fliissigkeit selbst noch steigt, wenn bei hoher Teilchen-
konzentiration, wie z, B. in der Milch, die Zahl der elastisch selbstindigen
Teildhen zunimmt. Es sind sehr hohe Intensitdten miglichst verschiedener
Frequenzen fiir eine ausreichende Keimabtitung in der Milch erforderlich.
Dadurch kann eine Reihe untragbarer Nebenerscheinungen hervorgerufen
werden: nnangenchme Geschmacksverinderungen, Schidigung bzw. Zersto-
rung der Vitamine B; und C sowie Denaturierung von Miléheiweiflkérpern.
Bereits 1939 hat Lembke zur Milchentkeimung durch Ultraschall dahin-
gehend Stellung genommen, daf sie unter Anlegung technischer Malfistiibe
noch nicht zu lésen ist,

Mit der Beschallung von Milch geht eine Zerkleinerung der Fettkiigelchen
einher, auch dann bercits, wenn die bakterientiotende Intensitéit nicht erreicht
ist, So wie mit der Beschallung also eine Homogenisierung gekoppelt ist,
kommt es nach eigenen Versuchen in der Homogenisiermaschine auch zu
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einer Beschallung, und zwar durch das Schallfeld der Siromungskavitation
hinter der Diise. In Wasser triit ein stark bakierizider Effekt auf, der in
Milch ausbleibt.

Schlieflich wird mit der Ausschleuderung der Keime im
Schwerefeld einer hochtourigen Zenirifuge nach der
Erfindung von Lembke ein villig neuer Weg zur Entkeimung von
Fliissigkeiten im Durchfluliverfahren heschritten. Das Kernproblem jeglicher
Unschiidlichmachung von Mikroorganismen licgt in der Wirkung der an-
gewendeten Mittel auf den zu behandelnden Stoff, Da hier, abgesehen von
einer miglichen Koppelung der Behandlung mit der Applikation von
Schwingungsenergie, nur rein kinetische Energien makrophysikalisch ange-
wendet werden, sind unerwiinschte Nebenerscheinungen bei dieser Methode
nicht zu erwarten. Die Anwendung dieses Verfahrens ist
jedoch beschrdankt auf Fliissigkeiten, fiir die neben der
Keimaussonderung die Aussonderung nur solcher suspendierier oder kolloi-
dal geloster Teilchen erwiinscht oder zumindest zulassig ist, die den
Baktericn an Volumen (Rauminhalt) und Masse gleich
oder iibergeordnet sind. Das trifft fiir die Milch weitzehend zu
{Verschmutzung). Ein Vergleich der Sedimcntationskonstanten von Bak-
terien und von Milcheiweiflen 148t erkennen, daff eine Uberschneidung in
der Sedimentation dieser beiden Partikelarten durchaus vermeidbar ist: die
Sedimentationskonstante der Milchproteinc im Wasser liegt griBlencrd-
nungsmillig 4 Zehnerpotenzen iiber der von Bakierien mittlerer GréBle und
Masse. Die Ausscheidung von MilcheiweiBen wird sich bei weiterer Steige-
rung des Krafltfeldes der von Bakterien zwar anschlicBlen, die richtige Ab-
stimmung des Kraftfeldes sowie die geeigneten Stromungsverhiiltnisse fiir
den Trommeldurchflul zu finden, d. h. die Klassierungsvorgiinge fiir die
groBtechnische Verwendung in gewiinschicr Weise zur Wirkung zu bringen,
ist Gegenstand laufender Entwicklungsarbeiten.

