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L.) Geschichte des Joghurts

Joghurt ist ein wichtiger Bestandteil unserer Erndhrung. Wir verwenden ihn zum
Kochen oder als schmackhafte Zwischenmahlzeit. Entstanden ist er bereits im
6. Jahrhundert vor Christus, als sich die Tharkern — die Urbevolkerung der
Balkanhalbinsel — ein mit Milch gefiilltes Lammfell-Sdckchen um den Bauch banden.
Die Kombination der im Lammsack enthaltenen Mikroflora mit der Korpertemperatur

fiihrte zur Milchsduregérung und somit zur Joghurtentstehung.'

In Westeuropa ldsst sich die Verbreitung des Joghurts mit dem Jahr 1906 sicher
verbinden. In diesem Jahr fiihrte Ilja M'etchinkoff — Professor am Pasteur-Institut in
Paris und Nobelpreistriger — die hohe Lebenserwartung der bulgarischen Bauern auf
ihren hohen Joghurtkonsum zuriick. Er entdeckte, dass der Bakterienstamm des
“Lactobacillus bulgaricus”, den er aus dem Joghurt isolierte, auch in einem gesunden
menschlichen Darm vorkommt. Er vermutete nun, dass die Menschen nicht wegen des
korperlichen Verfalls, sondern wegen einer langsam voranschreitenden Vergiftung, auf
Grund eines Faulnisprozesses im Darm, sterben. Zu dieser Zeit war bereits bekannt,
dass Milchsdure das Faulwerden des Kohls bei der Sauerkrautherstellung verhindert.
Deshalb vermutete M'etchinkoff, dass sie im Darm die gleiche Wirkung hat und erklérte

damit die hohe Lebenserwartung der Bulgaren.?

Diese These wurde bereits 1918 von amerikanischen Forschern widerlegt, die
nachweisen konnten, dass der “Lactobacillus bulgaricus” von der Magensédure zerstort
wird, bevor er die Darmflora verbessern kann. Der hohe Joghurtkonsum kann also nicht
der Grund fiir die hohe Lebenserwartung der Bulgaren sein. Heute weifl man auflerdem,
dass die Laktobacillen im menschlichen Darm nicht mit dem Laktobacillus bulgaricus

identisch sind.?

In den Kriegsjahren — 1939 bis 1945 - stieg der Joghurtkonsum stark an, seinen
absoluten Durchbruch hatte er jedoch erst in den spdten 60er Jahren, als er als

Diétspeise den Markt eroberte.

Heutzutage belduft sich der Joghurtkonsum pro Jahr auf 13 kg pro Person.* Doch wie
kommt es zur Bildung des Joghurts aus der Milch? Bei der Joghurtherstellung spielt die
Milchsdure eine entscheidende Rolle. Im Folgenden soll ihre Entstehung und Wirkung

vgl. Wikipedia.org/Joghurt; vgl. uni-protokolle.de;
vgl. Joghurt, S.7; vgl. alp.admin.ch/2.1 Allgemeines
vgl. Wikipedia.org/Joghurt; vgl. Joghurt, S.8

vgl. Wikipedia.org/Joghurt
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mit Hilfe einiger Versuche zur Verfolgung der Séureentwicklung wéhrend der

Joghurtherstellung geklért werden.

I1.) Verfolgung der Siureentwicklung wihrend der Joghurtherstellung

I1.1.) Beschreibung der Joghurtherstellung

I1I.1.1.) Grundlage der Joghurtherstellung
Die Herstellung des Joghurts basiert auf der Vermehrung der Milchsdurebakterien, die
bei der Fermentation, einem biochemischen Vorgang, bei welchem biologisches
Material mit Hilfe von Enzymen und Mikroorganismen umgewandelt wird,

Milchzucker in Milchsdure umbauen.’

Das Produkt der Milchsduregdrung, die Milchsdure, fithrt zur Denaturierung des
Caseins und somit zur Gerinnung der Milch. Casein, ein Phosphorprotein, macht 80%
der Gesamtproteinmenge der Milch aus.® Wie genau es zur Denaturierung dieses
Proteins und somit zur Gerinnung der Milch kommt, darauf werde ich im

Gliederungspunkt I1.3.5.) genauer eingehen.

I1.1.2.) Die Joghurtherstellung

Die Milchsdure produzierenden Milchsdurebakterien vermehren sich bei einer
Temperatur von 40°C besonders gut. Die Milch wird deshalb auf 40°C erwérmt,
anschlieBend werden ihr die fir die Joghurtherstellung
geeigneten Bakterienkulturen, zum Beispiel in Form von

fertigem Joghurt, zugegeben. Die Milch wird nun bei 40°C 3 bis

’ 6 Stunden bebriitet. Die Bebriitung kann durch die Verwendung
Abbildung 1: Jog}}rt- einer Joghurt-Zubereitungsmachine erleichtert werden, da diese
Zubereitungsmachine die Temperatur der Milch konstant bei 40°C hélt. Die
Fermentation wird nach ungefihr 5 bis 6 Stunden unterbrochen,” da zu diesem
Zeitpunkt der gewiinschte pH-Wert von 4,4 erreicht wurde. Die genaue Dauer der

Fermentation ist allerdings von der Temperatur und den verwendeten Bakterienkulturen

abhingig.®

vgl. Schiilerduden Chemie, S.140
vgl. 2.psu.ac/1.1 Casein

vgl. Joghurt, S.14

vgl. Lebensmittelmeister.de
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I1.1.3.) Eigenschaften der verwendeten Milch

Bei der Joghurtherstellung ist zu beachten, dass man homogenisierte Milch verwenden
sollte. Heutzutage ist normale Trinkmilch in der Regel homogenisiert, sie eignet sich
somit hervorragend fiir die Joghurtherstellung. Falls es sich bei ihr allerdings nicht um
ultrahocherhitze Milch handelt, muss sie vor Beginn der Joghurtherstellung abgekocht

werden, da durch die Hitze alle unerwiinschten Bakterien abgetdtet werden.®

Die Verwendung von homogenisierter Milch hat positive Auswirkungen auf den
gebildeten Joghurt, da es durch die Zerkleinerung der Fettkugeln zu einer besseren
Verteilung des Fettes kommt. Dadurch wird das Aufrahmen — die Bildung einer
Fettschicht an der Oberfldche - und die Synérese — das Abscheiden von Fliissigkeit aus
dem Joghurt - vermindert. AuBBerdem ist das Fett in dieser Form leichter verdaulich.
Des Weiteren erhoht sich die Gelfestigkeit des Joghurts, da die Fettkugeln auf Grund
der Homogenisierung eine caseinhaltige Sekundérfettkugelmembran ausbilden.
Dadurch konnen sie besser in das Caseinmicellengeriist - auf dieses werde ich im
Gliederungspunkt II.3.5.) genauer eingehen - eingebaut werden und stéren seine

homogene Struktur nicht.’

I1.2.) Versuche zur Analyse der Entwicklung des Siuregehalts wihrend der

Joghurtherstellung

I1.2.1.) Messung der Anderungen des pH-Werts mit einem PH-Meter
I1.2.1.1.) Versuchsdurchfiihrung

Bei der Joghurtherstellung wandeln Milchsdurebakterien Milchzucker fermentativ zu
Milchsdure um. Die Saurekonzentration im Joghurt verdndert sich

wéhrend der Joghurtherstellung also stindig. Bei meinen ersten

| Messungen, mit welchen ich diese Anderungen der Siure-

: konzentration wéhrend der Milchsduregérung bestimmen werde,
verwende ich ein pH-Meter.

Abbildung 2: pH- ' Der Joghurt wird, wie bereits beschrieben, hergestellt. Bei der

Meter ersten Versuchsdurchfithrung messe ich den pH-Wert in einem

Zeitintervall von 30 Minuten. Ich fiihre den Versuch anschlieend ein zweites Mal

durch, zum einen, um die gemessenen Werte zu tiberpriifen und zum anderen, um das

Zeitintervall an signifikanten Stellen des Graphen auf 15 Minuten zu verkiirzen.

9 wvgl. Untersuchungen bei Fermentation und Processing von Riihrjoghurt; vgl. Lebensmittelmeister.de
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I1.2.1.2.) Graphische Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der beiden Messungen konnen dem Anhang A) entnommen werden und
sind in folgender Abbildung graphisch dargestellt, wobei der rote Graph die erste und
der blaue Graph die zweite Messung beschreibt.
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Abbildung 3: pH-Wertentwicklung im Verlauf der Joghurtherstellung

Die Graphen zeigen, dass die Ergebnisse der zweiten Messungen weitestgehend mit den
Ergebnissen der ersten Messung {ibereinstimmen. Die kleinen Abweichungen, die sich
im Bereich von 0,01 bis 0,16 bewegen, konnen durch unvermeidliche Mess-

ungenauigkeiten erklirt werden.

