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L

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 Giite und den Fettgehalt der Milch direkt nach der Héhe der
Rahmschicht zu beurteilen.

In Wirklichkeit bietet die Héhe der Rahmschicht keineswegs eine Beurteilungs-
moglichkeit fiic den Fettgehalt der Milch oder die sonstige Qualitdt. Eine gute
Aufrahmung der Vollmilch bietet nur Gewéhr dafir, dafl eine der Rohmilcheigen-
schaften, nimlich das Aufrahmungsvermdgen in kurzer Zeit, erhalten ist. Normale
rohe Vollmilch bildet beim Stehenlassen nach kurzer Zeit eine Rahmschicht.
Durch Kochen oder Hocherhitzen der Milch auf Temperaturen iiber 85° wird
die Milch in ihrer Aufrahmfahigkeit stark geschadigt. Bei der sog. Dauererhitzung
der Milch, d. h. einer Erhitzung wahrend !/, Stunde bei 63°, bleibt das Auf-
rahmungsvermogen zum grofien Teil erhalten.

In praktischen Molkereibetrieben hat man ferner die Beobachtung gemacht,
daB, abgesehen von der Erhitzung, noch andere Behandlungsméglichkeiten der
Milch die Aufrahmung beeinflussen kénnen. So kann es unter Umsténden vor-
kommen, daB nach irgendwelchen Umbauten oder Umstellen von Maschinen die
Aufrahmung der Milch verschwunden oder geschidigt ist bzw. stark verzogert
eintritt. Die schnelle Aufrahmung der Milch ist aber gerade die Hauptforderung
der Praxis an eine gute Milch.

Uber die Bildung der Rahmschicht sind schon viele Arbeiten erschienen.
Manche Autoren, z. B. Gutzeit* und Schneck?, schreiben dem Fett und auch immer
noch der Fettkiigelchengrofe eine groBe Rolle zu. Rahn hat aus dem Unterschied
des spezifischen Gewichtes des Fettes d, dem spezifischen Gewicht der Mager-
milch D, der Viscositit des Plasmas Z sowie dem Radius der Fettkiigelchen R,
den er durch mikroskopische Messung der Fettkiigelchen gefunden hatte, die
Auftriebsgeschwindigkeit der einzelnen Fettkiigelchen nach der Stokesschen
Formel:
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errechnet und die Auftriebsgeschwindigkeit der einzelnen Fettkiigelchen gleich-
zeitig im Mikroskop kontrolliert. Sie soll mit der nach der Stokesschen Formel
errechneten gut iibereinstimmen. Nun zeigt rohe Vollmilch jedoch in Wirklich-
keit eine bedeutend schnellere Aufrahmung, als die Berechnung der Auftriebs-
geschwindigkeit der einzelnen Fettkiigelchen ergibt. Dies rithrt einerseits daher,
daB man fiir den Radius Mittelwerte fiir die verschiedenen Werte der Fettkiigelchen-
radien einsetzt und dabei fiir alle Fettkiigelchen streng Kugelform annimmt, eine
mdgliche Wirkung zwischen Fett und Plasma aber auler acht 14Bt. Andererseits
muB man bedenken, daB8 eine Zusammenballung von Fettkigelchen schneller auf-
steigt, als wenn jedes einzelne Kiigelchen seinen Weg nehmen mufl. Troy und
Sharp® haben die Geschwindigkeit des Aufstieges von Haufen verschiedenster
GroBe gemessen und gleichzeitig deren Auftriebsgeschwindigkeit nach der Stokes-
schen Formel berechnet. Beobachtete und berechnete Werte sollen iiberein-
stimmen. Gekochte Milch hat ihre Aufrahmfihigkeit verloren. Durch Erhitzen
verlieren also die Fettkiigelchen die Fahigkeit zusammenzukleben. Rahkn gelang
es durch Zusatz von Stoffen, wie Gelatine usw., das Aufrahmungsvermdgen von
gekochter Milch wiederherzustellen und gleichzeitig damit zu beweisen, daB die
Viscositéit der Milch nicht entscheidend fiir die Aufrahmungskraft ist.

Uber die chemische und physikalisch-chemische Natur der Adsorptionshiillen
um die Fettkiigelchen, die das Zusammenballen der einzelnen Fettkiigelchen zu
Haufchen erméglichen soll, ist viel diskutiert worden. ven Dam und Sirks* be-
gniigen sich damit, eine Eiweiladsorption um die Fettkiigelchen anzunehmen.
Heckma®, Brouwer® und Rahn® neigen dazu, einen besonderen Schaumstoff anzu-
nehmen, der die Adsorptionshiille um das Fett bildet. Sie wollen solche Schaum-
hautchen mikroskopisch beobachtet haben. Von verschiedenen Seiten wurde
weiterhin das Vorhandensein von Fibrin oder Fibrin dhnlichen Stoffen angenom-
men. Heckma? konnte jedoch den Irrtum dieser Auffassung nachweisen. Storch
will einen besonderen Eiweillkorper, den er nach seinen sonstigen Kigenschaften
den Mucinen zurechnet und welcher der Hiillenstoff um das Fett sein soll, isoliert
haben, wahrend Hattori noch einen anderen, sonst nicht in der Milch bekannten
EiweiBstoff, den er Haptein nennt und der sehr viel Cystin, aber kein Tryptophan
enthalten soll, gefunden hat. Orla Jensen® glaubt, daf fir das Zusammenkleben
der Fettkiigelchen in rober Milch ein ,,Aglutin“ erforderlich sei, das vermutlich
der Globolinfraktion angehsre, Uber die Vorstellungén der Natur des ,,Hiillen-
stoffes um das Fett (im Sinne der bisherigen Untersucher) herrscht also noch
keine Klarheit. Man ist sich nur klar dariiber, da8 die Vorbedingung zur schnellen
Aufrahmung im Zusammenkleben der Fettkiigelchen zu suchen ist. Andere Fragen,
wie die Beeinflussung der Verbesserung bzw. Verschlechterung oder Verzigerung
der Rahmbildung durch arbeitstechnische Behandlung der Milch in der Meierei
sind zum Teil noch offen, so daBl auch heute noch praktisches und theoretisches
Interesse fiur die Klarung der Aufrahmungsvorginge vorhanden ist. Zu dieser
Klarung sollen die nachstehenden Versuche und Ausfihrungen beitragen.

Praktische Versuche zum Problem der Aufrahmung.

1. Versuchsanordnung.

Um den EinfluB dieser Faktoren festzustellen, wurden Aufrahmversuche mit
250 ccm MeBzylinder von 23 cm Héhe und 3,7 cm Durchmesser mit einem unten
angeschmolzenen Ablaufhahn ausgefithrt. Hierdurch war es méglich, von Zeit
zu Zeit die Hohe der Rahmschicht abzulesen und nach der Aufrahmung die
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Mileh schichtweise abzunehmen und den Fettgehalt derselben zu bestimmen. Fiir
die praktische Auswirkung ist aber die Aufrahmungsgeschwindigkeit und nicht die
absolute Aufrahmung von Bedeutung. Wir haben die Hohe der Rahmschicht in
allen Versuchen bereits nach 2 und 4 Stunden abgelesen und spiter die vollendete
Aufrahmung nach 18—24 Stunden. Die Zahlenwerte sind aber nur soweit in die
Tabellen aufgenommen worden, wie es fir die Erklarung des betreffenden Ver-
suchs erforderlich war. Die Feststellung der Hohe der Rahmschicht geniigt aber
nicht immer fiir den Vergleich der Aufrahmungskraft verschiedener Proben, denn
der Fettgehalt der Rahmschicht schwankt erheblich. Wiirde man nun lediglich
neben der Hohe der Rahmschicht deren Fettgehalt feststellen, so sind diese als
Vergleichsresultate auch noch schlecht zu verwerten. Wir haben daher unter
Beriicksichtigung des Fettgehaltes der Rahmschicht berechnet, wieviel vom Ge-
samtfett der Milch in der Rahmschicht enthalten ist®. Dies letztere in Prozenten
der Gesamtmilch ausgedriickt, bezeichnen wir als ,,Aufrahmungsgrad®. Er hat
neben der Beriicksichtigung des Fettgehaltes der Rahmschicht den Vorteil, da83
er auch den Fettgehalt der Milch berticksichtigt. Man kann somit unter Umstinden
sogar die Ergebnisse von Versuchen mit verschiedenen Milchen direkt miteinander
vergleichen. Es darf aber nicht tibersehen werden, dafl Milch mit einem héheren
Fettgehalt meist einen niedrigeren Aufrahmungsgrad hat, wie van Dam und Sirks
zeigten. Trotzdem haben wir bei jedem Versuch den Aufrahmungsgrad bestimmt;
lguft er nicht parallel mit der Hoéhe der Rahmschicht, so ist er in den Tabellen
angegeben. In jeder angegebenen Versuchsreihe ist eine ganze Anzahl von Ver-
suchen (mindestens 3) durchgefithrt, von denen immer nur eine Versuchsreihe,
deren Verlauf aber fiir die ganzen Versuche charakteristisch ist, in Tabellenform
wiedergegeben ist.

Zur Priifung 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 cem.

2. Einfluf der Temperatur auf die Aufrahmung.

Die Fettkiigelchen sind in roher Milch einmal im fliissigen, das andere Mal
im festen* Zustand, je nachdem die Milch noch in kuhwarmem Zustande oder
schon liangere Zeit auf mindestens 10° gekiihlt ist. Dementsprechend kann die
Aufrahmung verschieden sein'®. Orla Jensen® bezeichnet die schlechte Aufrahm-
fahigkeit von langer gekiihlter Milch als ,,Kalteschwere und erklirt sie durch
eine Krystallisation der Fettkiigelchen, die durch eine plotzliche Bewegung, sei
es auf langem Transport oder durch kaltes Pumpen, noch gesteigert werden kann.

Das Alter und die Aufbewahrungstemperatur sind von groflem EinfluB auf
die Aufrahmung. Vor allem ist die bei niedrigen Temperaturen gelagerte Milch
in ihrer Aufrahmungskraft geschiadigt. Es ist von Jensen® vorgeschlagen worden,
diese Schidigung durch ein Erhitzen auf 50° wihrend 5 Minuten zu beheben.
Von uns wurden diese Versuche wiederholt, um festzustellen, ob es moglich ist,
die durch das Altern einer Milch geschidigte Aufrahmungskraft durch ein Erhitzen
von 5 Minuten auf 50° wiederherzustellen. Eine Vollmilch mit einem Fettgehalt
von 3,2% wurde sofort nach dem Melken zur Halfte im Kiihlraum bei 3° (A) und
die andere Hilfte bei einer Zimmertemperatur (B) von 17° zur Alterung auf-
bewahrt. Hiervon nahmen wir in gewissen Zeitabstinden Proben (nach 1, 5 und

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

1*
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22 Stunden). Wir bestimmten den py und Siuregrad und teilten jede Probe in
2 Teile. Die eine wurde 5 Minuten auf 50° erhitzt, dann wurden beide Proben
nach kurzem Umriihren auf 3° gekiihlt und im Kihlraum zur Aufrahmung ge-
bracht.

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

: Aufrahmung
Nr Py | S. H. in ccm nach

Aufrahmung im Kihlraum.
A. Sofort gekiihlt (3°), ém Kiihlraum aufbewahrt.

1 |Nur gekiihlt . . . . . Sofort nach dem Melken| 6,57 | 6,2 40 36
2 |5 Min. auf 50° erhitzt. 40 37
3 |Nur gekithlt . . . . . 1 Std. nach dem Melken| 6,57 | 6,2 38 36
4 5 Min. auf 50° erhitzt. 39 36
5 |Nur gekihlt . . . . . 5 Std. nach dem Melken| 6,53 | 6,2 21 28
6 |5 Min. auf 50° erhitzt. 39 37
7 |Nur gekihlt . . . . . 22 Std. nach dem Melken| 6,52 | 6,8 17 23
8 |5 Min. auf 50° erhitzt. 40 35
B. Nicht tiefgekiihlt, bei Zimmertemperatur (18°) aufbewahrt.
1 iNur gekithlt . . . . . Sofort nach dem Melken| 6,57 | 6,2 40 36
2 5 Min. auf 50° erhitzt. 40 37
3 ]Nur gekihlt . . . . . 1 Std. nach dem Melken| 6,57 | 6,2 40 36
4 |5 Min. auf 50° erhitat. 39 | 36
5 |Nur gekihlt . . . . . 5 Std. nach dem Melken| 6,50 | 6,8 39 37
6 |5 Min. auf 50° erhitzt. 40 37
7 |Nur gekthlt . . . . . 22 Std. nach dem Melken| 6,40 | 11,6 32 33
8 |5 Min. auf 50° erhitzt . | 31 | 33

Altern der Milch schidigt die Aufrahmung (Tab. 1 A 1; 5; 7). Die
Aufrahmung roher, gealterter Milch ist als Standard fir das Aufrah-
mungsvermogen, z. B. bei Versuchen iiber den Einflul der Erhitzung also
nicht zu gebrauchen. Alte Versuche, die diese Tatsache nicht beriick-
sichtigt haben, miissen daher zu Irrtiimern Veranlassung geben. Da-
gegen geht aus den Werten fir die im Kiihlraum gealterten Proben (A)
hervor, daf3 ein Erhitzen auf 50° von 5 Minuten geniigt, um bei einer
geschidigten Aufrahmung den urspriinglichen Aufrahmungswert wieder
zu erreichen. Aus diesem Grunde wurde, da bei den Versuchen nicht
immer frische Milch zur Verfiigung stand, dies als Standard benutzt,
und wenn nicht anders angegeben, die Kontrollprobe auf diese Tempera-
tur erhitzt. Es zeigen die Versuche aber weiterhin, dafl fiinfstiindiges
Aufbewahren der Milch bei Zimmertemperatur (B) keine Aufrahmungs-
schidigung herbeifiihrt gegeniiber der 5 Stunden bei tiefen Tempera-
turen gealterten Milch. Bei langem Stehenlassen bei Zimmertemperatur
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ist die Sduerung der Milch fortgeschritten, so dafl ein direkter Vergleich
mit der gekiihlten Milch nicht mehr moglich war. Diese Schidigung
durch Siuerung ist durch Erhitzung nicht mehr zu beheben.

