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Der EinfluB der Ultra-Hoch-Temperatur (UHT)-Sterilisation

auf die Proteine und Vitamine der Milch*

H. Hostettler

Aus dem Medizinisch-chemischen Institut der Universitit Bern und der wissenschaftlichen
Abteilung der URSINA AG., Bern-Konolfingen

Anliflich des am 27. Februar 1963 auf Einladung der Society of Chemical
Industry Microbiology Group/Food Group in London am Joint Meeting iiber
das Thema «Aseptic Filling of Milk into Tetra Pack» gehaltenen Vortrages wurde
in der anschlieffenden Diskussion die Frage aufgeworfen, wie sich die bei der
Uperisation® angewandte Thermik (150 © C/2,4 Sec.) auf den Zustand der Pro-
teine, deren ernahrungsphysiologischen Wert und den Vitamingehalt der Milch,
speziell an Vitamin Bs und Bis im Vergleich zur Pasteurisation und Sterilisation
im Autoklaven auswirke. Diese Frage liefl sich damals nicht einwandfrei beant-
worten, da eine solche, von der gleichen Rohmilch ausgehende vergleichende Un-
tersuchung noch nicht vorgenommen war. Sie wurde jedoch in Aussicht gestellt
und es wurde hiefiir wie folgt vorgegangen:

Die gleiche rohe Magermilch wurde folgenden Erhitzungsprozessen unterwor-
fen:

— Pasteurisation bei 85 © C im Durchfluff
— Uperisation 150 © C/2,4 Sekunden
— Sterilisation der in Dosen abgefiillten Milch im Autoklaven 116 © C/15 Min.

* Vortrag gehalten am Symposium der Society of Chemical Industry/Food Group,
London, 21. Mirz 1965 in Bern.
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Mit den vier Milchen wurden folgende Untersuchungen vorgenommen:

Medizinisch-chemisches Institut der Universitit Bern (Dir. Prof. H. Aebi) und
Zentrallaboratorium der Ursina AG. in Konolfingen:

— Stickstoffverteilung nach Aschaffenburg und Drewry (1).

— Elektrophoretisches Verhalten (7iselius).

— Verteilungszustand des Caseins (Elektronenmikroskopie und Ultrazentrifuga-
tion).

Physiologisch-chemisches Institut der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz
(Dir. Prof. K. Lang)

— Ernihrungsphysiologische Eigenschaften.

Universitit of Reading | The National Institute for Research in Dairying, Shin-
field/ Reading (Dir. Prof. R. G. Basket).

— Bestimmung des Gehaltes an Vitamin By, Bs und Bi..

Der Versand der Milchen nach Mainz und nach Reading konnte nur so be-
werkstelligt werden, dafl sie lyophilisiert, luftdicht in Dosen verpackt und zur
Untersuchung bereit gestellt wurden. In Bern und Konolfingen wurde die Unter-
suchung sowohl an den fliissigen als auch den lyophilisierten/rekonstruierten Mil-
chen vorgenommen. Die Ergebnisse unserer eigenen Untersuchungen und derje-
nigen von Prof. Lang sind inzwischen veroffentlicht worden (2, 3, 4), so dafl ich
mich auf eine kurze Zusammenfassung beschrinken kann.

1. Ergebnisse

Die bei der Ermittlung der Stickstoffverteilung erhaltenen Ergebnisse (Ta-
belle 1) lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 1 Stickstoffverteilung in der fliissigen Magermilch
(Nach Aschaffenburg und Drewry [17)
*mg/100 g; ** d - G-N

I roh 11 past. IT1I ster. IV uper.
£ £ £ £ 3 £ sk £ LR
Gesamt-IN 551 544 554 5 5il
Casein-IN 432 78,4 442 81,2 498 89,9 470 86,4
Molken-Pr. N 87 15,8 68 T2 19 3,4 37 6,8
NPN
16sl. in 4%y TES 69 2.5 62 11,4 37 6,7 40 7,4
16sl. in 12 %/0 TES 32 5,8 34 6,2 37 6,7 34 6,3
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Abbildung 1. Elektrophoresendiagramme von

Magermilch nach Tiselius.

