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Ausgangssituation 

Werden pflanzliche Alternativen zu Milch (wie z. B. Hafer- oder Mandeldrinks) hergestellt, werden derzeit in 
der lebensmittelproduzierenden Praxis Anlagen als auch Prozessbedingungen boviner Milch verwendet. Pro-
dukt- bzw. inhaltsstoffschonende Prozessbedingungen für das Einhalten der Sterilität, wie z. B. das UHT-Erhit-
zen, sind über Jahrzehnte wissenschaftlich vertieft an boviner Milch erforscht worden. Wird ein Milchgetränk 
auf pflanzlicher Basis hergestellt, ist einerseits die Mikrobiota des Ausgangsmaterials, andererseits die Endfor-
mulierung, die Inhaltsstoffe mit protektiven Eigenschaften besitzen kann, gegenüber boviner Milch deutlich 
verändert. Es können beispielsweise besonders hitzeresistente Mikroorganismen bzw. deren Endosporen in 
dem pflanzlichen Ausgangsmaterial enthalten sein, auf die das thermische Processing angepasst werden muss, 
um mikrobiell bedingte Reklamationen auszuschließen.  

Derzeit wird in der Praxis aufgrund eines unzureichenden Kenntnisstands und zur Prävention von kontamina-
tionsbedingten Ausfällen eine Erhitzung durchgeführt, die z. T. über der UHT-Behandlung boviner Milch liegt. 
Es ist möglich, dass die Erhitzungsbedingungen auch produktschonender gewählt werden könnten, wenn sich 
zeigen sollte, dass die Ausgangslast an bakteriellen hitzeresistenten Sporen bzw. deren Hitzeresistenz in den 
Ausgangsmaterialien geringer ist. In der aktuellen Literatur fehlen bisher systematische Studien zur Zusam-
mensetzung der mikrobiellen, aeroben Sporenbildner in den zur Herstellung von Alternativen zu Milch ver-
wendeten pflanzlichen Ausgangsmaterialien. Zudem fehlen Kenntnisse, welche besonderen Charakteristika 
(z. B. sehr hohe Hitzeresistenz) bislang unzureichend beschriebene Arten aufweisen können, die für die Le-
bensmittelproduktion relevant sind, sowie Daten bzgl. des Auftretens hoher Sporenkonzentrationen in einzel-
nen Chargen, die durch hochkontaminierte Ausgangsmaterialien oder durch Rekontamination während des 
Processings verursacht sein können.  
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Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine Datenbasis über die Zusammensetzung und Hitzeresistenz der 
sporenbildenden Mikrobiota in den zur Herstellung von pflanzlichen, flüssigen Alternativen zu Milch verwen-
deten Ausgangsmaterialien zu schaffen, um ein optimales Processing zu ermöglichen, das sich einerseits durch 
eine hohe Sicherheit (kein mikrobieller Verderb) und andererseits durch eine gleichzeitig möglichst schonende 
Erhitzung (Erhalt von wertgebenden Inhaltsstoffen) auszeichnet.  

Folgende Forschungsfragen standen im Mittelpunkt des Projekts:  

• Wie ist die Kontaminationslast an bakteriellen Sporenbildnern in Ausgangsmaterialien/-präparaten 
zur Herstellung pflanzlicher Alternativen zu Milch? 

• Gibt es hinsichtlich der Hitzeresistenz und Toxinbildung potenziell kritische bzw. wenig kritische 
pflanzliche Produktgruppen? 

• Wie sind die minimalen Erhitzungsbedingungen zu wählen, um ein schonend erhitztes, aber dennoch 
sicheres pflanzliches Getränk zu garantieren? 

Forschungsergebnisse 

Ziel der Versuche war, die mikrobielle Zusammensetzung verschiedener pflanzlicher Ausgangswaren zum Her-
stellen von pflanzlichen Alternativen zu Milch und den Endprodukten zu ermitteln. Dabei wurden die meso-
phile und thermophile Gesamtkeimzahl sowie der mesophile und thermophile Sporengehalt ermittelt. Daraus 
wird der Anteil an Sporen im untersuchten Produkt bestimmt.  