Einfluf der Raumtemperatur auf die Aufrahmung.

Fir die Aufrahmung ist auch die Raumtemperatur, bei der die Milch
zur Aufrahmung gelangt, von entscheidendem Einflul}. Diese wird
nach einiger Zeit von der Milch angenommen.

Die Versuche wurden bei 3° und 17° ausgefithrt, um die Verhiltnisse der
Praxis nachzuahmen, bei 3° als Kithlraumtemperatur, wenn die Milch nach dem
Abfiillen auf Flaschen im Kiihlraum zur Aufbewahrung gelangt, und bei 17°,
wenn sie nach dem Abfilllen gleich abgegeben wird. Wir erhitzten zur Klirung
dieser Fragen eine Milch fiir 5 Minuten auf 50° und brachten sie bei den angegebenen
Temperaturen zur Aufrahmung; und zwar eine Probe ohne Kiihlung, eine zweite
nach Kiihlung auf 17° und eine dritte nach Kiihlung auf 3°.

Die Resultate gehen aus nachfolgender Tabelle hervor.

Tabelle 2. Einfluf der Raumtemperatur.

Aufrahmung

bei 17° Raumtemperatur im Kiihlraum 3°
Temperatur in |Aufrahi-] Temperatur in | Aufrah-
C-Graden nach | MUDE | ¢.Graden nach | Mung
in cem
nach
1Std. | 256, | 2 std.
Die Mileh wurde 5 Min. auf 50° er- \
hitzt, dann: \
1. nicht gekithlt . . . . . . . .| 32 23 ] 3
2. auf 17° gekihlt . . . . . . . 17 17 8
3., 3° »s e e e e e 8 12 17

Die Rahmschicht der tiefgekiihlten Probe war am hdéchsten und
bereits nach 1/, Stunden abzulesen, wihrend dies bei den anderen
Proben (1 und 2) nach 2 Stunden noch schwierig war. Ebenso ist bei
diesen die Hohe 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 verhéltnismiig
gute Aufrahmung der bei 17° zur Aufrabmung gelangten tiefgekiihlten
Probe und andererseits eine schlechte der auf 17° gekiihlten im Kiihl-
raum zur Aufrahmung gelangten Milch bedingt.

Fiir die Praxis ist dies insofern von Bedewtung, als fir die Erzielung
einer hohen Rahmschicht eine schnelle Tiefkihlung wesentlicher ist als eine
Aufrahmung wassergekiihlter Milch wm Kihlraum.

Weiterhin wurden die Versuche iiber den Einfluf} der verschiedenen
Raumtemperaturen auf die Aufrahmung bei Temperaturen von 5—60°
ausgedehnt. Eine Halfte der Milch wurde dauerpasteurisiert und an-
schlieBend auf die einzelnen Temperaturen gekiihlt und bei diesen zur
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Aufrahmung gebracht und gehalten. Ebenso die andere Hélfte roh, nur
auf die einzelnen Temperaturen erhitzt und bei diesen gehalten. Die
Abb. 1 zeigt den Einfluf der Temperatur wihrend der Aufrahmung.

Die Abnahme der Aufrahmungs-

v N -{ ]’ geschwindigkeit bei hoheren Tem-
RN peraturen ist so groB3, daBl von 40°
§ i \\ -——I/M an in 2 Stunden kaum eine Rahm-
Rz —-—dnerpasturizirs | schicht gebildet wird.

N
gm \ Schidigung der Aufrahmung durch
N \ Gefrieren.
Yo Bei strenger Winterkélte kommt
;:: kﬁl\ es auf dem Transport haufig vor,
0 7 w5 daB die Milch in den Kannen ge-
Autratmangstemperaturen in °C friert. Da sich schon das Lagern

bei tiefen Temperaturen als auf-
rahmschéidigend erwies, haben wir
durch den nachfolgenden Versuch den Einflufl des Gefrierens auf die
Aufrahmung festgestellt.

Hierbei wurde die Milch nicht umgeriihrt, so daB sie sich entmischte, um den
praktischen Fall des Gefrierens der Milch in den Kannen wihrend des Transportes
nachzuahmen. Es handelt sich um eine 12 Stunden bei -+ 10° aufbewahrte Abend-
milch. Sie hatte also den Zustand der ,,Kalteschwere* 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 Kéilte ausgesetzt. Nachdem diese nach mehreren Stunden ge-
froren waren, wurden sie vorsichtig im flieBenden Wasser aufgetaut. Sie er-
reichten kaum 15°. Dann wurde eine Hilfte jeder Probe auf 4° gekiihlt, die andere
dagegen 5 Minuten auf 50° erhitzt, erst dann auf 3° gekiihlt und zur Aufrahmung
gebracht (siehe Tab. 3).

Wir fanden bei den zuvor gefrorenen und nicht auf 50° erhitzten

Proben die gleiche Aufrahmungsschédigung wie bei der rohen Kontroll-
Tabelle 3. Einflufs der Kdlte.

Abb. 1. Einflu8 der Aufrahmungstemperatur.

Aufrahmung im
Kiihlraum (3°) nach
Nr. T
i 28td. | 4 Std. | 18 Sta.
1 in cem
1 | Kontrolle roh . . . . .. .. . e 15 | 30 | 32
2| ) 5 Min. auf 50° erhitzt . . . . . . . .. 31 31 \ 30
3 ! Bei —2° gefrieren lassen . . . . . . . . .. .. 15 25 | 21
4, —4° " e e e e e 18 22 . 20
5., —10° o e e e 20 | 25 25
6 1 Wie 3, aber 5 Min. auf 50° erhitzt und gekithlt . .| 25 30 31
(T N S : | LA ” s .| 20129 30
8. » B . 5o, o, 50° ., ., .. 2 3 30
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probe. Bei der auf 50° erhitzten war die Schidigung nur noch gering
und nach 4 Stunden ausgeglichen.

Dauerpasteurisierung.

Schon vor lingerer Zeit wurde durch praktische Dauerpasteurisierungs-
versuche (30 Minuten) von Burril® und Harding’® festgestellt, daB die hochste
Rahmschicht durch eine Erhitzung auf 61° erzielt wird, die dann meist die Werte
fiir Rohmilch iiberragt. Dies ist aber nicht immer der Fall, sondern nur bei einer
langere Zeit gekiihlten (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 giinstigsten
Aufrahmungseigenschaften.

So seien die Kurven eines

N]

R
Versuches angefiihrt, die den § R
EinfluB} der Dauerpasteurisie- & ol — \
rung auf die Héhe der Rahm- ;, @ -
schicht zeigen sollen. Es han- i U S SR A
delt sich um eine Abendmilch, §4,7 —in Hitroum (3°6)  ———]
die 12 Stunden bei 4° aufbe- ;E ===~tel Zimmeremperatur (7°)
wahrt wurde und dann am <S# 7 ZL }ﬁ ,,I” J,L 7 7
néchsten Morgen zur Aufrah- Lrtitzungstemperaturen in ¢
mung gelangte. Die einzelnen Abb. 2. Dauerpasteurisierung.

Milchproben wurden 30 Minu-

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° gekiihlt und bei
diesen Temperaturen zur Aufrahmung gebracht.

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, wird bei der sofortigen Tiefkiihlung auf
3° die bei weitem hohere Rahmschicht als bei der Kiihlung auf 17°
erreicht. Im iibrigen konnte bestétigt werden, daB das Optimum bei
etwa 61° — bei anderen Milchproben lag es bei 60 oder 62° — liegt und
bei Erhitzung auf Temperaturen iiber 63° fiir 30 Minuten eine starke
Schéadigung oder Vernichtung der Aufrahmung auftritt. Da wir ver-
muteten, daf3 die Erhitzung der Milch die GréBe der Fettkiigelchen auch
beeinflult, wurden Auszdhlungen der Fettkiigelchen der einzelnen
Grofenklassen gemacht.

Tabelle 4. Einfluf3 der Erhitzung auf die Grofe der Fettkiigelchen.

Prozentualer Anteil der GroBSenklassen
wihrend 30 Min. Erhitzungstemperatur

roh | 340 60° 630 | 65°
Grofenklasse 0—3 1 . . . . . . . ... 63,3 | 63.0 | 61,0 558 | 650
3—6u . . . . .. ....|30!351 ] 362 41,5 33,0

GroBer als 64 . . . . . . . . ...| L1 19 28 27 | 20
Kubikzentimeter-Rahmschicht . . . . . . 32 30 41 33 32
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In Becherglidsern wurden die Proben, unter vorsichtigem Umriithren, um ein
Ausbuttern zu vermeiden, 30 Minuten lang bei den verschiedenen in der Tab. 4
angegebenen Temperaturen gehalten, dann auf 3° gekihlt und im Kithlraum
zur Aufrahmung gebracht. Die gleichzeitigen Auszahlungen der Fettkiigelchen
wurden nach dem Verfahren von van Dam und Sirks* vorgenommen.

Es zeigt sich in vorstehender Tabelle eine Zunahme der mittleren
und groBeren Fettkiigelchen bei Erhitzung auf 60—63°, bei 65° erfolgt
eine geringe Abnahme der groferen Fettkiigelchen. Die Tabelle zeigt
Mittelwerte aus 3 Versuchen. Die Verinderung der Fettkiigelchengriofe
ist nicht die Ursache der Unterschiede der verschiedenen Rahmschich-
ten, da z. B. bei 63° trotz der Zunahme der mittleren Fettkiigelchen
gegeniiber der auf 60° erhitzten Probe schon eine Schédigung der Auf-
rahmung eingetreten ist.

Schneck und Muih? haben die Vermutung ausgesprochen, daB nur das Fett
oder dessen néchste Umgebung Temperatureinflissen zugéinglich ist, die ein
wechselndes Konglomerationsvermé-
gen bzw. eine sich damit &ndernde

§

§ —""'T S i S Aufrahmungsfihigkeit bedingen. Sie
N =7 haben einmal Magermilch und Rahm
% R~ gemischt erhitzt, dann erhitzte Ma-
Sz g — germilch mit rohem Rahm eingestellt
R —Voltmilch und umgekehrt rohe Magermilch mit
§’m ——=kohm ] erhitztem Rahm. Es wurde hierbei
N - Magermilch festgestellt, daB die Erhitzung der
;\; | L | Magermilch fiir die Aufrahmung be-
ok & & & & # w deutungslos, dagegen der Rahm gegen
Lrtdtaungstemperaturen i ¢ eine Erhitzung sehr empfindlich ist.

Abb. 3. Getrennte Erhitzung. Wir konnten dies in mehreren

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

Abb. 3 zeigt, daB die Pasteurisierung des Rahms auf die Aufrahmung
ohne EinfluB} ist. Auch selbst eine Erhitzung auf 70° fiir 30 Minuten
hatte nur eine unwesentliche Schidigung zur Folge. Die Kurve der
pasteurisierten Magermilch stimmt ziemlich mit der Vollmilechkurve
tberein. Die Erhitzung der Magermilch iiber 63° schidigte die Aufrah-
mung ebenso wie bei der Vollmilch stark. Dies erlaubt somit den Riick-
schluB, daB3 die Aufrahmung in erster Linie von dem Milchplasma ab-
hingig ist.

3. Sduerung der Milch.

Um den EinfluB der Siuerung festzustellen, wurden 4 Milchproben
zuerst 5 Minuten auf 50° erhitzt, dann gekiihlt und sofort nach Zugabe
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von Milchsiure bzw. Natronlauge auf die verschiedenen Sauregrade
eingestellt. Abb. 4 gibt davon eine Ubersicht.

Mit ansteigender Sduerung fillt die Hohe der Rahmschicht. Zwischen
6 und 10 Soxhlet-Henkel ist der Unterschied nicht besonders groB.