11.2.1.3.) Bezug zu den verschiedenen Phasen des Bakterienwachstums

Da der Joghurtherstellung eine anaerobe Gérungsreaktion zu Grunde liegt, die von
Milchsdurebakterien durchgefiihrt wird, hdngt die Konzentration der entstehenden Siure

von der Anzahl, der in der Joghurtprobe vorhandenen, Milchsdurebakterien ab.

Dass sich die in diesem Diagramm dargestellten Phasen des Bakterienwachstums auch
in der Verdnderung des pH-Werts im Verlauf der Milchsduregidrung erkennen lassen,

werde ich im Folgenden genauer erkliren.



Eudry b rleen
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Abbildung 4: Phasen des Bakterienwachstums '’

Die Bakterien befinden sich zu Beginn ihrer Entwicklung in einer so genannten lag-
Phase — auch Anlaufphase genannt — in welcher sie sich auf die neuen Lebens-
bedingungen einstellen. Thre Dauer ist von der Bakterienart, dem Alter der Bakterien,
der Art der Vorkultur und der Zusammensetzung der N&hrlosung abhédngig. In dem
Graphen, der die Sidureentwicklung wihrend der Milchsduregidrung beschreibt, erkennt
man diese Phase an dem kaum verdnderten pH-Wert der ersten 60 bis 90 Minuten. Da
sich die Milchsdurebakterien in der lag-Phase nicht vermehren und auch kaum Lactose

in Milchsdure umwandeln, sinkt der pH-Wert nur minimal.

Auf die lag-Phase folgt die logarithmische Phase, in welcher die maximale und
konstante Teilungsrate der Milchsdurebakterien erreicht wird. Auf den pH-Wert
wihrend der Milchsduregidrung wirkt sich das folgendermafBlen aus: Der pH-Wert
beginnt erst leicht, dann immer stdrker zu fallen. Innerhalb von ungefihr zwei Stunden
sinkt der pH-Wert so von 5,8 auf 4,7. Dass der pH-Wert zu Beginn der logarithmischen
Phase nicht so stark abnimmt wie am Ende, erkldrt sich durch das exponentielle
Wachstum der Bakterien.!" Aus 100 Bakterien entstehen 200 Bakterien, da sich
Bakterien durch Zweiteilung'? vermehren. 1000 Bakterien vermehren sich bereits zu
2000 Bakterien und 2000 Bakterien wandeln logischer Weise mehr Lactose in

Milchsdure um als 200, daraus folgt wiederum die steigende Abnahme des pH-Werts.

Die Vermehrung der Milchsdurebakterien wird gehemmt so bald sich das Nahrungs-
mittelangebot dem Ende zuneigt, die hohe Zellzahl zu einem Mangel an Raum fiihrt,
oder hemmende Stoffwechselprodukte angehéduft werden. Das Bakterienwachstum geht
nun in die stationdre Phase tiber, in welcher keine weiteren Milchsdurebakterien mehr
gebildet werden' Diese Phase, die durch den Stillstand bei der Vermehrung der

Milchsédurebakterien gekennzeichnet ist, fithrt zu einem Abflachen des Graphen, der die

10 Genetik, Stoffwechsel, Okologie, S.61 [dhnliche Grafik in “kleine Enzyklopidie Biologie, S.489”]
11 vgl. kleine Enzyklopédie Biologie, S.489/490; vgl. Bakterien und Viren, S.18/19
12 vgl. meb.uni-bonn.de
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pH-Wertentwicklung wihrend der Milchsduregidrung beschreibt. Da das Néhrstoft-
angebot abnimmt, konnen die Milchsdurebakterien nicht mehr so viel Lactose in
Milchsdure umwandeln. Die Zunahme der Saurekonzentration geht folglich zuriick und

nihert sich einem konstanten Wert an."?

Am Ende der Fermentation wird der Stoffwechsel der an der Gérung beteiligten
Bakterien durch das Herabsetzten der Temperatur stark reduziert. Es kommt allerdings
nicht zu einem volligen Stillstand des Stoffwechsels, da Milchsdurebakterien auch bei
Lagertemperaturen von 4°- 5°C weiter sduern. Wie stark die Abnahme des pH-Wertes
wihrend der Nachsduerung ist, hingt von der Lagertemperatur und dem Anfangs-pH ab.
Die letzte Phase des Bakterienwachstums - die Absterbephase - wird bei der
Joghurtherstellung also nicht erreicht, da die Milchsdurebakterien auch bei niedrigen

Temperaturen iiberleben.'

Da die ersten drei Phasen des Bakterienwachstums im Graphen, der die pH-Wert-
Veranderung wihrend der Joghurtherstellung beschreibt, deutlich zu erkennen sind,
folgere ich, dass die Verdnderung der Sdurekonzentration in der Joghurtprobe vom

Wachstum der Milchsdurebakterien abhingt.

I1.2.2) Messung der Anderungen des PH-Wertes mit Hilfe einer
Sédure-Base-Titration

Bei der zweiten Methode, mit der ich den Verlauf der Sdureentwicklung wéhrend der
Joghurtherstellung bestimmen mochte, handelt es sich um eine Séure-Base-Titration.

(Der Versuchsaufbau kann dem Anhang C) entnommen werden.)

11.2.2.1.) Begriindung der Auswahl des Indikators

Fiir eine Saure-Base-Titration ist ein geeigneter Indikator von zentraler Bedeutung. Bei
== ‘! seiner Auswahl ist zu beachten, dass es sich bei der Titration
| von Milchséure mit Natronlauge um die Titration einer starken

Base mit einer schwachen Siure handelt. Der Aquivalenzpunkt

_ = liegt folglich im Basischen, da die gleiche Menge Milchséure
Abbildung 5: Joghurtprobe mit der gleichen Menge an Natronlauge leicht alkalisch
it Phenolphthalein reagiert.” Deshalb wihlt man fiir diese Titration

Phenolphthalein als Indikator, dieser schldgt im pH-Bereich von 8,4 bis 10 von farblos

13 wvgl. kleine Enzyklopédie Biologie, S.489/490; vgl. Bakterien und Viren, S.18/19
14 vgl. alp.admin.ch /2.3.1. Herstellung
15 vgl. Wikipedia.org/Aquivalenzpunkt
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zu rot-lila um.'®

11.2.2.2.) Erleichtern des Erkennens des Farbumschlags
Entscheidend bei dieser Messmethode ist vor allem das frithe Erkennen des
Farbumschlags. Das wird allerdings durch die milchig-weifle Farbung der Joghurtprobe
erschwert. Man verdiinnt diese deshalb mit destilliertem Wasser auf ein
Mengenverhéltnis von 1:10. Dadurch wird die Farbung der Joghurtprobe aufgehellt.
Zusitzlich stellt man die Joghurtprobe auf ein weilles Blatt; der Farbumschlag ist nun
noch etwas deutlicher zu erkennen. Die bei der Titration bestimmten Werte konnen im

Anhang D) eingesehen werden.

11.2.2.3.) Auswertung der Messergebnisse
Die Berechnung der Massenkonzentrationen und der Stoffmengenkonzentrationen
konnen dem Anhang E), F), G) und H) entnommen werden. Aullerdem sind in den in

[1.2.2.3.1.) und 11.2.2.3.2.) enthaltenen Grafiken graphisch dargestellt.

11.2.2.3.1.) Der Einfluss der Aminoséiuren auf die Messwerte
Milch setzt sich aus Milchfett, Lactose, Mineralstoffen - Kalzium, Kalium und
Phosphor -, Proteinen und Aminosiduren — zum Beispiel Leucin, Isoleucin, Serin,
Tyrosin und Lysin — zusammen.'” Der pH-Wert von Milch liegt bei 6,5," dieser im
Sauren liegende pH-Wert kann auf die in ihr enthaltenen Aminosduren zuriickgefiihrt
werden. Die Sadurewirkung der Aminosduren spielt auch bei der Titration der
Joghurtprobe eine wichtige Rolle, da beachtete werden muss, dass die Natronlauge nicht
ausschliefflich von der Milchsdure, sondern auch von den Aminosduren neutralisiert
wird. Die Stoffmengenkonzentration der Aminosduren bleibt wéhrend der
Joghurtherstellung konstant. Da die Aminosduren der Joghurtprobe grofBtenteils aus der
fiir die Joghurtherstellung verwendeten Milch stammen, kann die Stoffmengen-
konzentration der Aminosduren der Milch mit der Stoffmengenkonzentration der
Aminosduren des Joghurts gleichgesetzt werden. Folglich ist die Stoffmengen-
konzentration der Aminoséduren gleich der Stoffmengenkonzentration der Sdure in der
Joghurtprobe zu Beginn der Joghurtherstellung, da zu diesem Zeitpunkt noch keine
Milchsdure gebildet wurde. Milch bildet die Basis des Joghurts, deshalb enthélt der
Joghurt aufler der Milchsdure — die Milchsdurebakterien ausgenommen - keine

Bestandeteile, die nicht auch bereits in der Milch vorhanden sind. Die Aminosiduren und

16 vgl. Uni-Paderborn.de
17 vgl. Baecker.org
18 vgl. Medizinfo.org
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die Milchsdure sind also auch die einzigen “sauren” Gruppen, die er enthélt. Daraus
folgt, dass die Stoffmengenkonzentration der Milchsdure die Differenz aus der
Stoffmengekonzentration der Sdure des Joghurts und der Stoffmengenkonzentration der

Aminosiuren ist.

