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Halbfabrikaten, wie Magermilch- oder Mol-

kenkonzentrat, die von den Molkereien
entweder selbst produziert, zugekauft und bei
der Verarbeitung als Rezepturbestandteil
eingesetzt werden. Auch wenn die
bakteriellen Kontaminanten oder Starterkul-
turorganismen mit den Ublicherweise einge-
setzten Erhitzungsverfahren ausreichend inak-
tiviert wurden, kdénnen die von diesen
gebildeten extra- und intrazellularen Enzyme
die Hitzebehandlungen Uberstehen. Diese
Enzyme koénnen im Laufe einer langen
Lagerung auch bei geringer Aktivitdt die
Milchproteine und das Milchfett so veran-
dern, dass die texturelle bzw. sensorische
Qualitat der Endprodukte beeintrachtigt wird.
Die Forderung des Handels nach immer
langeren Haltbarkeiten fiir die verarbeiteten
Milchprodukte und steigende Exportanteile

Enzyme in den Basiskomponenten Rohmilch
und konzentrierte Milchhalbfabrikate der
Milch-verarbeitung sind entweder endogener
Herkunft, werden durch bakterielle
Kontaminanten produziert oder kommen im
Fall des Halbfabrikats Molkenkonzentrat aus
der Kaseproduktion (Ursprung: Starterkul-
turen, Labprdparat). Wahrend milcheigene
Enzyme zu einem groRen Teil durch
Pasteurisierungsverfahren inaktiviert werden,
besitzen die von Mikroorganismen gebildeten
Enzyme eine unterschiedliche Hitzestabilitat.
Einige Uberstehen sogar die UHT-Behandlung
(Ultra-High-Temperature > 135°C fur weni-
ge Sekunden). Damit sind bakterielle Enzyme,
vor allem Peptidasen und Lipasen, in Endpro-
dukten, wie Konsummilch oder fermentierten
Milchprodukten, zu finden, aber auch in
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stellen an die eingesetzten Milchkomponen-
ten erweiterte Qualitatsanforderungen hin-
sichtlich der mikrobiellen Ausgangsbelastung.
Nicht erfasst werden in den mikrobiolo-
gischen Analysen die durch die jeweilige
bakterielle Flora gebildeten Enzyme. Werden
zudem  konzentrierte  Halbfabrikate, die
Ublicherweise thermisch behandelt sind, in
der Produktion eingesetzt, so werden zwar
die mikrobiellen Vorgaben erfillt, doch kann
die begleitende mikrobiell generierte enzy-
matische Aktivitat die physikalisch-chemische
und sensorische Haltbarkeit einschranken. Bei
Reklamationen kénnen Milchunternehmen die
deklarierte Haltbarkeit verklrzen, allerdings
kann dies die Auslistung bei Handelsunter-
nehmen oder den Verlust an Exporten nach
sich ziehen.

Es ist deshalb wirtschaftlich von grof3em
Interesse, die Zusammenhange zwischen
Keimflora und Enzymaktivitdt in Rohmilch
bzw. in Halbfabrikaten sowie der damit
erzielbaren Produkt-qualitdt zu erforschen.
Neben der Bestimmung der Enzymaktivitat ist
eine  Unterscheidung hinsichtlich  ihrer
thermischen Stabilitdt von grof3er Bedeutung.
Bisher fehlt dazu ein einfacher und valider
Test. Mit einem solchen Enzymtest waére
einerseits die Klassifizierung und Auswahl
(Ablehnung) von eingesetzten Milchkompo-
nenten maoglich (Qualitatssicherung), ande-
rerseits kann in Hinblick auf die texturelle und
sensorische Haltbarkeit die  geeignete
Verarbeitungsschiene ausgewéahlt werden
(Produktionssteuerung, technologische Optio-
nen).

Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine
Licke im Qualitatssicherungssystem der
Milchindustrie zu schlieBen, die fir die
Beurteilung der mikrobiell generierten en-
zymatischen Aktivitaten in Rohmilch und
konzentrierten Halbfabrikaten notwendig ist.
Milchwirtschaftliche Unternehmen sollen in
die Lage versetzt werden, anhand
entwickelter Qualitatskriterien und eines
Nachweissystems die Qualitdt von Rohmilch
und Halbfabrikaten zu kontrollieren und nach
ihrer Eignung fir bestimmte Verarbeitungs-
prozesse auszuwahlen bzw. adaquat techno-
logisch (vor)zubehandeln.

Forschungsergebnis:

An Forschungsstelle 1 wurden Rohmilch-
proben von Einzelhéfen und Molkereistapel-
tanks sowie Milchhalbfabrikatproben aus vier
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unterschiedlichen Produktgruppen auf die
Zusammensetzung ihrer Mikrobiota unter-
sucht. Insgesamt wurden 4.812 Isolate
identifiziert und auf 1.345 reprasentative
Vertreter reduziert. Diese wurden mit
Agardiffusionsassays auf ihr Potential zur
Bildung von Peptidasen und Lipasen
gescreent. Die am starksten vertretene
Gattung in Rohmilch war Pseudomonas,
gefolgt von Lactococcus und Acinetobacter;
gemeinsam stellten sie etwa 63 % aller
Isolate. In den Halbfabrikaten war die
haufigste Gattung ebenfalls Pseudomonas,
gefolgt von Microbacterium und Acineto-
bacter; diese drei stellen gemeinsam 49 %
aller Isolate. Die Analyse auf Enzymbildung
ergab fir bestimmte Organismengruppen
oder Gattungen klare Tendenzen in der Art
der enzymatischen Aktivitat. Pseudomonas
betreibt Gberwiegend Lipolyse und Proteolyse
in Kombination und weist im Vergleich zu
den meisten anderen Organismen eine der
starksten  Aktivitditen auf; die Gattung
Acinetobacter ist fast ausschlieBlich lipoly-
tisch aktiv, wohingegen die Milchsaurebak-
terien in der Regel Uberwiegend rein proteo-
lytisch sind. Die Hitzeresistenz der Pepti-
dasen einzelner Organismen wurde von den
Forschungsstellen 2 und 3 weitergehend
charakterisiert und einige Stdmme wurden
von Forschungsstelle 2 in den Modell-
produktionen eingesetzt. Im Zuge der Ar-
beiten konnten viele Isolate vor allem aus der
Gattung Pseudomonas keiner bislang
bekannten Art zugeordnet werden. Vier
besonders interessante und haufige Arten
wurden daher charakterisiert und beschrieben
und werden als neue Spezies in die
Systematik eingegliedert.

An Forschungsstelle 2 wurde ein Set von
Analysenmethoden zur Untersuchung von
Produktveranderungen durch Enzyme aufge-
baut und weiterentwickelt. Mittels Modellpro-
duktionen im Technikumsmalstab mit enzy-
matisch belasteter Milch oder Halbfabrikaten
wurden enzymatisch induzierte Schadens-
bilder erzeugt und physikalisch, chemisch
sowie sensorisch evaluiert. Daraus abgeleitet
wurden Tabellen, in denen Produktveradnde-
rungen in ESL- und UHT-Milch, Joghurt und
Kase, die durch eine erhdhte Belastung durch
Lipasen und Peptidasen induziert werden
kénnen, qualitativ zusammengestellt. Unter-
nehmen koénnen anhand der Zusammenstel-
lung Ursachenforschung bei auftretenden
Problemen betreiben und GegenmalRnahmen
einleiten. Erganzend wurden die thermische



FORSCHUNGSKREIS DER
ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

AiF 16588 N

Inaktivierung mikrobieller Peptidasen und
Lipasen untersucht und kinetische Daten
bestimmt. Diese kdnnen genutzt werden, um
technologische Prozesse fiir lange haltbare
Milchprodukte zu optimieren.

