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I. 

Praktische Versuche zum Problem der Aufrahmung. 

Bei dem Verkauf von Trinkmilch, besonders Flaschenmilch, spielt 
die Aufrahmung der Milch in den meisten Bezirken Deutschlands und 
vieler anderer Staaten eine besondere Rolle. Zum Teil pflegt der Kon
.sument die Güte und den Fettgehalt der Milch direkt nach der Höhe der 
Rahmschicht zu beurteilen. 

In Wirklichkeit bietet die Höhe der Rahmschicht keineswegs eine Beurteilungs
möglichkeit für den Fettgehalt der Milch oder die sonstige Qualität. Eine gute 
Aufrahmung der Vollmilch bietet nur Gewähr dafür, daß eine der Rohmilcheigen
schaften, nämlich das Aufrahmungsvermögen in kurzer Zeit, erhalten ist. Normale 
rohe Vollmilch bildet beim Stehenlassen nach kurzer Zeit eine Rahmschicht. 
Durch Kochen oder Hocherhitzen der Milch auf Temperaturen über 85° wird 
die Milch in ihrer Aufrahmfähigkeit stark geschädigt. Bei der sog. Dauererhitzung 
der Milch, d. h. einer Erliitzung während 1/ 2 Stunde bei 63°, bleibt das Auf
rahmungsvermögen zum großen Teil erhalten. 

In praktischen Molkereibetrieben hat man ferner die Beobachtung gemacht, 
daß, abgesehen von der Erhitzung, noch andere Behandlungsmöglichkeiten der 
Milch die Aufrahmung beeinflussen können. So kann es unter Umständen vor
kommen, daß nach irgendwelchen Umbauten oder Umstellen von Maschinen die 
Aufrahmung der Milch verschwunden oder geschädigt ist bzw. stark verzögert 
eintritt. Die schnelle Aufrahmung der Milch ist aber gerade die Hauptforderung 
der Praxis an eine gute Milch. 

Über die Bildung der Rahmschicht sind schon viele Arbeiten erschienen. 
Manche Autoren, z. B. Gutzeit1 und Schneck2, schreiben dem Fett und auch immer 
noch der Fettkügelchengröße eine große Rolle zu. Rahn hat aus dem Unterschied 
des spezifischen Gewichtes des Fettes d, dem spezifischen Gewicht der Mager
milch D, der Viscosität des Plasmas Z sowie dem Radius der Fettkügelchen R, 
den er durch mikroskopische Messung der Fettkügelchen gefunden hatte, die 
Auftriebsgeschwindigkeit der einzelnen Fettkügelchen nach der Stokessehen 
Formel: 
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errechnet und die Auftriebsgeschwindigkeit der einzelnen Fettkügelchen gleich
zeitig im Mikroskop kontrolliert. Sie soll mit der nach der Stokessehen Formel 
errechneten gut übereinstimmen. Nun zeigt rohe Vollmilch jedoch in Wirklich
keit eine bedeutend schnellere Aufrahmung, als die Berechnung der Auftriebs
geschwindigkeit der einzelnen Fettkügelchen ergibt. Dies rührt einerseits daher, 
daß man für den Radius Mittelwerte für die verschiedenen Werte der Fettkügelchen
radien einsetzt und dabei für alle Fettkügelchen streng Kugelform annimmt, eine 
mögliche Wirkung zwischen Fett und Plasma aber außer acht läßt. Andererseits 
muß man bedenken, daß eine Zusammenballung von Fettkügelchen schneller auf
steigt, als wenn jedes einzelne Kügelchen seinen Weg nehmen muß. Troy und 
Sharp3 haben die Geschwindigkeit des Aufstieges von Haufen verschiedenster 
Größe gemessen und gleichzeitig deren Auftriebsgeschwindigkeit nach der Stokes
sehen Formel berechnet. Beobachtete und berechnete Werte sollen überein
stimmen. Gekochte Milch hat ihre Aufrahmfähigkeit verloren. Durch Erhitzen 
verlieren also die Fettkügelchen die Fähigkeit zusammenzukleben. Rahn gelang 
es durch Zusatz von Stoffen, wie Gelatine usw., das Aufrahmungsvermögen von 
gekochter Milch wiederherzustellen und gleichzeitig damit zu beweisen, daß die 
Viscosität der Milch nicht entscheidend für die Aufrahmungskraft ist. 

Über die chemische und physikalisch-chemische Natur der Adsorptionshüllen 
um die Fettkügelchen, die das Zusammenballen der einzelnen Fettkügelchen zu 
Häufchen ermöglichen soll, ist viel diskutiert worden. van Dam und Sirks4 be
gnügen sich damit, eine Eiweißadsorption um die Fettkügelchen anzunehmen. 
Heckma5, Brouwer6 und Ra.hn3 neigen dazu, einen besonderen Schaumstoff anzu
nehmen, der die Adsorptionshülle um das Fett bildet. Sie wollen solche Schaum
häutchen mikroskopisch beobachtet haben. Von verschiedenen Seiten wurde 
weiterhin das Vorhandensein von Fibrin oder Fibrin ähnlichen Stoffen angenom
men. Heckma7 konnte jedoch den Irrtum dieser Auffassung nachweisen. Storch 
will einen besonderen Eiweißkörper, den er nach seinen sonstigen Eigenschaften 
den Mucinen zurechnet und welcher der Hüllenstoff um das Fett sein soll, isoliert 
haben, während Hattori noch einen anderen, sqnst nicht in der Milch bekannten 
Eiweißstoff, den er Haptein nennt und der sehr viel Cystin, aber kein Tryptophan 
enthalten soll, gefunden hat. Orla J ensen8 glaubt, daß für das Zusammenkleben 
der Fettkügelchen in roher Milch ein "Aglutin" erforderlich sei, das vermutlich 
der Globolinfraktion angehöre. Über die Vorstellungen der Natur des "Hüllen
stoffes" um das Fett (im Sinne der bisherigen Untersucher) herrscht also noch 
keine Klarheit. Man ist sich nur klar darüber, daß die Vorbedingung zur schnellen 
Aufrahmung im Zusammenkleben der Fettkügelchen zu suchen ist. Andere Fragen, 
wie die Beeinflussung der Verbesserung bzw. Verschlechterung oder Verzögerung 
der Rahmbildung durch arbeitstechnische Behandlung der Milch in der Meierei 
sind zum Teil noch offen, so daß auch heute noch praktisches und theoretisches 
Interesse für die Klärung der Aufrahmungsvorgänge vorhanden ist. Zu dieser 
Klärung sollen die nachstehenden V ersuche und Ausführungen beitragen. 

Praktische Versuche zum Problem der Aufrahmung. 

1. Versuchsanordnung. 
Um den Einfluß dieser Faktoren festzustellen, wurden Aufrahmversuche mit 

250 ccm Meßzylinder von 23 cm Höhe und 3, 7 cm Durchmesser mit einem unten 
angeschmolzenen Ablaufhahn ausgeführt. Hierdurch war es möglich, von Zeit 
zu Zeit die Höhe der Rahmschicht abzulesen und nach der Aufrahmung die 
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Milch schichtweise abzunehmen und den Fettgehalt derselben zu bestimmen. Für 
die praktische Auswirkung ist aber die Aufrahmungsgeschwindigkeit und nicht die 
absolute Aufrahmung von Bedeutung. Wir haben die Höhe der Rahmschicht in 
allen Versuchen bereits nach 2 und 4 Stunden abgelesen und später die vollendete 
Aufrahmung nach 18-24 Stunden. Die Zahlenwerte sind aber nur soweit in die 
Tabellen aufgenommen worden, wie es für die Erklärung des betreffenden Ver
suchs erforderlich war. Die Feststellung der Höhe der Rahmschicht genügt aber 
nicht immer für den Vergleich der Aufrahmungskraft verschiedener Proben, denn 
der Fettgehalt der Rahmschicht schwankt erheblich. 'Vürde man nun lediglich 
neben der Höhe der Rahmschicht deren Fettgehalt feststellen, so sind diese als 
Vergleichsresultate auch noch schlecht zu verwerten. Wir haben daher unter 
Berücksichtigung des Fettgehaltes der Rahmschicht berechnet, wieviel vom Ge
samtfett der Milch in der Rahmschicht enthalten ist9 • Dies letztere in Prozenten 
der Gesamtmilch ausgedrückt, bezeichnen wir als "Aufrahmungsgrad". Er hat 
neben der Berücksichtigung des Fettgehaltes der Rahmschicht den Vorteil, daß 
er auch den Fettgehalt der Milch berücksichtigt. Man kann somit unter Umständen 
sogar die Ergebnisse von Versuchen mit verschiedenen Milchen direkt miteinander 
vergleichen. Es darf aber nicht übersehen werden, daß Milch mit einem höheren 
Fettgehalt meist einen niedrigeren Aufrahmungsgrad hat, wie van Dam und Sirks 
zeigten. Trotzdem haben wir bei jedem Versuch den Aufrahmungsgrad bestimmt; 
läuft er nicht parallel mit der Höhe der Rahmschicht, so ist er in den Tabellen 
angegeben. In jeder angegebenen Versuchsreihe ist eine ganze Anzahl von Ver
suchen (mindestens 3) durchgeführt, von denen immer nur eine Versuchsreihe, 
deren Verlauf aber für die ganzen Versuche charakteristisch ist, in Tabellenform 
wiedergegeben ist. 

Zur Prüfung der Fehlergrenze haben wir bei den ersten Versuchen 
von den einzelnen Proben mehrere Aufrahmzylinder aufgestellt. Die 
Unterschiede der einzelnen Zylinder ein und derselben Probe waren 
sehr gering und betrugen nur ausnahmsweise mehr als 2 ccm. 

2. Einfluß der Temperatur auf die Aufrahmung. 
Die Fettkügelchen sind in roher Milch einmal im flüssigen, das andere Mal 

im festen* Zustand, je nachdem die Milch noch in kuhwarmem Zustande oder 
schon längere Zeit auf mindestens 10° gekühlt ist. Dementsprechend kann die 
Aufrahmung verschieden sein10• Orla Jensen8 bezeichnet die schlechte Aufrahrn
fähigkeit von länger gekühlter Milch als "Kälteschwere" und erklärt sie durch 
eine Krystallisation der Fettkügelchen, die durch eine plötzliche Bewegung, sei 
es auf langem Transport oder durch kaltes Pumpen, noch gesteigert werden kann. 

Das Alter und die Aufbewahrungstemperatur sind von großem Einfluß auf 
die Aufrahmung. Vor allem ist die bei niedrigen Temperaturen gelagerte Milch 
in ihrer Aufrahmungskraft geschädigt. Es ist von Jensen8 vorgeschlagen worden, 
diese Schädigung durch ein Erhitzen auf 50° während 5 Minuten zu beheben. 
Von uns wurden diese Versuche wiederholt, um festzustellen, ob es möglich ist, 
die durch das Altern einer Milch geschädigte Aufrahmungskraft durch ein Erhitzen 
von 5 Minuten auf 50 ° wieder herzustellen. Eine Vollmilch mit einem Fettgehalt 
von 3,2% wurde sofort nach dem Melken zur Hälfte im Kühlraum bei 3° (A) und 
die andere Hälfte bei einer Zimmertemperatur (B) von 17 o zur Alterung auf
bewahrt. Hiervon nahmen wir in gewissen Zeitabständen Proben (nach 1, 5 und 

* Von "fest" im rein physikalischen Sinne kann man hierbei nicht reden, 
da wahrscheinlich ein Teil des Fettes noch im flüssigen Zustand ist. 



4 E. Mertens: 

22 Stunden). Wir bestimmten den PH und Säuregrad und teilten jede Probe in 
2 Teile. Die eine wurde 5 Minuten auf 50° erhitzt, dann wurden beide Proben 
nach kurzem Umrühren auf 3° gekühlt und im Kühlraum zur Aufrahmung ge
bracht. 

Tabelle 1. Einfluß des Alters der Milch auf die Aufrahmung. 

Aufrahmung 

Nr. PH S.H. in ccm nach 

- -

2 ~td._l 4 Std. 

Aufrahmung im Kühlraum. 

A. Sofcm gekühlt (3°), im Kühlraum aufbewahrt. 
1 Nur gekühlt . . Sofort nach dem Melken 6,57 6,2 40 36 
2 5 Min. auf 50 ° erhitzt . 40 37 

3 Nur gekühlt . . 1 Std. nach dem Melken 6,57 6,2 38 36 
4 5 Min. auf 50° erhitzt. 39 36 

5 Nur gekühlt . . 5 Std. nach dem Melken 6,53 6,2 21 28 
6 5 Min. auf 50° erhitzt. 39 37 

7 Nur gekühlt . . 22 Std. nach demMelken 6,52 6,8 17 23 
8 5 Min. auf 50° erhitzt. 40 35 

B. Nicht tiefgekühlt, bei Zimmertemperatur (18°) aufbewahrt. 
1 Nur gekühlt . . Sofort nach dem Melken 6,57 6,2 40 36 
2 5 Min. auf 50° erhitzt. 40 37 

3 Nur gekühlt . . 1 Std. nach dem Melken 6,57 6,2 40 36 
4 5 Min. auf 50° erhitzt. 39 36 

5 Nur gekühlt . . 5 Std. nach dem Melken 6,50 6,8 39 37 
6 5 Min. auf 50° erhitzt. 40 37 

7 Nur gekühlt . . 22 Std. nach dem Melken 6,40 11,6 32 33 
8 5 Min. auf 50° erhitzt. 31 33 

Altern der Milch schädigt die Aufrahmung (Tab. l A I ; 5; 7). Die 
Aufrahmung roher, gealterter Milch ist als Standard für das Aufrah
mungsvermögen, z. B. beiVersuchen über den Einfluß der Erhitzung also 
nicht zu gebrauchen. Alte Versuche, die diese Tatsache nicht berück
sichtigt haben, müssen daher zu Irrtümern Veranlassung geben. Da
gegen geht aus den Werten für die im Kühlraum gealterten Proben (A) 
hervor, daß ein Erhitzen auf 50 ° von 5 Minuten genügt, um bei einer 
geschädigten Aufrahmung den ursprünglichen Aufrahmungswert wieder 
zu erreichen. Aus diesem Grunde wurde, da bei den Versuchen nicht 
immer frische Milch zur Verfügung stand, dies als Standard benutzt, 
und wenn nicht anders angegeben, dü:i Kontrollprobe auf diese Tempera
tur erhitzt. Es zeigen die Versuche aber weiterhin, daß fünfstündiges 
Aufbewahren der Milch bei Zimmertemperatur (B) keine Aufrahmungs
schädigung herbeiführt gegenüber der 5 Stunden bei tiefen Tempera
turen gealterten Milch. Bei langem Stehenlassen bei Zimmertemperatur 
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ist die Säuerung der Milch fortgeschritten, so daß ein direkter Vergleich 
mit der gekühlten Milch nicht mehr möglich war. Diese Schädigung 
durch Säuerung ist durch Erhitzung nicht mehr zu beheben. 

Einfluß der Raumtemperatur auf die Aufrahmung. 
Für die Aufrahmung ist auch die Raumtemperatur, bei der die Milch 

zur Aufrahmung gelangt, von entscheidendem Einfluß. Diese wird 
nach einiger Zeit von der Milch angenommen. 

