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1. Einführung und biochemische Bedeutung 

der alkalischen Phosphatase (ALP) 
In der Milchwirtschaft ist die alkalische 

Phosphatase (ALP) nicht lediglich ein endogenes 

Enzym, sondern stellt die zentrale analytische 

Grundlage fü r die Validierüng der mikro-

biologischen Sicherheit dar. Als intrinsischer Zeit-

Temperatur-Indikator dient ALP als 

biochemischer Marker, dessen Inaktivierüng den 

Erfolg der Wa rmebehandlüng anzeigt, die 

o ffentliche Gesündheit schü tzt ünd die Einhaltüng 

gesetzlicher Vorgaben sicherstellt. 

Definition und Enzymkinetik 

Alkalische Phosphatase ist ein Enzym, das 

natü rlicherweise in der Rohmilch verschiedener 

Tierarten vorkommt, darünter Rind, Schaf und 

Ziege. Ihre biochemische Fünktion besteht in der 

Spaltüng von Phosphatgrüppen in alkalischem 

Milieü, bei einem optimalen pH-Wert von 8 bis 10. 

Die strategische Bedeütüng der ALP als Prozess-

indikator liegt in ihrer Thermoresistenz, die etwas 

ho her ist als die der fü r die menschliche Gesündheit 

kritischsten nicht sporenbildenden Pathogene. 

Hinsichtlich der Hitzebesta ndigkeit weist die 

thermische Inaktivierüngskürve der alkalischen 

Phosphatase eine kinetische Eigenschaft aüf, die 

sich die Milchwirtschaft als Prozessindikator 

zünütze gemacht hat: Ihre Denatürierüngs-

temperatür liegt na mlich knapp ü ber derjenigen der 

nicht sporenbildenden pathogenen 

Mikroorganismen, die fü r die menschliche 

Gesündheit am kritischsten sind. Dazü za hlt 

insbesondere Mycobacterium tuberculosis, das 

historisch als Referenzorganismüs zür Festlegüng 

der Mindestparameter fü r die Behandlüng 

herangezogen würde, sowie vor allem Coxiella 

burnetii, der Erreger des Q-Fiebers, der heüte 

allgemein als der hitzeresistenteste nicht 

sporenbildende Pathogen in Rohmilch anerkannt 

ist. Das Gründprinzip der „Sicherheitsmarge“ 

berüht genaü aüf dieser biochemischen 

Besonderheit: Da ALP etwas ho heren Zeit-

Temperatür-Kombinationen standha lt als diese 

Bakterien, gewa hrleistet ihre vollsta ndige 

Inaktivierüng, dass die Zielbelastüng dürch 

Pathogene wirksam eliminiert würde. Dabei ist 

hervorzüheben, dass ein negativer ALP-Test den 

spezifischen Nachweis fü r die Zersto rüng 

vegetativer bakterieller Formen darstellt, jedoch 

nicht die Abwesenheit sporenbildender 

Mikroorganismen garantiert, die strengere 

Wa rmebehandlüngen wie UHT erfordern. Dennoch 

stellt der Test den rechtlichen ünd technischen 

Nachweis dar, dass die in den Vorschriften 

festgelegten Mindestparameter der Pasteürisierüng, 

72 °C fü r 15 Sekünden oder 63 °C fü r 30 Minüten, 

erreicht würden, ünd besta tigt damit die 

mikrobiologische Sicherheit der in Verkehr 

gebrachten Frischmilch. 

2. Kontrolle der Wärmebehandlungen im 

Produktionsprozess 
Die Pasteürisierüng stellt in einer Anlage den 

kritischen Kontrollpunkt (CCP) schlechthin dar. 

Eine ineffiziente Steüerüng dieses Parameters 

beeintra chtigt nicht nür die Sicherheit, sondern 

setzt das Unternehmen aüch finanziellen Risiken 

aüs, die sich aüs logistischen Engpa ssen ünd 

Prodüktrü ckrüfen ergeben ko nnen. 

Risikoprävention, interspezifische Variabilität 

und regulatorische Grenzwerte 

Eine strenge U berwachüng der ALP dient in erster 

Linie den Anforderüngen des Gesündheitsschützes. 