An Forschungsstelle 3 wurde eine Methode
zur  Probenaufarbeitung entwickelt, um
Enzyme (Peptidasen bzw. Lipasen) aus
Rohmilch und Halbfabrikaten zu gewinnen. Es
zeigten sich Wiederfindungsraten von 64 % -
68 % flr Peptidasen und 55 % - 90 % fir
Lipasen.

In weiteren Arbeiten wurden ca. 1.000 durch
Forschungsstelle 1 isolierte Stdmme aus
Rohmilchproben auf Peptidase- bzw. Lipase-
sekretion untersucht. Abhéngig von den
Kultivierungsbedingungen (Milchmedium,
30°C, 2 Tage) zeigten 12 % und 18 % der
Stdmme  extrazellulare  Peptidase- bzw.
Lipaseaktivitat. Bei einer Kultivierung von 10
Tagen bei 6°C wiesen 34 % bzw. 26 % der
Stdamme Peptidase- bzw. Lipaseaktivitat auf.
Durch  weitere  Untersuchungen konnte
nachgewiesen werden, dass Enzyme, die bei
6°C gebildet wurden, eine hohere Hitze-
stabilitdt aufweisen. Die Messung von
Enzymaktivitdten wurde mit verschiedenen
direkten Assaymethoden und Assays nach
Probenaufarbeitung  durchgefihrt.  Hierbei
zeigte sich, dass nach erfolgter Probenauf-
arbeitung, Peptidase- bzw. Lipaseaktivitaten
von 0,49 pkat/mLMilch bzw. 0,1 pkat/mL
Milch quantifiziert werden koénnen. Eine
Beurteilung der Hitzestabilitdt von durch
Milchkontaminanten gebildeten Peptidasen
wurde mit gereinigten Peptidasen durchge-
fahrt. Die Inaktivierungskinetiken wurden in
Magermilch sowie synthetischem Milchultra-
filtrat ohne Lactose bestimmt. Die ermittelten
Halbwertszeiten bei den Inkubationstempera-
turen 70°C und 90°C lagen in Magermilch
hoéher (18- und 8-fach) als im synthetischen
Milchultrafiltrat.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Produkte der deutschen Milchindustrie
(ca. 160 Betriebe) zeichnen sich durch ein
hohes Qualitatsniveau aus und tragen zur
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Produ-
zenten bei. Auf der Basis der im Projekt
erarbeiteten Ergebnisse zum Einfluss mikro-
bieller Enzyme auf Rohmilch und Konzentrate
kénnen Empfehlungen zur Minimierung des
Risikos von Qualitatsdefiziten zum Ende der
Mindesthaltbarkeitszeit gemacht werden. Die

wirtschaftlichen Vorteile liegen in der Vermei-
dung von Schadensféllen, z.B. durch die
Auswahl von Basiskomponenten, wie Roh-
milch bzw. Milchkonzentrate fir bestimmte
Milchprodukte, eine an den enzymatischen
Status angepasste technologische Behand-
lung von zugekauften Halbfabriken oder
deren Zurlckweisung bei der Eingangs-
kontrolle aufgrund zu hoher enzymatischer
Belastung. Gerade bei kleinen und mittelstan-
dischen Unternehmen kdénnen Qualitdtsman-
gel in Bezug auf rufschadigende Ruckruf-
aktionen oder Schadensersatzforderungen
eine wirtschaftliche Tragweite haben, die
existenzgefahrdende Formen annehmen kann.

Die Milchindustrie ist eine der leistungs-
starksten Branchen innerhalb der deutschen
Lebensmittelindustrie (Umsatz ca. 27 Mrd. €,
36.000 Beschaftigte). 2012 verarbeitete sie
rund 30,2 Mio. t Rohmilch von 85.000
Milcherzeugerbetrieben.
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