Desinfektionsmittel werden in der Milchwirtschaft nur zu Rei-
nigungszwecken, oft mitphusikalischen Mitteln kombiniert, benutzt.
Das ist z. B. der Fall bei der Kannen- und Flaschenreinigung mit Dampf
und Waschlange. Fiir eine wirksame Oberflichenentkeimung von Geraten,
Behiltern, Widnden usw. durch UV-Bestrahlung miissen wegen der
geringen Eindringtiefebestimmie Voranssetzangen erfiillt
sein. Die Bestrahlung von Schimmelpilzrasen und Bakteriendecken ist selten
erfolgreich, weil die in zweiier und tieferer Schicht liegenden Mikroorganis-
men von den Strahlen nicht mehr erreicht werden. Dagcgen kann dic Ent-
stchung solcher Rasen und Decken durch frithzeitige Bestrahlung verhiitet
werden. Die Vernichtung von auf fester Oberflichie sitzenden Keimen gelingt
nur an den Siellen, die unmittelbar von Strahlen getrof{en werden. In Nischen,
Falten und Edken verborgen sitzende Keime konnen sich auch weilerhin
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entwickeln. Das Schwergewicht des UV-Einsatzes gegen
Keime auf der Oberfliiche liegt in der Verhiitung von
Wiederinfektionen sterilisierter oder gereinigtier
Stoffeund Gegenstidnde So kann z B. auch die Raum- und Luft-
bestrahlung sowie die UV-Bestrahlung von sterilem oder gereinigtem Ver-
schlufl- und Verpackungsmaterial auf den Forderbidndern zwischen Reini-
gungs- und Abfiillmaschine mit gutem Erfolg angewendct werden.

BeiderHerstellungvonTrockenmilchverdampftman
den Wassergehaltaunfsog. Spriihwalzentrocknernoder
imheillecn Lufistrom. Das letztere Verfahren bedingt nur einc ge-
ringliigige Verdinderung der Milchbestandieile, so dall sie sich in Wasser
fast vollstindig lésen bzw. suspendieren lassen. Der Wassergehalt des
Trockengutes ist so gering, dall eine Keimvermehrung kaum stattfindet.
Vor dem Trocknen schidet man die Milch durch Erhitzungsapparate, damit
ihr anhaftende hygienische Mingel beseitigt werden.

Die Kédseherstellung war vor einigen Jahrzehnten
eine Kunst, die schwer erlernbar schien, Man verarbeitete damals
ausschlieBlich Rohmilch. Nicht selten stellten sich Betriebssto-
rungen ein, die voriibergehend oder stindig groBe Verluste zur Folre hatten.
Nachdem die Milcdhwissenschaft herausgefunden hatte, daR nur bestimmte
Bakterienspecies fiir die Kdisereifung, das heiflt [ir die Awusbildung
der gewiinschten Konsistenz und des Geschmackes wverantwartlich sind,
beseitigte man durch schonende Pasteurisierungs-
maBnahmendieaunssuahlreichen Artenhestehende Roh-
milchflora und setzte der Milch die eigentlichen Rei-
fungserreger zu Da die typische Geschmacksbildung bei vielen Sor-
ten das Ergebnis von Verderbniserscheinungen war, die
an Reinkulturkdsen“nichibeobachtetwerdenkénnen,
hielt man die erzielte Geschmacksrichtung zunichst fiir unbefriedigend.
Immerhin blieben Fehlproduktionen fast ginzlich aus und Konsistenzunter-
schiede der Kiise, die sich auch nach Anwendung des Reinkulturverfahrens
noch bemerkbar machten, kamen in Forifall, als man die technischen Ver-
richtungen bei der Kisebereitung maschinell durchliihrte. Die Kisefabrika-
tion kann heutzutage als ein wichtiger Produktionszweig der Milchverarbei-
fung angesprochen werden, der unter Beachtung baktcriologischer und
physiko-chemischer Erkenntnisse in groffem MaBstabe durchgefiithrt werden
kann. Seil Erfindung des Reinkuliurverfahrens ist die Zahl der Kise-
sorten nicht geringer geworden. Man hat selbst fiir
Schimmelkidse geeignete Kulturen und Herstellungs-
verfahren gefunden.

Wenn man das Wesen der modernen Milchverarbeitung sehr kurz charak-
terisieren will, so darf man feststellen, daf} zur Erzielung hygienisch ein-
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wandfreier Verhiiltnisse bei der Aufbereitung von Milch und zur Herstel-
lung der zahlreichen Miicherzeugnisse Milchentkeimungsverfahren und
Reinkulturen in sinnvollem Wechsel zum Einsatz gelangen, Hierbei nimmit
man auf die besenderen Verhiilinisse des Subsirats sowie auf Stofwechsel-
eigentiimlichkeiten der Mikroben Riicksicht.
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