Die berechneten Werte fiir die Verdnderung der Stoffmengenkonzentrationen der Saure
im Joghurt, der Aminosduren und der Milchsédure wihrend der Joghurtherstellung sind

in folgender Grafik dargestellt:

cinmoll # Hi c(Sdure im Joghurt)

0
003
0.m2

.l

Abbildung 6: Verdnderung der Stoffmengen-
konzentrationen im Verlauf der Joghurtherstellung

Die Milchsdure und die Aminosduren sind wie gesagt die einzigen im Joghurt
enthaltenen “sauren” Gruppen. Da die Konzentration der Aminosduren gleich bleibt,
wird der Verlauf des Graphen von der Milchsdure gepriagt. Deshalb verlaufen die beiden
Graphen, die die Verdnderung der Stoffmengenkonzentrationen der Milchséure und der
Saure im Joghurt beschreiben, parallel. Die gleichbleibende Stoffmengenkonzentration
der Aminosduren verursacht die Verschiebung des Graphen, der die Verdnderung der
Stoffmengenkonzentration der Saure im Joghurt beschreibt, an der Y-Achse. Dieser ist
genau um den Wert der Stoffmengenkonzentration der Aminosduren — 0,0125 ™, -

verschoben.

11.2.2.3.2.) Vergleich der drei Grafiken

Vergleicht man nun den hier abgebildeten Graphen, der die Verdnderung der
Massenkonzentration der Milchsdure wéhrend der Joghurtherstellung darstellt, mit den
Graphen, die die Verdnderung der Stoffmengenkonzentrationen und die Verdnderung
des pH-Werts im Verlauf der Joghurtherstellung beschreiben, so ergeben sich folgende

Ubereinstimmungen:
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Abbildung 7: Anderung der Massenkonzentration
waihrend der Joghurtherstellung
Der Verlauf der beiden Graphen, die die Anderung der Stoffmengenkonzentration der
Sduren und die Anderung der Massenkonzentration der Milchsiure wihrend der
Joghurtherstellung beschreiben, sind identisch, da sowohl die Massenkonzentration als
auch die Stoffmengenkonzentration auf der bei der Titration ermittelten Stoffmenge
basieren. Sie zeigen beide deutlich, dass in den ersten 90 Minuten kaum Milchsdure
entsteht. Danach steigt die Milchsdurekonzentration bzw. Massekonzentration
sprunghaft an. Gegen Ende der Joghurtherstellung — nach ungeféhr 4 Stunden - entsteht
weniger Milchsdure; der Graph flacht ab. Vergleicht man den Verlauf dieser Graphen
mit dem Verlauf des Graphen, der die pH-Wert-Anderung wihrend der
Joghurtherstellung beschreibt, erkennt man die Ahnlichkeit seines graphischen Ver-
laufs: Der pH-Wert nimmt ebenfalls die ersten 90 Minuten kaum, anschlieBend aber
sprunghaft ab. Nach 240 Minuten der Fermentation nihert sich auch der pH-Wert einem

konstanten Wert an.

11.2.2.4.) pH-Wert-Berechnung

Will man den pH-Wert der Joghurtprobe aus den gemessenen Werten errechnen, so
stellt man fest, dass man fiir den Verbrauch von 0,0038 1 Natronlauge auf einen pH-
Wert von 3,02 kommt. (Die Berechnung der angegebenen Werte kann im Anhang I)
und J) eingesehen werden.) Dieser pH-Wert weicht von dem mit dem pH-Meter
gemessenen Wert um 2,76 ab. Betrachtet man nun den fiir das Ende der Titration
berechneten Wert — er liegt bei 2,66 - so erkennt man auf den ersten Blick, dass dieser
zu weit im Sauren liegt. Hitte Joghurt wirklich diesen pH-Wert, dann wiirde man sich

bei seinem Genuss die Speiserdhre verdtzen.

Ich berechnete nun rein hypothetisch wieviel Natronlauge verbraucht werden miisste,
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um einen pH von 5,5 zu erhalten und erhielt als Ergebnis das verschwindend kleine
Natronlaugenvolumen von 0,000014466 ml. Dieses Volumen ist bei der Séure-Base-
Titration nicht messbar, aulerdem widerspricht es dem von mir gemessenen Wert, der
fir diesen pH ungefihr bei 5,05ml liegt. Es stellt sich nun also die Frage ob der pH-
Wert der Joghurtprobe iiberhaupt berechenbar ist.

Die Rechnung wird durch die in der Milch enthaltenen Stoffe stark beeinflusst. Die
puffernde Wirkung der Aminosduren habe ich bereits beschrieben. Des weiteren konnte
die starke Verdiinnung der Joghurtprobe die Messergebnisse beeinflusst haben. Sie ist
unvermeidbar, da der Farbumschlag in einer unverdiinnten Joghurtprobe schwer
erkennbar ist, dadurch wiirden die Messergebnisse noch stirker beeinflusst werden. In
wie weit die weiteren Bestandteile der Milch, obwohl sie keine Sédurewirkung besitzen,
die Messung und die Berechnung beeinflussen, ist fiir mich an dieser Stelle schwer

einzuschitzen.

Zusammenfassend sind vermutlich die vielen verschiedenen Bestandteile der Milch,

dafiir verantwortlich, dass der pH-Wert nicht berechenbar ist.

I1.2.2.5.) Neutralisationskurve der Joghurtprobe

Nach 160 Minuten der Fermentation erstellte ich eine Neutralisationskurve der
Joghurtprobe. (Die hierfiir gemessenen Werte kénnen dem Anhang B) entnommen
werden.) Der Vergleich dieser Neutralisationskurve mit der charakteristischen

Neutralisationskurve einer schwachen Saure ergibt folgende Gemeinsamkeiten:

pH - Wert

T
L — H +
Sma; O A I T -
T T = = )

i ) T T
T

T
i T {3 T 1
7:”” - Bl . I T

{ o = H HH - t

»

T 1 1 T 1

[ I
1,0 20 30 40 50 60 7,0 80 90 100 11,0 120 13,0 140 150 160

V(NaOH) in ml

Abbildung 8: Neutralisationskurve der Joghurtprobe
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11.2.2.5.1.) Pufferbereich

Zu Beginn der Neutralisationskurve kann man einen so genannten Pufferbereich — im
pH-Wertbereich zwischen 5,5 und 6,5 - erkennen, dieser ist ein typisches Merkmal fiir
die Neutralisationskurve einer schwachen Sdure mit einer starken Base. Im
Pufferbereich &dndert sich der pH-Wert der Joghurtprobe bei der Zugabe von
Natronlauge wesentlich weniger stark als in den ungepufferten Bereichen der
Neutralisationskurve, da die Natronlauge von der Pufferlosung — der Milchsdure —

abgefangen und neutralisiert wird:

O, OH o
\\C/ i
H—C—OH H=—L—=0H
H-—-(_lj-—H +OH - H,O + H=l=H
| H
H

Da es sich bei der Milchsdure um eine schwache Sédure handelt, enthélt die Joghurtprobe
sehr viele Milchsduremolekiile. Diese konnen die zugegebene Natronlauge
neutralisieren, da das oben beschriebene Gleichgewicht auf der rechten Seite liegt.
Dadurch kénnen die zugegebenen Hydroxid-lonen weitestgehend von der Milchsdure

neutralisiert werden."

11.2.2.5.2.) Aquivalenzpunkt

Der Zeitpunkt an dem die Milchsiure vollstindig dissoziiert ist, wird als Aquivalenz-
punkt bezeichnet. An ihm ist die in der Joghurtprobe enthaltene Menge an Milchsdure
dquivalent zur zugegebenen Menge an Natronlauge.” Er liegt bei der Titration einer
schwachen Sdure mit einer starken Base im Alkalischen, da die konjugierte Base der
schwachen Siure mit dem Wasser alkalisch reagiert.”'