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

In der milchwirtschaftlichen Praxis hat man haufig eine Beein-
flussung der Aufrahmungskraft durch Molkereimaschinen festgestellt.
So gilt nach Rahn!?® vor p.
allemdie Drehkolbenpumpe A,
als sehr stark aufrahmungs-
schidigend. Besonders gro3
ist diese Schidigung bei
niedrigen Temperaturen,
was auf eine Zertriimme-
rung der Fettkiigelchen und
der Haufen zuriickgefiihrt Notrontouge—~|Milhsdu /s ’

wurde. [ ] |
T 5 7 7 7 @ &

Zur Untersuchung ~ der Sture der Milch i Sortiet~+lenkel-Gradln
Frage, wann sich das Pumpen

als am wenigsten schadlich er-
weise, wurden mit einer Dreh-
kolbenpumpe (System ,,Astra‘
1000 I Stundenleistung) Versuche angestellt. Dauerpasteurisierte Milch mit einem

Fettgehalt von 3% wurde bei verschiedenen Temperaturen gepumpt. Die Rohrlinge

hinter der Pumpe betrug 27,5 m (einschlieflich 3,2 m Steighshe) und die Rohrweite

34 mm. Die Proben wurden sofort nach der Abnahme auf 3° gekiihlt und im

Kiihlraum zur Aufrahmung gebracht. Wir dehnten dann die Versuche iiber

24 Stunden bei 6—10° gealterter Milch aus (B) (siehe Tab. 5).

Es zeigte sich bei frischer Milch (A) zunéchst nur eine geringe Sché-
digung sowohl bei hohen wie bei niedrigen Temperaturen. Durch eine
nachfolgende Erhitzung (C) der bei niedrigen Temperaturen gepumpten
Milch fiir 5 Minuten auf 50 ° wird die Aufrahmungskraft nicht vollstandig
wiederhergestellt. Beim Pumpen einer 24 Stunden gealterten Milch tritt
eine starke Schédigung 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 verliuft in allen
Fillen in gleicher Richtung. Die Feststellung der Fettverteilung ergab
nur geringe Anderungen in der KiigelchengréBie, so daf sie fiir die grofien
Unterschiede in der Aufrahmung bedeutungslos sein muf.

N,

\
AN
0\\-‘[\ NS
~ O\
[
!

N

=
[ AT i
N e WY

8
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Sbmischich? nack 2 S8 in com
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Abb. 4. Einfluf des Séuregrades auf die Aufrahmung
von 4 verschiedenen Milchproben,
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Tabelle 5. Einfluf einer Drehkolbenpumpe auf die Aufrahmung daverpasteurisierter

Milch.
Aufrahmung im
Kl'ihlra.uillrlx (?ca;lcllgx 2 Std. é}l;fcrzhlrgusn t%sfgzg

A. Frische dauerpasteurisierte Milch:

1. Kalt gepumpt 6° . . . . . 27 76

2. Kontrolle zu 1 nicht gepumpt 29 79

3. Warm gepumpt 59°. . . 29 81

4. Kontrolle zu 3 nicht gepumpt 30 77
B. 24 Stunden gealterte Milch:

5. Kalt gepumpt 6° . . . . . .| Rahmt nicht auf | 31 (da keine Rahm-

schicht; in den obe-
ren 50 cem)

6. Kontrolle zu 5 nicht gepumpt 12 52

7. Warm gepumpt 59°, . ., 17 61

8. Kontrolle zu 7 nicht gepumpt 28 76
C. Erhitzen der bei niedrigen Tempe-

raturen gepumpten Milch:

9. Wie 1; 5 Min. auf 50° erhitzt 29 78

1. ,, 255 ,, , 50° 30 81

1. ,, 5,5 ,, , 50° Rahmt nicht auf | 38 (da keine Rahm-

schicht; in den obe-
. ren 50 ccm)
12, Wie 6; 5 Min. auf 50° erhitzt 28 62

Weiterhin ist uns aus der Praxis bekannt!4, daB ein Stiirzen der ge-
alberten Milch bei gréBeren Hohenunterschieden fiir die Aufrahmung
schiidlich sein kann. Dies nachzupriifen, wurde folgender Versuch durch-
gefiihrt :

Wir lieBen dauerpasteurisierte Milch nach dem Kiihlen 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. Einflup der Fallhihe auf die Aufrabhmung dauerpasteurisierter Milch.

Aufrahmung im Xiihlraum in ccm

5 Min. auf 50°

nich:l ;g;iut erhitzt und gekiihlt
nach
2std. | 4std | 28td. | 4 sta.
A. Frisch: ‘
L. Kontrolle, . . . . .. .. e 21 | 29 28 29
2. Bei 6701 Stundenleistung . . . . . 6 | 16 21 26
3. ,, 32001 ’s e e 12 19 23 28
B. 18 Stunden gealtert: |
1. Kontrolle. . . . . .. .. e e 13 18 27 28
2. Bei 7201 Stundenleistung . . . . . - 9 = 12

3. , 32001 . ool = 9 18 24
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Versuch unterworfen. Die Fallhohe betrug 3,85m und der Durchmesser des
Rohres 34 mm. Die Stundenleistung konnte bei Verwendung desselben Systems
je nach der Offnung des am unteren Ende des Rohres angebrachten AusfluB-
hahnes variiert werden. Die zur Aufrahmung abgenommenen Proben wurden
einmal gekiihlt und eine Parallelprobe 5 Minuten auf 50° erhitzt und beide im
Kiihlraum zur Aufrahmung gebracht (sieche Tab. 6).

Bei der frischen Milch (A) war bei ganzer Hahnéffnung (3200 1 Stun-
denleistung) schon eine erhebliche Aufrahmungsschadigung festzustellen.
Wurde die Leistung auf 670 1 Stundenleistung verringert, so war die
Schidigung noch groBer. Dieses ist nicht auf das langsame Stromen im
Rohr zuriickzufithren, sondern muB} auf eine stirkere Durchwirbelung
und schnellere Stromung der Milch in der engerern AusfluBoffnung als
bei der groBien Leistung von 3200 1/std zuriickgefiihrt werden. In beiden
Fallen ist die Aufrahmungsfihigkeit aber durch ein Erhitzen von fiinf
Minuten auf 50° fast wieder ganz herzustellen. Die 18 Stunden gealterte
Milch zeigt in diesem Versuch wieder dhnliche Verhiltnisse wie bei dem
vorhin beschriebenen Einflul der Drehkolbenpumpe. Die Schidigung
ist bei gealterter Milch am groBten, wichst in diesem Falle mit Verrin-
gerung der Leistung und ist bei einer Stundenleistung von 720 1 selbst
durch ein Erhitzen nicht mehr zu beheben. Auch hier ist der Grund die
bedeutend gréBere Geschwindigkeit in der Ausfluféffnung.

Fiir die Praxis geht hieraus hervor, dafl, falls man gezwungen ist,
die Milch lingere Zeit aufzubewahren, die spitere Behandlung sehr vor-
sichtig sein muB. EBin Pumpen oder Fallenlassen bei grofleren Hohen-
unterschieden und niedrigen Temperaturen ist nach Méglichkeit zu ver-
meiden ; ebenso enge Ausfluliéffnungen, in welchen eine starke Durch-
wirbelung der Milch stattfindet.

5. Aufrabhmung der homogenisierten Milch.

Zur Herstellung von sterilisierter Milch hat die Homogenisierung eine wach-
sende Bedeutung gewonnen. Man erreicht hierdurch, daf die Milch selbst nach
lingerem Stehen nicht mehr aufrahmt. Die Fettkiigelchen werden unter hohem
Druck durch enge Spalten von 10—20 x gedringt und hierdurch zersplittert und
zerkleinert. Diese Fettverteilung soll der einer Magermilch mindestens gleich sein,
so daB also keine Fettkiigelchen von mehr als 3 ¢ vorhanden sind'®. Man nahm
von diesen GroBenklassen an, daB die Geschwindigkeit des Auftriebes so gering
sei, daB sie fiir die Aufrahmung praktisch nicht in Frage komme. Wird nun aber
Vollmileh zentrifugiert, der gewonnene Rahm homogenisiert und mit der dazu-
gehorigen Magermilch auf den Fettgehalt der Vollmilch eingestellt, so zeigt sich
eine bedeutende (2—4fache) VergroBerung der Rahmschicht sowie Verbesserung
des Aufrahmungsgrades gegeniiber der unbehandelten, nur 5 Minuten auf 50°
erhitzten Milch!®.

Nach unseren Versuchen ist die Hohe der zu erzielenden Rahmschicht
von der Vorbehandlung der Milch, dem Fettgehalt des Rahms, dem bei
der Homogenisierung angewandten Druck und der Temperatur abhéan-
gig. Die nachfolgenden Versuche sollen uns zur Feststellung der Opti-
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malbedingungen dienen. In diesem Abschnitt ist aus rein stilistischen
Griinden nicht immer betont, daB 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 angefiithrt, 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 Atmosphéreniiberdruck (ati). Dieser Rahm wurde mit roher
und mit 30 Minuten bei 60° pasteurisierter Magermilch eingestellt.

Die Homogenisierung des Rahmes verursacht somit eine wesentliche
VergroBerung der Rahmschicht gegeniiber der unbehandelten auf 50°
wahrend 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 gréfere
Fettmengen in der Magermilch zuriick und die héhere Rahmschicht
ist auf eine lockere Lagerung der Fettkiigelchen zurickzufibren. Diese
steigen, wie eine mikroskopische Beobachtung zeigte, als traubenfor-
mige Haufen auf und bilden die vergroBerte Rahmschicht. Bei lingerem

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° gekiihlt und
schlieBlich im Kiihlraum zur Aufrahmung gebracht.)

Homo- | Fett | Aufrahmung

genisic-| % der nach AUfrlzlcr}rllung
rung einge-

stellten |2 sta. | 4 sta.| 8 Stunden
Druck Voll- | 1

(@ti) | yilen in ccm cem | Grad

Vollmileh (Kontrolle) 5 Min. auf 50° er-
hitzt . . . ... .0 N 3,6 55 47 | 39 91

A. Magermilch roh:

Rahm pst., nicht homog. . . . . .| — | 3.6 21 231 23 | 58
9 5, und homog. . . . . .{ 120 l 3,2 74| 65| 49 67
» » » » B B E 1O - s 88 | 77| 56 | 76
” » » » Lo . .| 160 3.4 95 | 85 60 | 71
59 s s ’ ... . .| 180 3,55 | 101 881 63 71
» ” » 1 oo o 1200 36 (101 89| 62 | 79
B. Magermilch dauerpasteurisiert:
Rahm past., nicht homog.. . . . .| — 3,8 24 24| 30 | 60
" ,» und homog. . . . . .| 120 3,55 | 103 87| 60 | 62
» » » » Lo ] 140 3,75 | 127 | 110 | 70 ‘i 70

» » » » .o . .| 160 3,8 [1482 119 | 84 | 70
» » s s <.« . .| 180 3,7 1357 122 ] 83 | 76
» » s s N A 3,8 1382 125 ) 86 | T2
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Stehen riicken sie niher aneinander, wodurch die immer beobachtete
Schrumpfung der Rahmschicht bedingt ist. Tab. 7 zeigt weiterhin, da}
in beiden Féllen das Optimum bei dem hochstméglichen Druck 180
bis 200 atii liegt. Ob es sich bei h6herem Druck noch verschiebt, konnte
nicht festgestellt werden, da die zur Verfiigung stehende Homogenisie-
rungsmaschine dies nicht erlaubte. Fernerhin war in jedem Falle die
Aufrahmung mit dauerpasteurisierter Magermilch am giinstigsten.
Bei 160—200 atii war die Rahmschicht so grofl, daf sie sich meist nach
4 Stunden erst scharf abgrenzte und dann auch erst genau abzulesen
war.

. T - —

Das Verhiltnis der Aufrah- ’ Magermitct daverpasteurisir?
mung der Proben mit roher bzw. @ /
pasteurisierter Magermilch gegen- ' e \
iiber der rohen Vollmilch war im b = - ‘;(/\
Optimum nach 4 Stunden 1:1,9 ’ ,,/////' A

. : s Y7 23 VARNRA
bzw. 1 :2,6. Bei den weiteren T yARSY
- 8 4 .
Versuchen wurde, wenn nicht an- 3 Vi /.// N \
N / = LI
: 0 \
ders angegek?e.n, nur noch yut X ) // g 7//\’ W
dauerpasteurisierter Magermilch 3 |/ —_ W
eingestellt. N [ i Y \
5 . . ® ——Fotm rob fLomagenisier? \ \

Zunichst folgte jetzt die Fest- Jp—| , .- b it und N
stellung der giinstigsten Homogeni- 3 T nachher derpasievrisiert \‘\
sierungstemperatur,und zwar zwischen é o _ At dowerpasteuisiers end \
30 und 80° bei 180—200 atii. Die A ‘

T . ’_____ﬂmw aUs arLernasIeUrISIRr ey
Homogenisierungstemperatur wurde llrileh homogeniiér? |
zwischen 30 und 80° variiert, und zwar 4 | -
fir rohen und fir dauerpasteurisierten

Rahm (22,5% Fett). Dieser wurde 5027 v W @ W W@

nach der Homogenisierung mit dauer- pgerisierungsfemperaturen i %
pasteurisierter Magermilch eingestellt,
auf 3° geki'lhlt und im Kiihlraum Abb. 5. Homogenisierungstemperatur.

zur Aufrahmung gebracht.

