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Ueber die L(+)- und D(—)-Milchsaurekonzentration
verschiedener Sauermilcharten

A. Blumenthal und J. Helbling
Aus dem Zentral-Laboratorium des Migros-Genossenschafts-Bundes (MGB), Ziirich

Einleitung

Ueber die erndhrungsphysiologische Wirkung der Sauermilcharten, speziell
des Joghurts, besteht noch heute keine absolute Klarheit. Nun scheint iiber die
Bedeutung der Milchsdure ebenfalls Ungewiflheit zu herrschen, werden doch der
D(—)-Milchsdure in grofleren Mengen sogar schidigende Eigenschaften zuge-
schrieben (1). Ohne uns diesbeziiglich ein Urteil erlauben zu konnen oder zu wol-
len, schien es uns doch angezeigt, die gebrauchlichsten Sauermilcharten auf ihre
Gehalte an L(+)- und D(—)-Milchsiure zu untersuchen, dies umso mehr, als
in der Literatur nur spirliche und teilweise widerspriichliche Angaben zu finden
sind.

2. Untersuchungsmaterial

In die Untersuchung wurde einbezogen:

fermentiert mit:

Joghurt nature Lactobacillus bulgaricus und Streptococcus
(Fester Joghurt) thermophilus

Joghurt mit Friichten wie Joghurt nature

(Rihrjoghurt)

Sauermilch mit 3 */o Fett Streptococcus cremoris,

Streptococcus lactis,

Leuconostoc citrovorum,

Leuconostoc paracitrovorum
Sauermilch mit 12 %o Fett wie Sauermilch mit 3 %o Fett
Sauerhalbrahm mit 18 %o Fett wie Sauermilch mit 3 %o Fett

Auf die Herstellung dieser Produkte sei nicht niher eingegangen. Blof8 folgen-
der Hinweis sei gestattet:

Die Bebriitung der Milch fiir die Joghurt-Herstellung erfolgt bei 43 © C. Die
Grofiproduktion des Joghurts nature erfolgt iiblicherweise direkt in der Detail-
verkaufsverpackung, wobei nach Erreichen des gewiinschten Sduregrades (ca. 2%
Stunden) die Girung durch Kiihlung abgebrochen wird. Bei Friichtejoghurt wird
mit rund 10 % Zucker versetzte Milch in groflen Reifetanks bebriitet. Nach Er-
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reichen des gewiinschten Siuregrades (ca. 4—5 Stunden) wird die Fruchtmasse zu-
geriihrt und gekiihlt.

3. Untersuchungsmethode

Zur quantitativen Bestimmung der L(-+)- und D(—)-Milchsdure wurden enzy-
matische Methoden herangezogen. Die beiden Milchsiuren werden durch
Nicotinamid-adenin-dinucleotid in Anwesenheit der Enzyme L-, bzw. D-Lactat-
Dehydrogenase zu Brenztraubensdure oxidiert. Da genau nach Vorschrift gearbei-
tet wurde, sei auf die Wiedergabe der Methode an dieser Stelle verzichtet (2).

4. Untersuchungsergebnisse

4.1 Proben aus dem Handel

Eine erste Untersuchungsreihe an Mustern, die aus dem Handel erhoben wur-
den, ergab folgende Resultate:

L(+)-Milchsdure D(—)-Milchsdure
Joghurt nature 0,53 g/100 g 0,17 g/100 g
Joghurt mit Erdbeeren 0,59 g/100 g 0,43 g/100 g
Sauermilch 3 % Fett 0,66 g/100 g 0,02 g/100 g
Sauermilch 12 %/ Fett 0,60 g/100 g 0,06 g/100 g
Sauerhalbrahm 18 /o Fett 0,54 g/100 g 0,04 g/100 g
Vollmilch 0,01 g/100 g 0,01 g/100 g

Eine Wiederholung dieser Untersuchungen zeigte mit Ausnahme der Joghurts
praktisch die gleichen Ergebnisse.