Die Versuche wurden bei 3 o und 17 o ausgeführt, um die Verhältnisse der 
Praxis nachzuahmen, bei 3 o als Kühlraumtemperatur, wenn die Milch nach dem 
Abfüllen auf Flaschen im Kühlraum zur Aufbewahrung gelangt, und bei 17°, 
wenn sie nach dem Abfüllen gleich abgegeben wird. Wir erhitzten zur Klärung 
dieser Fragen eine Milch für 5 Minuten auf 50° und brachten sie bei den angegebenen 
Temperaturen zur Aufrahmung; und zwar eine Probe ohne Kühlung, eine zweite 
nach Kühlung auf 17° und eine dritte nach Kühlung auf 3°. 

Die Resultate gehen aus nachfolgender Tabelle hervor. 

Tabelle 2. Einflu(J der Raurntemperatur. 

Aufrahmung 

bei 17' Raumtemperatur im Kühlraum 3° 

Temperatur in Au!rah- Temperatur in Aufrah-
C-Graden nach mung C-Graden nach mung 

in CClll in c<'m 

1 Std. I 
nach I naeh 

2 Std. 2 Std. 1 Std. 2 Std. 2 Std. 
- . ---~- ~,--~ '.=c -

ie Milch wurde 5 Min. auf 50° er- I D 
h itzt, dann: 

I 
1. nicht gekühlt 32 23 3 23 16 5 
2. auf 17° gekühlt 17 17 8 14 

I 
12 ll 

3. 
" 

30 
" 

8 12 17 3 3 32 

Die Rahmschicht der tiefgekühlten Probe war am höchsten und 
bereits nach 11/ 2 Stunden abzulesen, während dies bei den anderen 
Proben (1 und 2) nach 2 Stunden noch schwierig war. Ebenso ist bei 
diesen die Höhe der Rahmschicht sehr gering. Die Temperatur der Milch 
nach 1 und 2 Stunden ist in der Tabelle angegeben. Es zeigte sich eine 
langsame Annahme der Umgebungstemperatur, die eine verhältnismäßig 
gute Aufrahmung der bei 17 ° zur Aufrahmung gelangten tiefgekühlten 
Probe und andererseits eine schlechte der auf 17 ° gekühlten im Kühl
raum zur Aufrahmung gelangten Milch bedingt. 

Für die Praxis ist dies insofern von Bedeutung, als für die Erzielung 
einer hohen Rahmschicht eine schnelle Tiefkühlung wesentlicher ist als eine 
Aufrahmung wassergekühlter JYiilch im Kühlraum. 

Weiterhin wurden die Versuche über den Einfluß der verschiedenen 
Raumtemperaturen auf die Aufrahmung bei Temperaturen von 5-60 ° 
ausgedehnt. Eine Hälfte der Milch wurde dauerpasteurisiert und an
schließend auf die einzelnen Temperaturen gekühlt und bei diesen zur 
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.Aufrahmung gebracht und gehalten. Ebenso die andere Hälfte roh, nur 
auf die einzelnen Temperaturen erhitzt und bei diesen gehalten. Die 
.Abb. I zeigt den Einfluß der Temperatur während der Aufrahmung. 

Jl} 

~\ 
"\ 

.!IJ 

\ lP 

\~ 
1fl 

I 
-roh 
_ ·-rllluerpiTJ'feuriftm _ 

r<=::: r--

Die .Abnahme der Aufrahmungs
geschwindigkeit bei höheren Tem
peraturen ist so groß, daß von 40 o 

an in 2 Stunden kaum eine Rahm
schicht gebildet wird. 

Schädigung der Aufrahmung durch 
Gefrieren. 

Bei strenger Winterkälte kommt 
es auf dem Transport häufig vor, 

p "---.. r--........ 
70 10 JtJ llfJ JlJ bfJ daß die Milch in den Kannen ge-
.1/vlhrnmun?J'Iempemturen in •c friert. Da sich schon das Lagern 

Abb. 1. Einfluß der Aufrahmungstemperatur. bei tiefen Temperaturen als auf-
rahmschädigend erwies, haben wir 

durch den nachfolgenden Versuch den Einfluß des Gefrierens auf die 
.Aufrahmung festgestellt. 

Hierbei wurde die Milch nicht umgerührt, so daß sie sich entmischte, um den 
praktischen Fall des Gefrierens der Milch in den Kannen während des Transportes 
nachzuahmen. Es handelt sich um eine 12 Stunden bei + 10° aufbewahrte Abend
milch. Sie hatte also den Zustand der "Kälteschwere" erreicht, wie nach der 
folgenden Tabelle (3) auch aus den Unterschieden zwischen der roh und der 5 Mi
nuten auf 50° erhitzten Probe hervorgeht. Ferner wurden 3 Proben bei -2, -5 
und -10° der Kälte ausgesetzt. Nachdem diese nach mehreren Stunden ge
froren waren, wurden sie vorsichtig im fließenden Wasser aufgetaut. Sie er
reichten kaum 15°. Dann wurde eine Hälfte jeder Probe auf 4 o gekühlt, die andere 
dagegen 5 Minuten auf 50° erhitzt, erst dann auf 3° gekühlt und zur Aufrahmung 
gebracht (siehe Tab. 3). 

Wir fanden bei den zuvor gefrorenen und nicht auf 50 ° erhitzten 
Proben die gleiche .Aufrahmungsschädigung wie bei der rohen Kontroll-

Tabelle 3. Einfluß der Kälte. 

Nr. 

1 
2 
lJ 
4 

Kontrolle roh . . . . . . . . . 

" 
51\Iin. auf 50° erhitzt 

Bei -2 o gefrieren lassen 
" -40 

5 " -10° " " 6 Wie 3, aber 5 Min. auf 50° erhitzt 

7 " 4, " 5 " 
8 I " 5, 5 " 

" 50° 
" 50° " 