Abb. 5 gibt einen Uberblick iiber diesen Aufrahmungsversuch bei
Bestimmung der Aufrahmung nach 4 Stunden.

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

Es zeigte sich bei den Versuchen weiterhin, daf3 bei verschiedenem
Fettgehalt des zur Homogenisierung benutzten Rahms die Héhe 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



14 E. Mertens:

diese. Es zeigte sich im Laufe von verschiedenen Versuchen, daB ein
Rahm mit weniger als 15% Fett nach der Homogenisierung nicht mehr
aufrahmt (s. Tab. 8). Fernerhin zeigte sich, daB ein zu hoher Fettgehalt
ebenfalls ungiinstig ist und das Optimum zwischen 20 und 25% Fett
liegt. Enge Grenzen lassen sich nicht ziehen, da sich die verschiedenen
Milchen nicht gleichmiBig verhalten. Tab. 8 zeigt ein Beispiel.

Tabelle 8. Einfluf des Fetigehaltes des homogenisierten Rahmes auf die Aufrahmung.
(Homogenisierungstemperatur 60° und -druck 180—200 atii.)

Fettgehalt in % Aufrahmung in
der homo- der ein-
genisierten | gestellten | 2 Std. 4 Std.
Fliissigkeit | Vollmilch
1. Vollmilch nicht homogenisiert . . — 3,6 48 40
2. ’ homogenisiert . . . . — 3,6 — —
3. Rahm homogenisiert . . . . . . 9,5 3,6 — —
4. ve e e e e 15,0 4,0 — 64 ? nach
6 Std. 65
5 e 20,0 3,5 90 80
6. s e e e e e 25,5 3,6 95 80
.., e e 31,5 335 | 60 52
8 ’ by e e e e 35,0 2,9 70 60
9 v sy e e e e 45,0 3,15 57 50

Beseitigung des schdadigenden Erhitzungseinflusses auf die Aufrahmung
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, daB auch die sonst die Aufrah-
mung schidigende Pasteurisierung der Vollmilch bei héheren Tempera-
turen durch die Homogenisierung des Rahms giinstig zu beeinflussen
sei. Zahlreiche Versuche ergaben auch, daf die Aufrahmung einer
pasteurisierten Milch tatsichlich 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 Hohe der Rahmschicht der bei 66°
erhitzten Probe so zu verbessern, dal3 die Rahmschicht ebenso grofl war
wie bei der auf 61° erhitzten sonst unbehandelten Milch bzw. der rohen
Kontrolle (s. Tab. 9).

Bei der Momentpasteurisierung (z. B. im Todt) liegt die Grenze, bei
der noch durch die Homogenisierung des Rahms eine gute Rahmschicht
zu erzielen ist, bei 76°. Esist z. B. in Tab. 10 ein in der Lehrmeierei der
Forschungsanstalt mit dem Toédt-Momenterhitzer durchgefiihrter Ver-
such angefithrt. Von der auf verschiedene Temperaturen erhitzten Milch
wurde von jeder Probe eine Hélfte (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 Tiefkiihlung auf 3° und Aufrahmung im Kihlraum.)

Dauerpasteuri-| Aufrahmung

sierungs- in cem nach

temperatur | g g¢d, | 4 Std.
Vollmilch dauerpasteurisiert. . . . . 61° 39 | 35
Rabhm homogenisiert . . . . . . . . 100 90
Vollmilch dauerpasteurisiert . . . . 63° 26 26
Rahm homogenisiert . . . . . . . . 90 8
Vollmilch dauerpasteurisiert . . . . 66° 5 15
Rahm homogenisiert . . . . . . . . 5517 65

Kiithlraum zur Aufrahmung gebracht. Die andere Hilfte (B) wurde
zentrifugiert, der 20—25proz. Rahm bei 60° und 180—200 atii homo-
genisiert, mit der dazugehorigen 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° héher treiben, ohne die Aufrahmung
zu schidigen.

Andererseits ist eine Erhéhung 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.

Erhitzungs- “ Fett in % Aufrahmung in cem nach
tempimmr “ ‘:;Srg’n“;g;ﬁs‘ der Vollmileh | 2 $td. | 4 Std. |18 Std.
|

70 A — 2,9 40 35 | 35

B 22,5 3,0 907 70 50

72 A — 2,9 47 40 38

B 24,0 3,0 657 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 3,3 — 25 35

80 A — 2,9 — — 5

B 24,0 3,1 — — —

Einfluf3 der Homogenisierung der Magermilch auf die Aufrahmung.
Der EinfluB der Homogenisierung des Rahmes von verschiedenem
Fettgehalt auf die Aufrahmung legte die Vermutung nahe, daf3 die Homo-
genisierung der Nichtfettbestandteile (Magermilch) fiir 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. Einflufl der Homogenisierung der Magermilch auf die Awufrahmung.
(Homogenisierungstemperatur 60° und -druck 180—200 atii.)

Fettgehalt in % Aufrahmung in ccm nach
der homo- | der einge-
genisierten stellten 2 Std. 4 Std.
Fliissigkeit | Vollmilch
1. Vollmilch nicht homogenisiert . . — ’ 3,6 48 | 40
2. Magermilch homogenisiert . . . — i 36 — ( —
3. Vollmilch homogenisiert . . . . — 3,6 — | —
4. Rahm homogenisiert . . . . . . 15,0 4,0 — | 64 ? nach
|6 Std. 65
5. Rahm homogenisiert . . . . . . 20,0 3,5 90 ’ 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
Schidigung der Aufrahmung trat ein, wenn die Magermilch bei 61, 63
oder 65° dauerpasteurisiert und hinterher homogenisiert wurde.

Wir haben ferner die evtl. Abhéngigkeit der Aufrahmung von der
Homogenisierungstemperatur der Magermilch zwischen 30 und 80 ° fest-
gestellt. In keinem Fall konnte unter 10 Stunden eine Rahmschicht
festgestellt werden. Erst nach 18-—20 Stunden war eine unwesentliche
Rahmhohe 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 Anderung der Ergeb-
nisse; auf die Wiedergabe der Tabelle kann deshalb verzichtet werden.
Die sonst durch das Homogenisicren des Rahms gesteigerte Fetthiuf-
chenbildung tritt, wie mikroskopisch beobachtet werden konnte, nicht
mehr ein.

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

Es zeigte sich, daB ein Zusatz von 12—14% homogenisierter Mager-
milch die sichtbare Aufrahmung innerhalb 2—4 Stunden bereits voll-
stindig verhinderte.
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Es erklirt sich hiermit auch Tabelle 12.  Wechselnder Zusatz von
die Tatsache (aus Tab. 8 und 11), homogenisierter Magermilch zum Rahm
daB ein zur Homogenisierung ver- bei Binstellung auf Vollmilch.

wandter Rahm unter einer ge- Prozentualer Anteil |  Aufralmung in cem
wissen Konzentration (15%) in (ﬁ;;:;::ﬁ;ﬁ";'ﬁff: nach

der spiter mit ihm eingestellten _Gesamtflissigkeiten 2 Std. 4 Std.
unbehandelten Magermilch nicht _ 31 33
mehr aufrahmt, da dieser homo- 5 29 30
genisierte Rahm zuviel Nichtfett- 10 25 21
bestandteile (Magermilch) ent- }i 2 13
hilt, die in der Homogenisie- 16 - _

rungsmaschine bearbeitet worden
sind, oder andererseits der Zusatz an nicht homogenisierten Nicht-
fettbestandteilen (Magermilch) beim Einstellen auf Vollmilch zu gering
geworden ist.

Alle Homogenisierungsversuche ergaben also, dafl die Aufrahmungs-
kraft fast unabhiingig von der GroBe des einzelnen Fettkiigelchens ist
(Verbesserung der Aufrahmung bei Verkleinerung der Fettkiigelchen
durch Homogenisierung von 20—25proz. Rahm), dagegen die Behand-
Iung der Magermilch ein Hauptfaktor fiir die Haiufchenbildung des Fettes
ist (s. Versuch Tab. 11 mit homogenisierter Magermilch).

Wie wir bereits bei den Versuchen Tab. 6 geschildert haben, kann ein
Stiirzen oder eine groBe FlieBgeschwindigkeit der Milch die Aufrahmungs-
kraft bereits vernichten. Die FlieBgeschwindigkeit konnten wir in der
Homogenisierungsmaschine leicht in einem sehr kurzen FlieBbereich
variieren, denn bei Anwendung ansteigenden Drucks wird lediglich die
Diisenspalte verindert, die Leistung der Maschine aber konstant ge-
halten. Es ist daher die FlieBgeschwindigkeit nur in der verengten Diise
eine groBere geworden. Um den EinfluB der verschiedenen FlieB3-
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 geschidigt, da-
gegen bei 50 atii wihrend 2 Stunden verhindert und nach 4 Stunden
auch nur gering. Die nachfolgende Auszihlung der Fettkiigelchen nach
dem Rahnschen3 Verfahren brachte bei diesem Druck noch keine Unter-
schiede in der GroBe der Fettkiigelchen. Wohl war bei den ohne Druck
homogenisierten und gut aufrahmenden Proben eine Fetthiufchenbil-
dung festzustellen, die bei der Anwendung von Druck fehlte.

Den gleichen Versuch fithrten wir darauf mit Rahm durch, der nach-
her mit unbehandelter Magermilch auf den Fettgehalt der Vollmilch

Milchwirtschaftliche Forschungen. 14. 2
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Tabelle 13. Homogenisierung von Vollmilch, Rakhm und Magermilch bei niedrigem

Druck.

Aufrahmung in ccm nach
Nr.

2 Std. | 4 Std. |18 Std.
1 Volhnllch (Kontrolle) . . . . . . . .. .. ... 40 35 30
2 | Vollmilch homogenisiert ohne Druok bei 15°. . . .| 35 32 30
3 | Vollmilch homogenisiert bei 50 ati und 15° . . — 10 20
4 | Magermilch plus Rahm; beide unbehandelt (Kontrolle) 28 29 30
5 | Rahm homogenisiert ohne Druck bei 15° . . . . . 27 30 30
6 | Rahm homogenisiert bei 50 ati und 15° . . . . . 28 28 29
7 | Magermilch homogenisiert ohne Druck bei 15° . . .| 27 27 29
8 | Magermilch homogenisiert bei 50 atii 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, dall bei Rahm
dieser geringe Druck keinen Einflu3 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 Schiadigung 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 8) sind in den nachfolgenden Aufnahmen
festgehalten (Abb. 6 und 7, s. Seite 19).

Die Hiufchenbildung des nachher zugesetzten Rahms in der ohne
Druck homogenisierten Magermilch (Probe 7) ist auffallend gegeniiber
der Kinzellage der Fettkiigelchen in der mit homogenisierter Magermilch
eingestellten Probe 8.

Leider war es im Rahmen dieser Untersuchung aus technischen Griin-
den* nicht méglich, genau die Grenze der FlieBgeschwindigkeit der
Magermilch festzustellen, bei der eine Schadigung und danach Vernich-
tung der Aufrahmung nach Einstellung mit Rahm auf den Fettgehalt
der Vollmilch eintrat.

Zusammenfassend kann tber das Kapitel der Homogenisierung
gesagt werden:

1. Bei der Trennung von Vollmilech in Rahm und Magermilch und
der Homogenisierung des Rahms bildet die aus den beiden Komponenten

* Bei der uns zur Verfiigung stehenden Maschine war infolge der Konstruktion
eine genaue Messung der Diise unmdoglich; exakte Angaben der Herstellungsfirmen
von Homogenisierungsmaschinen in dieser Beziehung waren ebenfalls nicht zu
erhalten.
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wieder eingestellte Vollmilch eine erheblich gréBere Rahmschicht gegen-
iiber unbehandelter Kontrollprobe.

2. Das Druckoptimum ist 180—200 atii.

3. Das Optimum der Temperatur bei der Homogenisierung ist 60°
fiir dauerpasteurisierten Rahm und 70° fiir nicht erhitzten Rahm.

4. Das Optimum des Fettgehaltes des Rahms fur die Homogenisie-
rung ist 20—25%.

5. Die Homogenisierung von Magermilch verlangsamt bzw. ver-
nichtet die Aufrahmung.

6. Zu groBe Durchwirbelung und FlieBgeschwindigkeit der Mager-
milch schiadigt bzw. vernichtet ebenfalls die Aufrahmung.

Abb. 6. Magermilch ohne Druck homogenisiert Abb. 7. Magermilch bei 50 atii homogenisiert
(Probe 7). (Probe 8).

Im iibrigen verlaufen die Versuche in derselben Richtung, wenn die
Aufrahmung bei Zimmertemperatur 17—20° erfolgt.

Zusammenfassung.

Es wurden die die Aufrahmung beeinflussenden Faktoren des niheren
untersucht.