Fir Joghurts fanden wir dagegen:

L(+)-Milchsdure D (—)-Milechsdure
Joghurt nature 0,62g/100 g 0,20 g/10C g
0,54 g/100 g 0,33 g/100 g
Joghurt mit Erdbeeren 0,58 g/100 g 0,57 g/100 g
Joghurt mit Ananas 0,53.¢g/100 g 0,46 g/100 g
0,43 ¢/100 g 0,40 g/100 g

Diese Befunde geben zu den folgenden Bemerkungen Anlaf:

1. Bei Joghurt nature schwankte nach unseren Untersuchungen je nach Probe
das Verhiltnis von L(+)- zu D(—)-Milchsiure.
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2. Bei Riihrjoghurt liegen D(—)- und L(+)-Milchsdure in ungefihr gleich grofien
Mengen vor, wihrend im Joghurt nature L(+)-Milchsiure eindeutig iiberwiegt.

3, Der Gehalt an Gesamtmilchsiure ist im Friichte-Riithrjoghurt merklich hoher,
speziell wenn man noch in Rechnung stellt, dafl der eigentliche Joghurt-Anteil
nur ca. 80 %o betragt.

Nach einer Arbeit {iber die enzymatische Milchsiurebestimmung in Weinen (3),

liegen auch in diesen Produkten je nach Abbaugrad der Aepfelsiure variable
Anteile an L(+)- und D(—)-Milchsdure vor.

4.2 Eigene Fermentationsversuche

Um uns ein etwas genaueres Bild iiber die Verhiltnisse bei den verschiedenen
Joghurt-Arten machen zu konnen, stellten wir selber eine Reihe von Versuchen
an.

4.2.1 Fermentation von Vollmilch bei 43°C

Wir fermentierten Vollmilch bei 43° C direkt in den Joghurt-Polystyrolbechern
wobei beimpft wurde mit einer Kultur, in der das Verhiltnis von Lb.bulgaricus zu
Str.thermophilus 1:1 war. Beginnend nach einer Bebriitungszeit von 2 Stunden
wurde jede Stunde bei einer Probe die Fermentation durch Abkiihlen auf 4 ° C
unterbrochen. Alle Muster wurden sofort auf den D(—)- und L(+)-Milchsdure-
gehalt untersucht, anschlieffend bei 4°C gelagert und nochmals nach 4 und 10
Tagen Lagerung analysiert. Nachstehend die Ergebnisse: :

Milchsiure-Gebalte

L(+)-Milchsiure g/100 g D (—)-Milechsdure g/100 g
sofort nach | nach 4 Tg. | nach 10 Tg. | sofort nach | nach 4 Tg. | nach 10 Tg.
Fermentationszeit Fermen- Lagerung | Lagerung Fermen- Lagerung | Lagerung
tation bei 4°C bei 4°C tation bei 4°C bei 4°C
1 Stunde 0,11 — — 0,01 — —
2 Stunden 0,30 0,44 0,56 0,03 0,09 0,13
3 Stunden 0,61 0,62 0,62 0,11 0,16 0,21
4 Stunden 0,61 0,62 0,66 0,20 QL 27 0,36

Mikroskopisch entsprach die Joghurt-Flora den bekannten Angaben der Li-
teratur: Anfinglich starkes Ueberwiegen der Str.thermophilus (ca. 10:1 nach 1
Stunde, 5:1 nach 2 Stunden), nach 3 Stunden ein Verhiltnis von ca. 1:1 der beiden

Arten; nach lingerer Bebriitungsdauer Ueberwiegen von Lb.bulgaricus, ca. 2:1
bis 3:1.
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Graphisch priasentieren sich obige Zahlen wie folgt:
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Werden die Werte L(+)- und D(—)-Milchsdurekonzentrationen im Ver-
haltnis zueinander ausgedriickt, ergibt sich folgendes Bild:

L(+)-Milchsdaunre : D(— )-Milchsdnre

3 3 sofort nach nach 4 Tg. Lagerung nach 10 Tg. Lagerung
Fermentationszeit Fermentation bei 4°C bei 4°C
2 Stunden i R | 49 :1 4.3
3 Stunden GO | 3971 30w
4 Stunden 3,1 :1 2301 1,8 =1
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4.2.2 Fermentation von Vollmilch bei verschiedenen Temperaturen

2 Proben Vollmilch wurden mit einer normalen Joghurt-Kultur bei uniib-
lichen Temperaturen, nimlich bei 38 © C und 50 © C zu normal-saurem - Joghurt
fermentiert. Die Untersuchungen auf die Milchsiuregehalte fanden nach 2- bzw.
l6tdgiger Lagerung bei 4 © C statt.