Die bisher untersuchten Ausgangsmaterialien wie Hafer-, Mandel-, Erbsen- und Reismehl sowie Haferflocken, 
Sirupe und Proteinisolate zeigten einen durchschnittlichen Sporengehalt von 5 – 6 log10 KbE/g auf, im 
schlimmsten Fall (worst case) wurde ein Sporengehalt von 7 log10 KbE/g bestimmt. Die Sporengehalte variieren 
zwischen einzelnen Proben einer Produktgruppe stark. Einzelne Hafermehle zeigten niedrige Kontamination 
mit 2 log10 KbE/g Sporen, andere bis zu 8 log10 KbE/g. Je nachdem welches Ausgangsmaterial zum Herstellen 
der pflanzlichen Milchalternativen verwendet wird, variiert der Sporengehalt. Zum Teil unterscheidet sich die 
Vorbehandlung der Ausgangsmaterialien, was zu einer Selektion der besonders hitzeresistenten Sporen führen 
kann. Die untersuchten Sirupe zeigten beispielsweise Sporengehalte von 2 – 4 log10 KbE/g. Die Sirupe werden 
durch Konzentrieren der Rohdrinks hergestellt und wurden bereits > 120 °C erhitzt.  

Zwischen 41 – 80 % der untersuchten pflanzlichen H-Drinks waren steril (keine Kolonien gewachsen), und 8 % 
der Erbsendrinks, 5 % der Mandeldrinks, 9 % der Reisdrinks und 11 % der Haferdrinks zeigten Sporengehalte 
oberhalb des LOQ (< 10 KbE/mL). Es wurden die Sporengehalte der in den Jahren 2021/2022 und 2023/2024 
untersuchten Haferdrinks verglichen. Dabei zeigte sich, dass 2021/2022 84 % und 2023/2024 99 % der Drinks 
nach der Milchverordnung für H-Milch als „kommerziell steril“ einzuordnen wären. Die am häufigsten isolier-
ten Bakterien gehörten zur Gattung Bacillus, darunter B. licheniformis, B. subtilis und B. cereus. Unter anderem 
wurden auch die hitzeresistenten G. stearothermophilus und P. etheri isoliert.  

Die Wachstumsversuche in Haferdrinks zeigten, dass B. licheniformis DSM13 Sporen innerhalb von 7 h nicht 
im Haferdrink auskeimen und anwachsen können, im Vergleich dazu wachsen sie im Vollmedium um 6 log-
Stufen. Wachstumsversuche mit vegetativen B. licheniformis DSM13 Zellen zeigten keinen Unterschied zwi-
schen Medium und Haferdrink. Ebenso ergab sich für G. stearothermophilus und B. cereus kein Unterschied im 
Wachstum. Die Sporen konnten im Haferdrink auskeimen und anwachsen. In den Wachstumsversuchen mit 
Sporenbildnern in Haferdrinks zeigte sich teilweise ein verlangsamtes Auskeimen der Sporen im Vergleich zum 
Vollmedium. Allerdings wuchsen Stämme wie B. cereus im Haferdrink auch bereits innerhalb von 12 h an.  

Die aus den pflanzlichen Rohmaterialien oder H-Drinks isolierten Endosporenbildner wurden auf ihre Hitzere-
sistenz untersucht. Dabei zeigten B. licheniformis Sporen einen D110°C-Wert von 24 s. Zwei der aus Hafermehlen 
isolierten B. licheniformis Sporen zeigten erhöhte D110°C-Werte von 36 s und 61 s. Bei 140 °C lagen die D-Werte 
dieser Stämme bei 2,4 s und 4,8 s. Der aus einem Hafermehl isolierte G. stearothermophilus wurde bei 140 °C 
nach 2 s um 1-log-Stufe reduziert. Die untersuchten P. etheri Stämme zeigten D140°C-Werte von 1,2 bis 3,6 s. Es 
wurde kein Unterschied in der Hitzeresistenz der Sporen in Vollmedium und Haferdrinks ermittelt. Nach diesen 
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Ergebnissen unterscheidet sich die Hitzeresistenz von Sporenbildnern aus pflanzlichen Rohstoffen und End-
produkten nicht von der von Sporenbildnern aus Milch.  