Der Aquivalenzpunkt ist in der Neutralisationskurve der Punkt mit der groBten
Steigung. An ihm ist sowohl die Konzentration der Oxonium-Ionen als auch die der
Hydroxid-lonen auBlerordentlich klein, so dass selbst die kleinste Zugabe einer Lauge

t22

oder Sdure zu einem groBen pH-Sprung fiihrt.”> Der Aquivalenzpunkt der Joghurtprobe

liegt ungefidhr beim pH-Wert 8, also deutlich im Alkalischen, da das Lactat-Ion mit dem

Wasser reagiert:
T O OH

(] ] [y
ol R H—C—OH
il ] == + HZO - OH +

(2] H

19 vgl. Rechnen in der Chemie, S.54

20 vgl. Quivalenzpunkt.know-library.net
21 vgl. Wikipedia.org/Aquivalenzpunkt
22 vgl. Rechnen in der Chemie, S.59
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11.2.2.5.3.) Schlussfolgerung
Die von mir erstellte Neutralisationskurve kann nicht mit der Neutralisationskurve der
Milchséure gleichgesetzt werden, da in der Joghurtprobe zusétzlich auch Aminoséuren
enthalten sind. Zum Zeitpunkt der Erstellung der Neutralisationskurve ist die
Stoffmengenkonzentration der Milchsdure bereits etwas groBer als die
Stoffmengenkonzentration der Aminosduren. Daraus kann man schlieBen, dass der
Verlauf der Neutralisation von der Milchsdure geprdgt wird. Die Neutralisationskurve
zeigt deshalb trotz der in der Joghurtprobe enthaltenen Aminosduren, dass es sich bei

der Milchsdure um eine schwache Sédure handelt.

I1.2.3.) Ergebnis der Auswertung der 4 Grafiken

Bei der Auswertung der Grafik, die die Anderung der Stoffmengenkonzentrationen
wihrend der Joghurtherstellung beschreibt, und der Neutralisationskurve wurde der
Einfluss der Aminosduren auf den pH-Wert besonders deutlich. Nun stellt sich natiirlich
die Frage, ob die Aminosiuren die Messungen mit dem pH-Meter beeinflussen. Auch in
diesen Messungen spiegeln sich die Aminosduren wieder, da bereits vor Beginn der
Fermentation ein pH-Wert von 6,0 vorliegt. Dieser ist auf die in der Milch enthaltenen
Aminosduren zuriickzufiihren. Dass der von mir gemessene pH-Wert der Milch etwas
niedriger ist als der in der Literatur angegeben (pH=6,5)*, kann zum einen darauf
zuriickgefiihrt werden, dass ich keine Frischmilch fiir die Joghurtherstellung
verwendete. Zum anderen enthilt die Milch zum Zeitpunkt der Messung bereits einen
Essloffel fertigen Joghurts, der natiirlich etwas Milchsdure enthélt. Der weitere Verlauf
des Graphen, der die mit dem pH-Meter gemessenen Werte beschreibt, wird von den
Aminosduren nicht beeinflusst, da ihre Konzentration und damit ihre Sdurewirkung
konstant bleibt.

Wie bereits beschrieben bestitigen die Verliufe der Graphen, die die Anderung der
Massenkonzentration und der Stoffmengenkonzentration der Milchsédure wéhrend der
Joghurtherstellung beschreiben, den Verlauf des Graphen, der die pH-Wert-
Verdanderung darstellt. Auch in ihnen erkennt man also, dass der Verlauf der
Saureentwicklung von den Phasen des Bakterienwachstums abhéngig ist. Es stellt sich
nun also nur noch die Frage, was das fiir Bakterien sind und wie genau sie Milchzucker

in Milchsdure umwandeln. Dies soll im Folgenden geklért werden.

23 vgl. Medizinfo.org
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I1.3.) Theoretischer Hintergrund der Messungen

11.3.1.) Milchséiurebakterien
I1.3.1.1.) Charakteristische Merkmale
Es ist schwer zu glauben, aber wir verdanken unseren Joghurt Bakterien, den
Lactobacillen oder Milchsiurebakterien. Uber den fermentativen Stoffwechsel wandeln
sie Milchzucker in Milchsdure, ihrem charakteristischsten aber nicht einzigem
Stoffwechselprodukt um. Im Unterschied zu anderen milchsédureproduzierenden
Bakterien tun sie dies allerdings ausschlieBlich iiber

den Weg der Girung.

Da sie sich auf das Wachstum in der Milch oder
dhnlich néhrstoffreichen Umgebungen spezialisiert
haben, haben sie die Fahigkeit zur Synthese vieler

lebensnotwendiger Stoffe — zum Beispiel der Amino-

Abbildung 9: Elektronmikroskopische SAUTEn — verloren. Deshalb benétigen sie fiir ihre
Aufnahme von Milchséurebakierien ™ Entwicklung Umgebungen, die Glucose, ein Mineral-
salzgemisch, verschiedene Vitamine und Aminosduren beinhalten. Dementsprechend
sind sie zum Beispiel in der menschlichen Darm- und Vaginalflora, den Schleimhiuten,

und in Pflanzen zu finden.?*

Bei den Milchsdurebakterien handelt sich um stdbchen- und kokkenférmige
unbewegliche, nicht-sporenbildende Bakterien, die, da sie keine Hadme besitzen
Kohlenhydrate, nur anaerob abbauen konnen, trotzdem aber meist aerotolerant sind.
Ungewohnlich ist, dass sie, obwohl sie aerotolerant sind, keine Katalase besitzen, mit
Hilfe derer sie Wasserstoffperoxid in Wasser und Sauerstoff spalten konnten.
Taxonomisch werden sie in die Gruppe der Gram-positiven Bakterien (vgl. Anhang K) )
eingeordnet.*®

Milchsédurebakterien konnen sich gegen andere Mikroorganismen besonders gut

durchsetzten, da sie sduretolerant®”’

sind und selbst Milchsdure produzieren. Die Séure
unterdriickt viele Mikroorganismen, insbesondere Féulnisbakterien; die Milch wird

durch die Milchsdure also konserviert.?®

24 vgl. Grundlagen der Biochemie, S.43/45; vgl. Wikipedia.org/Milchsdurebakterien

25 DB-Alp.admin.ch

26 vgl. Wikipedia.org/Milchsdurebakterien; vgl. Grundlagen der Biochemie, S.43/45;
vgl. Isolierung und Charakterisierung von Milchsdurebakterien

27 vgl. Isolierung und Charakterisierung von Milchsdurebakterien

28 vgl. Kleine Enzyklopidie der Biologie, S.200
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11.3.1.2.) Zur Ordnung der Milchsiiurebakterien gehérende Bakterienfamilien

Zur Ordnung der Lactobacillen gehoren mehrere Bakterienfamilien, die
Lactobacillaceae, die Aerococcaceae, die Carnobacteriaceae, die Enterococcaceae, die
Leuconostocaceae, die Streptococcaceae und weitere Isolate. Wobei zu beachten ist,

dass die genaue Systematik der Milchsduerbakterien teilweise umstritten ist.”’

11.3.1.3.) Unterschiede zwischen den Milchsidurebakterien

Die einzelnen Milchsdurebakterienarten unterscheiden sich, zum einen da sie den
Milchzucker entweder homofermentativ oder heterofermentativ abbauen kénnen. (Was
das genau bedeutet, werde ich in [1.3.4.1) und 11.3.4.2.) erkldren.) Und zum anderen
durch die Fahigkeit zur Bildung von entweder D- oder L-Milchsdure. Aullerdem hat
jedes Bakterium eine bestimmte Temperatur, bei der es sich besonders gut vermehrt.
Diese reicht bei den einzelnen Milchséurebakterienarten von 15° iiber 30° bis 45°C.*
Verdeutlicht kann dies mit folgenden Beispielen werden: beim Streptococcus lactis —
oder auch Lactococcus lactis ssp. lactis genannt — liegt diese Idealtemperatur bei 20° bis

30°C, beim Lactobacillus acidophilus hingegen liegt sie bei 35° bis 40°C. *!