Milchsdure-Gebalte

L(+)-Milchsdure g/100 g D (—)-Milchsdure g/100 g
nach 2 Tg. nach 16 Tg. nach 2 Tg. nach 16 Tg.
fermentiert bei Lagerung Lagerung Lagerung Lagerung
bei 4°C bei 4°C bei 4°C bei 4°C
380G 0,57 0,66 0,15 0,22
50C 0,43 0,43 0,26 0,34

Entsprechend den optimalen Wachstumsbedingungen, Str.thermophilus 38 bis
43°C, Lb.bulgaricus 40—45°C, liegt bei praktisch gleicher Menge von Gesamt-
milchsiure das Verhiltnis von L(+)- zu D(—)-Milchsaure bei der tieferen Fer-
mentationstemperatur bei 3,8:1, bzw. 3:1, wihrend es bei der hoheren Fermen-
tationstemperatur 1,65:1, bzw. 1,3:1 betrigt.

Diskussion der unter 4.2.1 und 4.2.2 erhaltenen Resultate

a) Entsprechend der anfinglich schnelleren Vermehrung von Str.thermophilus
bei einer Fermentationstemperatur von 43°C steigt der L(+)-Milchsduregehalt
in den ersten Stunden stark an, erreicht ein Maximum in der Groflenordnung von
0,6 g/100 g und verbleibt auch nachher auf dieser Hohe.

b) D(—)-Milchsiure wird erst in der zweiten Hilfte der Fermentationszeit in
merklichen Mengen produziert.

c) Bei der Lagerung von Joghurt nature bei 4°C findet praktisch keine Zu-
nahme der L(+)-Milchsiure mehr statt, wihrend die D(—)-Milchsiaure-Gehalte
weiter deutlich ansteigen.

d) Bei tblichermaflen fermentierten Joghurts nature ist ein Verhiltnis L(+)-
zu D(—)-Milchsdure von 3:1 bis 4:1 als normal anzusehen. Ein tieferes Verhiltnis
liflt schliefen auf: Zu lange Lagerung, zu hohe Bebriitungstemperatur, zu lange
Bebriitungszeit.

4.2.3 Fermentation von Vollmilch mit 10 °/v Zucker

Wir fermentierten Vollmilch, die mit 10 %0 Zucker versetzt war, analog der
Produktion von Riihrjoghurt bei 43°C mit einer Kultur, in der das Verhiltnis
von Lb.bulgaricus zu Str.thermophilus 1:1 war.

Beginnend nach 2 Stunden Bebriitungszeit wurde jede Stunde bei einer Probe
die Fermentation durch Abkiihlen auf 4°C unterbrochen. Alle Muster wurden
sofort auf den L(+)- und D(—)-Milchsiduregehalt untersucht, anschlieflend bei
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4°C gelagert und nochmals nach 4 und 10 Tagen Lagerung analysiert. Wir fan-
den folgende Resultate:

Milchsiure-Gebalte

L(+)-Milchsdure g/100 g L(—)-Milchsdure g/100 g
sofort nach | nach 4 Tg. | nach 10 Tg. | sofort nach | nach 4 Tg. | nach 10 Tg.
Fermentationszeit Fermen- Lagerung | Lagerung Fermen- Lagerung | Lagerung
tation bei 4°C bei 4°C tation bei 4°C bei 4°C
2 Stunden 0,33 0,42 0,45 0,07 0,15 0,18
3 Stunden 0,43 0,43 0,48 0,13 0,25 0,26
4 Stunden 0,47 0,46 0,49 0,21 0,34 0,36
5 Stunden 0,47 0,46 0,50 0,30 0,42 0,46

Mikroskopisch waren die Verhiltnisse dhnlich wie bei der Fermentation der
Vollmilch ohne Zucker, ohne dafl allerdings anfinglich Str.thermophilus derart
dominierte. Graphisch ergaben sich obige Zahlen folgendes Bild:
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Die Konzentration von L(+)- zu D(—)-Milchsiure im Verhiltnis zueinan-
der ausgedriickt, ergeben folgende Werte:

L(+)-Milchsdure : D(— )-Milchsiure

Parinantitionaseit Fi?’f‘ﬁle‘t];lai‘;gn nach 4l')I'egi,'.4I;?Jgerung nach lobgigé%égerung
2 Stunden 48:1 2,8:1 2.5 21
3 Stunden 3.3 :1 1,7 : 1 1,8:1
4 Stunden 2.2 1 1,3 =1 1,4 :1
5 Stunden 1,6 : 1 1,1:1 1,1:1

