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Einstieg: Wenn Milch zu Kése verarbeitet wird, fallt eine Flussigkeit an, die als Molke
bezeichnet wird. Wahrend sie friher gerade gut genug zum Verflittern an die Schweine
war, stellt die Molke heute einen wichtigen Ausgangsstoff zum Gewinn von Lebensmittel-
Zusatzstoffen durch grof3industrielle Prozesse dar.

1 Milch und Molke

1.1 Bestandteile der Milch

Bei der Milch handelt es sich um das einzig naturliche vollwertige Nahrungsmittel, das
von allen Saugetieren, jedoch in unterschiedlichen Zusammensetzungen, nach dem Ge-
baren von Jung-Tieren produziert wird, um sie zu erndhren. Am Beispiel der Kuh-Milch
istin Abb. 1 die Zusammensetzung der Milch graphisch dargestellt.
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Abb. 1: Natirliche Zusammensetzung von Kuh-Milch

Den geringsten Anteil in der Milch besitzen Mineral-Stoffe und Vitamine mit etwas 0,7%.
Der Protein-Gehalt belauft sich auf 3,4% und der Fett-Gehalt auf etwa 3,8%. Mit 4,8%
stellt der Milch-Zucker (Lactose) die zweitstarkste Fraktion hinter dem Wasser dar, das
einen Anteil von 87,3% aufweist. [6] Da es sich bei der Milch um ein nattrliches Produkt
handelt, sind Schwankungen der Werte moglich.

Chemisch gesehen ist die Milch eine O/W-Emulsion, d. h. hydrophobe Fett-Teilchen sind
im hydrophilen Wasser geldst und bewirken die weil3e Farbe der Milch. Stabilisiert wird
das Gemisch durch Emulgatoren wie Phospholipoide.

1.2 Zusammensetzung der Molke

Bei der Kése-Herstellung wird nur das durch Saure-Einwirkung ausgefallte Milch-Protein
Casein verwendet. Der restliche, davon abgetrennte Teil, fallt als fliissiges, leicht grunlich
gefarbtes Neben-Produkt an, die Molke, die immerhin Uber 90% der Milch ausmacht. Sie
enthalt wasserlosliche Komponenten, wie Mineralien, Lactose und das Vitamin B2, friher
Lactoflavin, heute Riboflavin genannt, das fir den leicht griinfarbenen Schimmer der
Molke verantwortlich ist. Zudem befinden sich in der Molke-L&sung noch Proteine, die so
genannten Molke-Proteine, von denen a-Lactalbumin und B-Lactoglobulin den Hauptteil
darstellen.

1.3 Nachweis von Molke-Proteinen durch die Biuret-Probe

Um nachzuweisen, dass nicht das ganze Protein zur Kase-Herstellung verwendet werden
kann und sich noch welches in der Molke befindet, eignet sich die Biuret-Probe, eine
Farb-Reaktion.

Experiment
Zeitbedarf: 3 Minuten (mit Vorbereitungen ca. 20 Minuten)

Material:

e 2 Reagenzglaser, d=20 mm e Erlenmeyerkolben, 100 mL
e Reagenzglas-Gestell e Glasstab

e Messzylinder, 25 mL e Mess-Pipette, ??? mL

e Becherglas, 150 mL e Spatel




e Trichter, d= ??? mm e Pasteur-Pipette mit Hutchen
e Falten-Filter, d= 180 mm

Chemikalien:
e Universal-Indikatorpapier @ @

: Gefahr
e Biuret-Reagenz H318, H411

P273, P280, P305+P351+P338
Gefahr

e Natronlauge

Eggg' S§71§ ' E:?llg P303+P361+P353 ¢= 2mol/L

P305+P351+P338. ’ CAS-Nr.: 1310-73-2
e Essigsaure Gefahr

c= 1mol/L H290, H314

CAS-Nr.: 64-19-7 P280, P305+P351+P338, P308+310
* Kupfer(ll)-sulfat-Losung e ungekochte Milch

w= 5%

CAS-Nr.: 7758-99-8 e VE-Wasser

Vorbereitung:
e Herstellung des Biuret-Reagenzes:

1,5 g Kupfer(ll)-sulfat-5-hydrat und 6 g Kaliumnatriumtartrat in 500 mL VE-Wasser
l6sen und 300 mL Natronlauge (10 g/L NaOH) zugeben. Mit VE-Wasser auf 1000 mL
auffillen.

o Herstellung® der Molke:

20 mL ungekochte Milch in einem Becherglas mit Wasser auf 100 mL verdinnen.
Unter Ruhren mit einem Glasstab so lange Essigsaure (c= 1 mol/L) zutropfen, bis
eine deutliche Ausflockung einsetzt. Nun filtrieren, das Filtrat stellt die Molke dar.