Der durch Fillung bei pH 4,6 er-
mittelte Caseingehalt erfihrt eine mit
steigender Temperatur fortschreitende
scheinbare Erhohung, wihrend umge-
kehrt der Gehalt an Molkenprotein
absinkt. Die Erhohung des Caseinge-
haltes entspricht weitgehend dem
Riickgang an Molkenprotein. Die Er-
scheinung ist auf die mit steigender
Wirmeeinwirkung zunehmende Kom-
plexbildung der Molkenproteine mit
Casein zuriickzufithren; die an das
Casein angelagerten Molkenproteine
werden deshalb bei der Caseinfillung
bei pH 4,6 mitgefillt. Der Vorgang
tritt schon bei der Pasteurisation
(MM II) merklich in Erscheinung,
verstirkt sich bei der uperisierten
Milch (MM 1V) und ist am ausge-
pragtesten bei der autoklavierten
Milch (MM III). Je nach Beschaffen-
heit der Rohmilch konnen sich hier
Verschiebungen einstellen.

2. Elektrophoretisches Verhalten

Die in der freien Elektrophorese
nach Tiselius aufgenommenen Dia-
gramme sind in Abbildung i wieder-
gegeben.

Zur Ermittlung des prozentualen Anteils der Proteine aus den zugehorigen
Gradienten wurden die Diagramme ausgewertet (Tabelle 2).

Tabelle 2
Prozentualer Anteil der Milchproteine ermittelt aus dem Elektrophoresediagramm

Gradienten im aufsteigenden Ast
1+2 3+ 4 5)
p MP 8 g a4
MM/ roh 35,7 17,8 213 3,2 2,61 :1
MM/ pasteurisiert 55,4 18,4 21,6 4,5 2,54:1
MM/sterilisiert 69,9 7,9 18,9 3,9 3,69:1
MM /uperisiert 63,1 9,6 232 4,2 2,72:1
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Es ergibt sich daraus:

1. Der prozentuale Anteil an a-Casein nimmt mit steigender Warmeemnwir-
kung zu, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Stickstoffverteilung.

2. Der Anteil an freiwanderndem Molkcnprotein geht mit zunehmender Hit-
zeeinwirkung zuriick. Kein Riickgang ist bei der Momenterhitzung auf 85°C
(Pasteurisation) festzustellen; merklich ist er bei der Uperisation und ausgepragt
bei der Sterilisation im Autoklav

3. Der B-Casein-Anteil erfahrt bei der Sterilisation im Autoklav eine Sen-
kung, wihrend er bei der Pasteurisation und der Uperisation nicht merklich ver-
schoben 1st.

4. Das Verhiltnis von o-Casein : f-Casein ist vor allem infolge der schein-
baren Erhohung a-Caseins verschoben, besonders ausgeprigt bei der autoklavierten

Milch.

Die Verschiebungen in der Stickstoffverteilung fallen nicht immer gleich aus,
von Milch zu Milch konnen sich merkliche Unterschiede einstellen. Ursache hie-
fiir diirften geringe, analytisch kaum erfaflbare Unterschiede in der physikalisch-
chemischen Beschaffenheit der Milchproteine sein, die sich bei der starken Hitze-
einwirkung auszuwirken vermogen.

3. Der Verteilungszustand des Caseins

Mit Hilfe des Elektronenmikroskopes wurde 1949 von H. Nitschmann (5)
gezeigt, dafl das Casein in Form kugeliger Teilchen verschiedener Grofle vorliegt

(Abbildung 2).

Abbildung 2. Caseinpartikel
von Magermilch.