Sie wirkt als gründlegende Barriere zür Vermeidüng 

der U bertragüng von Krankheitserregern, die fü r 

schwere aüf den Menschen ü bertragbare 

Erkranküngen verantwortlich sind (Zoonosen), ünd 

gewa hrleistet die Sicherheit des Endprodükts. Die 

Wirksamkeit dieser Kontrolle setzt jedoch ein 

genaües Versta ndnis der interspezifischen 

Variabilita t voraüs. Die Aüsgangswerte der ALP 

ünterscheiden sich je nach Tierart erheblich: 

Schafmilch weist eine anfa ngliche enzymatische 

Aktivita t aüf, die etwa dreimal ho her ist als die von 

Kühmilch, wa hrend Ziegenmilch bis zü fü nfmal 

niedrigere Werte zeigt. Folglich kann ein 

standardisierter analytischer Ansatz ohne gezielte 

artspezifische Kalibrierüng irrefü hrend ünd aüs 

kommerzieller Sicht ünsicher sein. 

Diese biologische Komplexita t wird dürch strenge 

gesetzliche Parameter erga nzt. Fü r Kühmilch liegt 

der internationale Sicherheitsgrenzwert bei 350 

mU/L (Milliünits pro Liter). Wird dieser Wert 

ü berschritten, weist der Test ünmittelbar aüf eine 

ünzüreichende Pasteürisierüng oder aüf eine 

Rekontamination mit Rohmilch nach dem Prozess 

hin. Die Empfindlichkeit dieses biochemischen 

Markers ist so hoch, dass selbst minimale Anteile 

ünbehandelter Milch zwischen 0,02 % ünd 0,1 % 

nachgewiesen werden ko nnen, wodürch die 
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gesamte Prodüktionslinie vor Kreüzkontamination 

geschü tzt wird. 

Das Phänomen der „Reaktivierung“ 

(Enzymreaktivierung) 

Ein komplexes biochemisches Pha nomen, das 

Qüalita tskontrolllabore vor besondere Heraüs-

forderüngen stellt, ist die Reaktivierüng der ALP. 

Diese Anomalie tritt ha üfig bei fettreichen 

Prodükten wie Sahne oder bei Milch aüf, die einer 

UHT-Behandlüng ünterzogen ünd anschließend bei 

Temperatüren ü ber 30 °C gelagert würde, ins-

besondere in Anwesenheit von Magnesiümsalzen. 

Ein Branchenakteür müss in der Lage sein, einen 

tatsa chlichen Aüsfall des Pasteürisators von einem 

Reaktivierüngspha nomen oder vom Vorhandensein 

mikrobieller ALP zü ünterscheiden, die von 

hitzeresistenten Bakterien gebildet wird. In diesem 

Züsammenhang folgt die Analyse zwei 

ünterschiedlichen Ansa tzen. Der 

Repasteürisierüngstest, der im Labor bei 63 °C fü r 

30 Minüten dürchgefü hrt wird, ermo glicht die 

Isolierüng mikrobieller ALP: Da diese hoch 

hitzestabil ist, nimmt ihre Aktivita t nach der 

Behandlüng nicht signifikant ab, im Gegensatz zür 

nativen ALP der Milch, die zersto rt wird. Zür 

Unterscheidüng zwischen residüaler ALP, die aüf 

eine fehlgeschlagene Pasteürisierüng zürü ckzü-

fü hren ist, ünd reaktivierter ALP wird der 

Magnesiüm-Aktivierüngstest eingesetzt. Dabei wird 

die Zünahme der Enzymaktivita t ünter 

kontrollierten Bedingüngen verglichen, wodürch ein 

falsch positives Ergebnis oder ein tatsa chlicher 

technischer Fehler im System sicher aüsgeschlossen 

werden kann. Es ist daher offensichtlich, dass die 

U berwachüng der alkalischen Phosphatase fü r 

Sicherheit ünd regülatorische Konformita t von 

entscheidender Bedeütüng ist. Die Echtzeit-

steüerüng zahlreicher Variablen erfordert eine 

analytische Reaktionsfa higkeit, die traditionelle 

Labormethoden, die ha üfig zeitaüfwendig ünd 

komplex sind, nür schwer gewa hrleisten ko nnen. 

Um effiziente Positive-Release-Prozesse ümzüsetzen 

ünd Engpa sse wa hrend der Lagerüng zü vermeiden, 

ist es daher ünerla sslich, analytische Lo süngen 

einzüsetzen, die die Genaüigkeit des offiziellen 

Labors direkt an den Prodüktionsstandort 

ü bertragen ko nnen. 

