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CHEMKON FUR SCHULERINNEN UND SCHULER

Teste dein Wissen mit Aufgaben aus der JuniorScienceOlympiade!
Milch — echt ,, kuhl“

Unter diesem Motto stehen in diesem Jahr die Wettbewerbsaufgaben aus
der ersten Runde der Internationalen JuniorScienceOlympiade (IJSO). Was
braucht man fiir die Teilnahme? Forschergeist und ein paar Liter Milch —
mehr nicht fiir den Anfang. Der Wettbewerb richtet sich an Madchen und
Jungen bis 15 Jahre, die sich fiir Chemie, aber auch Biologie und Physik
begeistern. Die Aufgaben gibt es ab 1. November, anmelden kann man sich
bis zum 20. Januar 2016.

Fast jeder hat einmal gehort , Trink Milch, das ist gut fir deine Zdhne und
Knochen!”. Es gibt aber auch Menschen, die Milch nicht gut vertragen. Ist
Milch nun gesund — oder schadlich? Kein Wunder, dass diese Frage immer
wieder diskutiert wird [1]. Das ist Anlass genug, sich mit Milch und ihren
Produkten zu befassen. Aber auch dariiber hinaus bietet Milch viel Span-
nendes und einige Uberraschungen.

Alle Saugetiere produzieren Milch, um ihre Neugeborenen zu erndhren,
bevor sie andere Kost verdauen kdnnen. Das ist beim Menschen nicht
anders als bei der Kuh oder dem Seehund. Deshalb ist Milch auch nicht
gleich Milch, sondern den Lebens- und Umweltbedingungen der Tiere
angepasst.

Milch ist ein Gemisch, das neben viel Wasser in unterschiedlichen Anteilen
Fett, Kohlenhydrate (Milchzucker = Lactose) und EiweiRstoffe enthalt.
Wasser und Fett sind aber doch nicht mischbar — was ist denn bloR los in der
Milch?
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Versuch 1: Fett und Wasser mischen sich nicht, das weif8 doch jedes Kind...

Durchfiihrung: Fille ein Reagenzglanz je zur Hélfte mit
Lebensmittelfarbe angefarbtem Wasser (E133-Brillantblau,
E124-Cochenillerot, z. B. Fa. Birkmann) und hellem Mais-
keimdl (z. B. Mazola). Beide Farbstoffe sind wasser-, aber
nicht fettloslich. VerschlieBe das Reagenzglas mit einem
Stopfen und schiittele kréaftig. Stelle es dann in einen Rea-
genzglasstdnder und beobachte einige Minuten, was ge-
schieht.

Beobachtung und Erkldrung: Beim kraftigen Schiitteln ent-
stehen viele kleine Fett-Trépfchen, die gleichmaRig im farbi-
gen Wasser verteilt werden, die geschiittelte Flussigkeit
wirkt leicht triibe. Mit dem Einsatz deiner Muskelkraft hast
du die Grenzfliche zwischen Ol und Wasser um ein
Vielfaches vergréBert. Stell dir vor, dass du einen Wiirfel in
1000 kleine Wiirfel gleicher Kantenlénge teilst. Berechne die
Versuch 2 ... aber was ist los in der Milch?

Durchfiihrung: Lass jeweils ein kleines Glas homogenisierte
Vollmilch und Rohmilch oder Vorzugsmilch (aus dem
Supermarkt oder Bioladen), bei Zimmertemperatur lose be-
deckt Giber Nacht stehen. Was beobachtest du?
Beobachtungen: Anders als in Versuch 1 l3sst sich in der fri-
schen Milch rein optisch keine Entmischung erkennen, ob-
wohl Kuhmilch Fett und Wasser enthdlt. Lasst du sie aber
liber Nacht stehen, setzt sich bei der Rohmilch (nicht ho-
mogenisiert) an der Oberflache eine dicke, cremige Schicht
ab, die im Vergleich zur Milch deutlich gelb gefarbt ist (Abb.
1, rechts). Man sagt auch, Milch ,rahmt auf”. Bei der homo-
genisierten Vollmilch bildet sich trotz vergleichbarem Fett-
gehalt keine solche Schicht, héchstens eine diinner Ring an
der Glaswandung (Abb. 1, links). Wie ist das zu verstehen?