Durchfuhrung:

Zu 5 mL der Molke gibt man etwas Natronlauge (c= 2 mol/L) hinzu und einige Tropfen
des Biuret-Reagenzes.

Beobachtung: Es tritt eine violette Farbung ein.
Deutung:

Die von zwei Tartrat-Anionen komplexierten Kupfer(ll)-lonen bilden in Anwesenheit von
Peptiden bzw. Proteinen einen Kupfer-Komplex, der eine violette Farbung der Losung
zur Folge hat. Die Tartrat-Anionen sind im Biuret-Reagenz deshalb erforderlich, um die
Kupfer-lonen vor den Hydroxid-lonen zu schitzen, damit jene nicht mit den Kationen zum
Hydroxid reagieren kénnen, was einen Niederschlag zur Folge hétte.
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In der Molke sind folglich noch Proteine vorhanden, die durch Saure-Einwirkung nicht
ausgefullt werden, sondern in Losung verbleiben.

2  Molke-Verarbeitung

Im Laufe der Zeit stellt die Milchverarbeitende Industrie fest, dass es sehr unwirtschaftlich
ist, die Molke an Tiere zu verflttern, da sie ja hoch bedeutende Inhaltstoffe wie Proteine
und Milch-Zucker enthalt. Es entstand folglich ein wirtschaftliches Interesse daran, die
Molke weiter zu verwerten, wie dies heute im grofRen Stil geschieht. Abb. 2 zeigt einen
vereinfachten Uberblick tiber die Molke-Verarbeitung, wobei es noch viele weitere Ver-
fahren gibt, die hier nicht aufgefuhrt sind.
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Abb. 2: Ubersicht (iber die Molke-Verarbeitung [4]

Die End-Produkte, die nach verschiedenen Verarbeitungsschritten vorliegen, sind vor al-
lem als Zusatz-Stoffe in Fleisch- und Back-Waren zu finden, aber auch in Suppen, Des-

serts oder Sportler-Nahrung. [5]




Bevor mit der eigentlichen Verarbeitung und Gewinnung von verschiedenen Inhaltstoffen
begonnen werden kann, muss die Molke zuvor entfettet werden. Dies geschieht mittels
Separatoren (Zentrifugen). Die Verwertung kann nun mit der entfetteten Molke beginnen.

2.1 Lactose-Gewinnung, Beschreibung und Verwendung von Lac-
tose

Die Lactose wird von den grof3eren Partikeln in der Molke-L6sung zuné&chst durch eine
Ultra-Filtration abgetrennt (siehe Abb. 3). Dabei presst man die Flussigkeit mit einem
Druck von 0,1 — 1 MPa durch eine Membran mit einer Poren-Gréf3e von 1 — 100 nm.
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Abb. 3: Ultra-Filtration der entfetteten Molke [nach 6]

Lactose, sowie die Mineral-Stoffe und Vitamine kénnen die Membran passieren, wahrend
die grolReren Molke-Protein-Teilchen in der Ursprungslosung verbleiben und dort zum
Molken-Protein-Konzentrat aufkonzentriert werden. Auf der anderen Seite der Membran
hingegen liegt Lactose nun konzentriert vor und muss noch von den anderen Bestandtei-
len separiert werden. Dies geschieht, indem die Salze ausgefallt und durch Filtration ab-
getrennt werden. Nachdem die immer noch verunreinigte Lactose-Losung etwas einge-
dampft wurde, fuhrt man eine Kristallisation in einer tGbersattigten wassrigen Lésung bei
einer Temperatur Uber 93,5°C durch. Die kristallisierte Lactose wird nun noch gewaschen
und getrocknet, sodass man wasserfreien Milch-Zucker erhélt.