11.3.1.4.) Bei der Joghurtherstellung verwendete Milchsidurebakterien

Nun stellt sich natiirlich die Frage welchem Milchséurebakterium wir unseren Joghurt
zu verdanken haben. Eine wichtige Rolle bei der Joghurtherstellung spielen der
Lactobacillus bulgaricus® — auch Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus genannt® -,
er vermehrt sich am besten bei einer Temperatur von 40° bis 45°C und wandelt
Milchzucker in D-Milchsdure und Acetaldehyd um. AuBlerdem spielen der
Streptococcus thermophilus®® — auch Streptococcus salivarius ssp. thermophilus

genannt® -

der Lactose zu L-Milchsdure umbaut und der Streptococcus lactis eine
wichtige Rolle.”* Diese Bakterienarten wurden bei der traditionellen Joghurtherstellung
verwendet, da sie allerdings nicht gallensalzresistent sind, tiberleben sie die Magen-

Darm-Passage kaum.*

29 vgl. Isolierung und Charakterisierung von Milchsdurebakterien;
vgl. Wikipedia.org/Milchsdurebakterien
30 vgl. Isolierung und Charakterisierung von Milchsdurebakterien
31 vgl. Lebensmittelmeister.de
32 vgl. kleine Enzyklopédie Biologie, S.200; vgl. Lebensmittelmeister.de; vgl. Joghurt, S.10
vgl. Alp.admin.ch/2.3.5. Kulturen und Fermentation
33 vgl. DB-Alp.admin.ch
34 vgl. Wikipedia.org/Joghurt
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11.3.1.5.) Probiotische Bakterien

Deshalb verwendet man fiir die Joghurtherstellung heutzutage probiotische Bakterien.
Bei ihnen handelt es sich um Milchsdurebakterien, die den Magen-Darmtrakt {iberleben,
da sie den Verdauungssiften standhalten koénnen, und somit im Darm ihre
gesundheitsfordernde Wirkung entfalten. Es sind zwar nicht alle ihrer Wirkungen
wissenschaftlich belegt, gesichert ist allerdings, dass sie den Darm positiv beeinflussen,
da sie in Nahrungskonkurrenz zu krankheitserregenden Bakterien stehen und diese so
unterdriicken. Zusitzlich geben sie antimikrobielle Substanzen ab, dadurch wird die
Haufigkeit und Dauer von Durchfallerkrankungen herabgesetzt. Des weiteren fordern
probiotische Bakterien die Lactoseverdauung und beeinflussen das Immunsystem
positiv. Zusitzlich zu den hier aufgefiihrten werden den probiotischen Bakterien noch
weitere gesundheitsfordernde Wirkungen nachgesagt. Beispiele fiir probiotische Milch-
sdurebakterien sind unter anderem: Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei und
Lactobacillus rhamnosus. Sie wurden aus Sauermilchprodukten und menschlichen
Fékalien isoliert. Es handelt sich also um natiirlich im menschlichen Darm

vorkommende Bakterien.*

I1.3.2.) Lactose

Bei der Milchsduregirung wandeln diese Bakterien Milchzucker in Milchsédure um.
Milchzucker macht ungefihr 4,8% der Kuhmilch, aber je nach Sorte nur 2,5% bis 3,1%
des Joghurts aus.’® Milchzucker wird auch mit dem vom Lateinischen “lac, lactis” -

“Milch” - abgeleiteten Begriff Lactose bezeichnet.”’

Bei Lactose handelt es sich um ein Dissacharid

H OH

0 /oH iﬁw mit der Summenformel Ci,H»,0;;. Es setzt sich

H o H\H H  aus einer B-D-Galactopyranose und einer D-
o}

H OH CH,OH Glucopyranose  zusammen, welche 1-4-

CH,OH

Galactoseeinheit Glucoseeinheit

glykosidisch verbunden sind. Deshalb trigt die
Abbildung 10: L -Molekiil
e actose-Moter Lactose auch den Namen: 4-(B-D-Galacto-

pyranosyl)-D-glucopyranose.™

Lactose ist ein weil3es, kristallines Pulver, das ein Viertel der Siilkraft von Saccharose
besitzt. In der idlteren Literatur wird sie hdufig als Sandzucker bezeichnet, da ihre

Loslichkeit in Wasser im Vergleich zu anderen Zuckern relativ gering ist, dadurch

35 vgl. bayrisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz 2006
36 vgl. VIS.de

37 vgl. Wikipedia.de/Milchzucker

38 vgl. Grundlagen der Biochemie, S.86
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erscheint sie ungelost auf der Zunge oft sandig. Mittlerweile enthélt eine ganze Reihe
von Lebensmitteln Lactose, zum Beispiel Senf, Ketchup, Miisli, Fleisch- und

Wurstwaren, Dressings, Eiscremes usw.*

I1.3.3.)Milchséure
Als Endprodukt der Milchsduregidrung entsteht eine farblose Hydroxysédure: Milchsdure
— 2-Hydroxypropansdure mit der Formel CH;CHOHCOOH, deren Salze Lactate

genannt werden.*’

11.3.3.1.)Beschreibung der Hydroxyséiuren
Unter Hydroxysduren versteht man Sduren, die neben der Carboxylgruppe eine oder

* tr
.*' . Reaktionen, die entweder typisch fiir einen Alkohol, oder typisch fiir

{4'( T\-"' mehrere Hydroxygruppen enthalten. Deshalb zeigen Hydroxyséduren

eine Carbonsiure sein kénnen.

indth
e
& Carbonsduren, da die Hydroxygruppe einen negativen induktiven

3l
~ ' Hydroxysduren reagieren stirker sauer als die entsprechenden

Abbildung 11: Effekt auf das an der Carboxylgruppe beteiligte Kohlenstoffatom
2-Hydroxypropan-
sciure ausiibt.* Trotzdem handelt es sich bei der Milchsdure natiirlich um

eine schwache Saure. Deshalb hat sie auch einen verhdltnisméfig hohen pK,-Wert: Er

liegt bei 3,86.%

11.3.3.2.) Enatiomere der Milchsédure

2-Hydroxypropansiure ist in der Lage zwei Enatiomere zu bilden: die rechtsdrehende

L - (+) - Milchséure und die linksdrehende D - (-) -Milchsdure.*

o 0 Qo OH
LI: -
HO = —=H H—C —C
= |_.'I‘ =1 H—C—
III H

= ) =hlchsfure - =) =hilchsaure

Abbildung 12: Enatiomere der
2-Hydroxypropansciure®

39 vgl. VIS.de; vgl. Laktose.net

40 vgl. Wikipedia.org/Milchsdure

41 vgl. Schiilerduden Chemie, S.179;
42 Imp.uni-sb.de

43 vgl. Seilnacht.com

44 Wikipedia.org/Milchsdure-Isomere
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11.3.3.3.) Vorkommen der beiden Enatiomere
Die L-(+)- Milchsdure kommt im menschlichen und tierischen Blut, in der Muskulatur
und in den Organen vor, wihrend die D-(-)-Milchsdure von einigen Bakterien aus

Glucose erzeugt wird.*

Die rechtsdrehende L-(+)-Milchsdure wird vom menschlichen Koérper produziert, sie
kann vom Organismus deshalb problemloser und schneller abgebaut werden, als die
“korperfremde” linksdrehende D-(-)-Milchsdure, letztere stellt fiir den menschlichen

Organismus allerdings trotzdem keine Belastung dar.*

11.3.3.4.) Milchsidure im Joghurt
Welche Milchsdure bei der Milchsduregérung gebildet wird, hdngt von den verwendeten
Mikroorganismen ab. Der Lactobacillus bulgaricus bildet zu 100% die linksdrehende
D-Milchsdure, wihrend der Streptococcus thermophilus zu 100% die rechtsdrehende
L-Milchsdure bildet. Da, wie bereits erwihnt, beide Bakterienarten fiir die traditionelle
Joghurtherstellung verwendet werden, muss es sich bei der Milchsdure, der wir unseren

Joghurt zu verdanken haben, also um eine (+)-Milchséure — ein Racemat — handeln.*

11.3.4.) Milchsiduregirung

I1.3.4.1.) Girung im Allgemeinen
Der Abbau des Milchzuckers zur Milchsdure erfolgt liber den Prozess der
Milchséduregédrung. Bei der Garung im Allgemeinen handelt es sich um einen anaeroben,
dissimilativen Stoffwechselvorgang. In ihm werden Kohlenhydrate unter Energie-

gewinnung zu organischen Verbindungen wie Ethanol und Milchsiure abgebaut.’