Erkldrung: Milch ist ein heterogenes Gemisch, genauer eine
Dispersion: Das Milchfett in frischer Kuhmilch besteht aus
Fett-Trépfchen mit einem Durchmesser von etwa 0,1 bis
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Gesamtoberfliche der 1000 kleinen Wiirfel und vergleiche
sie mit der des urspriinglichen Wirfels. Die Oberfliche sei
ein MaR fiir den Energiegehalt des Systems. Der Zustand der
1000 geteilten Wiirfel ist wegen der groReren Oberflache
energiereicher als der des ungeteilten Wiirfels. Analog ist
der Zustand nach dem Schitteln, mit vielen kleinen OI-
Tropfchen, energiereicher als der Ausgangszustand vor dem
Schiitteln.

Der energiedarmste Zustand zweier nicht mischbarer Fliissig-
keiten wird erreicht, wenn die Grenzfliche zwischen beiden
Phasen ein Minimum einnimmt. Das ist der Fall, wenn sich
beide Phasen getrennt haben. Genau das beobachtest du
hier: Sobald nicht mehr geschiittelt wird, entmischen sich
nach kurzer Zeit die beiden Phasen wieder. Die helle OI-
schicht schwimmt auf dem gefarbten Wasser.

Abb. 1: Homogenisierte Milch (links) sowie Vorzugsmilch (rechts)
nach 12 Stunden (Foto H. Peters)

10 um, die im Wasser fein verteilt sind. Sind beide, disperse
Phase (Ol) und Dispersionsmedium (Wasser), nicht misch-
bare Flissigkeiten, nennt man diesen Typ einer Mischung
auch Emulsion, genauer eine Fett-in-Wasser-Emulsion.
Emulsionen sind instabile Systeme und haben eine begrenz-
te Lebensdauer. Die Entmischung beider Phasen kann nur
aufgehalten, aber nicht verhindert werden. Stabilisiert wer-
den kdnnen sie durch die Zugabe von grenzflachenaktiven
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Substanzen (Tenside), die aus einem polaren Teil (hydrophil)
und einem unpolaren Teil (hydrophob) bestehen, der sich
mit lipophilen Stoffen verbinden kann. Kuhmilch muss der
Stabilisator nicht erst zugegeben werden. Die Fettkiigelchen
sind von einer doppelten Hiille umgeben, die aus Phospho-
lipiden sowie Proteinen und Hydratwasser besteht. Die Hiil-
le wirkt als stabilisierender Emulgator. Wird sie , geknackt”,
kdénnen sich mehrere kleine zu groBeren Fett-Tropfen zu-
sammenlagern.

Auch in Milch entmischen sich also Fett und Wasser, wie
Versuch 2 zeigt, aber erst nach mehreren Stunden. Das ist
auch gut so, denn ohne Entmischung kein Rahm und ohne
Rahm keine Schlagsahne und keine Butter. Und was ist an-

ders in der homogenisierten Milch? Viele Milchtrinker mo-
gen keine Rahmklumpen, deshalb greift man in die Trick-
kiste: Fettklgelchen kdnnen sich nur zusammenlagern,
wenn sie einander beriihren. Je kleiner die Fettkiigelchen
sind, umso geringer ist bei einer gleichméaRigen Verteilung
der Kiigelchen die Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei Teil-
chen beriihren. Deshalb wird beim Homogenisieren Milch
unter hohem Druck auf eine Metallplatte gespritzt und da-
bei der mittlere Tropfendurchmesser der Fettkigelchen
etwa auf ein Zehntel reduziert. Entsprechend verzégert sich
die Entmischung — und wenn sich dann Rahmklumpen bil-
den, ist das Haltbarkeitsdatum der so behandelten Milch
sowieso langst liberschritten.