3. ALP-Analyse mit dem CDR FoodLab® 

System 
Das CDR FoodLab®-System ermo glicht es, die 

Genaüigkeit der offiziellen Flüorimetrie dürch einen 

schnellen ünd intüitiven Ansatz direkt an die 

Prodüktionslinie zü ü bertragen, optimiert fü r jede 

Art von Anwender. Diese Lo süng zür Bestimmüng 

der alkalischen Phosphatase ü berwindet die 

Komplexita t herko mmlicher Methoden ünd 

beseitigt operative kritische Pünkte dürch den 

Einsatz vorbefü llter, gebraüchsfertiger Reagenzien. 

Die Analyse ist in nür 25 Minuten abgeschlossen 

ünd ermo glicht die gleichzeitige Bearbeitung 

mehrerer Proben. Dadürch wird die Analysenzeit 

weiter verkü rzt, ünd Ergebnisse ko nnen ohne 

spezialisiertes Personal oder aüfwendige 

Kalibrierüngen erhalten werden. Das Gera t arbeitet 

in einem Messbereich von 0,1 bis 7 U/L, mit einer 

feinen Auflösung von 0,01 U/L ünd einer 

Wiederholbarkeit von 0,12 U/L. Diese Viel-

seitigkeit macht das System zü einer vollsta ndigen 

analytischen Plattform: Ein effizientes ALP-

Monitoring kann gleichzeitig mit der Kontrolle 

weiterer wichtiger chemischer Parameter integriert 

werden ünd bietet dem Anwender so einen üm-

fassenden U berblick ü ber die Qüalita t des Roh-

materials ünd die Integrita t des 

Prodüktionsprozesses. 

Über ALP hinaus: Integriertes Screening mit CDR 

FoodLab® 

Aüf derselben Analyseplattform ko nnen folgende 

Parameter ü berwacht werden: 

• Peroxidase (POD): entscheidend fü r den 

Nachweis einer U berpasteürisierüng. Ein 

positives POD-Ergebnis ist das Ziel: Es zeigt, 

dass die Milch keiner ü berma ßigen 

Wa rmebelastüng aüsgesetzt würde, wodürch 

ihr Na hrwert ünd ihre Proteine erhalten 

bleiben. 

• Furosin/Fructosyl-Lysin: ein wichtiger 

Indikator fü r Wa rmebehandlüng ünd Frische. 

Ein niedriger Fürosingehalt gewa hrleistet, dass 

keine ü berma ßigen Wa rmebehandlüngen 

erfolgt sind ünd kein rekonstitüiertes 

Milchpülver zügesetzt würde, wodürch die 

Integrita t essenzieller Aminosa üren 

sichergestellt wird. 

• Milchsäure: ein Marker der Prima rhygiene. Ein 

niedriger Milchsa üregehalt belegt die Qüalita t 

des Rohmaterials, das anschließend der 

Wa rmebehandlüng ünterzogen wird. 

• Harnstoff ünd Ammoniak: Indikatoren fü r die 

Tiergesündheit ünd die Füttereffizienz, 

wesentlich fü r die U berwachüng der 

vorgelagerten Lieferkette. 

4. Schlussfolgerungen 
Züsammenfassend bleibt die Überwachung der 

alkalischen Phosphatase ein entscheidender 

Faktor fü r die Validierüng von Wa rmebehandlüngen 

ünd den Schütz der o ffentlichen Gesündheit in der 

Milchwirtschaft. Die technologische 

Weiterentwicklüng, wie sie dürch das CDR 

FoodLab® -System ümgesetzt wird, zeigt, dass es 
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heüte mo glich ist, die wissenschaftliche Strenge 

offizieller Methoden mit der Geschwindigkeit ünd 

Flexibilita t moderner Prodüktionslinien zü 

verbinden. Darü ber hinaüs ermo glicht die 

Erweiterüng des Screenings ü ber ALP hinaüs aüf 

derselben Plattform, dürch die Integration der 

Echtzeitanalyse von Peroxidase, Furosin 

(Fructosyl-Lysin), Milchsäure, Harnstoff ünd 

Ammoniak, dem Betrieb, ü ber einfache 

Konformita tsprü füngen hinaüszügehen. Die 

Qüalita tskontrolle ermo glicht es, den Na hrwert der 

Rohstoffe zü schü tzen, betriebliche Prozesse zü 

optimieren ünd die Verbraüchersicherheit zü 

erho hen. 
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