Tiefgekiihlte und lingere Zeit (iiber 4 Stunden) gealterte Milch wird
in der Aufrahmungsfihigkeit, ganz gleich, ob es sich um pasteurisierte
oder Rohmilch handelt, geschiddigt. Durch eine Erhitzung von 5 Minuten
auf 50° wird diese Schidigung behoben, so dall die Milch wieder die
Aufrahmung frisch ermolkener, tiefgekithlter Milch zeigt.

Das Optimum der Erhitzung liegt bei 60—61°. Hohere Rahmbildung
als bei frisch ermolkener, tiefgekiihlter Milch kann durch Erhitzen der
Milch auf die Optimaltemperatur nicht erreicht werden: es wird dagegen
innerhalb der Fehlergrenzen dieselbe Rahmschicht gebildet. Bei ver-

D%
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gleichenden Versuchen iiber Schidigung der Aufrahmung durch irgend-
welche Faktoren ist als Standard fir die normale Aufrahmung, wenn
man nicht ganz sicher ist, daf es sich um frisch ermolkene, tiefgekiihlte
Milch handelt, deshalb immer die Vergleichsprobe 5 Minuten bei 50
bis 60° zu erhitzen und tiefzukiihlen.

Mit zunehmendem Siuregrad sinkt die Hohe der Rahmschicht. Fiir
die molkereiméafige Bearbeitung ist zur Erzielung einer hohen Rahm-
schicht eine schnelle Tiefkiihlung der Milch giinstig; Wasserkiihlung der
Milch und Aufstellen im Kiithlraum und damit eine verhiltnismaBig
langsame Abkiihlung der Milch ungiinstiger.

Gefrieren der Milch schidigt die Aufrahmung etwas; durch darauf-
folgende Erhitzung fir 5 Minuten auf 50—60° wird diese Schidigung
behoben,

Uber 63° fir 30 Minuten erhitzte Milch wird, wie bereits bekannt,
in ihrer Aufrahmung stark geschédigt. Die Hitzeschddigung 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°) schiadigt die Aufrahmung nicht,
kaltes Pumpen bei 6° bei frisch gekiihlter Milch nur unwesentlich. Auch
diese Schidigung laft sich durch Erhitzen auf 50—60° riickgingig
machen. Pumpen tiefgekithlter und 24 Stunden gealterter Milch scha-
digt die Aufrahmung nicht selten bis zur Vernichtung; durch nachtrig-
liche Erhitzung bis auf 50—60° kann diese Schidigung nicht wieder
beseitigt werden.

Dasselbe wie fiir Pumpen gilt fiir starkes FlieBen der Milch, z. B. bei
grofBem Geféalle in Rohren und auch fur starke Durchwirbelung fiir nur
sehr kurze Zeit, z. B. bei engen Ausfluoffnungen bei verhéltnismaBig
grofler 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 grolere Rahmschicht gegen-
itber der unbehandelten Kontrollprobe. Hierfur liegt das Optimum des
Druckes bei 180—200 atii; das Optimum der Temperatur bei der Homo-
genisierung bei 60° fiir pasteurisierte Milch und 70° fiir nicht erhitzten
Rahm. Das Optimum des Fettgehaltes des Rahms fiir die Homogeni-
sierung ist 20—25%. Kine Homogenisierung der Vollmilch oder Mager-
milch vernichtet das fir die Aufrahmung erforderliche Fetthdufchen-
bildungsvermogen. Die Versuche zeigen, daf} die Behandlung der Mager-
milch in erster Linie fir die Fetthiufchenbildung verantwortlich zu
machen ist.



II.
Yersuche mit schlecht aufrahmenden Milchen.

Im allgemeinen ist, wie bereits eingangs gesagt, das Aufrahmungs-
vermogen der rohen Milch eine ihrer sinnfilligsten natiirlichen Eigen-
schaften. Im Laufe dieser Untersuchungen stand uns aber zweimal
eine schlecht aufrahmende Milch von Einzelgemelken je einer Kuh
zur Verfiigung.

Schlecht aufrahmende Milch Nr. 1.

Um etwaige Fehler, die durch Futterung und Haltung der Kiihe, sowie un-
zweckméfBige Behandlung der Milch bedingt sein kénnten, bei den Versuchen
nach Méglichkeit auszuschalten und um immer eine gute Vergleichprobe zur Hand
zu haben, wurde Milch der 2. Kuh des Landwirts, aus dessen Stall dic Probe
schlecht aufrahmender Milch stammte, mit in den Kreis der Untersuchungen ge-
zogen, so dafl immer gute Vergleichswerte einer normalen Milch zur Verfiigung
standen. Die Aufrahmung der Milch dieser beiden Kiihe 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 tm Kihlraum (3°).

7 N ) . 5 Min. auf 50° crhitzt
Fett Roh gekiihit auf 4 ound gt'kiil;)lt auf 4°
o 2 $td. 38td. |18 Std. | 2 std. | 3.8td. |18 Std.
Kuh A: b
Morgenmilch . . . . . 3,05} rahmte |15 9 [ 18] 2 | 2
nicht auf
Abendmilch. . . . . . 3,05 7 15 16 19 | 20 21
Kuh B:
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 gegeniiber den anderen Proben.
Dies war durch ein Erhitzen auf 50° zu beseitigen. Bei einer einige
Tage spiter wiederholten Probenahme liefl sich eine Besserung der
Aufrahmung auch durch Erhitzen auf 50° nicht mehr erzielen. Die
Fettverteilung der Morgenmilch wurde unter dem Mikroskop nach der
schon erwidhnten Methode? bestimmt und brachte die in Tab. 2 auf-
gefithrten Ergebnisse. In dieser Tabelle wurden der Ubersichtlichkeit
halber die kleinen 0—3 u, die mittleren 3—6 x und die groflen, groBer
als 6 4 zusammengezogen. Es zeigte sich eindeutig, besonders aber bei
den Zahlen des Gewichtsanteiles der einzelnen GroBenklassen vom Ge-
samtgewicht, daB sich in der Morgenmilch der Kuh A sehr viel kleine
und mittlere, aber keine groflen Fettkiigelchen befanden.

Tabelle 2. Fettverteilung in den Morgenmilchen.

o ] /T’;oi)e ; l’robemBi
GroBenklasse Anzahl Gewichts- Anzahl ‘ Gewichts-
% anteil %o | anteil
0—3pu . . ... .. 78,37 27,54 62,00 ‘ 10,65
3—6 . ... 21,23 72,46 36,84 ! 71,06
GroBer als 6 ¢ . . . . — — 1,16 ‘ 12,29

Bei einer wenige Tage spater erfolgten Probenahme rahmte auch die
Abendmilch der Kuh A nicht mehr auf. Die Morgenmilch zeigte, selbst
nach dem FErhitzen, wihrend 2 Stunden nur eine 3proz. Rahmschicht.
Die Fettverteilung erwies sich dhnlich der in der Tab. 2 aufgefiihrten
Auszahlung. Wie aber in voraufgehenden Kapiteln ausgefithrt 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 vollstdndige
Einzellage der Fettkiigelchen, dagegen bei B eine Menge von Fetthaufen,
die sich lebhaft nach oben drdngten. Die nachfolgenden Bilder geben
bei 320facher Vergroflerung diese Einzellage bzw. Haufen wieder.

Tabelle 3. Austausch der Magermilch.

Aufrahmung in cem
in Kiihlraum nach

oSt | 4std | 18sta
rahmt
PR 1 16
Probe A . . { nicht auf } 3 6
" B ...... e 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, daB die Magermileh den emp-
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findlichsten Aufrahmungsfaktor enthilt. Wir stellten nun den gleichen
Versuch mit der schlecht aufrahmenden Probe an, indem wir ihren
Rahm und ihre Magermilch gegen die Magermilch und den Rahm der

gut aufrahmenden Kon-
trollprobe austauschten
und auf den vorherigen
Fettgehalt einstellten.

Die Ergebnisse des Ver-
suches zeigen uns, dalB
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-
rahmungsfahig.  Hieraus
geht wieder eindeutig her-
vor, daf} in erster Linie das
Milchplasma fiir die Auf-
rahmung in Frage kommt.

Beider chemischen Ana-
lyse wurde Gesamteiweil,
Kasein, Albumin und Chlor-
gehalt bestimmt (s. Tab. 4).

Die Milch der Kuh A hatte
einen auffallend niedrigen Hi-
weifigehalt. van Dam und Sirks*
haben frither die Vermutung
ausgesprochen, dafi dieser Ei-
weiligehalt fiir die Aufrahmung
von Bedeutung ist, nachdem
sie bei ihren Rahmanalysen

fanden, daB bei der Aufrah-
mung eine Anreicherung von

Abb. 1. Milch der Kuh A (schlecht aufrahmend).

Abb. 2. Milch der Kuh B (gut aufrahmend).

Eiweil in der Rahmschicht stattfindet. Sie berechneten die ., Liweilladsorp-
tionszahl® und fanden, daf3 diese besonders bei altmelken Kithen mit dem

Aufrahmungsgrad wichst.

Fernerhin wurden grofle Unterschiede im Chlorgehalt der Milchen festgestellt.
Die schlecht aufrahmende Milch hatte einen abnorm hohen Chlorgehalt. In der
Literatur befinden sich auch diesbeziigliche Angaben. Orla-Jensen® schreibt, dafl
die ,,kuhschwere* (schlecht aufrahmende) Milch auller sehr kleinen Fettkiigelchen
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Tabelle 4. Chemische Analyse*.

l Kasein Albumin (t;:x?g- Chlor
\
‘ % % % %
Kuh A | Morgenmileh . . . . .| 1,1 0,49 2,47 0,1365
Abendmileh . . . . . 1,89 0,74 2,78
Kuh B | Morgenmilch . . . . . 2,37 0,96 3,46 0,1187
Abendmileh . . . . . 2,51 091 | 3,55

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

auch einen verhaltnismiBig hohen Salzgehalt besitzt, besonders an Chlornatrium.
Er glaubt, es konne deshalb kaum ein Zweifel dariber bestehen, daf diese 2 Eigen-
schaften zusammen die Aufrahmungstrigheit verursachen. Brouwer® fand bei
einem Zusatz von 5% einer 0,6 proz. Natriumchloridlosung gegeniiber einem Zu-
satz von 5% destilliertem Wasser eine starke Schadigung der Aufrahmung, und
zwar betrigt diese im Durchschnitt der von ihm angegebenen Zahlen nach 4stiin-
diger Aufrahmung 19,5%. Eine Nachpriifung dieser Versuche durch uns ergab
bei 7 Proben verschiedener Milchproben nach 2 Stunden eine Schidigung der
Aufrahmung von 6—17%, im Mittel 12%. Der Zusatz dieser schwachen Salz-
lésung erhéht den Chlorgehalt um 0,018%. Sicher ist also der erhéhte Chlorgehalt
der Milch der Kuh A mit fir die schlechte Aufrahmung verantwortlich zu machen.

Schlecht aufrahmende Milch Nr. 2.

Kurze Zeit spater stand wieder eine Probe anormal aufrahmender
Milch fiir wenige Tage zur Verfiigung, 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, dall die Milch in bakteriologischer
Hinsicht einwandfrei war.

Zur Vergleichskontrolle wurde eine Mischmilch aus der Lehrmeierei
hinzugezogen.

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

Tabelle 5. Aufrahmung.

Fett, der Aufrahmung in cem nach
Vollmilch -
% 2 Std. , 4 std. 24 Std.

Schlecht aufrahmc&ldei\lilcil 7 . ) é,ﬁ) ) — l — —

Kontrolle . . . . . .. .. R 3.4 3 30 30

(]

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

|
Schlecht
_____ e ‘ Kontrolle aufrahmende Milch
0— 50 untere Schicht . e e 0,60% Fett 1,00% Fett
50—100 . . . . . . e 0,80% ,, 1,55%
100—150 . . . . . . e e e e e e 085% ,, 2,00% ,,
150—200 . . . . . . - 0.85% ,, 2,50%

200—250 obere Schicht (Rahmschicht) . . 22,50% ,, 7,35%
Die Aufrahmung war
bei der Versuchsprobe sehr
gering, ein Erkennen der
Grenzschicht Rahm —
ibrige Milch nicht mog-
lich. Die Aufrahmung der
schlecht aufrahmenden
Milch besserte sich etwas,
wenn die Proben vor dem
Kiihlen 5 Minuten auf 50°
erhitzt wurden (Tab. 7).

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

Abb. 3. TFettverteilung in der Kontrollmilch,

Die Bilder zeigen einen
wesentlichen Unterschied in der
Fettverteilung. In der schlecht
aufrahmenden Milch war eine
fast ausschlieBliche Einzellage
der Fettkiigelchen festzustellen,
wahrend die Kontrollmilch
Haufen in normaler Menge auf-
wies. Die GroBe der Fett-
kiigelchen scheint bei Betrach-
tung der Bilder bei der schlecht
aufrahmenden Milch geringer
gegeniiber denen der normalen
Vergleichsmilch. Die Messung
der GroBe der Fettkiigelchen
ergab aber, daB dies nicht der
Fall war, wie aus nachstehen-
der Tab. 8 ersichtlich ist.  spp 4. Fettverteilung in der schlecht aufrahmenden Milch.
Dieser scheinbare Widerspruch
ist auf verschiedene Tubuseinstellung der mikroskopischen Aufnahme zuriick-
zufithren.
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Tabelle 7. Aufrakmung nach dem Erhitzen 5 Minuten auf 50°.