Versuch 3: Von der Milch zur Butter

Und wie wird aus dem Ganzen jetzt But- [ Fett-in-Wasser-Emulsion
ter? Frither wurde in Handarbeit Rahm in it
einem Butterfass geschlagen. Dazu wird e%e P
ein StoRel im Rahm auf und ab bewegt. .. .‘ ©
Durch die mechanische Beanspruchung e Jim
brechen die Hiillen der Milchfettkiigelchen ®

auf und das Fett lagert sich zusammen. Der o e,
grofte Anteil des Wassers und darin gelés- | e ® @ o

te Stoffe werden als Buttermilch abgeson- [® ® 0 o ®
dert, aber Teile der Fetthillen, Wasser und e B

etwas MilcheiweiR werden auch im Fett o
eingeschlossen. | Pr———

Wasser-in-Fett-Emulsion
Butter

Rahmpraparat farblose (Fett-)Tropfen
auf farbigen Hintergrund. Da sich Fett
mit E133 bzw. E124 nicht anfarben
ldsst, beobachtest du beim Butter-
praparat (Wasser-)Tropfen auf farblos-
blassgelbem Hintergrund.

Bleibt noch das Rétsel, warum Rahm
und auch Butter im Vergleich zur Milch
gelbstichig sind? Ganz einfach — Kiihe
fressen auf der Weide frisches Gras.
Neben Chlorophyll, das dem Gras seine
Grinfarbung gibt, enthdlt das Gras

. Wassertropfen

lipophil; blau = hydrophil

Geht eine Fett-in-Wasser-Emulsion wie
Rahm in eine Wasser-in-Fett-Emulsion wie Butter uber,
spricht man von Inversion oder dem Brechen einer Emulsion.
Du kannst sie in einem weiteren Versuch sichtbar machen:

Durchfiihrung: Verreibe jeweils etwas Rahm (Versuch 2)
oder Sahne sowie ein kleines Stlick weiche Butter mit
Lebensmittelfarbe aus Versuch 1 und mache einen Abstrich
auf einem Objekttrdger [2]. Bei geeigneter VergroRerung
(etwa 100fach) siehst du unter dem Mikroskop beim

auch gelbe Farbstoffe, sog. Caro-
tinoide. Uber die Milchdriisen gelangen diese in die Kuh-
milch. Da sie fettléslich sind, reichern sie sich im Milchfett
und besonders in der fettreichen Rahmschicht an. Da Butter
aus Rahm geschlagen wird, ist auch sie gelblich. Und was
passiert im Winter? Na klar — man mischt dem Futter Caro-
tinoide bei oder noch einfacher, man fiittert die Kiihe mit
Karotten. Denn wie der Name verrét, ist der Farbstoff auch
in diesen enthalten.

Neugierde geweckt? Mit den QR-Codes kommst du schnell zum Aufgabenblatt und zur Anmeldung!

Dann warten bei der JSO 2016 mit ,Schaumschldgerei” und ,Die
Milch wird sauer — so ein Quark!“ wie auch in Aufgabe 4 weitere
spannende Experimente auf dich.

Zum Aufgabenblatt Eh’ Zur Anmeldung

=1
Aufgabe 4 aus 1. Runde 1JSO 2016: Mit oder ohne Lactose — das ist hier die Frage!

Bei Menschen mit Lactoseunvertréglichkeit kann der Konsum von
Milchprodukten zu Verdauungsbeschwerden fiihren, weil Milch-
zucker im Koérper nicht abgebaut werden kann. Diese Menschen
sollten lactosehaltige Produkte meiden und auf lactosefreie Milch-
produkte ausweichen oder aber Lactasepraparate einnehmen.

4a) Vier Proben (normale Milch, lactosefreie Milch, in Wasser ge-
loster Haushaltszucker, in Wasser geldster Traubenzucker} werden
vor und nach der Zugabe des Enzyms Lactase mit Teststreifen aus
der Apotheke auf ihren Glucosegehalt in einem Labor untersucht.
Notiere in einer Tabelle, welche Befunde du erwarten wiirdest,
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und gib dazu eine biologisch-chemische Begriindung an. Begriinde,
weshalb lactosefreie Milch stiBlicher schmeckt als normale Milch.

4b) Im Supermarkt findest du Hartkése, der als ,lactosefrei” dekla-
riert ist. Daneben liegt eine Packung der gleichen Kisesorte ohne
den Hinweis. Sie ist 20 Cent billiger. Informiere dich Gber die Her-
stellung von Hartkése.

Welche Packung wiirdest du jemandem empfehlen, dessen Kérper
Lactase bildet, welche jemandem, dem eine Lactoseunvertraglich-
keit diagnostiziert wurde? Begriinde deine Empfehlung.
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Viel Spaf wiinschen die Redaktion, IChO- und 1ISO-Aufgabenteam!
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