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Chemische und mikrobiologische Untersuchungen an 
mikrowellenbehandelter Milch 

S. Demel, I. Steiner, J. Washfittl und G. Kroyer 

I n s t i t u t  fflr L e b e n s m i t t e l c h e m i e  u n d  - t e c h n o l o g i c  d e r  T e c h n i s c h e n  
U n i v e r s i t ~ t  Wien  (Os te r re i ch )  

" Z u s a m m e n f a s s u n g :  Pasteurisierte Vollmilch wurde 2,5 Minuten lang mit Mikro- 
wellen behandelt (2450 MHz, 650 W). chemische  Zusammensetzung (Vitamin A, [~- 
Carotin, Vitamin B1, B2, C, E), Enzymaktivit~ten yon Peroxidase, Xanthinoxidase; 
Gesamtfet tbest immung, Peroxidgehalt  des Fetts, Trockensubstanz, Rohprotein, 
Gesamtkeimzahl  und Lagerff~ihigkeit wurden im Vergleich zu unbehandelter  Milch 
untersucht. Die chemischen Analysen zeigten, dab bei der Mikrowellenbehandlung 
in erster Linie der Gehalt an Ascorbins~iure (Abnahme um 36 %) und ~-Tocopherol 
(Abnahme um 17 %) negativ beeinfluBt wird, w~ihrend andere chemische Parameter 
sowie Geruch und Geschmack nahezu unver~indert bleiben. Die Gesamtkeimzahl  
konnte yon etwa 104/ml auf 102/1"ol verringert  werden. Unbehandel te  Milch wies 
nach 10t&giger Lagerung bei 8 ~ einen Keimgehalt  yon 107/ml auf und schmeckte  
zudem auch schon deutlich sauer, w~hrend in mikrowellenbehandel ter  Milch nach 
14 Tagen nur 104 Keime/ml vorhanden waren und auch keinerlei sensorische 
Ver&nderungen bemerkt  werden konnten. 

S u m m a r y :  Pasteurized milk was treated with microwaves for 2.5 minutes (2450 
MHz, 650 W). Important  chemical components  (vitamin A, ~-carotin, vitamins B~, B2, 
C, E; activity of peroxidase, xanthinoxidase; content  of fat and peroxides, percent- 
age of solids, content  of raw protein, content of all microorganisms and storage 
stability were examined. Ascorbic acid (reduction of 36 %) and ~-tocopherol (reduc- 
tion of 17 %) were influenced by microwave treatment, whereas other chemical 
parameters, odor and flavor remained unchanged. The content of microorganisms 
was reduced from about 104 to 10" per milliliter. Untreated milk had a content of 107 
microorganisms per milliliter after 10 days storage at 8~ and a taste of acidity, 
whereas in milk treated with microwaves only 104 microorganisms per ml were 
identified and no organoleptic changes could be observed after 14 days storage at 
8~ 

S c h l ~ s s e l w 6 r t e r :  Milch, Mikrowellen, Gesamtkeimzahlen, chemische Inhalts- 
stoffe, Lagerf~ihigkeit 
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Einleitung 

D i e  M i k r o o r g a n i s m e n f l o r a  v o n  Mi l ch  ist  a u f g r u n d  i h r e s  r e i c h h a l t i g e n  
N ~ h r s t o f f a n g e b o t e s  u n d  ih res  o p t i m a l e n  p H - W e r t e s  ~u/3erst v ie l f~l t ig .  
A u r t e r d e m  g ib t  es v i e l e  M 6 g l i c h k e i t e n  de r  K o n t a m i n a t i o n ,  w o d u r c h  M i l c h  
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zu d e n  am s c h n e l l s t e n  v e r d e r b e n d e n  L e b e n s m i t t e l n  ziihlt. Z u r  Ha l tba r -  
m a e h u n g  y o n  R o h m i l c h  w e r d e n  e i n e  Re ihe  y o n  M i l e h b e h a n d l u n g s v e r -  
f a h r e n  wie  P a s t e u r i s i e r e n  u n d  S t e r i l i s i e r en  a n g e w e n d e t ;  a u c h  die Mi- 
k r o w e l l e n b e h a n d l u n g  w u r d e  bere i t s  e i ngese t z t  (3, 5, 6, 8), k o n n t e  s ich 
j e d o c h  aus  K o s t e n g r f i n d e n  bis  je tz t  n i c h t  d u r e h s e t z e n .  A n d e r e r s e i t s  hat  
die  M i k r o w e l l e n e r h i t z u n g  im H a u s h a l t  in  d e n  l e t z t en  J a h r e n  z u n e h m e n d  
an  B e d e u t u n g  g e w o n n e n .  Es wa r  d a h e r  n a h e l i e g e n d ,  zu t e s t en ,  w e l e h e n  
Ein i ]uB e i n e  hausha l t smf iB ige  E r h i t z u n g  y o n  Mi lch  i m  Mikrowe l l enge r f i t  
au f  d ie  Mi lchqua l i t i i t  ausf ib t .  N e b e n  o r g a n o l e p t i s c h e n  Tes t s  w a r e n  d a h e r  
m i k r o b i o l o g i s c h e  ( G e s a m t k e i m z a h l b e s t i m m u n g )  u n d  v e r s c h i e d e n e  
c h e m i s e h e  U n t e r s u e h u n g e n  ( V i t a m i n  A, J~-Carotin, a -Tocophe ro l ,  
T h i a m i n ,  R ibo f l av i n ,  L -Aseorb ins f iu re ;  E n z y m a k t i v i t f i t  y o n  P e r o x i d a s e ,  
X a n t h i n o x i d a s e ;  F e t t b e s t i m m u n g ,  B e s t i m m u n g  der  P e r o x i d z a h l  des  
Mi lehfe t t s ;  G e h a l t  an  T r o e k e n s u b s t a n z  u n d  B e s t i m m u n g  des  Roh-  
p r o t e i n a n t e i l s  de r  Milch)  n o t w e n d i g .  