Erhitzungs- Rahmschicht Imf{h,

temperatar 2 std. 4 Std. 6 Std. | 18 std.
Roh. . . . .. — — - -
40° . . — — - 9
50° . — — 7 12
60° . . — 11 14 17

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

Tabelle 8. Fettverteilung.

Anzahl der Fettkiigelchen in den

cinzelnen GroSenklassen in %
GroBenklasse ————— 1
- . der schlecht
T trollmile ¢ .
der Kontrollmilch aufrahmenden Milch

0—3 72,61 64,27
3—6u. . ... 26,67 33,72
Grober als 6 ;0 . 0,72 2,01

Dies ist wiederum ein Beweis dafir, daf die GroBe der Fettkiigel-
chen nicht von entscheidendem Einflull 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 verlie} 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.)

Aufrahmung in cem nach

2 Std. ] 4 Std. 18 Std.
Rahm A - Magermilch B 27 29 28
» B+ » A — 7 12

Der Austausch zeigt auch hier, dafl die
Hauptsache von dem Milchplasma abhéngt.

Aufrahmungskraft in der

Weiterhin haben wir bei 20° die Oberflichenspannung der beiden Mager-
milchen und bei 40° die Grenzflichenspannung Magermilch— Butterfett bestimmt:
Magermilch der nicht aufrahmenden Milch gegen Butterfett der nicht aufrahmenden
Milch; Magermilch der nicht aufrahmenden Milch gegen Butterfett der Kontroll-
milch; Magermilch der Kontrolle gegen Butterfett der Kontrollmilch und Mager-
milch der Kontrolle gegen Butterfett der nicht aufrahmenden Milch. Diese wurden
nach der AbreiBmethode — siehe JMohr und Brockmann'® gemessen. Tab. 10
und 11 zeigen die Ergebnisse.
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Tabelle 10. Oberflichenspannung der Magermilch.
Temperatur 20°.

dyn/em
Nicht aufrahmende Milch . . . . 49,1
Kontrollprobe . . . . . . .. . 47,2

Tabelle 11. Grenzflichenspannung Magermilch— Butterfeit.
Temperatur 40°.

dyn/em

Magermilch nicht aufrahmender Milch gegen Butterfett nicht aufrahmenders /
Mileh . . . . ... . L B X1
Magermilch nicht aufrahmender Milch gegen Butterfett Kontrollmilch . 16,7
» Kontrolle gegen Butterfett nicht aufrahmender Milch . . . . 11,1
. . v ' Kontrollmileh . . . . . . . .. 10,7

Allerdings lassen die Messungen keine unbedingt eindeutigen Schliisse zu,
da die Grenzflichenspannung Magermilch—Butterfett bei der Aufrahmungs-
temperatur entscheidend ist. Bei dieser Temperatur lassen sich die Messungen mit
den bisherigen Methoden nicht durchfiihren, weil das Fett zum Teil fest und zum
Teil fliissig ist. Die Erniedrigung der Oberflichenspannung besagt noch keines-
falls, daB dadurch die Grenzflichenspannung Magermilch-—Butterfett erniedrigt
sein muBl. Niedrigere Grenzflichenspannungen Magermilch—Butterfett bei 4°
lassen keinen SchluB zu, ob die entsprechenden Grenzflichenspannungen bei 10°
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 daB direkte Vergleichsmdoglichkeiten fehlen.

Chemische Analyse*.

Es war ferner von Interesse festzustellen, ob beim Vergleich der anor-
mal aufrahmenden mit der normal aufrahmenden Milch Zusammenhinge
zwischen der Zusammensetzung der Milch und ihrer Aufrahmfahigkeit
bestehen. Von beiden Milchen wurde deshalb eine Vollanalyse aus-
gefiuhrt (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 angefithrt. Ein anormal hoher Chlorgehalt wurde
ja auch bei der zuerst untersuchten Probe schlecht aufrahmender Milch
gefunden. (leichzeitig konnte dort gezeigt werden, daB ein Zusatz
von Chlornatrium die Aufrahmung verschlechtern kann.

Orla Jensen® hat nachgewiesen, dall bei normaler Milch eine Ver-
dimnnung der Milch mit Wasser im Verhiltnis 6:4 bis 5:5 die Aufrah-
mung, wenn sie auf unverdiinnte Milch bezogen wird, verbessert.
Er fihrt diese Verbesserung der Aufrahmung auf die Verringerung
der Salzkonzentration zuriick.

* Auch diese Analyse wurde, abgesehen von der Lecithinbestimmung, vom
Chemischen Institut der PreuBischen Versuchs- und Forschungsanstalt in Kiel
ausgefiihrt. Den Lecithingehalt habe ich unter Anleitung von Herrn Dr. Brock-

mann nach der Methode von Brodrick-Pittard (Biochem. Z. 1914, Nr 67, 382)
festgestellt.
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Tabelle 12. Chemische Analyse der schlecht aufrahmenden Milch.

Spezifisches Gewicht . . . . . . . 1,0308
Sauregrad S H. . . . . . . ... 6,9
Refraktion . . . . . . . . ... 36,4
Gefrierpunktserniedrigung . . . . 57
Trockensubstanz . . . . . . . . . 11,1%
Fettgehalt. . . . . . . . . . .. 2,9%
Zucker . . . . . . . . .. ... 4,09 %
Gesamteiweif . . . . . . . . .. 3,06 %
Kasein . . . . . . . ... ... 2,3%
Albumin . . . . . . . .. ... 0,6 %
Globulin . . . . . . . ... .. 0,1%
Lecithin . . . . . . . . . . .. 0,0306 %
Chlor . . . . . e e e e 0,136 %
Asche loslich . . . . . . . . .. 0,35%
Asche unléslich . . . . . . . .. 0,42 %
Asche:

PO, . . ... e e e 23,6 %
CaO . . . .. e e e e 22,0 %
KO .. .. o oo 0,1697 %

Um zu entscheiden, ob bei der normalen nicht aufrahmenden Milch
die Schadigung der Aufrahmung lediglich auf den erhohten Chlorgehalt
zuriickzufithren war, sind von uns folgende Versuche ausgefiithrt 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).

Wahrend die normal aufrahmenden Mischmilchen die Orla-Jensen-
schen Beobachtungen bestitigten, gelang es bei der anormalen Milch
erst nach 22 Stunden eine sichtbare Rahmschicht zu gewinnen. Das
Optimum der Aufrahmung bei der verdiinnten anormalen Milch liegt
ebenfalls wie bei der normalen bei 6:4 bis 5:5. Die Aufrahmungsge-
schwindigkeit ist dagegen auch in diesem Falle wesentlich verzogert,
die sichtbare Rahmschicht verhiiltnismiBig gering. Beim Vergleich
des Einflusses der Verdiinnung der normalen und anormalen Milch
mit Wasser zeigt sich, dafl in dem erhshten Chlor- oder Kochsalz-
gehalt in der vorliegenden Probe nicht allein der Grund fiir die stark
verzogerte Aufrahmungsgeschwindigkeit zu suchen ist. Bei groflen
Wasserzuséitzen zu Rahm (Einstellen von Rahm mit Wasser auf den Fett-
gehalt der Vollmilch) tritt im tibrigen bei der normalen Milch ebenso
wie bei normalem Rahm keine Aufrahmung mehr ein.

Die Aufrahmung der schlecht aufrahmenden Milch in Labmolke.

SiiBe Magermilch der nicht aufrahmenden Milch, sowie der Kon-
trolle wurden ausgelabt und die Molke abfiltriert. Zu den siilen Mol-
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Tabelle 13.

29

Einfluf der Verdimnung der Milch mit destilliertem Wasser auf die Aufrahmung,

Verdiinnungs-
verh#ltnis
Milch: Wasger

Rahmvolumen in

cem auf 250 cem

Fliissigkeit nach
2 Std.

Rahmvolumen in

cem nach 2 Std.

auf 250 ccm Milch
umgerechnet

Rahmvolumen in

ccm auf 250 cem

Fliissigkeit nach
22 Std.

Rahmvolumen in

cem nach 22 Std.

auf 250 ccm Milch
umgerechnet

I. Nicht aufrahmende Milch: Chlorgehalt 0,136 %, Fettgehalt 2,9%.

25,7
21,7
27,2
25,0
25,0

21,5

427
43,3
41,7
42,0
42,5
50,0

tgehalt 3,8%.
45,7
48,3
47,3
50,0
52,5

10:0 — — _—
7:3 — — 18,0
6:4 — — 16,5

5,5:4,5 — —_ 15,0
5:5 — — 12,5
4:6 — — 10,0
3:7 — — 8,7

II. Normal aufrahmende Mischmilch; Chlorgehalt 0,139 %, Fettgehalt 3,1%.

10:0 45 — 36
7:3 42 60,0 30
6:4 37 61,6 26

5,5:4,5 36 65,4 23

5:5 35 70,0 21
4:6 29 72,6 19
3:7 23 76,8 15

III. Normal aufrahmende Mischmilch: Chlorgehalt 0,125%, Fet

10:0 50 — 43
7:3 43 61,4 32
6:4 41 68,4 29

5,5:4,5 38 69,2 26

5:5 37 74,0 25
4:6 32 80,0 21
3:7 25 83,4 16

IV. Normal aufrahmende Mischmilch: Chlorgehalt 0,100%, Fet

53,3

tgehalt 3,4%.
37,2
35,0
36,4
38,1
40,0
36,7

38,6
43,3
41,8
40,0
42,5

10:0 45 — 32
7:3 40 57,1 26
6:4 35 58,4 21

5,5:4,5 34 61,8 20
5:5 31 62,0 19
4:6 26 65,0 16
3:7 18 60,0 11
V. Normal aufrakmende Mischmilch: Chlorgehalt 0,092 %, Fettgehalt 3,2%.

10:0 46 — 36
7:3 35 50,0 27
6:4 34 56,7 26

5,5:4,5 32 58,2 23
5:5 30 60,0 20
4:6 24 60,0 17
3:7 16 53,3 14

46,7
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ken mit einem Siuregrad von 5,2 SH. und 6,66 py wurde Rahm der
beiden Milchen gegeben und auf einen Fettgehalt von 3% eingestellt.
Zylinder A enthélt Labmolke und Rahm aus der schlecht aufrahmenden
Milch, Zylinder B Labmolke aus der schlecht aufrahmenden Milch
+ Rahm aus der Kontrollmilch, Zylinder ¢' Labmolke aus der Kontroll-
milch 4+ Rahm aus der schlecht aufrahmenden Milch, D Labmolke und
Rahm aus der Kontrollmilch (s. Abb. 5).

Wie das Bild zeigt, war die Aufrahmung verschieden, und zwar rahmten die
Proben 4 und B mit Molke der nicht aufrahmenden Mileh gut auf, wihrend die
Proben ¢ und D mit der
Molke der normalen Kontroll-
milch erst, wie auch sonst
stets zu beobachten, eine
geringe Rahmschicht hatten.
Die genaue chemische Ana-
lyse der beiden Molken, die
das Chemische Institut der
PreuBlischen Versuchs- und
Forschungsanstalt vorzuneh-
men itbernommen hatte, ist
leider verungliickt. Bedauer-
licherweise war mir selbst
eine nachtragliche Prifung
unmoglich, da die Kuh in-
zwischen trocken stand und
wegen Nichttrichtigkeit ver-
kauft wurde.

Die mikroskopischen
Bilder der Fettverteilung
in der Labmolke lielen
jetzt in den Proben (4 und
B) mit der Labmolke der
sonst schlecht aufrahmenden Milch Fetthaufen erkennen, wihrend die
nicht aufrahmenden Proben aus Molke der sonst gut aufrahmenden
Milch diesmal eine ausgesprochene Einzellage aufwiesen. Da diese
mikroskopischen Bilder &hnlich denen auf S. 25 sind, wurde auf
deren Wiedergabe hier verzichtet*.

Abb. 5. Aufrahmung in Labmolke,

Tabelle 14. Oberflichen- und Grenzflichenspannung der Molke.

. Schlecht anf-
Vergleichsprobe rahmende Mileh

dyn’'em

dyn em
Molke . . . . . . ... L0 11,7 15,0
Molke gegen Butterfett der Versuchsprobe . . . 23.4 26,5
Molke gegen Butterfett der Kontrolle . . . . . 19.0 ‘ 24.5

* Die Originale werden im Physikalischen Institut der PreuBischen Ver-

suchs- und Forschungsanstalt aufbewahrt.
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Die Oberflichenspannung der Molke und die Grenzflachenspannung der Molke
gegen Butterfett (die nach der auf S. 26/27 angegebenen Methode gemessen wurde)
sind bei der Molke der schlecht aufrahmenden Milch héher als bei der Molke der
Vergleichsprobe. Bei dieser zeigt sich eine hohere Anreicherung von capillar-
aktiven Stoffen. Wir kommen auf diese Krscheinung spater noch zuriick.