Einzelpackungen von H-Haferdrinks wurden mit 1 log10 KbE/mL P. etheri Sporen angeimpft und bei 5 °C und 
30 °C für 21 Tage gelagert, um ein Kontaminations-Szenario zu simulieren. Simuliert wurde eine unzureichende 
Erhitzung eines Haferdrinks, dessen Keimzahlen unterhalb der Quantifizierungsgrenze von 10 KbE/mL liegt, 
womit der Drink als „kommerziell steril“ gelten würde. Es zeigte sich, dass die Sporen bei 5 °C über 21 Tage 
kaum anwachsen und sich erst nach 21 Tagen der pH-Wert von 7,5 auf 6 senkte. Bei einer Lagertemperatur 
von 30 °C wuchsen die 1 log10 KbE/mL auf 5 log10 KbE/mL an. Der pH-Wert fiel dabei von 7,5 auf 5,5. Das Pro-
dukt roch sauer und zeigte Gerinnung bzw. Aufrahmung. 

Es wurden zwei Stufenkontrollen im Rahmen der Herstellung eines ESL-Haferdrinks durchgeführt. Die Aus-
gangskontamination der verwendeten Hafermehle variierte um 2 log-Stufen. Diese erhöhte Kontamination 
spiegelte sich im Prozess wider. Nach der enzymatischen Hydrolyse wurde in der Stufenkontrolle 1 kein erhöh-
ter Keimgehalt detektiert, hingegen stieg bei Stufenkontrolle 2 die Keimzahl um 4 log-Stufen. Die Rohdrinks 
unterschieden sich um 3 log-Stufen. Das erhitzte Endprodukt wies in beiden Fällen eine Keimzahl unterhalb 
des Quantifizierungslimits von 10 KbE/mL auf. In der Stufenkontrolle 1 waren alle Keimzahlen im Endprodukt 
unterhalb der Detektionsgrenze von 1 KbE/mL, das Endprodukt der Stufenkontrolle 2 zeigte einen gering er-
höhten Gehalt thermophiler Sporen.  

Wirtschaftliche Bedeutung 

Die Ergebnisse sind gleichermaßen für milchverarbeitende Unternehmen wie für Hersteller veganer Lebens-
mittel relevant. Alternativgetränke zu Milch (auf pflanzlicher Basis) verzeichneten 2023 eine Absatzsteigerung 
von 85 % im Vergleich zu 2022; prognostiziert wird eine weitere Steigerung in den nächsten Jahren, woran 
insbesondere kleinere Unternehmen partizipieren könnten. Im Jahr 2022 lag der Pro-Kopf-Absatz von Milcher-
satzprodukten in Deutschland bei 3,8 Kilogramm. Laut Prognose soll der Absatz im Jahr 2028 auf 7,77 Kilo-
gramm pro Person anwachsen. Von den Erkenntnissen des Projekts werden insbesondere kleine und mittlere 
Unternehmen profitieren, da diese weder die personellen noch die finanziellen Möglichkeiten haben, entspre-
chende Untersuchungen durchzuführen, um die thermische Behandlung so intensiv wie nötig und so schonend 
wie möglich auszulegen. Die im Projekt generierten Daten können auch für andere Produktgruppen, wie z. B. 
pflanzlichen Sahneersatz, vegane Proteindrinks oder Kaffeespezialitäten („to-go“), genutzt werden.  

Auch ist eine Übertragung der Erkenntnisse auf feste Lebensmittel, die aus ähnlichen oder vergleichbaren Aus-
gangsmaterialien hergestellt werden (z. B. Alternativen zu Käse oder Fleisch), möglich. 
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