und gekühlt 

Aufrahmung im 
Kühlraum (3°) nach 

~~~tdj_:_s__std. 
in ccm 

15 30 32 
31 31 30 
15 25 21 
18 22 20 
20 25 25 
25 30 31 
24 29 30 
22 30 30 
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probe. Bei der auf 50 ° erhitzten war die Schädigung nur noch gering 
und nach 4 Stunden ausgeglichen. 

Dauerpasteurisierung. 
Schon vor längerer Zeit wurde durch praktische Dauerpasteurisierungs

versuche (30 Minuten) von Burri11 und Harding12 festgestellt, daß die höchste 
Rahmschicht durch eine Erhitzung auf 61 o erzielt wird, die dann meist die Werte 
für Rohmilch überragt. Dies ist aber nicht immer der Fall, sondern nur bei einer 
längere Zeit gekühlten (gealterten}, vielleicht mit 10-15° angelieferten Roh
milch kann die Aufrahmungskraft durch das Erhitzen auf 60° verbessert werden. 
Eine frisch ermolkene Rohmilch besitzt dagegen ohne Erhitzen die günstigsten 
Aufrahmungseigenschaften. 

So seien die Kurven eines 
Versuches angeführt, die den 
Einfluß der Dauerpasteurisie
rung auf die Höhe der Rahm
schicht zeigen sollen. Es han
delt sich um eine Abendmilch, 
die 12 Stunden bei 4 o aufbe
wahrt wurde und dann am 
nächsten Morgen zur Aufrah
mung gelangte. Die einzelnen 
Milchproben wurden 30 Minu

~ 

---~ ------ ----r~--~--

tin f(tll7/rt7llm (.J'C') 
----!Je/ ilinmerlempm71vr (17°t'} 

I I I I 
!0 lO .10 '10 .fO 

fr!tilzunplempel'tllvren in 't' 

Abb. 2. Dauerpasteurisierung. 

A\ 
\\ 

I 
I 

ten lang auf die verschiedenen Temperaturen erhitzt. Von jeder Probe 
wurde nach deren Erhitzung auf die verschiedenen Pasteurisierungs
temperaturen ein Teil auf 3 ° und ein Teil auf 17 ° gekühlt und bei 
diesen Temperaturen zur Aufrahmung gebracht. 

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, wird bei der sofortigen Tiefkühlung auf 
3 ° die bei weitem höhere Rahmschicht als bei der Kühlung auf 17 ° 
erreicht. Im übrigen konnte bestätigt werden, daß das Optimum bei 
etwa 61°-bei anderen Milchproben lag es bei 60 oder 62° -liegt und 
bei Erhitzung auf Temperaturen über 63 ° für 30 Minuten eine starke 
Schädigung oder Vernichtung der Aufrahmung auftritt. Da wir ver
muteten, daß die Erhitzung der Milch die Größe der Fettkügelchen auch 
beeinflußt, wurden Auszählungen der Fettkügelchen der einzelnen 
Größenklassen gemacht. 

Tabelle 4. Einfluß der Erhitzung auf die Größe der Fettkügelchen. 

Größenklasse 0-3 i' 

:I 3-61' 
Größer als 6,u 

Kubikzentimeter-Rahmschicht .I 

Prozentualer Anteil der Größenklassen 
während 30 Min. Erhitzungstcmpcratur 

I 
roh 

I 
34° 60' ß;~o 65° 

63,3 
--~-- ---~-----

63,0 61,0 55,8 65,0 
35,0 35,1 ' 36,2 41 •. '5 I 33,0 

1,7 1.9 2,8 2,7 2,0 

32 30 41 33 32 
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In Bechergläsern wurden die Proben, unter vorsichtigem Umrühren, um ein 
Ausbuttern zu vermeiden, 30 Minuten lang bei den verschiedenen in der Tab. 4 
angegebenen Temperaturen gehalten, dann auf 3° gekühlt und im Kühlraum 
zur Aufrahmung gebracht. Die gleichzeitigen Auszählungen der Fettkügelchen 
wurden nach dem Verfahren von van Dam und Sirks4 vorgenommen. 

Es zeigt sich in vorstehender Tabelle eine Zunahme der mittleren 
und größeren Fettkügelchen bei Erhitzung auf 60-63°, bei 65° erfolgt 
eine geringe Abnahme der größeren Fettkügelchen. Die Tabelle zeigt 
Mittelwerte aus 3 Versuchen. Die Veränderung der Fettkügelchengröße 
ist nicht die Ursache der Unterschiede der verschiedenen Rahmschich
ten, da z. B. bei 63 o trotz der Zunahme der mittleren Fettkügelchen 
gegenüber der auf 60° erhitzten Probe schon eine Schädigung der Auf
rapmung eingetreten ist. 

Schneck und Muth2 haben die Vermutung ausgesprochen, daß nur das Fett 
oder dessen nächste Umgebung Temperatureinflüssen zugänglich ist, die ein 

bll & fP 11 1i1 
fr!Jikunff.rlt'II7,Dt'rtlfvrtn in •t: 

Abb. 3. Getrennte Erhitzung. 

wechselndes Konglomera tionsvermö
gen bzw. eine sich damit ändernde 
Aufrahmungsfähigkeit bedingen. Sie 
haben einmal Magermilch und Rahm 
gemischt erhitzt, dann erhitzte Ma
germilch mit rohem Rahm eingestellt 
und umgekehrt rohe Magermilch mit 
erhitztem Rahm. Es wurde hierbei 
festgestellt, daß die Erhitzung der 
Magermilch für die Aufrahmung be-

7tJ deutungslos, dagegen der Rahm gegen 
eine Erhitzung sehr empfindlich ist. 

Wir konnten dies in mehreren 
Versuchen nicht bestätigen. Wir 

erhitzten Magermilch für die Dauer von 30 Minuten bei verschiedenen 
Temperaturen und stellten diese Magermilch mit rohem Rahm auf den 
Fettgehalt der Vollmilch ein, weiterhin rohe Magermilch mit 30 Minuten 
bei verschiedenen Temperaturen pasteurisiertem Rahm. Die Ergebnisse 
sind aus folgender Kurventafel ersichtlich. 

Abb. 3 zeigt, daß die Pasteurisierung des Rahms auf die Aufrahmung 
ohne Einfluß ist. Auch selbst eine Erhitzung auf 70° für 30 Minuten 
hatte nur eine unwesentliche Schädigung zur Folge. Die Kurve der 
pasteurisierten Magermilch stimmt ziemlich mit der Vollmilchkurve 
überein. Die Erhitzung der Magermilch über 63 o schädigte die Aufrah
mung ebenso wie bei der Vollmilch stark. Dies erlaubt somit den Rück
schluß, daß die Aufrahmung in erster Linie von dem Milchplasma ab
hängig ist. 

3. Säuerung der Milch. 
Um den Einfluß der Säuerung festzustellen, wurden 4 Milchproben 

zuerst 5 lVIinuten auf 50° erhitzt, dann gekühlt und sofort nach Zugabe 



Beiträge zum Aufrahmungsproblem. I. 9 

von Milchsäure bzw. Natronlauge auf die verschiedenen Säuregrade 
eingestellt. Abb. 4 gibt davon eine Übersicht. 

Mit ansteigender Säuerung fällt die Höhe der Rahmschicht. Zwischen 
6 und lO Soxhlet-Henkel ist der Unterschied nicht besonders groß. 

4. Einfluß der molkereitechnischen Behandlung der Milch auf die 
Aufrahmung. 

In der milchwirtschaftliehen Praxis hat man häufig eine Beein
flussung der Aufrahmungskraft durch Molkereimaschinen festgestellt. 
So gilt nach Rahn13 vor 
allemdie Drehkolbenpumpe 
als sehr stark aufrahmungs
schädigend. Besonders groß 
ist diese Schädigung bei 
niedrigen Temperaturen, 
was auf eine Zertrümme
rung der Fettkügelchen und 
der Haufen zurückgeführt 
wurde. 

Zur Untersuchung der 
Frage, wann sich das Pumpen 
als am wenigsten schädlich er
weise, wurden mit einer Dreh
kolbenpumpe (System "Astra" 

b!J 

" ' I ' .f(J 
I 

~- t"--- ' r--
! "",' 

%1-"== ~-- . 
~-=--=- --~-~1, I ~--.:.-: 

.§} .,_ \~+-, i-
I-'=~ 

No: ro!!lti11ge- Mi'ch ri11re211StJ!% 

I 7() I 
J .f 7 .9 77 ZJ 1.f 
Stf11re tler Mi'cn 1i1 .f'ü_rl!!el-lfenlre/-flrgtfen 

Abb. 4. Einfluß des Säuregrades auf die Aufrahmung 
von 4 verschiedenen Milchpro ben. 

10001 Stundenleistung) Versuche angestellt. Dauerpasteurisierte Milch mit einem 
Fettgehalt von 3% wurde bei verschiedenen Temperaturen gepumpt. Die Rohrlänge 
hinter der Pumpe betrug 27,5 m (einschließlich 3,2 m Steighöhe) und die Rohrweite 
34 mm. Die Proben wurden sofort nach der Abnahme auf 3° gekühlt und im 
Kühlraum zur Aufrahmung gebracht. Wir dehnten dann die Versuche über 
24 Stunden bei 6-10° gealterter Milch aus (B) (siehe Tab. 5). 

Es zeigte sich bei frischer Milch (A) zunächst nur eine geringe Schä
digung sowohl bei hohen wie bei niedrigen Temperaturen. Durch eine 
nachfolgende Erhitzung (C) der bei niedrigen Temperaturen gepumpten 
Milch für 5 Minuten auf 50 ° wird die Aufrahmungskraft nicht vollständig 
wiederhergestellt. Beim Pumpen einer 24 Stunden gealterten Milch tritt 
eine starke Schädigung ein, bei niedrigen Temperaturen wird die Aufrah
mung praktisch vernichtet (Probe 5). Nur aus dem Aufrahmungsgrad in 
den oberen 50ccm ist noch eine gewisse Fettanreicherung festzustellen. 

Eine gealterte und bei niedrigen Temperaturen gepumpte Milch 
rahmt auch nach einer Erhitzung nicht mehr auf (Probe 11). 

Der nach 18 Stunden bestimmte Aufrahmungsgrad verläuft in allen 
Fällen in gleicher Richtung. Die Feststellung der Fettverteilung ergab 
nur geringe Änderungen in der Kügelchengröße, so daß sie für die großen 
Unterschiede in der Aufrahmung bedeutungslos sein muß. 
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Tabelle 5. Einfluß einer Drehkolbenpumpe auf die Aufrahmung dauerpasteurisierter 
Milch. 

A. Frische dauerpasteurisierte Milch: 
1. Kalt gepumpt 6 o • • • • • • 

2. Kontrolle zu 1 nicht gepumpt 
3. Warm gepumpt 59° ..... 
4. Kontrolle zu 3 nicht gepumpt 

B. 24 Stunden gealterte Milch: 
5. Kalt gepumpt 6 ° . . . . . . 

6. Kontrolle zu 5 nicht gepumpt 
7. Warm gepumpt 59° . . . . . 
8. Kontrolle zu 7 nicht gepumpt 

C. Erhitzen der bei niedrigen Tempe
raturen gepumpten Milch: 
9. Wie 1; 5 Min. auf 50° erhitzt 

10. 2; 5 " 50° 
11. 5; 5 " " 50° 

12. Wie 6; 5 Min. auf 50° erhitzt 

Aufrahmung im I 
Kühlrau_rn nach 2 Std. 

1n ccm 

Aufrahrnungsgrad 
nach 18 Stunden 

27 76 
29 79 
29 81 
30 77 

Rahmt nicht auf 31 (da keine Rahm
schicht; in den obe-

ren 50 ccm) 
12 52 
17 61 
28 76 

29 78 
30 81 

Rahmt nicht auf 38 (da keine Rahm
schicht; in den obe

ren 50 ccm) 
28 62 

Weiterhin ist uns aus der Praxis bekanntl4, daß ein Stürzen der ge
alterten Milch bei größeren Höhenunterschieden für die Aufrahmung 
schädlich sein kann. Dies nachzuprüfen, wurde folgender Versuch durch
geführt: 

Wir ließen dauerpasteurisierte Milch nach dem Kühlen auf 6° von einem 
Hochbassin aus fallen und brachten sie gleich darauf zur Aufrahmung. Eine 
Parallelprobe der Milch wurde bei 6° aufbewahrt und nach 18 Stunden dem gleichen 
Tabelle 6. Einfluß der Fallhöhe auf die Aufrahmung da7~erpasteurisierter Jlfilch. 

--------------
Aufrahmung im Kühlraum in ccm 

nicht erhitzt 5 1\Iin. auf 50° 

nach erhitzt und gekühlt 
nach 

2 Std. 4 Std. 2 Std. 4 Std. 

A. Frisch: 
1. Kontrolle . 27 29 28 29 
2. Bei 670 I Stundenleistung . 6 16 21 26 
3. 

" 
3200 I 12 19 23 28 

B. 18 Stunden gealtert: 
1. Kontrolle. 13 18 27 28 
2. Bei 720 l Stundenleistung . 7 12 
3. 

" 3200 l 9 16 24 
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Versuch unterworfen. Die Fallhöhe betrug 3,85 m und der Durchmesser des 
Rohres 34 m~. Die Stundenleistung konnte bei Verwendung desselben Systems 
je nach der Öffnung des am unteren Ende des Rohres angebrachten Ausfluß
hahnes variiert werden. Die zur Aufrahmung abgenommenen Proben wurden 
einmal gekühlt und eine Parallelprobe 5 Minuten auf 50° erhitzt und beide im 
Kühlraum zur Aufrahmung gebracht (siehe Tab. 6). 

Bei der frischen Milch (A) war bei ganzer Hahnöffnung (3200 l Stun
denleistung) schon eine erhebliche Aufrahmungsschädigung festzustellen. 
Wurde die Leistung auf 670 l Stundenleistung verringert, so war die 
Schädigung noch größer. Dieses ist nicht auf das langsame Strömen im 
Rohr zurückzuführen, sondern muß auf eine stärkere Durchwirbelung 
und schnellere Strömung der Milch in der engeren Ausflußöffnung als 
bei der großen Leistung von 3200 ljstd zurückgeführt werden. In beiden 
Fällen ist die Aufrahmungsfähigkeit aber durch ein Erhitzen von fünf 
Minuten auf 50° fast wieder ganz herzustellen. Die 18 Stunden gealterte 
Milch zeigt in diesem Versuch wieder ähnliche Verhältnisse wie bei dem 
vorhin beschriebenen Einfluß der Drehkolbenpumpe. Die Schädigung 
ist bei gealterter Milch am größten, wächst in diesem Falle mit Verrin
gerung der Leistung und ist bei einer Stundenleistung von 720 l selbst 
durch ein Erhitzen nicht mehr zu beheben. Auch hier ist der Grund die 
bedeutend größere Geschwindigkeit in der Ausflußöffnung. 

Für die Praxis geht hieraus hervor, daß, falls man gezwungen ist, 
die Milch längere Zeit aufzubewahren, die spätere Behandlung sehr vor
sichtig sein muß. Ein Pumpen oder Fallenlassen bei größeren Höhen
unterschieden und niedrigen Temperaturen ist nach Möglichkeit zu ver
meiden; ebenso enge Ausflußöffnungen, in welchen eine starke Durch
wirbelung der Milch stattfindet. 

5. Aufrahmung der homogenisierten Milch. 
Zur Herstellung von sterilisierter Milch hat die Homogenisierung eine wach

sende Bedeutung gewonnen. Man erreicht hierdurch, daß die Milch selbst nach 
längerem Stehen nicht mehr aufrahmt. Die Fettkügelchen werden unter hohem 
Druck durch enge Spalten von 10-20 ft gedrängt und hierdurch zersplittert und 
zerkleinert. Diese Fettverteilung soll der einer Magermilch mindestens gleich sein, 
so daß also keine Fettkügelchen von mehr als 3tt vorhanden sind15• Man nahm 
von diesen Größenklassen an, daß die Geschwindigkeit des Auftriebes so gering 
sei, daß sie für die Aufrahmung praktisch nicht in Frage komme. Wird nun aber 
Vollmilch zentrifugiert, der gewonnene Rahm homogenisiert und mit der dazu
gehörigen Magermilch auf den Fettgehalt der Vollmilch eingestellt, so zeigt sich 
eine bedeutende (2-4fache) Vergrößerung der Rahmschicht sowie Verbesserung 
des Aufrahmungsgrades gegenüber der unbehandelten, nur 5 :\Iinuten auf 50° 
erhitzten Mileh16. 

Nach unseren Versuchen ist die Höhe der zu erzielenden Rahmschicht 
von der Vorbehandlung der :Milch, dem Fettgehalt des Rahms, dem bei 
der Homogenisierung augewandten Druck und der Temperatur abhän
gig. Die nachfolgenden Versuche sollen uns zur Feststellung der Opti-



12 E. Mertens: 

malbedingungen dienen. In diesem Abschnitt ist aus rein stilistischen 
Gründen nicht immer betont, daß es sich um die Entrahmung der Voll
milch zur Homogenisierung des Rahms bzw. der Magermilch und nach
herigem Einstellen der beiden Teile auf den Fettgehalt der Vollmilch 
handelt, sondern nur kurz angeführt, welcher Teil und unter welchen 