Wenn diese Befunde im Gegensatz zu dem experimentell gefundenen Auf-
rahmungsvermogen der Molkenprobe der schlecht aufrahmenden und der gut auf-
rahmenden Milch zu stehen scheint, so kann hier nur nochmals auf die Ausfithrung
S. 27 verwiesen werden. Die Bedingungen bei der Messung der (renzflichen-
spannung Magermilch—Butterfett und Oberflichenspannung lassen keinen exakten
RiickschluBl zu, da sie nicht bei der fir die Aufrahmung in Frage kommenden
Temperatur gemessen werden kénnen. Riickschliisse von der Oberflichenspannung
der Molke auf die Grenzflichenspannung Magermilch—Butterfett sind ebenfalls
nicht ohne weiteres zu ziehen.

Schaumfihigkeit der Magermilch wvon schlecht aufrahmender Milch im
Vergleich zu mormal aufrahmender Muilch.

Wir hegten die Vermutung, daf ein Zusammenhang zwischen der
Schaumfihigkeit und der Aufrahmung der Milch besteht.

Heckma und Brouwer® fanden nach Ausschleudern der Milchprobe in Tromms-
dorff-Réhrchen in den hierfiir iiblichen Zentrifugen im Bodensatz gut schaumender
Milchen bei mikroskopischer Beobachtung Gebilde, die als Hiillen der Schaum-
blaschen, als Schaumhiutchen, gedeutet wurden. Diese Schaumhéiutchen be-
einflussen die Trommsdorff-Probe, sie tiuschen ein zu hohes Sediment vor. Durch
Zusatz von Natriumcitrat sind sie in Losung zu bringen. Der Unterschied zwischen
den Proben mit und ohne Natriumecitrat kann als Grad der Menge gelten. Von der
schlecht aufrahmenden Milch und einer normalen gut aufrahmenden Vergleichs-
milch wurden einmal 5 cem Milch und 5 cem Wasser, ein anderes Mal 5 cem Milch
und 5 ccm einer 4,2proz. Natriumcitratlosung (spez. Gewicht 1,024) in Tromms-
dorff-Rohrchen gefiillt und 15 Minuten bei 3000 Umdrehungen pro Minute ge-
schleudert.

Tab. 15 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 15. T'rommsdorff-Sediment.
(Sediment: ccm - 10-2.)

mit % ohne

Ditferenz
Natriumcitrat

Nicht aufrahmende Mileh . . .| 0.2 0,2
Vergleichsmilch . . . . . . . . 0,3 04

0,1

Bei der gut aufrahmenden Milch zeigt der Unterschied in den Proben
mit und ohne Citrat ein Vorhandensein von Schaumhiutchen. Es wurde
weiter die Schaumfahigkeit der Proben nach der von Mokr und Brock-
mann'® beschriebenen Methode durch Messung an der Magermilch beim
Verlassen der Zentrifuge festgestellt. Die Milch wurde gleichzeitig an
dem Auslauf der Zentrifuge in einem 500-ccm-MeBzylinder aufgefangen
und hierbei die Schaummenge, Festigkeit und Bestindigkeit bestimmt.
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Tabelle 16. Schaumfihigkeit,

e | S0 0

Festlgkelt nach 5M1n (Falldauer eines Stempels {

von 13,1 g um lem) . . . . . o . .. ... 2557 | 31,17
Schaumhohe in Kubikzentimeter beim Absetzen . 190 | 130
Nach 10Min. . . . . . . . . . . . ... .. 160 ‘ 115

w200 L, oo 150 ‘ 100

s 30 L e e e e e e 150 | 75

1 2 144 “ 65

60 ,, ... 135

Zerfall nach . . . ... .. . ... .. ... | 7,5 Stunden , 3 Stunden

Schaummenge, Festigkeit und Besténdigkeit sind bei der Vergleichs-
milch erheblich hoher. Dies konnte bei mehreren Wiederholungen fest-
gestellt werden.

Auch frither konnte im Physikalischen Institut bei der Unter-
suchung von Milch aus verschiedenen Fiitterungsversuchen beobachtet
werden, dal eine schlechte Aufrahmung mit einer geringen Schaum-
fahigkeit parallel geht®.

Zusammenfassend kann fiiber die bisherigen Untersuchungen an
schlecht aufrahmenden Milchen gesagt werden, daf} die Grée der Fett-
kugelchen nicht fiir die Aufrahmungsgeschwindigkeit bestimmend ist,
andererseits der Zustand der Magermilch entscheidend fiir die Fett-
hiufchenbildung ist.

Eine Messung der Grenzflichenspannung Magermilch—Butter-
fett zeigte, dall diese bei der schlecht aufrahmenden Milch wesentlich
héher ist als bei der normalen Vergleichsprobe.

Die chemische Analyse, die sich auf den Gehalt an Trockensubstanz,
Eiweil3, Lecithin, Chlor und Asche erstreckte, ergab, dafl die Zusammen-
setzung — abgesehen vom Chlorgehalt — nur unwesentlich von der der
Vergleichsmilch abweicht. Es konnte aber auch nachgewiesen werden,
dafl der Chlorgehalt nicht allein bestimmend fir die Aufrahmungs-
geschwindigkeit ist.

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

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



IIL.
Aufrahmung und Grenzflichenverfestigung.

Bei dem Vergleich der Aufrahmung von nicht aufrahmender Milch
mit normal aufrahmender Milch (siehe Mitteilung 11) war eine Parallelitiit
zwischen dem Schaumen der Magermilch und der Aufrahmung festzu-
stellen.

Mohr und Brockmannl® konnten zeigen, dafl eine Milch im aligemeinen um
80 bestandigeren Schaum gibt, je groBer ihre Neigung zur Oberflichenverfestigung
ist. Bs wurde bei beiden Milchproben (nicht aufrahmend und normal aufrahmend)
die Zunahme der Oberflichenverfestigung festgestellt. Gemessen wurde die Ober-
flichenverfestigung der Magermilch mit dem Apparat von Metcalf*. Es wird
dabei die Dampfung einer in der Flassigkeitsoberfliche schwingenden Scheibe
gemessen {Naheres hieriiber bei Mohr und Eichstidt*0). Als Mal fiir die Dampfung
gilt das logarithmische Dekrement, d. h. der Logarithmus des Quotienten zweier
aufeinanderfolgender Amplituden. KEs wird um so grofler sein, je mehr die Scheibe
gebremst wird. Wir haben einmal sofort nach dem Eingieflen der Milch in den

Tabelle 1. Oberflichenverfestigung der Magermilch.
(Die Zahlen stellen Mittelwerte bei 20° dar.)

Vergleichsprobe ﬁi’cﬁh't Vauf-
- rahmende Milch
O04% Fett) |~ (,06% Fett)

An der Oberfliche . . . . . . . . . 0,0623 0,0606

Nach 20 Minuten . . . . . . . . . 0,0979 0,0638
,, 40 e e e e e 0,1461 0,0934
Im Innern. . . . . . . . . . . .. 0,1282 0,1138

* Fs sei dabei bemerkt, daB die Messungen mit dem Metcalf-Apparat (die
schwingende Scheibe in der Grenzfliche) eine verhaltnismifiig rohe Methode ist,
konkrete Schliisse sich nicht ziehen lassen, sondern hochstens Vergleiche iiber die
Schnelligkeit und Stirke der Bildung von Grenzflichenh#utchen zulassen.

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

Die Zunahme der Verfestigung war bei der schlecht aufrahmenden
Milch erheblich geringer als bei der Vergleichsprobe. Fir die Vorginge
bei der Aufrahmung, insbesondere das Aneinanderhaften der Fett.
kiigelchen, spielt nun nicht die Grenzfliche Milch—Luft, sondern die
Grenzfliche Milchplasma—Fett eine Rolle.

Um festzustellen, ob an diesen Grenzflichen eine Hautchenbildung eintritt,
wurde von beiden Milchen auch die Grenzflichenverfestigung an der Grenz-
fliche Milch—Fett bestimmt. Zunichst wurde das logarithmische Dekrement
an der Oberfliche und im Innern der Magermilch ermittelt. Dann wurde die
Magermilch vorsichtig mit fliisssigem Butterfett iiberschichtet, die Scheibe in die
Grenzfliche gebracht und die Grenzflichenverfestigung gemessen. Diese Grenz-
flachenverfestigungsmessungen wurden bei 40°, und zwar in einem Raum, der
auf diese Temperatur eingestellt war, ausgefiihrt.

Tabelle 2. Grenzflichenverfestigung Magermilch— Butterfett.
(Die Zahlen der Tabelle stellen Mittelwerte dar.)

Nicht auf-

Vergleichsmilch rahmende Milch

Magermilch an der Oberfliche . . . 0,0635 0,0478
' im Inmpern . . . . . . . 0,0958 0,0878
Grenzfl. Magermilch-—Butterfett . . . 0,2462 0,2025

Die Grenzflichenverfestigung ist bei der Vergleichsprobe ganz
erheblich geringer als bei der gut aufrahmenden Milch. Bei letzterer hat
also eine betrichtliche Verfestigung an der Grenzfliche Milch—Fett
stattgefunden. Die gleiche Verfestigung wird man auch an der Ober-
fliche der Fettkiigelchen annehmen konnen, da man es hier auch mit
einer Grenzfliche Milch—Fett zu tun hat.

Auffalligerweise war bei den Versuchen Seite 30 gefunden worden,
daB die von der schlecht aufrahmenden Milch gewonnene, mit Rahm
auf den Fettgehalt von Vollmilch eingestellte Molke aufrahmte, wihrend
umgekehrt Molke von normal aufrahmender Milch, die mit Rahm auf
den Fettgehalt der Vollmilch eingestellt war, keine Rahmschicht auf-
wies. Grenzflichenspannungsmessungen bei 40° und Oberflichen-
spannungsmessungen bei 20° hatten ergeben, dafl die Oberflichen-
spannung und die Grenzflichenspannung Molke gegen Butterfett bei
der Molke aus nicht aufrahmender Milch héher war als bei normaler
entsprechender Vergleichsprobe.

Wie Messungen der Grenzflichenverfestigungen ergaben, war Haut-
chenbildung aufgetreten und deshalb eine richtige Anwendung der
Grenzflachenspannungsmessungen nicht mehr gewihrleistet.

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

. s Nicht auf-
Vergleichsmilch rahnilen de Milch
Molke an der Oberfliche . . . . . . . . .. .. 0,0453 0,0445
Molke im Innern . . . . . . . . . .. .. .. 0,0844 0,0797
Grenzfliche Molke——Butterfett der nicht aufrahmen-
den Mileh . . . . . . . . . ... ... ... 0,2220 0,2475
Grenzfliche Molke—Butterfctt der Vergleichsprobe 0,2248 0,2324

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

In weiteren Versuchen wurde in einigen Fallen untersucht, ob auch
bei den bereits beschriebenen Schiadigungen (siehe I. Mitteilung) der
Aufrahmungsgeschwindigkeiten eine Schidigung der Verfestigung der
Grenzfliche Magermilch—Butterfett bzw. ein Parallelgehen zwischen
Aufrahmungsgeschwindigkeiten und Grenzflichenverfestigung vor-
handen ist.

EinfluB des Chlornatriumzusatzes auf die Grenzflichenverfestigung der
Magermalch.

Die Verschlechterung der Aufrahmung durch den Chlornatrium-
zusatz legte die Vermutung nahe, daf} dieser Zusatz nicht ohne Ein-
fluf} auf die Grenzflichenverfestigung ist. Zur Klirung dieser Frage
wurde folgender Versuch angestellt. Wir erhohten den Gehalt an
Chlorionen in einer Magermilch durch Zusatz von 0,6 % Natriumchlorid
und bestimmten die Grenzflachenverfestigung Magermilch—Butter-
fett. Zum Vergleich wurde die Grenzflichenverfestigung der gleichen
Magermilch ohne Chlornatriumzusatz bestimmt.

Tabelle 4.
Einfluf der Verdiinnung der Magermilch auj die Grenzﬂachenvarfestzgung
— - —= —
Magermiich Mig%tm;: Ch

ohne Zusatz

Natriumchlorid

Magermilch Oberfliche . . . . . . . . . .. .. 0,0629 0,0578
» Inmneres . . . . . . . .. ... .. 0,0844 0,0880
Grenzfliche Magermllch—-Butterfett ....... 0,2462 0,2147

Durch den Chlornatriumzusatz wird die Grenzflichenverfestigung
erheblich erniedrigt. Bei der Verdiinnung der Milch 5:5 bzw. 6:4 war
eine Verbesserung der Aufrahmung, bezogen auf unverdiinnte Milch,
festzustellen. Die Erniedrigung der Oberflichenverfestigung durch die
Verdinnung ist aus nachfolgender Tabelle ersichtlich:

3*
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Tabelle 5.
Einflufy der Verdimnung der Magermilch auf die Grenzflichenverfestigung.
(Die Werte geben Mittelwerte an, bet 40° gemessen.)