11.3.4.2.) Heterofermentative Milchsiuregiirung
Es wird zwischen der heterofermentativen wund der homofermentativen
Milchsduregirung unterschieden. Die heterofermentativen Milchsdurebakterien bauen
Glucose iiber einen alternativen Abbauweg ab - den Phosphogluconat-Weg - da ihnen
die  Glycolyseenzyme Fructose-1,6-bisphosphat-Aldolase und Triosephosphat-
Isomerase fehlen. Dabei wird 1 Mol ATP, 1 Mol Ethanol, 1 Mol Lactat und 1 Mol CO,

pro 1 Mol Glucose gewonnen.*

45 vgl. Seilnacht.com; vgl. Wikipedia.org/ Milchsdure; vgl. lebensmittelmeister.de
46 vgl. Joghurt, S.9/10

47 vgl. kleine Enzykolpidie Biologie, S.198; vgl. Schiilerduden Chemie, S.155

48 vgl. Grundstudium Biologie, S. 8.31; vgl. Wikipedia.org/Milchsduregérung
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11.3.4.3.) Homofermentative Milchsiuregirung

Bei der homofermentativen Milchsduregidrung besitzen die sie betreibenden
Milchsdurebakterien alle notwendigen Glycolyseenzyme, deshalb entstehen bei ihr pro

1 Mol Glucose 2 Mol Lactat sowie 2 Mol ATP.¥

Die fiir die traditionelle Joghurtherstellung verwendeten Milchsdurebakterien
Lactobacillus bulgaricus und Lactobacillus thermophilus gehéren zum Stamm der
homofermentativen Milchsdurebakterien.® Dies zeigt, dass sich homofermentative
Milchsdurebakterien beispielsweise fiir die Joghurtherstellung eignen, da bei der

homofermentativen Milchsduregédrung kaum Nebenprodukte gebildet werden.

Es existieren noch weitere Gérungstypen der Milchséuregérung auf die ich hier aber

nicht weiter eingehen mochte.”

11.3.4.4.) Umwandlung von Lactose zu Milchsiure

Da fiir die Joghurtherstellung homofermentative Bakterienstimme verwendet werden,

beschreibe ich im Folgenden nur die homofermentative Milchsduregirung.

alkcholische Girung Glucose Milchsauregarung

= A Mal*

| 2 NADH + H"

[ |
1
Pyruvat | Lactat
Decachonylave L | Dby rnie
2 ncetaldehyd =—— :— — 2 Pyruvat ————— = == 32 Lactat
| I
) 1
ADH T A
|;r'PN.-‘-'-EhH+H+ 2 C0; 2 HADH + H & MAI
Afkolhol-
Dby droganate E_
o
: bl T
L
2 Ethamol

Abbildung 13: Der Verlauf der alkoholischen Gérung und der Milchsduregcirung !

11.3.4.4.1.) Spaltung der Lactose
Diese Grafik stellt dar, iiber welche Schritte die Milchsdurebakterien Glucose in Lactat
umbauen. Um Glucose, den Ausgangsstoff der Garung, bereitstellen zu konnen, miissen
vor jeder Garung Milch-, Rohrzucker, Stiarke, oder Glycogen durch Enzyme gespalten

werden.”> Milchzucker wird durch das Enzym Lactase in Glucose und Galactose

49 vgl. Grundstudium Biologie, S.8.30; vgl. Wikipedia.org/Milchsduergérung
50 vgl. DP-Alp.admin.ch

51 Grundstudium Biologie, S. 8.30

52 vgl. Biomolekiile, Stoffwechsel, Organische Chemie des Alltags, S.125
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gespalten.”

11.3.4.4.2.) Glycolyse

Die Glucose wird in der Glycolyse zu Brenztraubensédure — Pyruvat - umgebaut. Bei der
Glycolyse handelt es sich um einen komplexen Stoffwechselvorgang, bei dem 2 Mol
ATP pro Mol Glucose und 2 Mol NADH/H" gewonnen werden. Fiir die Glycolyse kann
deshalb folgende Stoftbilanz aufgestellt werden:

CeH1206 +2 - NAD"+2 - ADP +2 ® —2 - C;H,0;+2 - NADH/H'+ 2 - ATP|**

11.3.4.4.3.) Reduktion von Brenztraubensiure zu Milchséiure

Die entstandene Brenztraubensdure wird durch das bei der Glycolyse freigewordene
Coenzym NADH/H" zu Milchsdure reduziert. Das Coenzym wird dabei zu NAD"
oxidiert und steht in dieser Form wieder fiir die Glycolyse zur Verfiigung. Die
Umwandlung von Brenztraubensdure zu Milchsdure wird von der Lactat-

Dehydrogenase kathalysiert:>

= OH
. Mk iy el T
MyC—C — COOH + NADHH" —5———— HiC—C-—COOH + NAD

Detradrogefisg

H

Brenetraubensdure silchsiwre “

I1. 3.4.4.4.) Bruttogleichung der Milchsiuregirung

Fasst man die beschriebenen Teilreaktionen in einer Gleichung zusammen, erhilt man

folgende Bruttogleichung der Milchsduregérung:

C.H,Oc+2 - ADP +2 @ —— P 2C:HO0;+ 2 - ATP

Aus dieser Gleichung wird deutlich, dass der Wirkungsgrad der Milchsduregérung
duBerste gering ist. Es werden 2 Mol ATP frei, dies entspricht 2 - 29 /., das sind etwa
2% der Ausbeute des vollstindigen oxidativen Glucoseabbaus. Bei ihm werden

2825 M/ .o frei.>*

53 vgl. Joghurt S.13
54 vgl. Biomolekiile, Stoffwechsel, Organische Chemie des Alltags, S.130/131
55 vgl. Grundstudium Biologie, S.8.30; Biologie, S.112;
vgl. Biomolekiile, Stoffwechsel, Organische Chemie des Alltags, S.131
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11.3.5.) Denaturierung des Caseins
Milchzucker wird von Milchsdurebakterien wéhrend der Milchsduregirung zu
Milchsédure umgebaut. Aber warum fiihrt diese Sdure zur Gerinnung des Caseins? Mit

dieser Frage werde ich mich im Folgenden beschiftigen:

11.3.5.1.) Bestandteile der Caseinmicellen

Eine Caseinfraktion ldsst sich in drei Hauptkomponente, das as-, B- und x-Casein
unterteilen. Der grofite Teil des Caseins liegt jedoch nicht als Monomer vor, sondern
aggregiert zu Caseinmicellen und -komplexen. Diese werden
durch elektrostatische Wechselwirkungen zwischen sauren
Gruppen und Ca*" - und Mg *- Tonen, sowie durch hydrophobe

Bindungen  zusammengehalten.  Auflerdem  wird die

Caseinmicelle zusidtzlich durch Wasserstoftbriickenbindungen

Abbildung 14: stabilisiert. Die genaue Struktur des Caseins ist bisher nicht

Elektronenmikroskopische

Caseinmicellen-Aufnahme’” geklart, es existieren allerdings verschiedene Modelle, diese

werden in drei verschiedene Kategorien -eingeteilt: die

“Coat-Core-Models”, die “Internal Structure Models” und die “Subunit Models”.*

11.3.5.2.) Coat-Core-Model & Subunit Model

Das erste “Coat-Core-Model” wurde von Waugh und Talbot 1971 entwickelt.
Vereinfacht gesagt besteht bei diesem Modell der Kern - “core” - einer Micelle aus o-
und B-Caseinmonomeren, k-Caseine bilden den ihn umschlieBenden Mantel —

“coach”.®

Dieses Modell wurde weiterentwickelt und von Walstra und Jenness 1984 als

Modellsystem von Webb et al. - einem Subunit Model - vorgeschlagen.

56 vgl. Doktorarbeit, S.5/6; vgl 2.psu.ac
57 jds.fass.de (bearbeitet)
58 vgl. Doktorarbeit S.5 ff; vgl. 2.psu.ac/2.1.Coat-Core Models
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Abbildung 15: Die Struktur der Caseinmicellen - wie sie von Walstra vorgeschlagen
wurde - *°

In ihm setzten sich Micellen aus Submicellen zusammen die wiederum aus
Caseinmonomeren bestehen. Die Submicellen aggregieren durch Calciumbriicken zu
Caseinmicellen, dabei werden zwei verschiedene Typen von Submicellen
unterschieden, wobei die eine hydrophiler als die andere ist. Dieser Unterschied wird
durch das k-Casein verursacht. Es hat auf Grund seines hohen Kohlenhydrat-Anteils
einen hydrophileren Charakter als das a,- und B-Casein. Seine hydrophilen Enden
befinden sich wie Haare an der Oberfliche der Submicelle, wobei das o,- und f-Casein
in ihr Inneres gedrangt werden. Die Submicellen, die k-Casein enthalten, sind deshalb
hydrophiler als die Submicellen, die ausschlieBlich as- und B-Casein enthalten. Die
Aggregation der Submicellen verhindert das Ausfallen der calciumempfindlichen o,-
und B-Caseine. Sie schreitet nun so lange fort, bis die gesamte Micellenoberflache mit

Kk-Casein-Haaren bedeckt ist.