Diskussion der erhaltenen Resultate von 4.2.3

a) Entsprechend der anfinglich schnelleren Vermeherung von Str.thermo-
philus bei einer Fermentationstemperatur von 43 °C steigt der L(+)-Milchsdure-
gehalt in den ersten Stunden stark an, erreicht ein Maximum in der Groflenord-
nung von ca. 0,45 g/100 g und verbleibt auch nachher auf dieser Hohe. Die Kon-
zentration an L(+)-Milchsiure bleibt in der fermentierten gezuckerten Milch
deutlich unter jener der fermentierten ungezuckerten Vollmilch.

b) D(—)-Milchsiure nimmt bei der Fermentation der gezuckerten Vollmilch
ungefahr gleich schnell zu wie bei der Fermentation der ungezuckerten.

c) Bei der Lagerung des aus gezuckerter Vollmilch erhaltenen Joghurts bei
4°C findet wie bei Joghurt nature praktisch keine Zunahme der L(-+)-Milch-
saure statt, wahrend die D(—)-Milchsiuregehalte weiter deutlich ansteigen und
zwar ungefahr gleich wie bei Joghurt nature.

d) Beim tiblichermaflen hergestellten Riihrjoghurt ist ein Verhidletnis (L(+)-
Milchsdure zu D(—)-Milchsdure von 1,8:1 bis 1,1:1 als normal anzusehen. Die
Befunde aus den eigenen Fermentationsversuchen decken sich mit jenen, die an
aus dem Handel erhobenen Riihrjoghurts ermittelt wurden.

5. Schluffolgerungen

1. Joghurts nature, bei denen eine Gesamtmilchsdure von 0,7—0,85 g/100 g
iiblich und dem heutigen Geschmack angepaflt ist, weisen im Normalfall ein
Verhiltnis der Konzentrationen von L(+)- zu D(—)-Milchsdure von 3:1 bis 4:1
auf.

Wesentlich andere Werte lassen auf Mingel bei Produktion oder Lagerung
schlieflen.

2. Riihrjoghurts, bei denen iiblicherweise eine 10 0 Zucker enthaltende Voll-
milch fermentiert wird, weisen im Normalfall eine Gesamtmilchsiure von 0,9 bis
1,1 g/100 g auf.
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Das Verhiltnis der Konzentrationen von L(-+)- zu D(—)-Milchsiure liegt
zwischen 1,8:1 bis 1,1:1.

Herrn Hans Weymuth sei auch an dieser Stelle fiir die gewissenhafte Durch-
fiihrung der Fermentationsversuche und die mikroskopische Beurteilung der Jog-
hurt-Kulturen bestens gedankt.

Zusammenfassung

Die bei den verschiedenen Sauermilcharten ermittelten L(+)- und D(—)-Milch-
saurekonzentrationen werden mitgeteilt. An Hand einiger Fermentations- und Lage-
rungsversuche werden die Unterschiede von Joghurt nature zu Riihrjoghurt aufgezeigt.
Es ergab sich, dafl je nach Fermentationsart die Verhiltnisse der Konzentrationen von
L(+)- zu D(—)-Milchsiure verschieden sind, jedoch nur innerhalb enger Grenzen
schwanken. Abweichungen weisen auf Mingel bei Produktion oder Lagerung hin.

Résumé

Les concentrations d’acide L(+)- et D(—)-lactique mesurées dans divers laits fermentés
sont communiquées. Des essais concernant la fermentation et le stockage ont montré les
différences entre le yogourt nature et des yogourts brassés. Les résultats ont prouvé que
le rapport des concentrations d’acide L(+) a D(—)-lactique varie suivant le genre de
fermentation, les wvariations toutefois se situent a lintérieur de limites étroites. Les
écarts indiquent des défauts a la production ou au stockage.

Summary

The concentrations of L(+)- and D(—)-lactic acid in various fermented milk pro-
ducts were published. Own fermentation and storage experiments have shown differences
between yoghurt nature and stirred yoghurt. According to the type of fermentation, the
ratios of the concentrations of L(+)- and D(—)-lactic acid are different, but vary only
within narrow limits. Deviations indicate defects in production or storage.
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