Magermilch an der Oberfliche . . . . . . . . . . 0,0543
' im Innern . . . . . ... .. .. .. 0,0952
Grenzflache Magermilch-—Butterfett . . . . . . . 0,2647
Verdiinnte Magermilch an der Oberflaiche . . . . . 0,0468
' . im Innern . ... . . . . 0,0835
Grenzfliche Magermilch—Butterfett . . . . . . . 0,2544

Die Grenzflichenverfestigung ist nach der Verdiinnung geringer
geworden. Trotzdem verbessert die Verdinnung die Aufrahmung.
Dabei ist allerdings zu bedenken, dafl die Hydratationsverhaltnisse eine
Anderung erfahren konnten und daB weiter durch die starke Verdiinnung
sich die pg-Zahlen der Milch schon betrachtlich verschoben haben, denn
im vorliegenden Fall hatte die Vollmilch eine py-Zahl von 6,7, die mit
Wasser im Verhéltnis 5:5 verdiinnte Vollmilch eine pg-Zahl von 6,83.

Einfluf der Homogenisierung auf die Oberflichenverfestigunyg.
Zum SchluB dieser Untersuchungen wurden noch Versuche ange-
stellt, wie die Grenzflichenverfestigung Grenzfliche Magermilch—Luft
bei 20% durch das Homogenisieren beeinfluft wird. In diesem Fall
ist auch der zeitliche Verlauf der Steigerung der Grenzflichenverfesti-
gung angegeben.
Tabelle 6.

Erniedrigung der Grenzflichenverfestigung einer Magermilch durch Homogenisierung.
(Die Zahlen geben Mittelwerte an, bei 20° gemessen.)

Nach

Magermileh Sofort | Nach 15 Min. | Nach 30 Min. x [ Im Innern
Y J o Umriithren i gemessen
Roh 0,07004 0,10725 ‘ 0,14997 0,06819 0,11394
Homog 0,06663 0,07918 ‘ 0,08991 0,06446 0,10721

Die Grenzflichenverfestigung ist bei der homogenisierten Mager-
milch erheblich kleiner als bei der unbehandelten Magermilch. Auch
nach lingerem Altern beider Milchproben blieb die Grenzflichenver-
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 EinfluB.

Zusammenfassend kann aus diesem Abschnitt der Untersuchungen
geschlossen werden, daB Magermilch sehr zur H#utchenbildung und
Oberflichenverfestigung neigt. Da die Messungen der Grenzflichen-
verfestigung an der Grenzfliche Magermilch—Butterfett bei 20° des
physikalischen Zustandes des Fettes wegen nicht méglich waren,
mufBiten diese bei 40° vorgenommen werden. Es ergab sich eine weit-
gehende Parallelitiit zwischen schneller Aufrahmung und groBer Grenz-
flichenverfestigung.



Iv.

Anreicherung von capillaraktiven natiirlichen Milchbestandteilen
in Mileh zur Verbesserung der Aufrahmung.

Die im vorigen Abschnitt festgestellte Parallelitit zwischen Auf-
rahmung und Grenzflichenverfestigung veranlaBte uns, zu versuchen,
ob es nicht moglich 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
Hinzufiigung von EiweiBstoffen ist, wie in der Einleitung erwihnt,
schon Rahn3 durch Zusatz von Gelatine gelungen.

Wir setzten zu einer nicht aufrahmenden Milch (Probe IT) 1% einer
Sproz. Globulinlésung und erzielten nach 2 Stunden eine Rahmschicht
von 33 ccm.

Eine natirliche Anreicherung von Eiweilstoffen, 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 zuriickzufiithren 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 cem
auf. Je mehr mit fortschreitender Lactation der Eiweiligehalt des Ko-
lostrums sinkt, desto gréBere Zusitze sind zur Erzielung der gleichen
Aufrahmung nétig. 24 Stunden nach der Geburt waren 5% erforder-
lich, nach 48 Stunden 10%.

Eine Anreicherung von capillaraktiven Eiweilstoffen 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-
klaren, daB sich die Stoffe in der beim Schiumen stark vergréBerten Oberfliche

anreichern. Beim Zergehen des Schaumes bleiben sie in der gewonnenen Schaum-
milch. Zur Gewinnung der Schaummilch wurde gut schaumende Milch durch die
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Tabelle 1. Aufrahmung einer Schaummilch.

gestellt
3. Schaummilch .

2. Vollmilch aus Magermilch und Rahm ein-
4. Nach Abtrennung des Schaumes zuriick-

1. Vollmilch unbehandelt . .

ohne Citrat sowie die Oberflachen-
spannung (siehe Tab. 1).

Ein Vergleich der Proben
1 und 2 zeigt, dal durch Zen-
trifugieren eine Schiadigung der
Aufrahmung herbeigefiihrt
wird. Die beste Aufrahmung
findet sich bei Schaummilch.
Sie zeigt die grofite Rahm-
schicht, ebenso einen sehr
hohen Aufrahmungsgrad. Hier-
bei ist noch zu beriicksichti-
gen, daB Milch mit hoherem
Fettgehalt sonst einen niedri-
geren Aufrahmungsgrad hat,
worauf bereits frither hinge-

gebliebene Vollmilch . e
5. Schaummilch mit Magermilch eingestellt .

6. Vollmilch aus Magermilch und Rahm ein-

gestellt
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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 Oberflichenspannung zu ersehen. Wie bei fritheren
Untersuchungen wurde auch hier bei den Trommsdorff-Proben der grofite
Unterschied zwischen den Proben mit und ohne Citrat bei den am besten
aufrahmenden Milchen gefunden.

Eine erhebliche Anreicherung von capillaraktiven Stoffen an der
Oberfliche findet sich auch in der Buttermilch aus siiBem Rahm, wie
Mokr und Brockmann?! gezeigt haben. Es war also anzunehmen,
daB auch durch Zusatz von siiBer Buttermilch eine Besserung der Auf-
rahmung zu erreichen ist.

Zur Herstellung der Buttermilch wurde siiBer Rahm 2 Stunden bei 3° ge-
kithlt und dann bei 10° gebuttert. Diese Temperaturen wurden gewihlt, um eine
Buttermilch mit méglichst 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-
geits Proben aus Rahm, Buttermilch und Magermilch mit verschiedenen An-
teilen der Buttermilch an der Gesamtfliissigkeit (2 und 3) hergestellt. Die Auf-
rahmungsproben wurden auf 3% Fett eingestellt. Da bekanntlich lingere Kiih-
lung eine Schidigung der Aufrahmung herbeifithrt, wurden die Proben zunichst

5 Minuten auf 50° erhitzt und nach Kihlung auf 3° im Kahlraum zur Aufrahmung
gebracht.

Tabelle 2. Aufrahmung in siifer Buttermilch.

| Prozentualer
Anteil der cem nach ﬂ;)ct;fg\-
mttemehnl ] s
Hilssigkeit 2 Std. | 3 Std; St(l. in dyn/em
1. Rahm -+ Buttermilch . 89 % 41 37 35 40,3
2. 3 ’ + 2 + Ma'gel" )
mileh . . .. ... Ce . 77 % 32 33 33 41,5
3. Rahm - Buttermilch 4 Mager-
milech . . .. . .. e 17% 25 27 30 46,0
4. Rahm 4- Magermilech . . . . — 24 25 28 46,7

Je grofer 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-
flachenspannung.

Zusammenfassung.

Es konnte festgestellt werden, daB durch eine Anreicherung von
capillaraktiven natiirlichen Milchbestandteilen in Milch z. B. durch
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einen Zusatz von 1% einer 5proz. Milchglobulinlésung 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 suer Buttermilch.

Schlufzusammenfassung der Mitteilungen I—IV.

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

Tiefgekiihlte und lingere Zeit (iiber 4 Stunden) gealterte Milch wird
in der Aufrahmungsfahigkeit, ganz gleich, ob es sich um pasteurisierte
oder rohe Milch handelt, geschédigt. Durch eine Erhitzung von 5 Minuten
auf 50° wird diese Schiddigung behoben, so dafi die Milch wieder die
Aufrahmung frisch ermolkener, tiefgekiihlter Milch zeigt.

Das Optimum der Erhitzung liegt, wie bereits Burre festgestellt
hat, bei 60—61°. Hohere Rahmbildung als bei frisch ermolkener,
tiefgekiihlter 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
itber Schadigung der Aufrahmung durch irgendwelche Faktoren ist
als Standard fir die normale Aufrahmung, wenn man nicht ganz sicher
ist, daf} es sich um frisch ermolkene, tiefgekiihlte Milch handelt, deshalb
immer die Vergleichsprobe 5 Minuten bei 50—60° zu erhitzen und tief-
zukiihlen.

Mit zunehmendem Séduregrad sinkt die Hoéhe der Rahmschicht.
Fiur die molkereiméBige Bearbeitung ist zur Erzielung einer hohen Rahm-
schicht eine schnelle Tiefkithlung der Milch giinstig, Wasserkiihlung der
Milch und Aufstellen im Kihlraum und damit eine verhaltnismafig
langsame Abkiihlung der Milch ist ungiinstiger.

Gefrieren der Milch schadigt die Aufrahmung etwas; durch darauf-
folgende Erhitzung fiir 5 Minuten auf 50—60° wird diese Schidigung
behoben.

Uber 62° fiir 30 Minuten erhitzte Milch wird, wie bereits bekannt,
in ihrer Aufrahmung stark geschéddigt. Die Hitzeschiddigung 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°) schidigt die Aufrahmung nicht,
kaltes Pumpen bei 6° bei frisch gekiihlter Milch nur unwesentlich.
Auch diese Schidigung 1aBt sich durch Erhitzen auf 50—60° riick-
gingig machen. Pumpen tiefgekiihlter und 24 Stunden gealterter Milch
schidigt die Aufrahmung nicht selten bis zur Vernichtung; durch nach-
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trigliche Erhitzung bis auf 50—60° kann diese Schiadigung nicht wieder
beseitigt werden.

Dasselbe wie fir Pumpen gilt fiir starkes FlieBen der Milch, z. B.
bei groBem Gefille in Rohren und auch fir starke Durchwirbelung
fiir nur sehr kurze Zeit, z. B. bei engen Ausflu6ffnungen bei verhiltnis-
miBig grofler Stundenleistung.

Bei der Trennung von Vollmilech in Rahm und Magermilch und
der Homogenisierung des Rahms bildet die aus den beiden Komponenten
wieder eingestellte Vollmilch eine erheblich groere Rahmschicht gegen-
iiber der unbehandelten Kontrollprobe. Hierfiir liegt das Optimum
des Druckes bei 180—200 atii. Das Optimum der Temperatur bei der
Homogenisierung liegt bei 60° fiir pasteurisierte Milch und bei 70° fiir
nicht erhitzten Rahm. Das Optimum des Fettgehaltes des Rahms fiir
die Homogenisierung ist 20—25%. Eine Homogenisierung der Voll-
milch oder Magermilch vernichtet das fiir die Aufrahmung erforderliche
Fetthaufchenbildungsvermégen. Die Versuche zeigen, dafl die Behand-
lung der Magermilch in erster Linie fiir die Fetthaufchenbildung ver-
antwortlich zu machen ist.

Die Untersuchungen an schlecht aufrahmenden Milchen haben ge-
zeigt, daB die GroBe der Fettkiigelchen nicht fiir die Aufrahmungs-
geschwindigkeit bestimmend ist; andererseits der Zustand der Mager-
milch entscheidend ist fiir die Fetthdufchenbildung.

Eine Messung der Grenzflichenspannung Magermilch—Butterfett
zeigte, daB diese bei der schlecht aufrahmenden Milch wesentlich héher
ist als bei der normalen Vergleichsprobe.

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

Bei der Aufrahmung in siier Labmolke einer sonst nicht aufrahmen-
den Milch zeigte sich im Gegensatz zu der bei aus normaler Milch
stammenden Molke auftretenden Schidigung der Aufrahmungsgeschwin-
digkeit eine verhiltnism#Big schnelle Rahmbildung.

Aus den Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen Auf-
rahmung und Grenzflichenverfestigung muf} geschlossen werden, dal
Magermilch sehr zur Hiutchenbildung und Oberflichenverfestigung
neigt. Da die Messungen der Grenzflichenverfestigung an der Grenz-
fliche Magermilch—Butterfett bei 20° des physikalischen Zustandes
des Fettes wegen nicht méglich waren, mufiten diese bei 40° vorgenom-
men werden. Es ergab sich eine weitgehende Parallelitit zwischen
schneller Aufrahmung und groBer Grenzflichenverfestigung.
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Weiter konnte festgestellt werden, dall durch eine Anreicherung
von capillaraktiven natiitlichen Milchbestandteilen in Mileh, z. B. durch
einen Zusatz von 1% einer 5proz. Milchglobulinlgsung odci c¢in.n Zu-
satz geringer Mengen Kolostrummileh, 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 siiBer Buttermilch.
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