Bedingungen homogenisiert wurde. 

Begonnen wurde mit der Homogenisierung eines vorher dauer
pasteurisierten Rahmes bei verschiedenem Druck, und zwar von 120 
bis 200 Atmosphärenüberdruck (atü). Dieser Rahm wurde mit roher 
und mit 30 Minuten bei 60 o pasteurisierter Magermilch eingestellt. 

Die Homogenisierung des Rahmes verursacht somit eine wesentliche 
Vergrößerung der Rahmschicht gegenüber der unbehandelten auf 50° 
während 5 Minuten erhitzten Vollmilch, die aber nicht mit einem besse
ren Aufrahmungsgrad parallel geht. Der Aufrahmungsgrad 91 der 
Kontrollprobe wurde nicht mehr erreicht, vielmehr bleiben größere 
Fettmengen in der Magermilch zurück und die höhere Rahmschicht 
ist auf eine lockere Lagerung der Fettkügelchen zurückzuführen. Diese 
steigen, wie eine mikroskopische Beobachtung zeigte, als traubenför
mige Haufen auf und bilden die vergrößerte Rahmschicht. Bei längerem 

Tabelle 7. Homogenisierung des Rahms bei verschiedenem Druck. 
( Mischmilch 3,6%; Rahm 27%; Magermilch 0,02%. Die Temperatur des dauer
pasteurisierten Rahms betrug bei der Homogenisierung 61°, nachher wurde er 
mit Magermilch auf den Fettgehalt der Vollmilch eingestellt, auf 3° gekühlt und 

schließlich im Kühlraum zur Aufrahmung gebracht.) 

Homo- Fett Aufrahmung Aufrahmung 
genisie- % der nach 

eingc- nach 
rung 

stellten 2 Std.l4 Std. 
18 Stunden 

Druck Voll-
(atii) milch in ccm ccm I Grad 

Vollmilch (Kontrolle) 5 Min. auf 50° er-

I 
I 

hitzt - 3,6 55 47 39 91 

A. Magermilch roh: 
I Rahm pst., nicht homog. - I 3,6 21 

I 
23 23 58 

" " 
und homog. 120 3,2 74 65 49 67 

" " " " 
140 3,5 88 i 77 56 76 

" " " " 
160 3.4 95 I 85 60 7l 

" " " " 180 3,55 101 i 88 63 7l 
I 

200 3,6 101 I 89 62 79 " " " " 
B. J.llagermilch dauerpasteurisiert: 

Rahm past., nicht homog .. - 3,8 24 24 30 60 

" " 
und homog. 120 3,55 103 87 60 62 

" " " " 
140 3,75 127 llO 70 70 

" " " " 160 3,8 148? ll9 84 I 70 

" " " " 180 3,7 135? 122 83 
I 

76 

" " " " 200 3,8 138? 125 86 72 
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Stehen rücken sie näher aneinander, wodurch die immer beobachtete 
Schrumpfung der Rahmschicht bedingt ist. Tab. 7 zeigt weiterhin, daß 
in beiden Fällen das Optimum bei dem höchstmöglichen Druck 180 
bis 200 atü liegt. Ob es sich bei höherem Druck noch verschiebt, konnte 
nicht festgestellt werden, da die zur Verfügung stehende Homogenisie
rungsmaschine dies nicht erlaubte. Fernerhin war in jedem Falle die 
Aufrahmung mit dauerpasteurisierter Magermilch am günstigsten. 
Bei 160-200 atü war die Rahmschicht so groß, daß sie sich meist nach 
4 Stunden erst scharf abgrenzte und dann auch erst genau abzulesen 
war. 

Das Verhältnis der Aufrah
mung der Proben mit roher bzw. 
pasteurisierter Magermilch gegen
über der rohen Vollmilch war im 
Optimum nach 4 Stunden I: 1,9 
bzw. I : 2,6. Bei den weiteren 
Versuchen wurde, wenn nicht an
ders angegeben, nur noch mit 
dauerpasteurisierter Magermilch 
eingestellt. 

Zunächst folgte jetzt die Fest
stellung der günstigsten Homogeni
sierungstemperatur, und zwar zwischen 
30 und 80° bei 180-200 atü. Die 
Homogenisierungstemperatur wurde 
zwischen 30 und 80 ° variiert, und zwar 
für rohen und fürdauerpasteurisierten 
Rahm (22,5% Fett). Dieser wurde 
nach der Homogenisierung mit dauer
pasteurisierter Magermilch eingestellt, 
auf 3 o gekühlt und im Kühlraum 
zur Aufrahmung gebracht. 
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Abb. 5. Homogenisierungstemperatur. 

Abb. 5 gibt einen Überblick über diesen Aufrahmungsversuch bei 
Bestimmung der Aufrahmung nach 4 Stunden. 

Wiederholte Versuche haben gezeigt, daß man hierbei einen Unter
schied zwischen rohem und dauerpasteurisiertem Rahm machen muß. 
Bei vorher dauerpasteurisiertem Rahm sowie bei Rahm aus dauer
pasteurisierter Vollmilch liegt das Aufrahmungsoptimum bei 60-63 °. 
Dagegen fanden wir es für rohen und nachher dauerpasteurisierten 
Rahm bei 70°. 

Es zeigte sich bei den Versuchen weiterhin, daß bei verschiedenem 
Fettgehalt des zur Homogenisierung benutzten Rahms die Höhe der 
erzielten Rahmschicht recht verschieden war. Um das Optimum der 
Fettkonzentration festzustellen, stellten wir Rahmproben ein und der
selben Milch auf verschiedene Fettgehalte ein und homogenisierten 
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diese. Es zeigte sich im Laufe von verschiedenen Versuchen, daß ein 
Rahm mit weniger als 15% Fett nach der Homogenisierung nicht mehr 
aufrahmt (s. Tab. 8). Fernerhin zeigte sich, daß ein zu hoher Fettgehalt 
ebenfalls ungünstig ist und das Optimum zwischen 20 und 25% Fett 
liegt. Enge Grenzen lassen sich nicht ziehen, da sich die verschiedenen 
Milchen nicht gleichmäßig verhalten. Tab. 8 zeigt ein Beispiel. 

Tabelle 8. Einfluß des Fettgehaltes des homogenisierten Rahmes auf die Aufrahmung. 
(Homogenisierungstemperatur 60° und ·druck 180-200 atü.) 

Fettgehalt in % Aufrahmung in 

der homo·1 der ein· 
2 Std., genisierten gestellten 4 Std. 

Flüssigkeit Vollmilch 

1. Vollmilch nicht homogenisiert . 3,6 48 40 
2. 

" 
homogenisiert 3,6 

3. Rahm homogenisiert 9,5 3,6 
4. 

" 15,0 4,0 64? nach 
6 Std. 65 

5. 
" 20,0 3,5 90 80 

6. 
" 

25,5 3,6 95 80 
7. 31,5 3,35 60 52 
8. 

" 35,0 2,9 70 60 
9. 

" 
45,0 3,15 57 50 

Beseitigung des schädigenden Erhitzungseinflusses auf die A ufrahmung 
durch die Homogenisierung des Rahms. 

Da durch die vorausgehenden Versuche eine wesentliche Besserung 
der Aufrahmung durch die Homogenisierung des Rahms festgestellt 
wurde, erschien es uns wahrscheinlich, daß auch die sonst die Aufrah
mung schädigende Pasteurisierung der Vollmilch bei höheren Tempera
turen durch die Homogenisierung des Rahms günstig zu beeinflussen 
sei. Zahlreiche Versuche ergaben auch, daß die Aufrahmung einer 
pasteurisierten Milch tatsächlich auf diese Weise zu verbessern ist, und 
zwar immer, wenn die pasteurisierte Milch nur noch eine geringe Auf
rahmungskraft besitzt. Bei einer 30 Minuten auf verschiedene Tempera
turen erhitzten Milch gelang es, die Höhe der Rahmschicht der bei 66 o 

erhitzten Probe so zu verbessern, daß die Rahmschicht ebenso groß war 
wie bei der auf 61 o erhitzten sonst unbehandelten Milch bzw. der rohen 
Kontrolle (s. Tab. 9). 

Bei der Momentpasteurisierung (z. B. im Tödt) liegt die Grenze, bei 
der noch durch die Homogenisierung des Rahms eine gute Rahmschicht 
zu erzielen ist, bei 76°. Es ist z. B. in Tab. 10 ein in der Lehrmeierei der 
Forschungsanstalt mit dem Tödt-Momenterhitzer durchgeführter Ver
such angeführt. Von der auf verschiedene Temperaturen erhitzten Milch 
wurde von jeder Probe eine Hälfte (A) ohne weitere Behandlung im 
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Tabelle 9. Homogenisierungsversuch mit dauerpasteurisierter Milch. 
(Homogenisierungstemperatur 60 °. Fettgehalt des homogenisierten Rahms 20 bis 
25%. Vor der Aufrahmung Tiefkühlung auf 3° und Aufrahmung im Kühlraum.) 

Vollmilch dauerpasteurisiert. 
Rahm homogenisiert . . . • 
Vollmilch dauerpasteurisiert 
Rahm homogenisiert . . . . 
Vollmilch dauerpasteurisiert 
Rahm homogenisiert . • . . 

Dauerpasteuri
siernngs

temperatur 

Aufrahmung 
in ccm nach 

2 Std. I 4 Std. 

39 35 
100 90 
26 26 
90 78 

5 15 
55? 65 

Kühlraum zur Aufrahmung gebracht. Die andere Hälfte (B) wurde 
zentrifugiert, der 20-25proz. Rahm bei 60° und 180-200 atü homo
genisiert, mit der dazugehörigen Magermilch auf den Fettgehalt der 
Vollmilch eingestellt und zur Aufrahmung gebracht. Man kann also 
durchschnittlich mit dem Verfahren der Homogenisierung des Rahms 
die Erhitzungstemperatur um 4 o höher treiben, ohne die Aufrahmung 
zu schädigen. 

Andererseits ist eine Erhöhung der Rahmschicht nur zu erzielen 
(s. Tab. 10), wenn auch die Kontrollprobe der jeweiligen Temperatur 
noch etwas Aufrahmungskraft zeigt, z. B. Versuch bei 78 und 80°. 

Tabelle 10. Homogenisierung des Rahms von momenterhitzter Milch. 

E rhitzungs- Fett in % Aufrahmung in ccm nach 
temperatur des homogen!- 2 Std. 14 Std.l18 Std. 0 sierten Rahms der Vollmilch 

70 A - 2,9 40 35 35 
B 22,5 3,0 90? 70 50 

72 A - 2,9 47 40 38 
B 24,0 3,0 65? 56 47 

74 A - 2,9 30 23 24 
B 24,5 3,1 70 58 41 

76 A - 2,9 5 10 20 
B 25,6 3,2 - 40 40 

78 A - 2,9 - - 10 
B 25,0 

I 

3,3 - 25 35 
80 A - 2,9 - - 5 

B 24,0 3,1 - - -

Einfluß der Homogenisierung der Magermilch auf die Aufrahmung. 
Der Einfluß der Homogenisierung des Rahmes von verschiedenem 

Fettgehalt auf die Aufrahmung legte die Vermutung nahe, daß die Homo
genisierung der Nichtfettbestandteile (Magermilch) für die Aufrahmung 
von Bedeutung sei. Dies konnte durch eine Homogenisierung der Mager-
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milch und nachfolgender Einstellung derselben mit unbehandeltem 
Rahm festgestellt werden. Ein derartiger Versuch ist in Tab. 11 wieder
gegeben. 

Tabelle 11. Einfluß der Homogenisierung der .i.11agermilch auf die Aufrahmung. 
(Homogenisierungstemperatur 60° und -druck 180-200 atü.) 

l. Vollmilch nicht homogenisiert . 
2. Magermilch homogenisiert 
3. Vollmilch homogenisiert 
4. Rahm homogenisiert 

5. Rahm homogenisiert 

li'ettgehalt in % Aufrahmung in ccm nach 

gcnisierten i stellten 2 Std. 4 Std. 
der homo· I der eing;.- - -- I 
Flüssigkeit I Vollmilch _ 

I 3,6 
3,6 
3,6 

15,0 4,0 

20,0 3,5 

48 

90 

="'==== 
40 

64? nach 
6 Std. 65 

80 

In diesem Versuch wurde bei der Probe 2 lediglich die Magermilch 
homogenisiert und dann mit 30 Minuten bei 61 ° pasteurisiertem Rahm 
auf den Fettgehalt der Vollmilch eingestellt. Bei dieser Probe wurde 
die Aufrahmung innerhalb der angegebenen Zeit verhindert. Dieselbe 
Schädigung der Aufrahmung trat ein, wenn die Magermilch bei 61, 63 
oder 65 ° dauerpasteurisiert und hinterher homogenisiert wurde. 

Wir haben ferner die evtl. Abhängigkeit der Aufrahmung von der 
Homogenisierungstemperatur der Magermilch zwischen 30 und 80 ° fest
gestellt. In keinem Fall konnte unter lO Stunden eine Rahmschicht 
festgestellt werden. Erst nach 18-20 Stunden war eine unwesentliche 
Rahmhöhe von 5-16 ccm abzulesen. Sichtbar liegt hiermit eine Hem
mung der Aufrahmung durch die Homogenisierung der Magermilch vor. 
Altern der homogenisierten ·Magermilch, Erhitzen der 24 Stunden ge
alterten homogenisierten auf 50° brachten keine Änderung der Ergeb
nisse; auf die Wiedergabe der Tabelle kann deshalb verzichtet werden. 
Die sonst durch das Homogenisieren des Rahms gesteigerte Fetthäuf
chenbildung tritt, wie mikroskopisch beobachtet werden konnte, nicht 
mehr ein. 

In weiteren Versuchen wurde festgestellt, daß bereits ein teilweises 
Zugeben von homogenisierter Magermilch bei der Einstellung auf Voll
milch eine Schädigung auf die Aufrahmung bewirkt. Das Homogeni
sieren erfolgt bei 180-200 atü und 60°. 24,5proz. Rahm wurde mit 
wechselnden Mengen von roher und homogenisierter Magermilch auf 
Vollmilch mit 3% Fett eingestellt zur Aufrahmung in den Kühlraum 
gebracht. 

Es zeigte sich, daß ein Zusatz von 12-14% homogenisierter Mager
milch die siehtbare Aufrahmung innerhalb 2-4 Stunden bereits voll
ständig verhinderte. 
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Es erklärt sich hiermit auch Tabelle 12. Wechselnder Zusatz vun 
homogenisierter 1lfagennilch z·wm Rahrn 

bei Einstellung auf Vollmilch. 
die Tatsache (aus Tab. 8 und ll), 
daß ein zur Homogenisierung ver
wandter Rahm unter einer ge
wissen Konzentration ( 15%) in 
der später mit ihm eingestellten 
unbehandelten Magermilch nicht 
mehr aufrahmt, da dieser homo
genisierte Rahm zuviel Nichtfett
bestandteile (Magermilch) ent
hält, die in der Homogenisie
rungsmaschine bearbeitet worden 

l)rozentualcr Anteil 
der llomogcnisiertcn 
Magermilch an den 
Uet:~amtflüssigkPitcn 

5 
10 
12 
14 
16 

Aufralnnung in ccm 

2 Std. 

31 
29 
25 
12 

Haeh 

4 Std. 

33 
30 
27 
16 

7 

sind, oder andererseits der Zusatz an nicht homogenisierten Nicht. 

fettbestandteilen (Magermilch) beim Einstellen auf Vollmilch zu gering 

geworden ist. 
Alle Homogenisierungsversuche ergaben also, daß die Aufrahmungs

kraft fast unabhängig von der Größe des einzelnen :B'ettkügelchens ist 

(Verbesserung der Aufrahmung bei Verkleinerung der Fettkügelchen 

durch Homogenisierung von 20-25proz. Rahm), dagegen die Behand

lung der Magermilch ein Hauptfaktor für die Häufchenbildung des Fettes 

ist (s. Versuch Tab. ll mit homogenisierter Magermilch). 
Wie wir bereits bei den Versuchen Tab. 6 geschildert haben, kann ein 

Stürzen oder eine große Fließgeschwindigkeit der Milch die Aufrahmungs

kraft bereits vernichten. Die Fließgeschwindigkeit konnten wir in der 

Homogenisierungsmaschine leicht in einem sehr kurzen Fließbereich 

variieren, denn bei Anwendung ansteigenden Drucks wird lediglich die 

Düsenspalte verändert, die Leistung der Maschine aber konstant ge

halten. Es ist daher die Fließgeschwindigkeit nur in der verengten Düse 

eine größere geworden. Um den Einfluß der verschiedenen Fließ

geschwindigkeit beim Durchgang durch die Homogenisierungsmaschine 

festzustellen, ·wurden Vollmilch, Rahm und Magermilch getrennt bei ver

schiedenen Drucken homogenisiert und letztere dann mit den unbehan

delten Komponenten auf den Fettgehalt der Vollmilch wieder eingestellt. 

Bei dem Durchgang der Vollmilch durch die Homogenisierungs