Methodik 

Alle Versuche wurden dreifach mit  handels~blicher, pasteurisierter Vollmilch 
durchgeffihrt. Die Milch wurde jeweils am Tag der Verwendung gekauft. Baby- 
milch wurde aufgrund der reduzierten Keimzahl nicht verwendet. Die Mikrowel- 
lenbehandlung yon 200ml Milch erfolgte in einem haushaltstiblichen Mi- 
krowellenherd der Fa. Sharp (Modell R-6000) mit Drehteller (Frequenz 2450 MHz, 
Leistungsabgabe 650W, Umdrehungszahl  des Drehtellers 6U/rain) in speziellem 
Mikrowellengeschirr aus Kunststoff der Marke VITRI ,,micro-dur 2000" mit 500 ml 
FassungsvermSgen. 

Die Mikrowellenbehandlung erfolgte zwischen einer und drei Minuten, wobei 
sofort nach Ende des Erhitzens die Temperatur der Milch gemessen wurde. Die 2,5 
Minuten lang im Mikrowellenherd erhitzte Milch wurd, e in sterilen Flaschen im 
Ktihlschrank his zu vierzehn Tage aufbewahrt. In  regelmfiBigen Abstfinden wurden 
Geruch, Geschmack, Konsistenz und Gesamtkeimzahl fiberprtift. In  gleicher Weise 
wurde mit unbehandel ter  Milch verfahren. Zur Ermitt lung der Gesamtkeimzahl in 
der Milch diente Plate-Count-Agar der Firma Oxoid als Nfihrmedium ftir das 
Kochsehe Plattenguf3verfahren. Bebr(itet wurde 72 h bei 30 ~ Es wurden jeweils 
rnehrere Verd/innungsstufen in zwei Ans/itzen mikrobiologiseh untersucht  und die 
Kolonien mit Hilfe einer Lupe ausgez~ihlt. Die chemischen Untersuchungen wur- 
den jeweils dreifach an unbehandelter,  mikrowellenerhitzter (2,5 Minuten) und 
teilweise aueh an nach der Mikrowellenbehandlung gelagerter Milch vorgenom- 
men. Die Verseifung des Fetts und die Extraktion yon Vitamin A und  I~-Carotin 
erfolgten nach (4), die quantitative Best immung dtinnsehichtchromatographisch 
(9). Bei a-Toeopherol wurde die Methode naeh (7) angewendet, die 
dtinnschichtchromatographisehe Best immung erfolgte naeh (9). Thiamin und 
Riboflavin wurden naeh (7) bestimmt, L-Ascorbinsfure mit Hilfe einer Testkombi- 
nation der Fa. Boehringer Mannheim. Die Peroxidase-Aktivit~t wurde nach (7) 
ermittelt, die Xanthinoxidase naeh (1). Die gravimetrische Fettbest immung, die 
Best immung der Peroxidzahl, der Trockensubstanz und des Rohproteinanteils 
erfolgten nach den gebrfiuchlichen Methoden (7). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die E r g e b n i s s e  der  A r b e i t e n  s i n d  in  d e n  Tab.  1-3 z u s a m m e n g e f a B t .  
Die bei  e i ne r  B e h a n d l u n g s z e i t  y o n  2 ,5 ra in  (96~ e r r e i ch t e  R e d u k t i o n  

der  L e b e n d k e i m z a h l  v o n  104 a u f  e twa  102 K e i m e / m l  (das e n t s p r i c h t  e i ne r  
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Tab. i. Temperatur  und Gesamtkeimzahl  der  Milch nach Mikrowellenbehandlung.  