Die von mir vorgestellten Modelle sind nur zwei Beispiele der vielen verschiedenen
Caseinmicellen-Modelle. Fiir die Beschreibung der Strukturbildung wihrend der

Sduregerinnung verwende ich die hier vorgestellten Modelle als Grundlage.*

I1.3.5.3.) Sduregerinnung des Caseins
11.3.5.3.1.) Isoelektrische Fillung des Caseins

Bei einem pH-Wert von 6,6 sind die meisten auf der Caseinmicellenoberfldache
liegenden Carboxylgruppen dissoziiert. Dadurch befinden sich auf der Caseinmicellen-

oberfliche mehr negative wie positive Ladungen, sie hat also eine negative

59 2.psu.ac
60 vgl. Doktorarbeit S.5 ff; vgl. 2.psu.ac/2.2 Sub-micelle (subunit) models
vgl. Uni Bielefeld.de
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Nettoladung. Auf Grund des Dipolcharakters des Wassers kommt es nun zur Bildung
einer Hydrathiille. An diese lagern sich positiv geladenen Calcium-Ionen an, da die
negativen elektrostatischen Krifte der Caseinmicellenoberfliche iiber den Bereich der
inneren Hydrathiille hinaus wirken. Die einzelnen Caseinmicellen konnen nicht
aggregieren, da sie sich wegen ihrer gleichsinnigen Ladung gegenseitig abstof3en. Die
Gerinnung des Caseins ist also nur moglich, wenn die Oberflichenladung der

Caseinmicellen vermindert wird.®'

Der isoelektrische Punkt der Caseinmicellen liegt bei pH 4,6, an ihm ist die Anzahl der
positiven und negativen Ladungen auf der Micellenoberfliche gleich. Durch die
Saurezugabe wird die Dissoziation der sich auf der Micellenoberfliche befindlichen
Carboxylgruppen soweit zuriickgedriangt bis schlielich genauso viele negativ geladene
Carboxylgruppen wie positiv geladene Aminogruppen auf der Oberfliche vorhanden
sind.®” Am isoelektrischen Punkt ist die Oberfliche der Caseinmicellen also neutral
geladen. Es kommt zur Aggregation der Caseinmicellen, da sich die einzelnen Micellen
nicht mehr abstoBen, aulerdem werden zusitzlich hydrophobe Wechselwirkungen

wirksam.®!

Wie genau es zur Strukturbindung wihrend der Sduregerinnung kommt, werde ich im

Folgenden genauer erklaren.

11.3.5.3.2.) Strukturbildung wihrend der Siuregerinnung

Die Strukturbildung des Caseins wéhrend der Sauregerinnung wird allgemein als 4-
Phasen-Prozess beschrieben. (“Eine schematische Darstellung der micellaren
Verdanderung wihrend der Sduregerinnung” kann im Anhang L) eingesehen werden.)
Die bei dieser Beschreibung verwendeten pH-Werte hingen von der

Gerinnungstemperatur ab, sie beziehen sich hier auf eine Temperatur von 30°C.

Am Anfang der Strukturbildung wihrend der Sauregerinnung steht die Induktionsphase,
in welcher es ab einem pH-Wert von 5,6 zum Kollaps der dulleren Haarschicht kommt.
Bis zum pH 5,6 sind jedoch keine nennenswerten Anderungen der Micellen zu
beobachten. In der Induktionsphase kommt es noch nicht zu einer Strukturbildung, dies
ist erst in der Flockulationsphase der Fall, da es in ihr zur Aggregation der
Caseinpartikel kommt. In diesem Stadium kommt es zwar bereits zum Aufbau eines
Netzwerkes aus sich beriihrenden Aggregaten, eine durchgehende Strukturierung wird

allerdings erst in der 3. Phase — der Gelbildungsphase — ausgebildet. Durch die weitere

61 vgl. opus.kobv.de
62 vgl. Untersuchungen bei Fermentation und Processing von Rithrjoghurt/2.2
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Erniedrigung des pH-Werts auf den isoelektrischen Punkt des Caseins — pH 4,6-4,5 —
kommt es in ihr zu einer Anndherung der Partikel. Diese bilden zunichst lose pordse
Stringe aus, die sich im weiteren Verlauf verzweigen und ein dreidimensionales
Netzwerk ausbilden. Dieses zieht sich schlieBlich durch den ganzen Joghurt; die
Strukturbildung ist somit fast abgeschlossen. In der letzten Phase kommt es zu einem
sigmoiden Anstieg der Prozessviskositdt, auflerdem wird die Strukturbildung ab-
geschlossen. Im Anschluss an diese Phase beginnt die Synidresephase, die auch als

Dicklegung bezeichnet wird. ©

III.) Résumé

Die Ergebnisse der Versuche, zeigen die Abhdngigkeit der Milchsédurekonzentration in
der Joghurtprobe von den Wachstumsphasen der Milchséurebakterien. In der log-Phase
haben die Milchsdurebakterien die hochste Stoffwechselaktivitit, die Milchsédure-
konzentration nimmt stark zu. Sowohl in der lag-Phase als auch in der stationidren Phase
ist die Stoffwechselaktivitit der Milchsdurebakterien um einiges geringer als in der log-
Phase. Die Milchsidurekonzentration im Joghurt néhert sich in diesen Phasen deshalb

einem konstanten Wert an.

Die Sdure-Base-Titration ergab des Weiteren, dass die Aminoséuren den pH-Wert zwar
beeinflussen, am Verlauf der Saureentwicklung allerdings nicht beteiligt sind, da ihre

Konzentration konstant bleibt.

Folglich fiihrt die von den Milchsdurebakterien produzierte Milchsdure und nicht die
Aminosduren zur Gerinnung der Milch. In der log-Phase ihres Wachstums wandeln die
Milchsdurebakterien so viel Lactose in Milchsdure um, dass der pH-Wert der
Joghurtprobe auf den isoelektrischen Punkt des Caseins gesenkt wird. Durch die
Anderung des Ionenmilieus kommt es zur isoelektrischen Fillung des Caseins, dabei

verliert es seine Hydrathiille und f#llt aus; die Milch gerinnt.

Der Joghurtherstellung liegt also eine komplexe Stoffwechselreaktion, die von
Lactobacillen ausgefiihrt wird, zu Grunde. Die dabei entstehende Milchséure fiihrt zur

Gerinnung der Milch und somit zur Joghurtentstehung.

63 vgl. Untersuchungen bei Fermentation und Processing von Rithrjoghurt; vgl. opus.kobv.de
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A) Messung der pH-Wertdnderung mit dem pH-Meter:

1. Messung (rot):

Zeit in min |0 30 60 90 120|150 180 |210 240 270 |300 |320

pH-Wert 5,93 |5,9 5,9 5,88 5,79 |5,58 |5,24 4,87 4,66 456 |4,48 |4,42

2.Messung (blau):

Zeit in min |0 30 |60 |90 120 |135 |[150 |165 |180 200 |210 |225 |240 270 |300

pH-Wert 6,00 (5,97 15,94 5,83 5,78 (5,67 |5,50 |5,25 5,17 |5,00 |4,88 |4,83 | 4,72 |4,58 | 4,47

B) Messwerte fiir die Erstellung der Neutralisationskurve:

V(NaOH)

in ml

pH-Wert 5,36 | 5,47 | 5,57 | 5,67 | 5,71 | 5,85 | 598 | 6,05 | 6,22 | 6,32 | 6,43

V(NaOH)

. 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 | 10,0 | 10,5
in ml

pH-Wert 6,55 16,66 6,78 |6,87 6,96 |7,10 |7,27 |7,57 |7,74 |8,00 |8,26

V(NaO]H) 1,0 | 11,5 | 12,0 | 125 | 13,0 | 13,5 | 140 | 145 | 150 155 | 160
mm
pH-Wert g 43 | 867 | 8,82 | 9,01 | 9,15 | 9,26 | 9,38 | 9,48 | 9,61 | 9,67 | 9,74
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C) Versuchsaufbau: Sdure-Base-Titration:

Stativ H
| g Biirette
Stativklemme _‘V\ (enthilt die Natronlauge)
of T—(H EE
Doppelmuffe -

Becherglal3
(enthélt die Joghurtprobe, der der
Indikator hinzugefiigt wurde)

D) Messwerte der Sdure-Base-Titration:

Zeit in min 0 60 120 180 240 300
c¢(NaOH) in mol/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
V(NaOH) in ml 2,5 2,6 3,8 6,3 8,4 9,4

V(Joghurtprobe) inl1| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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E) Berechnung der Stoffmengenkonzentration