Bei der Lactose handelt es sich um einen farblosen, kristallinen Stoff. Molekular gesehen
ist sie ein Disaccharid und besteht aus den Monosacchariden -D-Galactose und B-D-
Glucose, die -1,4-glycosidisch miteinander verknupft sind. Abb. 4 zeigt die Struktur-For-
mel von -Lactose.
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Abb. 4: B-Lactose

Fur die Verwendung der Lactose lassen sich viele Bereiche finden. Sie wird zum einen
unverandert in Tabletten als Trager-Stoff eingesetzt oder der Sauglingsnahrung als na-
turliche Kohlenstoff-Quelle zugefligt. Zum anderen dient der Milch-Zucker als Edukt fur
chemische Prozesse, in der das Disaccharid modifiziert, derivatisiert oder fermentiert
wird. Produkte sind hierbei unter anderem Glucose-Galactose-Sirup (SufRungsmittel),
Lactobionséure (Waschmittel), Ethanol (Biosprit) und Lactulose (kinstliches Disaccharid,
Abfuhrmittel). [4]




2.2 a-Lactalbumin-Gewinnung, Beschreibung und Verwendung von
a-Lactalbumin

Das bei der Ultra-Filtration der entfetteten Molke zuriickgebliebene Molken-Protein-Kon-
zentrat kann nun zur Gewinnung von a-Lactalbumin weiterverwendet werden. Da sich in
diesem Konzentrat nur noch Proteine befinden sollten, kommt es lediglich zu einer Frak-
tionierung, die zum Erhalt von a-Lactalbumin und B-Lactoglobulin fuhrt. Man macht sich
hierbei die reversible Denaturierung und Aggregation des a-Lactalbumins bei Saure- und
Hitze-Einwirkung zu Nutze. Bei einem pH=4,2 und einer finfmindtigen Hitze-Einwirkung
von 64°C fallt nur a-Lactalbumin aus, wahrenddessen die anderen Proteine in Lésung
bleiben. Die Denaturierung kommt dadurch zustande, da sich die vorliegenden vier Disul-
fidbriicken spalten und sich das Protein somit entfaltet, was mit dem Verlust der biologi-
schen Funktion einhergeht. Nachdem das aggregierte a-Lactalbumin mittels Zentrifuga-
tion abgetrennt und aus den denaturierenden Bedingungen entfernt wurde, wird es in
eine spezielle Losung uberfuhrt, in der es sich renaturieren und seine Tertiar-Struktur
durch Disulfid-Bricken wieder ausbilden kann.

Das a-Lactalbumin gehort, wie es der Name schon sagt, zu den Albuminen, die globulare,
kugelférmige Proteine darstellen. lhr eigentlicher Aufgaben-Bereich kommt im Blut zu lie-
gen, wo sie den osmotischen Druck regulieren. In der Milch aber ist das a-Lactalbumin
als Teil eines Enzyms fir die Lactose-Bildung verantwortlich. Aufgrund dieser Funktiona-
litat wird das Protein in Sauglingsnahrung eingesetzt und wegen seiner hohen biologi-
schen Wertigkeit findet es Verwendung in Sportler-Nahrung zum Muskel-Aufbau.

Zusammenfassung:

Die Milch stellt das einzig natirliche vollwertige Nahrungsmittel dar. Wenn sie zu Kase
verarbeitet wird, fallt die Molke als Neben-Produkt an, die heute auf vielfaltigste Weise
verarbeitet werden kann.

Bei der Fraktionierung von entfetteter Molke erhalt man durch Ultra-Filtration ein Lactose-
und ein Molken-Protein-Konzentrat. Aus ersterem Konzentrat wird die Lactose auskris-
tallisiert. Zur Gewinnung von a-Lactalbumin verwendet man das Molken-Protein-Kon-
zentrat. Hierbei kann a-Lactalbumin von den anderen Eiweif3en durch eine selektive De-
naturierung abgetrennt und anschlieRend wieder renaturiert werden.

Die erhaltenen Produkte aus der Molke-Verarbeitung werden vor allem in der Séduglings-
nahrung eingesetzt, finden aber auch als Zusatz-Stoff in vielen Lebensmitteln Verwen-
dung, wie zum Beispiel in Suppen oder Desserts.
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