In den vier Milchen schien nach der vorgenommenen Untersuchung der poly-
disperse Verteilungszustand der pasteurisierten, autoklavierten und uperisierten
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Milch gegeniiber der Rohmilch wenig verindert. Die eingehende Auswertung der
elektronenmikroskopischen Bilder und die Erweiterung der Untersuchungen auf
weitere Versuchsreihen, der Beizug der Ultrazentrifuge und der statistischen Aus-
wertung der Groflenverteilung lieflen jedoch erkennen, dafl mit steigender ther-
mischer Einwirkung eine zunchmende Umgestaltung der Caseinverteilung eintritt:

a) Die thermische Behandlung der Milch fithrt zur Abspaltung eines fein-
dispersen Caseinanteils, der in der Ultrazentrifuge bei 50,000 g nicht sedimen-
tiert (Abbildung 3). Dieser Anteil ist umso grofler je intensiver die Hitzeeinwir-

kung wird (Tabelle 3).
Tabelle 3

Bei 50,000 g nicht sedimentierender Caseinanteil in %/, des Gesamteaseins

Rohmilch 4— 6%
Pasteurisiert 6—12.%
Aufgekocht 15—20 9%
Uperisiert 10—25 %
Sterilisiert (Autoklav) 20—36 %
135 © C im Durchfluf§ + Sterilisation 45 0/

Wiahrend der feindisperse Anteil in der Rohmilch 4—6 %0 betrigt, erreicht er
in autoklavierter Milch 36—45 %. In uperisierter Milch betragt er 10—25 %o,
wobei sich von Milch zu Milch Unterschiede ergeben konnen. Der abgespaltene
feindisperse Anteil ist bei pH 4,6 ausfillbar und zeigt elektrophoretisch nahezu
gleiches Verhalten wie das zugehorige Gesamtcasein (Abbildung 4 und 5).

b) Neben der Abspaltung des feindispersen Anteils ist mit zunehmender
Hitzeeinwirkung eine Vergroflerung der Teilchen des iibrigen Caseinanteils zu
beobachten. Dieser Anteil relativ grofler Teilchen kann je nach Grad der Hitze-
einwirkung in nahezu monodisperser Verteilung vorliegen. (Abbildung 6).

Unter Weglassung der Teilchen mit weniger als 50 mp. Durchmesser messen bei
der Teilchenauszahlung in:

— Rohmilch 78 %o der Teilchen 50—100 my.
— Milch roh/sterilisiert 73 %o der Teilchen 100—150 my.
— Milch 135 © C Durchfluf} vorerhitzt,

hernach in der Dose nachsterilisiert 74 %o der Teilchen 125—175 my.

Uber die sich bei diesen Verschiebungen des Verteilungszustandes des Caseins
sich abspielenden Vorginge kann noch nichts ausgesagt werden.

4. Ergebnisse der erndbrungsphysiologischen Untersuchung

Im Tierversuch mit Ratten wurde gefunden, dafl durch die Uperisation® die
biologische Wertigkeit der Milch nicht beeintrachtigt wird: beziiglich Wachstum,
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Futteraufnahme und Proteinefficiency traten keine Unterschiede auf bei Tieren,
die mit lyophilisierter Rohmagermilch, pasteurisierter und uperisierter Mager-
milch gefiittert wurden. Die Proteinefficiency war bei den mit uperisierter Milch
geflitterten Tiere significant besser als denjenigen, die im Autoklav sterilisierte
Milch erhielten. Die Zusammensetzung der Blutserumproteine erfuhr keine Ver-
anderung. Bei der Leber wiesen die Tiere der Gruppe MM III (Sterilmilch) eine
etwas stirkere Verfettung auf als die Tiere der Gruppe MM I, II und IV. Die
Leberfunktionspriifung wurde durch keines der verfiitterten Milchpulver beein-

fluflc.

Abbildung 3
Hochdisperses, bei 50 000 g nicht
sedimentierendes Casein.

\ Abbildung 4
Elektrophoresediagramm von
Gesamteasein
/\ : (sterilisierte Milch).

Abbildung 5
Elektrophoresediagramm von

_/\ hochdispersem Casein
(sterilisierte Milch).
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Abbildung 6
Grobe Caseinteilchen von steri-
lisierter Milch (im Durchfluf}
auf 135°C vorerwédrmt, hernach
in der Dose im Autoklav nach-
sterilisiert).