maschine ohne Druck wurde die Aufrahmung fast nicht geschädigt, da

gegen bei 50 atü während 2 Stunden verhindert und nach 4 Stunden 

auch nur gering. Die nachfolgende Auszählung der :B'ettkügelchen nach 

dem Rahnschen3 Verfahren brachte bei diesem Druck noch keine Unter

schiede in der Größe der Fettkügelchen. Wohl war bei den ohne Druck 

homogenisierten und gut aufrahmenden Proben eine Fetthäufchenbil

dung festzm;tellen, die bei der Anwendung von Druck fehlte. 

Den gleichen Versuch führten wir darauf mit Rahm durch, der nach

her mit unbehandelter Magermilch auf den ·Fettgehalt der Vollmilch 

Milchwirtschaftliche Forschungen. 14. 2 



18 E. Mertens: 

Tabelle 13. Homogenisierung von Vollmilch, Rahm und Magermilch !Jei niedrigetn 
Druck. 

Aufrahmung in C('m ua('h 
)[r. 

2 Std. 4 Strl. 18 Std. 

1 Vollmilch (Kontrolle) 40 35 30 
2 Vollmilch homogenisiert ohne Druck bei 15 ° . 35 32 30 
3 Vollmilch homogenisiert bei 50 atü und 15° 10 20 
4 Magermilch plus Rahm; beide unbehandelt (Kontrolle) 2H 29 30 
5 Rahm homogenisiert ohne Druck bei 15 ° 27 30 30 
6 Rahm homogenisiert bei 50 atü und 15° 2H 28 29 
7 Magermilch homogenisiert ohne Druck bei 15° 27 27 29 
8 Magermilch homogenisiert bei 50 atü und 15 ° 6 23 

eingestellt zur Aufrahmung gelangte (s. Tab. 13, Proben 4-6). Der 
Rahm hatte einen Fettgehalt von 21%, die eingestellte Vollmilch von 
;3%. Es zeigte sich, wie aus der Tabelle zu ersehen ist, daß bei Rahm 
dieser geringe Druck keinen Einfluß auf die nachfolgende Aufrahmung 
hat. 

Als dritten Versuch haben wir dann noch die Magermilch unter den 
gleichen Bedingungen homogenisiert und dann nachher mit unbehan
deltem Rahm wieder auf den Fettgehalt der Vollmilch eingestellt und 
zur Aufrahmung gebracht. Wie zu erwarten war, war eine ganz erheb
liche Schädigung der Aufrahmungskraft festzustellen. Die typischen 
mikroskopischen Bilder der ohne und mit Druck homogenisierten und 
mit normalem Rahm auf den Fettgehalt der Vollmilch eingestellten 
Magermilch (Proben 7 und R) sind in den nachfolgenden Aufnahmen 
festgehalten (Abb. 6 und 7, s. Seite Hl). 

Die Häufchenbildung des nachher zugesetzten Rahms in der ohne 
Druck homogenisierten Magermilch (Probe 7) ist auffallend gegenüber 
der Einzellage der Fettkügelchen in der mit homogenisierter Magermilch 
eingestellten Probe 8. 

Leider war es im Rahmen dieser Untersuchung aus technischen Grün
den* nicht möglich, gerrau die Grenze der Fließgeschwindigkeit der 
}fagermilch festzustellen, bei der eine Schädigung und danach Vernich
tung der Aufrahmung nach Eim;tellung mit Rahm auf den Fettgehalt 
der Vollmilch eintrat. 

Zusammenfassend kann über das Kapitel der Homogenisierung 
gesagt werden : 

l. Bei der Trennung von Vollmilch in Rahm und Magermilch und 
der Homogenisierung des Rahms bildet die ans den beiden Komponenten 

* Bei der unR zur Verfügung stehenden ,\Iaschine Wftr infolge der Konstruktion 
PinP gPnauP .'lkssung dPr DüsP unmöglich; exakte Angaben der Herstellunt(sfirmen 
von HomogPnisierungsmaschinen in dieser Bczil'hung warl'n ebenfalls nicht zu 
Prhaltt>n. 
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wieder eingestellte Vollmilch eine erheblich größere Rahmschicht gegen
über unbehandelter Kontrollprobe. 

2. Das Druckoptimum ist 180-200 atü. 
3. Das Optimum der Temperatur bei der Homogenisierung ist 60 ° 

für dauerpasteurisierten Rahm und 70 ° für nicht erhitzten Rahm. 
4. Das Optimum des Fettgehaltes des Rahms für die Homogenisie

rung ist 20-25% . 
5. Die Homogenisierung von Magermilch verlangsamt bzw. ver

nichtet die Aufrahmung. 
6. Zu große Durchwirbelung und Fließgeschwindigkeit der Mager

milch schädigt bzw. vernichtet ebenfalls die Aufrahmung. 

Abb. 6. llagermilch ohne Druck homoge-nisiert Ahh. 7. Magcrmild~ bei f>O atü homogcni~iert 

(Probe 7). (Probe 8). 

Im übrigen verlaufen die Versuche in den;elben B,ichtung, wenn die 
Aufrahmung bei Zimmertemperatur 17-20 ° erfolgt. 

Zusammenfassung. 

Es wurden die die Aufrahmung beeinflussenden Faktoren des näheren 
untersucht. 

Tiefgekühlte und längere Zeit (über 4 Stunden) gealterte Milch wir<l 
in der Aufrahmungsfähigkeit, ganz gleich, ob es sich um pasteurisierte 
oder Rohmilch handelt, geschädigt. Durch eine Erhitzung von;) Minuten 
auf 50° wird diese Schädigung behoben, so daß die Milch wieder die 
Aufrahmung frisch ermolkener, tiefgekühlter Milch zeigt. 

Das Optimum der Erhitzung liegt bei 60-61 °. Höhere Rahmbildung 
als bei frisch ermolkener, tiefgekühlter Milch kann durch Erhitzen der 
Milch auf die Optimaltemperatur nicht erreicht werden: es wird dagegen 
innerhalb der Fehlergrenzen dieselbe Rahmschicht gebildet. Bei nr-
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gleichenden Versuchen über Schädigung der Aufrahmung durch irgend
welche Faktoren ist als Standard für die normale Aufrahmung, wenn 
man nicht ganz sicher ist, daß es sich um frisch ermolkene, tiefgekühlte 
Milch handelt, deshalb immer die Vergleichsprobe 5 Minuten bei 50 
bis 60 ° zu erhitzen und tiefzukühlen. 

Mit zunehmendem Säuregrad sinkt die Höhe der Rahmschicht. Für 
die molkereimäßige Bearbeitung ist zur Erzielung einer hohen Rahm
schicht eine schnelle Tiefkühlung der Milch günstig; Wasserkühlung der 
Milch und Aufstellen im Kühlraum und damit eine verhältnismäßig 
langsame Abkühlung der Milch ungünstiger. 

Gefrieren der Milch schädigt die Aufrahmung etwas; durch darauf
folgende Erhitzung für 5 Minuten auf 50-60° wird diese Schädigung 
behoben. 

Über 63 ° für 30 Minuten erhitzte Milch wird, wie bereits bekannt, 
in ihrer Aufrahmung stark geschädigt. Die Hitzeschädigung der Aufrah
mung ist in erster Linie eine Beeinflussung der Magermilchanteile in 
der Vollmilch und nicht des Rahms. Pumpen der Milch bei warmen 
Temperaturen (zwischen 50 und 60 °) schädigt die Aufrahmung nicht, 
kaltes Pumpen bei 6 ° bei frisch gekühlter Milch nur unwesentlich. Auch 
diese Schädigung läßt sich durch Erhitzen auf 50-60 ° rückgängig 
machen. Pumpen tiefgekühlter und 24 Stunden gealterter Milch schä
digt die Aufrahmung nicht selten bis zur Vernichtung; durch nachträg
liche Erhitzung bis auf 50-60 ° kann diese Schädigung nicht wieder 
beseitigt werden. 

Dasselbe wie für Pumpen gilt für starkes Fließen der Milch, z. B. bei 
großem Gefälle in Rohren und auch für starke Durchwirbelung für nur 
sehr kurze Zeit, z. B. bei engen Ausflußöffnungen bei verhältnismäßig 
großer Stundenleistung. 

Bei der Trennung von Vollmilch in Rahm und Magermilch und der 
Homogenisierung 'des Rahms bildet die aus den beiden Komponenten 
wieder eingestellte Vollmilch eine erheblich größere Rahmschicht gegen
über der unbehandelten Kontrollprobe. Hierfür liegt das Optimum des 
Druckes bei 180-200 atü; das Optimum der Temperatur bei der Homo· 
genisierung bei 60 o für pasteurisierte :Milch und 70 o für nicht erhitzten 
Rahm. Das Optimum des Fettgehaltes des Rahms für die Homogeni
sierung ist 20-25%. Eine Homogenisierung der Vollmilch oder Mager
milch vernichtet das für die Aufrahmung erforderliche :Fetthäufchen
bildungsvermögen. Die Versuche zeigen, daß die Behandlung der Mager
milch in erster Linie für die }'etthäufchenbildung verantwortlich zu 
machen ist. 



II. 
Versuche mit schlecht aufrahmenden Milchen. 

Im allgemeinen ist, wie bereits eingangs gesagt, das Aufrahmungs
vermögen der rohen Milch eine ihrer sinnfälligsten natürlichen Eigen
schaften. Im Laufe dieser Untersuchungen stand uns aber zweimal 
eine schlecht aufrahmende Milch von Einzelgernelken je einer Kuh 
zur Verfügung. 

Schlecht aufrahmende Milch Nr. 1. 
Um etwaige Fehler, die durch Fütterung und Haltung der Kühe, sowie un

zweckmäßige Behandlung der Milch bedingt sein könnten, bei den Versuchen 
nach Möglichkeit auszuschalten und um immer eine gute Vergleichprobe zur Hand 
zu haben, wurde Milch der 2. Kuh des Landwirts, aus dessen Stall die Probe 
schlecht aufrahmender Milch stammte, ~it in den Kreis der Untersuchungen ge
zogen, so daß immer gute Vergleichswerte einer normalen Milch zur Verfügung 
standen. Die Aufrahmung der Milch dieser beiden Kühe ergab bei der 1. Probe
nahme folgende Rahmschichten in Prozenten der Milchmenge (die schlecht auf
rahmende Milch stammt von der Kuh A, die normale Milch von der Kuh B): 

Tabelle 1. Aufrahmung im Kühlraum (3°). 

Roh gt•kühlt anf 4 o 
5 )lin. auf 50° l'rhitzt 

:Fett und ~wkiihlt anf 4') 
% 

2 Stcl. 3 Shl. 18 Std. 2 Std. :l Htd. Jil ~t<l. 

KuhA: 
3,05{ } Morgenmilch rahmte 5 9 18 20 21 

nicht auf 

Abendmilch _ 3,05 7 ]I) 16 19 20 21 

KuhB: 
Morgenmilch 3,2 6 10 14 18 20 21 
Abendmilch. 3,2 8 13 15 19 21 21 
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Die Morgenmilch der Kuh A zeigte hiernach eine bedeutend lang
samere und schlechtere Aufrahmung gegenüber den anderen Proben. 
Dies war durch ein Erhitzen auf 50 ° zu beseitigen. Bei einer einige 
Tage später wiederholten Probenahme ließ sich eine Besserung der 
Aufrahmung auch durch Erhitzen auf 50° nicht mehr erzielen. Die 
Fettverteilung der Morgenmilch wurde unter dem Mikroskop nach der 
schon erwähnten Methode 3 bestimmt und brachte die in Tab. 2 auf
geführten Ergebnisse. In dieser Tabelle wurden der Übersichtlichkeit 
halber die kleinen 0-3 fl, die mittleren 3-6ft und die großen, größer 
als 6 fl zusammengezogen. Es zeigte sich eindeutig, besonders aber bei 
den Zahlen des Gewichtsanteiles der einzelnen Größenklassen vom Ge
samtgewicht, daß sich in der Morgenmilch der Kuh A sehr viel kleine 
und mittlere, aber keine großen Fettkügelchen befanden. 

0--3p 
3-6 fl 

Tabelle 2. Fettverteilung in den Morgenmilchen. 

Größenklasse Anzahl 
% 

78,37 
21,23 

Probe A 

Gewichts
anteil 

27,54 
72,46 

Anzahl 
% 

ProbeB 

Gewichts
anteil 

Größer als 6 fl 

62,00 
36,84 

1,16 

10,65 
77,06 
12,29 

Bei einer wenige Tage später erfolgten Probenahme rahmte auch die 
Abendmilch der Kuh A nicht mehr auf. Die Morgenmilch zeigte, selbst 
nach dem Erhitzen, während 2 Stunden nur eine 3proz. Rahmschicht. 
Die Fettverteilung erwies sich ähnlich der in der Tab. 2 aufgeführten 
Auszählung. Wie aber in voraufgehenden Kapiteln ausgeführt wurde, 
ist der Fettverteilung allein nur eine geringere Bedeutung beizumessen. 
Es wurde deshalb versucht, den Aufrahmungsvorgang unter dem 
Mikroskop zu beobachten. Bei Probe A zeigte sich eine fast vollständige 
Einzellage der Fettkügelchen, dagegen bei B eine Menge von Fetthaufen, 
die sich lebhaft nach oben drängten. Die nachfolgenden Bilder geben 
bei 320facher Vergrößerung diese Einzellage bzw. Haufen wieder. 

Tabelle 3. Austausch der Magermilch. 
-

Aufrahmung in crn1 
im Kühlraum nach 

2 Std. 4 Std. 18 Std. 
--- ---

Probe A 
0 { 

rahmt } 13 16 
nicht auf 

" B 27 25 27 
Magermilch A Rahm B 7 18 22 

., B 
" 

A 30 28 
' 

25 

Bei der Untersuchung des Einflusses der Dauerpasteurisierung auf 
normale Mischmilch wurde festgestellt, daß die Magermilch den emp-
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findliebsten Aufrahmungsfaktor enthält . Wir stellten nun den gleichen 
Versuch mit der schlecht aufrahmenden Probe an, indem wir ihren 
Rahm und ihre Magermilch gegen die Magermilch ulHl den Rahm der 
gut aufrahmenden Kon
trollprobe austauschten 
und auf den vorherigen 
Fettgehalt einstellten. 

Die Ergebnisse des Ver
suches zeigen uns, daß 
auch in diesem Fall bei 
einem Zusatz des Rahmes 
der sonst nicht aufrahmen
den Milch zu der Mager
milch der Kontrollprobe 
eine gute Aufrahmung zu 
erzielen ist. Umgekehrt ist 
in der Magermilch der 
schlecht aufrahmenden Ma
germilch der Rahm der 
Kontrollprobe nicht auf
rahmungsfähig. Hieraus 
geht wieder eindeutig her
vor, daß in erster Linie das 
Milchplasma für die Auf
rahmung in Frage kommt . 

Bei der chemischen Ana
lyse wurde Gesamteiweiß, 
Kasein, Albumin und Chlor
gehalt bestimmt (s. Tab. 4). 

Die Milch derKuhA hatte 
einen auffallend niedrigen Ei
weißgehalt. vanDam undSirks4 

haben früher die Vermutung 
ausgesprochen, daß dieser Ei
weißgehalt für die Aufrahmung 
von Bedeutung ist, nachdem 
sie bei ihren Rahmanalysen 
fanden, daß bei der Aufrah-
mung eine Anreicherung von 

Abb. 1. Milch der Kuh .-\ ("'·hh-rht aufrahmemi). 

.\bb. 2. )lilrh dl'r Kuh II 1 ~11t aufrahmrud) . 

Eiweiß in der Rahmschicht stattfindet. Sie beree hnct(•n diP ,, Eiwcißadsorp
tionszahl" und fanden, daß diese besonders bei altnwlkPn Kiilwn mit dPm 
Aufrahmungsgrad wächst. 

Fernerhin wurden große "Gnterschiede im Chlor).(chalt der ~lildwn fcstgc·skllt. 
Die schlecht aufrahmende )lilch hatte einen n,bnorm hohPn Chlor).(chalt. ln dPr 
Literatur befinden sich auch diesb!'zügliehe .-\ngab!'rl. Orffl . ./ensen" sehrciht, daß 
die "kuhschwere" (schlecht aufrahnwnde) ~lil eh auß<·r SC'hr kleirwn FC'ttkiiw.Jvhen 
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Tabelle 4. Chemische Analyse*. 
-

I 
Kasein Albumin 

Gesamt-
Chlor eiweiß 

% % % % 

I ' 
Kuh A I Morgenmilch 1,91 0,49 2,47 0,1365 

I Abendmilch 1,89 0,74 2,78 
Kuh B Morgenmilch 2,37 0,96 3,46 0,1187 

Abendmilch 2,51 0,91 I 3,55 

* Die chemische Analyse wurde in dankenswerter Weise vom Chemischen 
Institut der Preußischen Versuchs- und Forschungsanstalt übernommen. 

auch einen verhältnismäßig hohen Salzgehalt besitzt, besonders an Chlornatrium. 
Er glaubt, es könne deshalb kaum ein Zweifel darüber bestehen, daß diese 2 Eigen