Behandlungsdauer  Temperatur  Gesamtkeimzahl  AbtStung 
(min) (~ pro ml Milch (x + S) (%) 

0,0 20 1,11 _+ 0,12.104 0,0 
1,0 5l 7,06 + 0,22.103 36,4 
1,5 69 5,46 + 0,46.103 50,8 
2,0 83 3,19 + 0,23.103 71,3 
2,5 96 2,55 _+ 0,34.102 97,7 
3,0 Milch kocht  fiber 

Tab. 2. Bes t immung des Keimgehal tes  unbehandel te r  und mikrowel lenbehandel ter  
(2,5 min) Milch nach Lagerung. 

Lagerzeit  Gesamtkeimzahl /ml  Milch (x + S) 
(Tage) unbeh. Milch mikrowellenbeh.  Milch 

0 1,04 + 0,10.104 1,93 + 0,09.102 
3 4,45 + 0,04.105 3,16 + 0,19. l0 z 
7 8,03 _+ 0,56- 105 2,14 +_ 0,20.103 

10 1,08 _+ 0,12- 10 '~ 8,90 +_ 0,35.103 
14 1,46 + 0,74.107 1,67 _+ 0,37.104 

Tab. 3. Vitamingehalt  yon unbehandel ter  und mikrowel lenbehandel ter  Milch 
(x + S) in ~tg/1. 

Vit. A ~-Caro- V i t  BI* Vit. B2 Vit. C Vit. E 
tin 

unbehandel t  1480 + 10 189-+ 1 395+ 7 1740+ 60 1290_+40 1285 +25 
behandel t  1430 +_ 20 184 + 2 380 _ 4 1710 + 20 820 + 20 1070 _+ 22 

* freies und gebundenes  Thiamin 

A b t 6 t u n g  v o n  97 %) zeigt ,  dal3 es  d u r c h a u s  m b g l i c h  • M i k r o w e l l e n e n e r -  
g ie  zu r  pa r t •  E n t k e i m u n g  y o n  M i l c h  zu  n u t z e n .  

B e i m  L a g e r v e r s u c h  ze ig t e  s ich ,  dal~ d i e  L a g e r z e i t  d e r  M i l c h  d u r c h  
E r h i t z e n  i m  M i k r o w e l l e n h e r d  u m  u n g e f i i h r  s i e b e n  T a g e  v e r l ~ n g e r t  w e r d e n  
k a n n .  U n b e h a n d e l t e  M i l c h  w ie s  n a c h  z e h n t ~ g i g e r  L a g e r u n g  be• 8~ 
b e r e i t s  e i n e n  K e i m g e h a l t  v o n  f ibe r  107 v e r m e h r u n g s f ~ h i g e r  K e i m e / m l  a u f  
u n d  s c h m e c k t e  z u d e m  a u c h  s c h o n  d e u t l i c h  sauer .  Be• m i k r o w e l l e n b e h a n -  
d e l t e r  M i l c h  h i n g e g e n  b e t r u g  d i e  L e b e n d k e i m z a h l  n a c h  10 T a g e n  k n a p p  
u n t e r  u n d  n a c h  14 T a g e n  e t w a s  f ibe r  104 K e i m e / m l ,  w a s  ungef~ihr  j e n e m  
W e r t  e n t s p r i c h t ,  d e n  f r i sche ,  p a s t e u r i s i e r t e  M i l c h  b e i m  K a u f  im S u p e r -  
m a r k t  au fwe i s t .  D a  n a c h  v i e r z e h n t f i g i g e r  L a g e r z e i t  a u c h  k e i n e r l e i  Ver~n-  
d e r u n g e n  d e r  s e n s o r i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  w i e  e t w a  s~ue r l i c he r ,  r a n z i g e r  
o d e r  p a r f f i m i e r t e r  G e s c h m a c k  b e m e r k b a r  w a r e n ,  • d i e  Qual i t f i t  d e r  n a c h  
M i k r o w e l l e n b e h a n d l u n g  g e l a g e r t e n  M i l c h  d u r c h a u s  m i t  j e n e r  f r i s c h e r  
M i l c h  v e r g l e i c h b a r .  