5. Der Einflufl auf den Gebalt an Vitamin B,, By und B,

Die Vitaminbestimmung wurde im National Institute for Research in Dairying
Shinfield/Reading nach der mikrobiologischen Methode von. M. E. Gregory und
R. L. ]. Lyster vorgenommen. Die Ergebnisse wurden mir freundlichst von H. Bur-
ton mitgeteilt, wofiir ich an dieser Stelle den herzlichsten Dank ausspreche. Die
Werte sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4
Einfluff der Warmebehandlung auf den Gehalt an Vitamin Bi, Bs und B von
Magermilch
Gehalt der Rohmileh = 100
B Bs Bie
MM / pasteurisiert 100 100 100
MM /sterilisiert 80 75 10
MM / uperisiert 100 75 80

In Tabelle 4 stellen wir einen nahezu vollstindigen Verlust an Vitamin Bi.
in der sterilisierten Milch fest, wiahrend dieser Verlust in der uperisierten Milch
bedeutend geringer ist, trotz der extremen Hitzebehandlung im Uperisations-
prozefl.

Abschlieflend ist es mir eine angenehme Pflicht, allen, die an diesen Untersuchungen
mitgewirkt haben, den besten Dank auszusprechen, vor allem Prof. Lang, und seinen Mit-
arbeitern in Mainz und M. E. Gregory, R. L. J. Lyster und H. Burton in Shinfield/Rea-
ding, dann aber auch meinen Mitarbeitern, K. Imbof, J. Stein, J. Judin und Camilla
Zbinden.
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Zusammenfassung

Zur Abklirung der Frage, wie sich die Uperisation® der Milch im Vergleich zu
Pasteurisation und Sterilisation auf den Zustand der Proteine, deren ernahrungsphysio-
logischen Wert, den Vitamingehalt der Milch, speziell an Vitamin By, B und By, aus-
wirkt, wurde frische Magermilch der Pasteurisation (85 ° C im Durchflufl), Sterilisation
(116 © C/15 Min. im Autoklav) und Uperisation (150 © C/2,4 Sek.) unterworfen. Mit den
vier Milchen MM 1 (roh), MM II (past.), MM III (ster.), MM IV (up.) — wurden fol-
gende vergleichende Untersuchungen vorgenommen:

— Stickstoffverteilung — Ernihrungsphysiologische Eigenschaften
— Elektrophorese (7Tiselius) — Gehalt an Vitamin By, Bg und Bys.
— Verteilungszustand des Caseins

Uber die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen wird zusammenfassend be-
richtet.
Résumé

Pour connaitre I'influence de 'upérisation® du lait, en comparaison avec la pasteuri-
sation et la stérilisation, sur 1’état des protéines, la valeur physiologique alimentaire, la
teneur en vitamines, spécialement en vitamines B;, B¢ et Bys, du lait maigre frais fut
pasteurisé (85 ° C en circulation), stérilisé (116 © C/15 min. a lautoclave) et upérisé
(150 °© C/2,4 sec.).

Les recherches comparées suivantes furent effectuées sur les 4 laits — MM 1 (cru),
MM III (past.), MM III (ster.), MM IV (up.).

— Répartition de I’azote — Caractéristiques physiologiques de nutrition
— Electrophorese (Tiselius) — Teneur en vitamines By, By et Byo.
— Dispersion de la caséine

Les résultats de ces recherches étendues sont communiqués.

Summary

In order to ascertain how Uperisation® affects the condition of proteins, their nutri-
tional-physiological value and the vitamin content of Milk, especially vitamins B,, Bg
and Bj,, in comparison with Pasteurisation and Sterilisation, fresh skim milk was sub-
jected to Pasteurisation (85 ° C in the flow), Sterilisation (116 © C/15 min. in the auto-
clave) and Uperisation (150 © C/2,4 sec.). The following comparative investigations were
carried out:

— Distribution of nitrogen — Nutritional-physiological qualities
— Electrophoresis (Tiselius) — Content of vitamin By, Bg and Bys.
— Distribution of casein

The results of the extensive investigations are communicated.
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