schaften zusammen die Aufrahmungsträgheit verursachen. Brouwer6 fand bei 
einem Zusatz von 5% einer 0,6proz. Natriumchloridlösung gegenüber einem Zu
satz von 5% destilliertem Wasser eine starke Schädigung der Aufrahmung, und 
zwar beträgt diese im Durchschnitt der von ihm angegebenen Zahlen nach 4stün
diger Aufrahmung 19,5%. Eine Nachprüfung dieser Versuche durch uns ergab 
bei 7 Proben verschiedener Milchproben nach 2 Stunden eine Schädigung der 
Aufrahmung von 6-17%, im Mittel 12%. Der Zusatz dieser schwachen Salz
lösung erhöht den Chlorgehalt um 0,018%. Sicher ist also der erhöhte Chlorgehalt 
der Milch der Kuh A mit für die schlechte Aufrahmung verantwortlich zu machen. 

Schlecht aufrahmende Milch Nr. 2. 
Kurze Zeit später stand wieder eine Probe anormal aufrahmender 

Milch für wenige Tage zur Verfügung, die eine Kuh aus dem Versuchs
stalle der Milchhygienschen Abteilung des Bakteriologischen Instituts 
lieferte. Sie stand unter dauernder bakteriologischer Kontrolle. Es 
war somit die Sicherheit gegeben, daß die Milch in bakteriologischer 
Hinsicht einwandfrei war. 

Zur Vergleichskontrolle wurde eine Mischmilch aus der Lehrmeierei 
hinzugezogen. 

Diese beiden roh auf 4 ° gekühlten und bei dieser Temperatur 
zur Aufrahmung gelangenden Milchproben ergaben folgende Rahm
schichten. 

Tabelle 5. Aujrahm1mg. 

Fett der I Aufrahnntng in cc>m nach 
Vollmilch 

% 2 Std. 4 Std. 24 Std. 

Schlecht aufrahmende Milch 2,9 I Kontrolle 3,4 32 30 30 

Die schlechtaufrahmende Milch zeigte nach 24 Stunden noch keine 
Rahmschicht. Die Fettbestimmung der 5 Schichten von je 50 ccm der 
Aufrahmzylinder17 ergab von unten nach oben folgende Werte: 
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Tabelle 6. Fettgehalt nach der Aufrahmung. 

0- 50 untere Schicht . 
50-100 

100-150 ... . . . 
150-200 ..... . 
200-250 obere Schicht (Rahmschicht) 

Die Aufrahmung war 
bei der Versuchsprobe sehr 
gering, ein Erkennen der 
Grenzschicht Rahm 
übrige Milch nicht mög
lich. Die Aufrahmung der 
schlecht aufrahmenden 
Milch besserte sich etwas, 
wenn die Proben vor dem 
Kühlen 5 Minuten auf 50 ° 
erhitzt wurden (Tab. 7). 

Kontrolle 

0,60% Fett 
0,80% 
0,85% 
0,85% 

22,50% 

25 

Schlecht 
aufrahmende lllilch 

1,00% Fett 
1,55% 
2,00% 
2,50 % 
7,35 % 

Wie bei der vorherge
henden Probe wurden auch 
diesmal mikroskopische 
Aufnahmen der Fettver
teilung angefertigt (s. Abb. 
3 und 4). 

Abb. 3. Fettverteilung in ucr Kontrollmilch. 

Die Bilder zeigen einen 
wesentlichen Unterschied in der 
Fettverteilung. In der schlecht 
aufrahmenden Milch war eine 
fast ausschließliche Einzellage 
der Fettkügelchen festzustellen , 
während die Kontrollmilch 
Haufen in normaler Menge auf
wies. Die Größe der Fett
kügelchen scheint bei Betrach
tung der Bilder bei der schlecht 
aufrahmenden Milch geringer 
gegenüber denen der normalen 
Vergleichsmilch. Die Messung 
der Größe der Fettkügelchen 
ergab aber, daß dies nicht der 
Fall war, wie aus nachstehen
der Tab. 8 ersichtlich ist. Abb. 4. }'ettvcrt<"ilung in der 'chlccht aufrahmPnden ~!ilch . 

Dieser scheinbare Widerspruch 
ist auf verschiedene Tubuseinstellung der mikroskopischen Aufnahme zurück-
zuführen. 



26 E. Mertens: 

Tabelle 7. Aufrahrnung nach dern Erhitzen 5 .Minuten auf 50°. 

J<Jrhitzungs. I 
temperatur I 2 i:ltd. 

Roh. I 40° 

I 50° 
60° 

Rahmschiebt nach 

4 i:!td. 

11 

6 Htd. 

7 
14 

18 i:!td. 

9 
12 
17 

(In den letzten Tagen der Versuche mit dieser schlecht aufrahmenden Milch 
verschlechterte sich die Aufrahmungskraft noch mehr, so daß zuletzt auch durch 
eine Erhitzung auf 60° keine Rahmschicht zu erzielen war.) 

Tabelle 8. Fettverteilung. 

GrößeuklaHsc 

0-3tt 0 0 0 0 

3-6 fl 0 0 0 0 

Größer als 6 I' 

Anzahl d<•r l<'<•ttkii~elchen in den 
Pinzdn('n Größ<'nklasscn in % 

dPr Kontrollmilch 

72,61 
26,67 

0,72 

der schlecht 
aufrahmenden Milch 

64,27 
33,72 

2,01 

Dies ist wiederum ein Beweis dafür, daß die Größe der Fettkügel
chen nicht von entscheidendem Einfluß auf die Aufrahmung ist. 

Wie bei der ersten Probe anormal aufrahmender Milch wurde auch 
diesmal Rahm und Magermilch getrennt und mit denen der Kontroll
probe ausgetauscht. Der Rahm verließ mit einem Fettgehalt von 
32% die Zentrifuge. Hierbei brachte uns die Aufrahmung bei 4 ° 
folgende Werte: 

Tabelle 9. Austausch von Magermilch und Rahm. 
(Nicht aufrahmende Milch A und Kontrollmilch B.) 

Aufrahnn1ng in rem nac·h 

2 Std. 

Rahm A + Magermilch B 27 
B+ A 

4 Std. 

29 
7 

18 i:itd. 

28 
12 

Der Austausch zeigt auch hier, daß die Aufrahmungskraft in der 
Hauptsache von dem Milchplasma abhängt. 

Weiterhin haben wir bei 20° die Oberflächenspannung der beiden :\lager
milchen und bei 40° die Grenzflächenspannung Magermilch-Butterfett bestimmt: 
)lagermilch der nicht aufrahmenden Milch gegen Butterfett der nicht aufrahmenden 
)Iilch; Magermilch der nicht aufrahmenden Milch gegen Butterfett der Kontroll· 
milch; Magermilch der Kontrolle gegen Butterfett der Kontrollmilch und )Iager· 
milch der Kontrolle gegen Butterfett der nicht aufrahmenden )IiJch. Diese wurden 
nach der AbreißmethodP - siehe .1/ohr und Brocbnann 18 gemessen. Tab. 10 
und 11 zeigen die Ergebnisse. 
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Tabelle 10. Oberflächenspannung der Magerrnilch. 
Temperatur 20°. 

Nicht aufrahmende Milch . . 
Kontrollprobe ...... . 

dyn/em 
. 49,1 
. 47,2 

Tabelle 11. Grenzflächenspannung Magerrnilch-Butterfett. 
Temperatur 40°. 

27 

dyn/rm 
Magermilch nicht aufrahmender Milch gegen Butterfett nicht aufrahmender 
, Milch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,0 
Magermilch nicht aufrahmender Milch gegen Butterfett Kontrollmilch 16,7 

Kontrolle gegen Butterfett nicht aufrahmender Milch . . . 11,1 
Kontrollmilch . . . . . . . . 10,7 

Allerdings lassen die Messungen keine unbedingt eindeutigen Schlüsse zu, 
da die Grenzflächenspannung Magermilch-Butterfett bei der Aufrahmungs
temperatur entscheidend ist. Bei dieser Temperatur lassen sich die Messungen mit 
den bisherigen Methoden nicht durchführen, weil das Fett zum Teil fest und zum 
Teil flüssig ist. Die Erniedrigung der Oberflächenspannung besagt noch keines
falls, daß dadurch die Grenzflächenspannung Magermilch-Butterfett erniedrigt 
sein muß. Niedrigere Grenzflächenspannungen Magermilch-Butterfett bei 4° 
lassen keinen Schluß zu, ob die entsprechenden Grenzflächenspannungen bei lO o 

oder 20° ebenfalls niedriger als in der Vergleichsprobe sind. Andererseits rahmt 
bereits bei 40° normale Milch (siehe Mitteilung I) innerhalb der genannten Zeit 
nicht mehr auf, so daß direkte Vergleichsmöglichkeiten fehlen. 

Chemische Analyse*. 
Es war ferner von Interesse festzustellen, ob beim Vergleich der anor

mal aufrahmenden mit der normal aufrahmenden Milch Zusammenhänge 
zwischen der Zusammensetzung der Milch und ihrer Aufrahmfähigkeit 
bestehen. Von beiden Milchen wurde deshalb eine Vollanalyse aus
geführt (s. Tab. 12). 

Die Analysen unterschieden sich bis auf den Chlorgehalt nur un
wesentlich voneinander. Es ist deshalb nur die Analyse der schlecht 
aufrahmenden Milch angeführt. Ein anormal hoher Chlorgehalt wurde 
ja auch bei der zuerst untersuchten Probe schlecht aufrahmender Milch 
gefunden. Gleichzeitig konnte dort gezeigt werden, daß ein Zusatz 
von Chlornatrium die Aufrahmung verschlechtern kann. 

Orla Jensens hat nachgewiesen, daß bei normaler Milch eine Ver
dünnung der Milch mit Wasser im Verhältnis 6:4 bis 5:5 die Aufrah
mung, wenn sie auf unverdünnte Milch bezogen wird, verbessert. 
Er führt diese Verbesserung der Aufrahmung auf die Verringerung 
der Salzkonzentration zurück. 

* Auch diese Analyse wurde, abgesehen von der Lecithinbestimmung, vom 
Chemischen Institut der Preußischen Versuchs- und Forschungsanstalt in Kiel 
ausgeführt. Den Lecithingehalt habe ich unter Anleitung von Herrn Dr. Brork
rnann nach der Methode von Brodrick-Pittard (Biochem. Z. 191-i, Kr 67, 3H2) 

festgestellt. 
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Tabelle 12. Chemische AruLlyse der schlecht aufrahmenden Milch. 
Spezifisches Gewicht . 1,0308 
Säuregrad S.H. . . . . . 6,9 
Refraktion . . . . . . . 36,4 
Gefrierpunktserniedrigung 57 
Trockensubstanz . 11,1% 
Fettgehalt. . 2,9% 
Zucker . . . 4,09% 
Gesamteiweiß 3,06% 
Kasein . 2,3% 
Albumin 0,6% 
Globulin 0,1% 
Lecithin 0,0306% 
Chlor . . 0,136% 
Asche löslich 0,35% 
Asche unlöslich 0,42% 
Asche: 

23,6% 
22,0% 
0,1697% 

Um zu entscheiden, ob bei der normalen nicht aufrahmenden Milch 
die Schädigung der Aufrahmung lediglich auf den erhöhten Chlorgehalt 
zurückzuführen war, sind von uns folgende Versuche ausgeführt wor
den. Die nicht aufrahmende Milch, sowie 4 Proben normaler Misch
milch mit je einem Chlorgehalt von 0,139%, 0,125%, 0,100% und 0,092% 
wurden 5 Minuten auf 50 ° erhitzt, dann mit wechselnden Mengen 
destilliertem Wasser versetzt und bei 3 ° zur Aufrahmung gebracht 
(s. Tab. 13). 

Während die normal aufrahmenden Mischmilchen die Orla-Jensen
schen Beobachtungen bestätigten, gelang es bei der anormalen Milch 
erst nach 22 Stunden eine sichtbare Rahmschicht zu gewinnen. Das 
Optimum der Aufrahmung bei der verdünnten anormalen Milch liegt 
ebenfalls wie bei der normalen bei 6:4 bis 5:5. Die Aufrahmungsge
schwindigkeit ist dagegen auch in diesem :Falle wesentlich verzögert, 
die sichtbare Rahmschicht verhältnismäßig gering. Beim Vergleich 
des Einflusses der Verdünnung der normalen und anormalen Milch 
mit Wasser zeigt sich, daß in dem erhöhten Chlor- oder Kochsalz
gehalt in der vorliegenden Probe nicht allein der Grund für die stark 
verzögerte Aufrahmungsgeschwindigkeit zu suchen ist. Bei großen 
Wasserzusätzen zu Rahm (Einstellen von Rahm mit Wasser auf den Fett
gehalt der Vollmilch) tritt im übrigen bei der normalen Milch ebenso 
wie bei normalem Rahm keine Aufrahmung mehr ein. 

Die A ufrahmung der schlecht aufrahmenden Milch in Labmoll.:e. 
Süße Magermilch der nicht aufrahmenden Milch, sowie der Kon

trolle wurden ausgelabt und die Molke abfiltriert. Zu den süßen i\Iol-
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Tabelle 13. 
Einfluß der Verdünnung der Milch mit deatilliertem Waa8er auf die Aufrahmung. 

Verdünnungs. Rahmvolumen in Rahmvolumen in Rahmvolumen in Rahmvolumen in 
verbAltnls ccm auf 250 ccm ccm nach 2 Std. ccm auf 250 ccm ccm nach 22 Std. 

Mllcb:Wasser Flfisslgkeit nach auf 250 ccm Milch FUlssigkeit nach auf 250 ccm Milch 
2 Std. umgerechnet 22 Std. umgerechnet 

I. Nicht aufrahme:nde Milc.h: C.hlCYrgehalt 0,136%, Fettge.halt 2,9%. 

10:0 I 
7:3 18,0 25,7 
6:4 16,5 27,7 

5,5:4,5 15,0 27,2 
5:5 12,5 25,0 
4:6 10,0 25,0 
3:7 8,7 21,5 

II. NarmJJ,l aufrahmende Mi8c.hmilc.h: C.hlorgehaU 0,139%, Fettgehalt 3,1%. 
10:0 45 36 
7:3 42 60,0 30 42,7 
6:4 37 61,6 26 43,3 

5,5:4,5 36 65,4 23 41,7 
5:5 35 70,0 21 42,0 
4:6 29 72,5 19 42,5 
3:7 23 76,8 15 50,0 

Ill. NCYrmal aufrahmende Mi8Chmilch: Chlorgehalt 0,125%, Fettgehalt 3,8%. 
10:0 50 43 
7:3 43 61,4 32 45,7 
6:4 41 68,4 29 48,3 

5,5:4,5 38 69,2 26 47,3 
5:5 37 74,0 25 50,0 
4:6 32 80,0 21 52,5 
3:7 25 83,4 16 53,3 

IV. NCYrmal aufrahme:nde Mi8c.hmilch: Chlorgehalt 0,100%, FettgehaU 3,4%. 

10:0 45 I 32 
7:3 40 57,1 26 37,2 
6;4 35 58,4 21 35,0 

5,5:4,5 34 61,8 20 36,4 
5:5 31 62,0 19 38,1 
4:6 26 65,0 16 40,0 
3:7 18 60,0 11 36,7 

V. NCYrmal aufrahmende Mi8c.hmilch: Chlorgehalt 0,092%, Fettgehalt 3,2%. 
10:0 46 36 
7: 3 35 50,0 27 38,6 
6:4 34 56,7 26 43,3 

5,5:4,5 32 58,2 23 41,8 
5:5 30 60,0 20 40,0 
4: 6 24 60,0 17 42,5 
3:7 16 53,3 14 46,7 
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ken mit einem Säuregrad von 5,2 S.H. und 6,66 PH wurde Rahm der 
beiden Milchen gegeben und auf einen Fettgehalt von 3 % eingestellt. 
Zylinder A enthält Labmolke und R ahm aus der schlecht a ufrahmenden 
Milch, Zylinder B Labmolke aus der schlecht aufrahmenden Milch 
+ Rahm aus der Kontrollmilch , Zylinder C Labmolke aus der Kontroll
milch + Rahm aus der schlecht aufrahmenden Milch, D Labmolke und 
Rahm aus der Kontrollmilch (s. Abb. 5). 

Wie das Bild zeigt, war d ie Aufrahmung versehicden, und zwar r ahmten die 
Proben A und B mit Molke der nicht aufrahmenden Milch gut auf, während die 

AhU. 5. Aufrahmung in L abrnoikc. 

Proben C und D mit der 
Molke der normalen Kontroll
milch erst, wie auch sonst 
stets zu beobachten, eine 
geringe Rahmschicht hatten. 
Die genauc chemische Ana. 
Jyse der beiden Molken , die 
das Chemische Institu t der 
Preußischen Versuchs· und 
Forschungsansta lt vorzuneh
men übernommen hatte, ist 
leider verunglückt. B edauer
licherweise war mir selbst 
eine nachträgliche Prüfung 
unmöglich , da die Kuh in· 
zwischen trocken stand und 
wegen N ich tträcht igkeit ver. 
kauft wurde. 

Die mikroskopischen 
Bilder der F ettver teilung 
in der Labmolke ließen 
jetzt in den Proben (A und 
B) mit der Labmolke der 

sonst schlecht aufrahmenden Milch Fetthaufen erkennen, während die 
nicht aufrahmenden Proben aus Molke der sonst gut aufrahmenden 
Milch diesmal eine ausgesprochene Einzellage aufwiesen. Da diese 
mikroskopischen Bilder ähnlich denen auf S. 25 sind, wurde auf 
deren Wiedergabe hier verzichtet*. 

Tabelle 14. Oberflächen- und Grenz/lächenspamwng der Jlf oll.:e. 

~lolke 

:\lolkP gegPn 
:llolkP g(•gen 

Butterfett der Versuchsprobe 