302 Zeitsehrift ffir Ern~hrungswissenschaft, Band 29, Heft 4 (1990) 

Die  im R a h m e n  d e r  e h e m i s c h - a n a l y t i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  d u r c h -  
g e f t i h r t e n  V i t a m i n b e s t i m m u n g e n  ze ig t en ,  d a b  d u r c h  E r h i t z e n  i m  Mi- 
k r o w e l l e n h e r d  k a u m  V i t a m i n v e r l u s t e  zu  v e r z e i c h n e n  s ind .  L e d i g l i c h  d e r  
V i t a m i n - E - G e h a l t  w u r d e  urn unge f f i h r  17 % u n d  d e r  V i t a m i n - C - G e h a l t  urn 
unge f f i h r t  36 % v e r r i n g e r t ,  w o b e i  d i e s e  o x i d a t i o n s e m p f i n d l i e h e n  V i t a r n i n e  
be i  a l l e n  a n d e r e n  i n d u s t r i e l l e n  E n t k e i m u n g s v e r f a h r e n  in  e i n e m  f i h n l i c h e n  
A u s m a B  g e s c h / i d i g t  w e r d e n .  A u c h  b e i m  A b k o c h e n  d e r  Mi lch ,  e i n e r  s c h o n  
se i t  ] a n g e m  im H a u s h a l t  t i b l i c h e n  M e t h o d e  z u r  K e i r n r e d u k t i o n  ( zum Be i s -  
p i e l  be i  d e r  S f i u g l i n g s e r n f i h r u n g ) ,  t r e t e n  v e r g l e i c h s w e i s e  grSl3ere  V i t a rn in -  
v e r l u s t e  auf.  D i e  A k t i v i t ~ t s b e s t i m m u n g  v o n  P e r o x i d a s e  ze ig te ,  d a b  d ie  
A k t i v i t ~ t  in  p a s t e u r i s i e r t e r  M i l c h  s e h r  g e r i n g  ist ,  be i  m i k r o w e l l e n e r h i t z t e r  
u n d  g e l a g e r t e r  m i k r o w e l l e n b e h a n d e l t e r  M i l c h  w u r d e n  n o c h  g e r i n g e r e  
A k t i v i t f i t e n  f e s tge s t e l l t .  D ie  A b n a h m e  d e r  Ak t iv i t f i t  y o n  X a n t h i n o x i d a s e  
in  m i k r o w e l l e n b e h a n d e l t e r  u n d  in  g e l a g e r t e r  m i k r o w e l l e n b e h a n d e l t e r  
M i l c h  i s t  e b e n f a l l s  a u f  P r o t e i n d e n a t u r i e r u n g  zu r f i c kz u f f i h r e n .  G e s a m t f e t t -  
geha l t ,  T r o c k e n s u b s t a n z  u n d  R o h p r o t e i n a n t e i l  v e r f i n d e r t e n  s i ch  n u r  
u n w e s e n t l i c h .  P e r o x i d e  w a r e n  irn M i l c h f e t t  s o w o h l  b e i  u n b e h a n d e l t e r  a ls  
a u c h  b e i  r n i k r o w e l l e n b e h a n d e l t e r  u n d  14 T a g e  g e l a g e r t e r  m i k r o w e l l e n -  
b e h a n d e l t e r  M i l c h  n i c h t  n a c h w e i s b a r .  

D a  d i e  M i k r o w e l l e n b e h a n d l u n g  w e d e r  d i e  s e n s o r i s c h e n  n o c h  d i e  
c h e r n i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  d e r  M i l c h  e n t s c h e i d e n d  n e g a t i v  bee in t r f i ch t i g t ,  
i s t  d i e s  e in  V e r f a h r e n ,  d a s  d u r e h a u s  zu r  K e i m r e d u z i e r u n g  y o n  M i l c h  
h e r a n g e z o g e n  w e r d e n  k S n n t e .  A u s  K o s t e n g r t i n d e n  d t i r f t e  j e d o c h  d i e  
A n w e n d u n g  vor l f iu f ig  a u f  d e n  H a u s h a l t  b e s c h r f i n k t  b l e i b e n .  A b e r  g e r a d e  
b i e r  - b e s o n d e r s  im H i n b l i c k  a u f  d i e  B e d f i r f n i s s e  i i l t e re r  M e n s c h e n  o d e r  
F a m i l i e n  rni t  K l e i n k i n d e r n  - b i e t e t  s i c h  d i e s e  M 6 g l i c h k e i t  a ls  E r s a t z  zurn 
A b k o c h e n  v o n  M i l c h  an,  d a  s ie  zei t -  u n d  e n e r g i e s p a r e n d e r  u n d  a u g e r d e r n  
s c h o n e n d e r  f(ir d i e  V i t a m i n e  i s t  u n d  h e u t z u t a g e  M i k r o w e l l e n h e r d e  s c h o n  
in v i e l e n  H a u s h a l t e n  v o r h a n d e n  s ind .  
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