Bei der Titration von Milchsdure mit Natronlauge, wird-die Milchsdure durch die
Natronlauge neutralisiert. Diese Reaktionsgleichung beschreibt die Reaktion der

Carboxylgruppe mit den Hydroxid-Ionen:

OH
4 i o

Na* + H20+ <

4 e R

G
_(lg_OH + NaOH
¢y

| il (=
H -

Das Stoffmengenverhiltnis von den in der Joghurtprobe enthaltenen S#dure und der

H
H

Natronlauge kann aus der Reaktionsgleichung abgelesen werden:

n (NaOH)

n (Séiure)

1
1

Aus diesem kann man die Konzentration der Sduren berechnen, da: n=c¢-V

Daraus ergibt sich folgende Formel:
¢(NaOH) - V(NaOH) = c¢(Saure) - V(Joghurtprobe)

Da auf Grund der Titration, sowohl das Volumen und die Konzentration der
Natronlauge, als auch das Volumen der Joghurtprobe bekannt sind, kann man die
Konzentration der Sduren errechnen:

¢(NaOH) - V(NaOH)
c(Siure) B V(Joghurtprobe)

Zusitzlich zur Milchsédure beinhaltet die Joghurtprobe Protein, die aus Aminosduren
bestehen. Im Gegensatz zur Konzentration der Milchsdure verdndert sich die
Konzentration der Aminosduren wéhrend der Joghurtherstellung nicht. Um die
Verdnderung der Konzentration der Milchsdure wihrend der Joghurtherstellung zu
berechnen, muss die konstant bleibende Konzentration der Aminosiduren von ihr
abgezogen werden. Sie kann mit der errechneten Sdurekonzentration vor Beginn der
Joghurtherstellung gleichgesetzt werden, da zu diesem Zeitpunkt fast keine Milchsédure

in der Milch vorhanden ist.

c¢(Milchséure) = c¢(Sdure) — cy(Séure)

[Quelle: Rechnen in der Chemie]
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F) Berechnung der Massenkonzentration

Aus der berechneten Konzentration der Milchsdure, kann ihre Stoffmenge errechnet

werden:
n (Milchsiure) = ¢ (Milchsédure) - V (Joghurtprobe)

Wenn die Stoffmenge der Milchsédure bekannt ist, kann man aus ihr die Masse der in der

Losung enthaltenen Milchsdure berechnen:
m (Milchséiure) = M (Milchsédure) - n (Milchséure)

Die molare Masse der Milchsdure kann aus dem Periodensystem abgelesen werden.
Milchsdure besteht aus drei Kohlenstoffatomen, drei Sauerstoffatomen und sechs
Wasserstoffatomen. Sie hat also eine molare Masse von 90,0786 g/mol. Ist die Masse
der Milchsdure bekannt, dann kann ihre Massenkonzentration in der Joghurtprobe

problemlos berechnet werden:

m (Milchséiure)

B (Milchsiiure) V (Joghurtprobe)

[Quelle: Rechnen in der Chemie]
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G) Stoffmengenkonzentration der Milchsdure und der
Sdure in der Joghurtprobe

V(NaOH) in 1 0,0025 | 0,0026 | 0,0038 = 0,0063 | 0,0084 | 0,0094
¢ (NaOH) inmol/l | 0,1 0.1 0,1 0.1 0,1 0,1
V(Joghurtprobe) in1| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
¢ (Siure) inmoll | 0,0125 | 0,013 | 0,019 | 00315 | 0,042 | 0,047
c(Milchsiure) in 0 0,0005 | 0,0065 0,019 | 0,0295 | 0,0345
mol/l
H) Massenkonzentration der Milchsiure
V(NaOH) in | 0,0025 | 0,0026 | 0,0038 | 0,0063 = 0,0084 | 0,0094
c(Milchséure) in 0 0.0005 | 00065 = 0,019 | 00295 | 0,0345
mol/l
“(M'lcl':f:l“re) in 0 0,000001 0,00013 | 0,00038 | 0,00059 | 0,00069
M(Mlgﬁifre) ™ 190,0786 | 90,0786 | 90,0786 | 90,0786 | 90,0786 = 90,0786
m(Milchsiure)ing| 0 0,00009 | 0,0117 | 0,034 | 0053 | 0,062
V(Joghurtprobe) in1| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
P(Milchséure) in 0 0,005 0,59 1,7 2,66 3,10

g/l
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I) Beispiel fiir die Berechnung des pH-Werts
Grundlage fiir die Berechnung des pH-Werts ist der pK,-Wert. Aus ihm kann man den
K,-Wert berechnen.
K,=10 "P*
Bei der Milchsiure: pK,= 3,86; K,= 107" =1,38 - 10 **

Stoffmengenkonzentration der Milchséure hat man bereits errechnet, sie wird einfach

aus der oben angegebenen Tabelle abgelesen und in folgende Formel eingesetzt.
¢(H;0") =V [K, - ¢(Milchsiiure)]

Aus der Stoffmengenkonzentration der Oxonium-lonen kann man den pH-Wert der
Joghurtprobe berechnen.
pH = -1g c¢(H;0")

[Quelle: Rechnen in der Chemie]

Errechnete Werte:

c(Milchsiure) | 0,0005 0,0065 0,019 0,0295 0,0345
K.-Wert | 1,38-10°*|1,38-10°* 1,38 -10*| 1,38-10"* | 1,38 - 10 **
errechneter 3,58 3,02 2,79 2,695 2.66

pH

gem;‘ﬁener 59/594 |579/5/78 524/517| 4,66/4,72 | 448/4.47




-37 -

J) Hypothetische Berechnung des Natronlaugenvolumens

angenommener pH = 5.5

¢(H;0")=10">=3,16-10"°

Lost man nun die Formel: ¢(H;0") = V [K, - ¢(Milchsdure)] nach der

Stoffmengenkonzentration der Milchsédure auf so erhilt man folgende Formel:
c(H;0%)?

c(Milchséiure)= K

Setzt man nun die errechnete Stoffmengenkonzentration der Oxonium-Ionen in diese
Formel ein, so kommt man zu folgendem Ergebnis:
c(Milchsiure) = 7,233 - 10 * ™!/,
Daraus kann man nun das Volumen der Natronlauge berechnen:
B c¢(Milchséure) - V(Milchsédure)
V(NaOH) c(NaOH)

Wird die Konzentration der Milchsédure, sowie ihr Volumen — 0,02 1 — und die
Stoffmengenkonzentration der Natronlauge — 0,1 mol/l — eingesetzt, so kommt man zu
folgendem Volumen der Natronlauge:

V(NaOH) = 1,4466 - 10 °1=0,000014466 ml

[Quelle: Rechnen in der Chemie]
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K) Gram-Firbung von Bakterien

Bakterien sind in unterschiedlichem Malle in der Lage, Gentianaviolett nach
Auswaschen mit Jod-Jodkalium-Losung und Alkohol zuriickzuhalten. Dies héngt mit
der Dicke ihrer Zellwand zusammen. Bei der Gram-Féarbung werden Bakterien also
anhand ihrer Zellwanddicke unterschieden: Bakterien mit einer dicken Zellwand férben
sich blau, wihrend sich Bakterien mit einer diinnen Zellwand rot firben. Letztere

werden als gram-negative Bakterien bezeichnet.
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(c) 2002 Prostatitis Hilfe

(1) Die Bakterien werden auf dem Objekttriger durch Hitzeeinwirkung fixiert. In
diesem Zustand sind sie mikroskopisch noch nicht (gut) sichtbar.

(2) Danach erfolgt eine Farbung mir Kristallviolett, durch die alle vorhandenen
Bakterien blau gefirbt werden (n.b. es gibt Ausnahmen, die den Farbstoff nicht oder nur
schlecht aufnehmen, z.B. Mykobakterien).

(3) Nach Beizung mit Jod-Kaliumjodid und Entférbung (Differenzierung) mit Alkohol
halten nur die Bakterien mit mehrschichtigem Murein den Farbstoff zuriick, die mit
einschichtigem Murein geben ihn wieder ab.

(4) Um auch diese Bakterien sichtbar zu machen, verwendet man eine Gegenfiarbung
(Safranin, Fuchsin).

rostatitis/gramstain-d.html (letzter Zugriff: 21.01.2007)]
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L) Mechanismus der Strukturbildung bei der Sduregerinnun
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[Quelle: Untersuchungen bei Fermentation und Processing von Joghurt (bearbeitet)]



-40 -

Ich erklédre hiermit, dass ich die Facharbeit ohne fremde Hilfe angefertigt und nur die im

Literaturverzeichnis angefiihrten Quellen und Hilfsmittel bentitzt habe.
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