ButterfPtt der Kontro lle 

YergJc• icll~probe 
dyn'cm 

41.7 
23.4 
19.0 

Srhlreht an f · 
ra hmc·rult• )filch 

dyn rm 

45,0 
26,5 
24.5 

* DiP Originale wPrden im Physika lischen I nstit ut dPr l'reußisch('n Y Pr· 
~uehs · und ForsC'hungsansta lt a ufbewa hrt. 
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Die Oberflächenspannung der Molke und die Grenzflächenspannung der Molke 
gegen Butterfett (die nach der auf S. 26/27 angegebenen Methode gemessen wurde) 
sind bei der Molke der schlecht aufrahmenden Milch höher als bei der :Molke der 
Vergleichsprobe. Bei dieser zeigt sich eine höhere Anreicherung von capillar
aktiven Stoffen. ~Wir kommen auf diese Erscheinung später noch zurück. 

Wenn diese Befunde im Gegensatz zu dem experimentell gefundenen Auf
rahmungsvermögen der Molkenprobe der schlecht aufrahmenden und der gut auf
rahmenden Milch zu stehen scheint, so kann hier nur nochmals auf die Ausführung 
S. 27 verwiesen werden. Die Bedingungen bei der Messung der Grenzflächen
spannung Magermilch-Butterfett und Oberflächenspannung lassen keinen ex1tkten 
Rückschluß zu, da sie nicht bei der für die Aufrahmung in Frage kommenden 
Temperatur gemessen werden können. Hückschlüsse von der Oberflächenspannung 
der Molke auf die Grenzflächenspannung Magermilch-Buttcrfett sind cbenf>tlls 
nicht ohne weiteres zu ziehen. 

Schaumfähigkeit der Magermilch von schlecht aufrahmender Milch im 
Vergleich zu normal aufrahmender Milch. 

Wir hegten die Vermutung, daß ein Zusammenhang zwischen der 
Schaumfähigkeit und der Aufrahmung der Milch besteht. 

Heckrna und Brouwer9 fanden nach Ausschleudern der Milchprobe in Trumms
dorff-Röhrchen in den hierfür üblichen Zentrifugen im Bodensatz gut schäunwnder 
Milchen bei mikroskopischer Beobachtung Gebilde, die als Hüllen der Schaum
bläschen, als Schaumhäutchen, gedeutet wurden. Diese Schaumhäutchen be
einflussen die Trommsdorff-Probe, sie täuschen ein zu hohes Sediment vor. Dureh 
Zusatz von Natriumcitrat sind sie in Lösung zu bringen. Der Unterschied zwischen 
den Proben mit und ohne Natriumcitrat kann itls Gmd der Menge gelten. Von der 
schlecht aufrahmenden Milch und einer normtden gut aufrahmenden Vergleiehs
milch wurden einmal 5 ccm Mileh und 5 ecm Wasser, ein anderes Mn! 5 ccm Milch 
und 5 ccm einer 4,2proz. Natriumcitratlösung (spe7.. Gewicht 1,024) in Trumms
dorff-Röhrchen gefüllt und 15 Minuten bei 3000 Umdrehungen pro Minute ge
schleudert. 

Tab. 15 zeigt die Ergebnisse. 

Tabelle 15. Trornrnsdorff-Sediment. 
(Sediment: ecm · IO-".) 

I 
mit ohne 

Natrinnwitrat 

Nicht aufrahmende Mileh I 0,2 0,2 
Vergleichsmilch 0,3 0,4 

I Diffl'ft'llZ 

I 0,1 

Bei der gut aufrahmenden Milch zeigt der Unterschied in den Proben 
mit und ohne Citrat ein Vorhandensein von Schaumhäutchen. EH wurde 

weiter die Schaumfähigkeit der Proben nach der von Mohr und Brock
mann1B beschriebenen Methode durch Messung an der Magermilch beim 

Verlassen der Zentrifuge festgestellt. · Die Milch wurde gleichzeitig an 
dem Anslauf der Zentrifuge in einem ;)00-ccm-~leßz~·Iinder aufgefangPn 
und hierbei die Schaummenge, Festigkeit und Bec;tändigkeit bestimmt. 
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Tabelle 16. Schaumfähigkeit. 

I Vergleichsmilch I Schlecht auf· 
rahmende Milch 

=======!======!==-------
Festigkeit nach 5 Min. (Falldauer eines Stempels I 

von 13,1 g um 1 cm) . . . . . . . . . . . . 
Schaumhöhe in Kubikzentimeter beim Absetzen. 
Nach 10 Min. 

20 
30 " 
45 " 

" 60 " 
Zerfall nach 

255" 
190 
160 
150 
150 
144 
135 

7,5 Stunden 

31,1" 
130 
115 
100 

75 
65 
43 

3 Stunden 

Schaummenge, Festigkeit und Beständigkeit sind bei der Vergleichs
milch erheblich höher. Dies konnte bei mehreren Wiederholungen fest
gestellt werden. 

Auch früher konnte im Physikalischen Institut bei der Unter
suchung von Milch aus verschiedenen Fütterungsversuchen beobachtet 
werden, daß eine schlechte Aufrahmung mit einer geringen Schaum
fähigkeit parallel gehtl9. 

Zusammenfassend kann über die bisherigen Untersuchungen an 
schlecht aufrahmenden Milchen gesagt werden, daß die Größe der Fett
kügelchen nicht für die Aufrahmungsgeschwindigkeit bestimmend ist, 
andererseits der Zustand der Magermilch entscheidend für die Fett
häufchenbildung ist. 

Eine Messung der Grenzflächenspannung Magermilch-Butter
fett zeigte, daß diese bei der schlecht aufrahmenden Milch wesentlich 
höher ist als bei der normalen Vergleichsprobe. 

Die chemische Analyse, die sich auf den Gehalt an Trockensubstanz, 
Eiweiß, Lecithin, Chlor und Asche erstreckte, ergab, daß die Zusammen
setzung - abgesehen vom Chlorgehalt - nur unwesentlich von der der 
Vergleichsmilch abweicht. Es konnte aber auch nachgewiesen werden, 
daß der Chlorgehalt nicht allein bestimmend für die Aufrahmungs
geschwindigkeit ist. 

Bei der Aufrahmung in süßer Labmolke einer sonst nicht aufrahmen
den Milch zeigte sich im Gegensatz zu der bei aus normaler Milch 
stammenden Molke auftretenden Schädigung der Aufrahmungsgeschwin
digkeit eine verhältnismäßig schnelle Rahmbildung. 

Weiter konnte eine Parallelität zwischen der Schaumfähigkeit und 
der Aufrahmungskraft der Milchen festgestellt werden, und zwar hatte 
die schlecht aufrahmende Milch immer wenig und unbeständigen 
Schaum, der sehr schnell zerfiel. 



III. 

Aufrahmung und Grenzflächenverfestigung. 
Bei dem Vergleich der Aufrahmung von nicht aufrahmender Milch 

mit normal aufrahmender Milch (siehe Mitteilung li) war eine Parallelität 
zwischen dem Schäumen der Magermilch und der Aufrahmung festzu
stellen. 

Mohr und Brockmann19 konnten zeigen, daß eine Milch im allgemeinen um 
so beständigeren Schaum gibt, je größer ihre Neigung zur Oberflächenverfestigung 
ist. Es wurde bei beiden Milchproben (nicht aufrahmend und normal aufrahmend) 
die Zunahme der Oberflächenverfestigung festgestellt. Gemessen wurde die Ober
flächenverfestigung der Magermilch mit dem Apparat von Metcalf*. Es wird 
dabei die Dämpfung einer in der Flüssigkeitsoberfläche schwingenden Scheibe 
gemessen (Näheres hierüber bei Mohr und Eichstädt20 ). Als Maß für die Dämpfung 
gilt das logarithmische Dekrement, d. h. der Logarithmus des Quotienten zweier 
aufeinanderfolgender Amplituden. Es wird um so größer sein, je mehr die Seheibo 
gebremst wird. Wir haben einmal sofort nach dem Eingießen der Milch in den 

Tabelle I. Oberflächenverfestigung der Magermilch. 
(Die Zahlen stellen Mittelwerte bei 20° dar.) 

An der Oberfläche 
Nach 20 Minuten 

" 40 " 
Im Innern .... 

Vergleichspr~ bel ra!~~~~:~ilch 
(0,04% Fett) (0,06% Fett) 

0,0623 
0,0979 
0,1461 
0,1282 

0,0606 
0,0638 
0,0934 
0,1138 

* Es sei dabei bemerkt, daß die Messungen mit dem Metcalf-Apparat (die 
schwingende Scheibe in der Grenzfläche) eine verhältnismäßig rohe Methode ist, 
konkrete Schlüsse sich nicht ziehen lassen, sondern höchstens Vergleiche über die 
Schnelligkeit und Stärke der Bildung von Grenzflächenhäutchen zulassen. 

Milchwirtsr.haftllche Forschungen. 14. 3 
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Apparat und weiterhin nach 20 und 40 Minuten gemessen, dann noch das logarith
mische Dekrement im Innem der Milch. Die Ergebnisse zeigt Tab. 1. 

Die Zunahme der Verfestigung war bei der schlecht aufrahmenden 
Milch erheblich geringer als bei der Vergleichsprobe. Für die Vorgänge 
bei der Aufrahmung, insbesondere das Aneinanderhaften der Fett
kügelchen, spielt nun nicht die Grenzfläche Milch-Luft, sondern die 
Grenzfläche Milchplasma-Fett eine Rolle. 

Um festzustellen, ob an diesen Grenzflächen eine Häutchenbildung eintritt, 
wurde von beiden Milchen auch die Grenzflächenverfestigung an der Grenz
fläche Milch-Fett bestimmt. Zunächst wurde das logarithmische Dekrement 
an der Oberfläche und im Innem der Magermilch ermittelt. Dann wurde die 
Magermilch vorsichtig mit flüssigem Butterfett überschichtet, die Scheibe in die 
Grenzfläche gebracht und die Grenzflächenverfestigung gemessen. Diese Grenz
flächenverfestigungsmessungen wurden bei 40°, und zwar in einem Raum, der 
auf diese Temperatur eingestellt war, ausgeführt. 

Tabelle 2. Grenzflächenverfestigung Magermileh--Butterfett. 
(Die Zahlen der Tabelle stellen Mittelwerte dar.) 

Magermilch an der Oberfläche 
" im Innem .... 

Grenzfl. Magermilch-Butterfett . 

IVergleichsmllch Nicht auf: 
rahmende Mlich 

0,0635 
0,0958 
0,2462 

0,0478 
0,0878 
0,2025 

Die Grenzflächenverfestigung ist bei der Vergleichsprobe ganz 
erheblich geringer als bei der gut aufrahmenden Milch. Bei letzterer hat 
also eine beträchtliche Verfestigung an der Grenzfläche Milch-Fett 
stattgefunden. Die gleiche Verfestigung wird man auch an der Ober
fläche der Fettkügelchen annehmen können, da man es hier auch mit 
einer Grenzfläche Milch-Fett zu tun hat. 

Auffälligerweise war bei den Versuchen Seite 30 gefunden worden, 
daß die von der schlecht aufrahmenden Milch gewonnene, mit Rahm 
auf den Fettgehalt von Vollmilch eingestellte Molke aufrahmte, während 
umgekehrt Molke von normal aufrahmender Milch, die mit Rahm auf 
den Fettgehalt der Vollmilch eingestellt war, keine Rahmschicht auf
wies. Grenzflächenspannungsmessungen bei 40° und Oberflächen
spannungsmessungen bei 20 o hatten ergeben, daß die Oberflächen
spannung und die Grenzflächenspannung Molke gegen Butterfett bei 
der Molke aus nicht aufrahmender Milch höher war als bei normaler 
entsprechender V ergleichsprobe. 

Wie Messungen der Grenzflächenverfestigungen ergaben, war Häut
chenbildung aufgetreten und deshalb eine richtige Anwendung der 
Grenzflächenspannungsmessungen nicht mehr gewährleistet. 

Die Messungen der Grenzflächenverfestigung bei diesen beiden 
Proben ergaben folgende in Tab. 3 aufgezeichneten Werte. 
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Tabelle 3. Grenzflächenverfe8tigung der Labmolke. 
(Die Zahlen geben Mittelwerte an, bei 40° gemessen.) 

Molke an der Oberfläche . . . . . . . . . . . 
Molke im Innern . . . . . . . . . . . 
Grenzfläche Molke-Butterfett der nicht aufrahmen-

den Milch ................. . 
Grenzfläche Molke-Butterfett der Vergleichsprobe 

I Vergleichsmilch I Nicht auf
rahmende Milch 

0,0453 
0,0844 

0,2220 
0,2248 

0,0445 
0,0797 

0,2475 
0,2324 

Es zeigt sich wieder ein Parallelgehen zwischen großer Grenz
flächenverfestigung und schneller Aufrahmung. In der Labmolke der 
schlecht aufrahmenden Milch zeigte sich eine gute Aufrahmung. 

In weiteren Versuchen wurde in einigen Fällen untersucht, ob auch 
bei den bereits beschriebenen Schädigungen (siehe I. Mitteilung) der 
Aufrahmungsgeschwindigkeiten eine Schädigung der Verfestigung der 
Grenzfläche Magermilch-Butterfett bzw. ein Parallelgehen zwischen 
Aufrahmungsgeschwindigkeiten und Grenzflächenverfestigung vor
handen ist. 

Einfluß des Chlornatriumzusatzes auf die Grenzflächenverfestigung der 
Magermilch. 

Die Verschlechterung der Aufrahmung durch den Chlornatrium
zusatz legte die Vermutung nahe, daß dieser Zusatz nicht ohne Ein
fluß auf die Grenzflächenverfestigung ist. Zur Klärung dieser Frage 
wurde folgender Versuch angestellt. Wir erhöhten den Gehalt an 
Chlorionen in einer Magermilch durch Zusatz von 0,6% Natriumchlorid 
und bestimmten die Grenzflächenverfestigung Magermilch-Butter
fett. Zum Vergleich wurde die Grenzflächenverfestigung der gleichen 
Magermilch ohne Chlornatriumzusatz bestimmt. 

Tabelle 4. 
Einfluß der Verdünnung der Magermilch auf die Grenzflächenverfestigung. 

Magerm1lch + 0,6% 
. . I Magermilch. -

ohne Zusatz Natriumchlorid 

Magermilch Oberfläche . . . . . . . . : . . . ., 
" Inneres . . . . . ........ . 

Grenzfläche Magermilch-Butterfett ...... . 

O,~Or29 r 0,0578 -
0,0844 0,0880 
0,2462 0,2147 

Durch den Chlornatriumzusatz wird die Grenzflächenverfestigung 
erheblich erniedrigt. Bei der Verdünnung der Milch 5:5 bzw. 6:4 war 
eine Verbesserung der Aufrahmung, bezogen auf unverdünnte Milch, 
festzustellen. Die Emiedrigung der Oberflächenverfestigung durch die 
Verdünnung ist aus nachfolgender Tabelle ersichtlich: 
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Tabelle 5. 
Einfluß der Verdünnung der Magermilch auf die Grenzflächenverfestigung. 

(Die Werte geben Mittelwerte an, bei 40° gemessen.) 
Magermilch an der Oberfläche . . . 0,0543 

" im Innern . . . . . . . . 0,0952 
Grenzfläche Magermilch-Butterfett 0,264 7 
Verdünnte Magermilch an der Oberfläche 0,0468 

" " im Innern . . 0,0835 
Grenzfläche Magermilch-Butterfett 0,2544 

Die Grenzflächenverfestigung ist nach der Verdünnung geringer 
geworden. Trotzdem verbessert die Verdünnung die Aufrahmung. 
Dabei ist allerdings zu bedenken, daß die Hydratationsverhältnisse eine 
Änderung erfahren konnten und daß weiter durch die starke Verdünnung 
sich die PR-Zahlen der Milch schon beträchtlich verschoben haben, denn 
im vorliegenden l<'all hatte die Vollmilch eine PR-Zahl von 6,7, die mit 
Wasser im Verhältnis 5:5 verdünnte Vollmilch eine pR-Zahl von 6,83. 

Einfluß der Homogenisierung auf die Oberflächenverfestigung. 
Zum Schluß dieser Untersuchungen wurden noch Versuche ange

stellt, wie die Grenzflächenverfestigung Grenzfläche Magermilch-Luft 
bei 20% durch das Homogenisieren beeinflußt wird. In diesem Fall 
ist auch der zeitliche Verlauf der Steigerung der Grenzflächenverfesti
gung angegeben. 

Tabelle 6. 
Erniedrigung der Grenzflächenverfe8tigung einer Magermilch durch Hornogenisierung. 

(Die Zahlen geben Mittelwerte an, bei 20° gemessen.) 

Magermilch_ _ -S~fort __ l_ Nacll_~~ Min._ I 

~io~.-.-:-: I g:g~~~i~- g:~~~i~ -~ 
~aeh 30 Min. I 

0,14997 
0,08991 

Nach 
1Jmrühren 

0,06819 
0,06446 

Im Ionern 
gemessen 

0,11394 
0,10721 

Die Grenzflächenverfestigung ist bei der homogenisierten Mager
milch erheblieh kleiner als bei der unbehandelten Magermilch. Auch 
nach längerem Altern beider Milchproben blieb die Grenzflächenver
festigung bei homogenisierter Magermilch geringer als bei der entspre
chenden unbehandelten Milch, ebenso war ein Erhitzen 5 Minuten auf 
50 ° vor und nach dem Altern ohne Einfluß. 

Zusammenfassend kann aus diesem Abschnitt der Untersuchungen 
geschlossen werden, daß Magermilch sehr zur Häutchenbildung und 
Oberflächenverfestigung neigt. Da die Messungen der Grenzflächen
verfestigung an der Grenzfläche Magermilch-Butterfett bei 20° des 
physikalischen Zustandes des l<'ettes wegen nicht möglich waren, 
mußten diese bei 40° vorgenommen werden. Es ergab sich eine weit
gehende Parallelität zwischen schneller Aufrahmung und großer Grenz
flächen verfestigung. 



IV. 
Anreicherung von capillaraktiven natürlichen Milchbestandteilen 

in Milch zur Verbesserung der Aufrahmung. 

Die im vorigen Abschnitt festgestellte Parallelität zwischen Auf
rahmung und Grenzflächenverfestigung veranlaßte uns, zu versuchen, 
ob es nicht möglich sei, durch eine Anreicherung der von Natur aus in 
der Milch vorhandenen capillaraktiven Stoffe eine Besserung der Auf
rahmung zu erreichen. Eine solche Besserung der Aufrahmung durch 
Hinzufügung von Eiweißstoffen ist, wie in der Einleitung erwähnt, 
schon Rahn 3 durch Zusatz von Gelatine gelungen. 

Wir setzten zu einer nicht aufrahmenden Milch (Probe li) 1% einer 
5proz. Globulinlösung und erzielten nach 2 Stunden eine Rahmschicht 
von 33 ccm. 

Eine natürliche Anreicherung von Eiweißstoffen, besonders von Globulin, 
findet sich im Kolostrum. Die eigene Aufrahmung der Kolostrummilch ( am 1. Tage) 
ist schlecht, was sicherlich auf ihre anormale chemische und physikalische Be
schaffenheit zurückzuführen ist. 

Ein Zusatz von 1% Kolostrummilch besserte die Aufrahmung 
einer gut aufrahmenden Milch um 12%. Eine nicht aufrahmende Milch 
wies nach diesem Zusatz in 4 Stunden eine Rahmschicht von 33 ccm 
auf. Je mehr mit fortschreitender Lactation der Eiweißgehalt des Ko
lostrums sinkt, desto größere Zusätze sind zur Erzielung der gleichen 
Aufrahmung nötig. 24 Stunden nach der Geburt waren 5% erforder
lich, nach 48 Stunden 10%. 

Eine Anreicherung von capillaraktiven Eiweißstoffen findet sich auch in der 
Schaummilch, d. h. in einer Milch, die aus zergangenem Schaum besteht. Die 
Anreicherung von capillaraktiven Stoffen in der Schaummilch ist dadurch zu er
klären, daß sich die Stoffe in der beim Schäumen stark vergrößerten Oberfläche 
anreichern. Beim Zergehen des Schaumes bleiben sie in der gewonnenen Schaum
milch. Zur Gewinnung der Schaummilch wurde gut schäumende Milch durch die 
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Reinigungszentrifuge geschickt. 
Der Schaum wurde abgeschöpft; 
er war nach 2 Stunden zergangen. 
Die Aufrahmung dieser Schaum. 
milch wurde mit der rohen Milch 
und der nach Abtrennung des 
Schaumes zurückgebliebenen Milch 
verglichen. Da eine Beeinflussung 
der Aufrahmung durch die Zen
trifuge nicht ausgeschlossen war, 
wurde einmal unbehandelte Voll
milch zur Aufrahmung gebracht, 
das andere Mal wurde diese Voll
milch bei 40-45 ° entrahmt, und 
aus Rahm und Magermilch wurde 
wieder Vollmilch mit dem ur
sprünglichen Fettgehalt herge
stellt. Nun enthielt die ursprüng
liche Vollmilch 3,2% Fett, die 
Schaummilch 5% Fett. Um den 
Einfluß des Fettgehaltes auszu
schließen, wurde eine weitere Probe 
Schaummilch mit Magermilch auf 
3,2% Fett eingestellt. Fernerwurde 
aus Rahm und Magermilch eine 
Vollmilch mit 5,1% Fett darge
stellt. Die Aufrahmungsergebnisse 
zeigt Tab. I. Vor der Aufrahmung 
wurde die Milch einmal nur auf 4' 
gekühlt, ein anderes Mal vor der 
Kühlung erst 5 Minuten auf 50° 
erwärmt. Wir bestimmten das 
Tromrnsdorff-Sediment mit und 
ohne Citrat sowie die Oberflächen
spannung (siehe Tab. 1). 

Ein Vergleich der Proben 
1 und 2 zeigt, daß durch Zen
trifugieren eine Schädigung der 
Aufrahmung herbeigeführt 
wird. Die beste Aufrahmung 
findet sich bei Schaummilch. 
Sie zeigt die größte Rahm
schicht, ebenso emen sehr 
hohenAufrahmungsgrad. Hier
bei ist noch zu berücksichti
gen, daß Milch mit höherem 
Fettgehalt sonst einen niedri
geren Aufrahmungsgrad hat, 
worauf bereits früher hinge-
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wiesen wurde (s. Mitteilung I). Deutlich zeigt dies auch der Vergleich mit 

Probe 6. Auch die mit Magermilch eingestellte Schaummilch zeigt eine 

erhebliche Aufrahmung. Es geht also auch hier die Aufrahmung mit der 

Anreicherung von capillaraktiven Stoffen parallel. Die starke Anreiche

rung von capillaraktiven Stoffen in der Schaummilch ist auch in der 

Erniedrigung der Oberflächenspannung zu ersehen. Wie bei früheren 

Untersuchungen wurde auch hier bei den Trommsdorff-Proben der größte 

Unterschied zwischen den Proben mit und ohne Citrat bei den am besten 

aufrahmenden Milchen gefunden. 

Eine erhebliche Anreicherung von capillaraktiven Stoffen an der 

Oberfläche findet sich auch in der Buttermilch aus süßem Rahm, wie 

Mohr und Brockmann 21 gezeigt haben. Es war also anzunehmen, 

daß auch durch Zusatz von süßer Buttermilch eine Besserung der Auf

rahmung zu erreichen ist. 

Zur Herstellung der Buttermilch wurde süßer Rahm 2 Stunden bei 3 o ge

kühlt und dann bei 10° gebuttert. Diese Temperaturen wurden gewählt, um eine 

Buttermilch mit möglichst geringem Fettgehalt zu gewinnen. Nach einer Butte

rungsdauer von 40 Minuten verblieb eine Buttermilch mit 0,95% Fett. Diese 

wurde mit demselben Rahm, aus dem sie gewonnen war, eingestellt (1). Gleich

zeitig wurden eine Vergleichsprobe aus Rahm und Magermilch (4) und anderer

seits Proben aus Rahm, Buttermilch und Magermilch mit verschiedenen An

teilen der Buttermilch an der Gesamtflüssigkeit (2 und 3) hergestellt. Die Auf

rahmungsproben wurden auf 3% Fett eingestellt. Da bekanntlich längere Küh

lung eine Schädigung der Aufrahmung herbeiführt, wurden die Proben zunächst 

5 Minuten auf 50° erhitzt und nach Kühlung auf 3° im Kühlraum zur Aufrahmung 

gebracht. 
Tabelle 2. A ufrahmung in süßer Buttermilch. 

1. Rahm + Buttermilch 
2. " + +Mager-

milch 
3. Rahm + Buttermilch + Mager-

milch 
4. Rahm + Magermilch 

Prozentualer 
Anteil der ccm nach Ober-

flächen-Buttermilch an _,_ , __ -- -, , --
t I I spannung 

der Gesam • 2 Std. 3 Std. 18 fltd. in dynfern 
flüssigkeit ='ccc~== 

89% 41 37 35 40,3 

77% 32 33 33 41,5 

17% 25 27 30 46,0 
24 25 28 46,7 

Je größer die zugesetzte Buttermilchmenge ist, desto besser ist die 

Aufrahmung. Auch hier geht also die Besserung der Aufrahmung mit 

der Anreicherung der capillaraktiven Stoffe parallel. Diese Anreiche

rung zeigt auch die mit steigender Buttermilchmenge fallende Ober

flächenspannung. 

Zusammenfassung. 

Es konnte festgestellt werden, daß durch eine Anreicherung von 

capillaraktiven natürlichen Milchbestandteilen in Milch z. B. durch 
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einen Zusatz von I% einer 5proz. Milchglobulinlösung oder einen Zu. 
satz geringer Mengen Kolostrummilch eine wesentliche Besserung der 
Aufrahmungsgeschwindigkeit einer Milch zu erzielen ist. Den gleichen 
Erfolg hatten wir bei der Anreicherung capillaraktiver Stoffe in Schaum. 
milch, d. h. in einer Milch, die aus zergangenem Schaum besteht, sowie 
in süßer Buttermilch. 

Schlußzusammenfassung der Mitteilungen I -I V. 

In dieser Arbeit wurden die die Aufrahmungsgeschwindigkeit be
einflussenden Faktoren untersucht. 

Tiefgekühlte und längere Zeit (über 4 Stunden) gealterte Milch wird 
in der Aufrahmungsfähigkeit, ganz gleich, ob es sich um pasteurisierte 
oder rohe Milch handelt, geschädigt. Durch eine Erhitzung von 5 Minuten 
auf 50 o wird diese Schädigung behoben, so daß die Milch wieder die 
Aufrahmung frisch ermolkener, tiefgekühlter Milch zeigt. 

Das Optimum der Erhitzung liegt, wie bereits Burri festgestellt 
hat, bei 60-61°. Höhere Rahmbildung als bei frisch ermolkener, 
tiefgekühlter Milch kann durch Erhitzen der Milch auf die Optimal
temperatur nicht erreicht werden; es wird dagegen innerhalb der Fehler
grenzen dieselbe Rahmschicht gebildet. Bei vergleichenden Versuchen 
über Schädigung der Aufrahmung durch irgendwelche Faktoren ist 
als Standard für die normale Aufrahmung, wenn man nicht ganz sicher 
ist, daß es sich um frisch ermolkene, tiefgekühlte Milch handelt, deshalb 
immer die Vergleichsprobe 5 Minuten bei 50-60° zu erhitzen und tief
zukühlen. 

Mit zunehmendem Säuregrad sinkt die Höhe der Rahmschicht. 
Für die molkereimäßige Bearbeitung ist zur Erzielung einer hohen Rahm
schicht eine schnelle Tiefkühlung der Milch günstig, Wasserkühlung der 
Milch und Aufstellen im Kühlraum und damit eine verhältnismäßig 
langsame Abkühlung der Milch ist ungünstiger. 

Gefrieren der Milch schädigt die Aufrahmung etwas; durch darauf
folgende Erhitzung für 5 Minuten auf 50-60° wird diese Schädigung 
behoben. 

Über 62 o für 30 Minuten erhitzte Milch wird, wie bereits bekannt, 
in ihrer Aufrahmung stark geschädigt. Die Hitzeschädigung der Auf
rahmung ist in erster Linie eine Beeinflussung der Magermilchanteile 
in der Vollmilch und nicht des Rahms. Pumpen der Milch bei warmen 
Temperaturen (zwischen 50 und 60 °) schädigt die Aufrahmung nicht, 
kaltes Pumpen bei 6 o bei frisch gekühlter Milch nur unwesentlich. 
Auch diese Schädigung läßt sich durch Erhitzen auf 50-60 ° rück
gängig machen. Pumpen tiefgekühlter und 24 Stunden gealterter Milch 
schädigt die Aufrahmung nicht selten bis zur Vernichtung; durch nach-
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trägliehe Erhitzung bis auf 50-60° kann diese Schädigung nicht wieder 
beseitigt werden. 

Dasselbe wie für Pumpen gilt für starkes Fließen der Milch, z. B. 
bei großem Gefälle in Rohren und auch für starke Durchwirbelung 
für nur sehr kurze Zeit, z. B. bei engen Ausflußöffnungen bei verhältnis
mäßig großer Stundenleistung. 

Bei der Trennung von Vollmilch in Rahm und Magermilch und 
der Homogenisierung des Rahms bildet die aus den beiden Komponenten 
wieder eingestellte Vollmilch eine erheblich größere Rahmschicht gegen
über der unbehandelten Kontrollprobe. Hierfür liegt das Optimum 
des Druckes bei 180-200 atü. Das Optimum der Temperatur bei der 
Homogenisierung liegt bei 60 o für pasteurisierte Milch und bei 70 ° für 
nicht erhitzten Rahm. Das Optimum des Fettgehaltes des Rahms für 
die Homogenisierung ist 20-25%. Eine Homogenisierung der Voll
milch oder Magermilch vernichtet das für die Aufrahmung erforderliche 
Fetthäufchenbildungsvermögen. Die Versuche zeigen, daß die Behand
lung der Magermilch in erster Linie für die Fetthäufchenbildung ver
antwortlich zu machen ist. 

Die Untersuchungen an schlecht aufrahmenden Milchen haben ge
zeigt, daß die Größe der Fettkügelchen nicht für die Aufrahmungs
geschwindigkeit bestimmend ist; andererseits der Zustand der Mager
milch entscheidend ist für die Fetthäufchenbildung. 

Eine Messung der Grenzflächenspannung Magermilch-Butterfett 
zeigte, daß diese bei der schlecht aufrahmenden Milch wesentlich höher 
ist als bei der normalen Vergleichsprobe. 

Die chemische Analyse, die sich auf den Gehalt an Trockensubstanz, 
Eiweiß, Lecithin, Chlor und Asche erstreckte, ergab, daß die Zusammen
setzung der schlecht aufrahmenden Milch, abgesehen vom Chlorgehalt, 
nur unwesentlich von der der Vergleichsmilch abweicht. Es konnte 
aber auch nachgewiesen werden, daß der Chlorgehalt nicht allein be
stimmend für die Aufrahmungsgeschwindigkeit ist. 

Bei der Aufrahmung in süßer Labmolke einer sonst nicht aufrahmen
den Milch zeigte sich im Gegensatz zu der bei aus normaler Milch 
stammenden Molke auftretenden Schädigung der Aufrahmungsgeschwin
digkeit eine verhältnismäßig schnelle Rahmbildung. 

Aus den Untersuchungen über den Zusammenhang zwischen Auf
rahmung und Grenzflächenverfestigung muß geschlossen werden, daß 
Magermilch sehr zur Häutchenbildung und Oberflächenverfestigung 
neigt. Da die Messungen der Grenzflächenverfestigung an der Grenz
fläche Magermilch-Butterfett bei 20° des physikalischen Zustandes 
des Fettes wegen nicht möglich waren, mußten diese bei 40° vorgenom
men werden. Es ergab sich eine weitgehende Parallelität zwischen 
schneller Aufrahmung und großer Grenzflächenverfestigung. 
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Weiter konnte festgestellt werden, daß durch eine Anreicherung 
von capillaraktiven natürlichen Milch bestand teilen in Milch, z. B. durch 
einen Zusatz von l% einer 5 proz. Milchglobulinlösung oder ein n Zu
satz geringer Mengen Kolostrummilch, eine wesentliche Besserung der 
Aufrahmungsgeschwindigkeit einer Milch zu erzielen ist. Den gleichen 
Erfolg hatten wir bei der Anreicherung capillaraktiver Stoffe in Schaum
milch, d. h. in einer Milch, die aus zergangenem Schaum besteht, sowie 
in süßer Buttermilch. 
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