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Zu Aufgabe 1 - Experiment Dichtebestimmung von Milch

Im Fett-Wasser-Modell geht man davon aus, dass das Gesamtvolumen einer Mischung aus belie-
bigen Anteilen von Fett und Wasser der Summe der Einzelvolumina ihrer Bestandteile Fett und
Wasser entspricht. Mit diesem einfachen Modell ldsst sich ein theoretischer Erwartungswert fiir
die Dichte berechnen. Im folgenden Experiment sollt ihr basierend auf dem Archimedischen Prin-
zip zundchst die Dichte einer Milchprobe bestimmen und mit diesem Wert die Giltigkeit des Fett-
Wasser-Modells Gberpriifen.

Materialien

ca. 50 mL Vollmilch im Becherglas, ca. 50 mL demineralisiertes Wasser im Becherglas, Modellier-
masse, Messzylinder, 100 mL aus Glas mit Leitungswasser befillt, 2 Einweg-Pasteurpipetten,
3 Trinkhalme (L = 20 cm), 30-cm-Lineal aus Plastik, Abfall-Becherglas

Versuchsdurchfiihrung
Ein Trinkhalm wird an einem Ende mithilfe der Modelliermasse wasserdicht verschlossen (siehe
Skizze unten). Mit einer Pasteurpipette wird Milch bzw. demineralisiertes Wasser in den Trink-
halm gefillt. Dann wird er vorsichtig in den Messzylinder mit Leitungswasser gesetzt, sodass er
bei einer bestimmten Eintauchtiefe schwimmt. Der Versuch wird mit mehreren unterschiedlichen
Einflllhéhen von Milch bzw. demineralisiertem Wasser im Trinkhalm wiederholt. Mit einem Lineal
werden dabei jeweils Einflllhéhe und Eintauchtiefe gemessen.
Uberlegt,

— in welcher Reihenfolge ihr die Messungen durchfiihrt,

- was ihr bei der Aufnahme der Messwerte beachten mdsst,

- welche und wie viele verschiedene Einfullhdhen ihr einstellen wollt,
um ein moglichst genaues Ergebnis zu erhalten.

Hinweis:

Sorgfiltiges Arbeiten ist entscheidend fiir das Gelingen dieses Versuchs!

Die Modelliermasse féngt nach einiger Zeit (ca. 15-20 Minuten) im Wasser an sich aufzulésen und das
Wasser im Messzylinder wird triibe. Trotzdem dichtet die Modelliermasse noch einige Zeit ab, aber ziigiges
Arbeiten ist unbedingt empfehlenswert!

Sobald sich das Wasser im Messzylinder triibt, sollte der Versuch schnellstméglich beendet werden. Eure
Messdaten miissen deshalb aber nicht (!) verworfen werden, markiert vielmehr in der Tabelle die Mess-
werte, bei denen die Triibung eingesetzt hat, mit einem Kreis.

L Vo Volumen der Modelliermasse

Mmo Masse von Modelliermasse und Trinkhalm

pA L Gesamtlange des Trinkhalms
hi Einfiillhdhe (Milch/Wasser)
hil |P| |ha ha Eintauchtiefe im Wasser

p Dichte der eingefiillten Fliissigkeit (Milch/Wasser)

PA Dichte des Wassers im Messzylinder

Vo my
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Aufgaben

1)

2)

3)

4)

5)

Nennt mindestens vier Stichpunkte, auf die ihr achten misst, um moglichst genaue Mess-
ergebnisse zu erhalten.

FUhrt jeweils eine Messreihe durch, bei der ihr Milch bzw. demineralisiertes Wasser in den
Trinkhalm einfiillt und dokumentiert alle wichtigen Messwerte in einer Tabelle. Falls das
Wasser im Messzylinder triibe wird, umkreist die entsprechenden Messwerte in der Tabelle.

Fertigt zu den beiden Messreihen auf Millimeterpapierbogen je ein ha(hj)-Diagramm mit Aus-
gleichsgeraden an und berechnet jeweils deren Steigung.

Achtung: Die graphische Bestimmung der Steigungswerte erfordert prazises Arbeiten.

Beschreibt physikalisch begriindet, mithilfe welcher Parameter im hy(h)-Diagramm sich die
Dichte von Milch graphisch bestimmen bzw. berechnen lasst (= Informationstafel Archime-
disches Prinzip). Die Dichte von Wasser konnt ihr dabei als gegeben voraussetzen Begriindet
auch, warum neben einer Messreihe mit Milch eine weitere mit demineralisiertem Wasser
durchgefiihrt werden muss.

Berechnet die Dichte der Milchprobe auf der Basis eurer Messergebnisse.

Im Fett-Wasser-Modell geht man davon aus, dass das Gesamtvolumen einer Mischung aus
beliebigen Anteilen von Fett und Wasser der Summe der Einzelvolumina ihrer Bestandteile
entspricht. Die Dichte von Wasser betragt 1000 kg m™, die von Fett 920,0 kg m™. Berechnet
den theoretischen Wert fur die Dichte eines Gemisches mit einem Massenanteil von 96,5%
Wasser und 3,5% Fett.

Priift anhand eurer Messdaten, ob sich das Fett-Wasser-Modell fir die Beschreibung der
Dichte von Vollmilch eignet. Vergleicht dazu euer Versuchsergebnis mit dem aus dem Modell
berechneten Wert.

Gebt eine begriindete Vermutung, warum eine Abweichung zwischen theoretischem und ge-
messenem Wert erwartet werden kénnte.



Informationsblatt 1/1 - Milchpanscher am Werk

Neben Wasser und Mineralstoffen enthdlt Milch EiweiBe, Milchzucker, Fette und Vitamine. Fett ist
in der Milch der Inhaltsstoff mit dem am starksten schwankenden Gehalt. Je nach Rasse, Alter,
Erndhrung der Kuh liegt der Fettgehalt der Melkmilch zwischen 3,2 und 6,0 %. Die Melkmilch
enthdlt die verschiedensten Keime (Milchsdurebakterien, fett- und eiweiBspaltende Bakterien),
daher ist sie auch gekiihlt nur drei Tage haltbar. Ldsst man sie bei Zimmertemperatur stehen,
bildet sich schon nach wenigen Stunden eine Rahmschicht und nach zehn Stunden tritt die
Sduerung ein.

Die Rohmilch wird gekiihlt in der Molkerei angeliefert. Bevor Kuhmilch zum Verbraucher gelangt
unterliegt sie strengen Qualitatskontrollen. Zuerst wird der Keimgehalt sowie Fett- und Eiweil3-
gehalt lberpriift. AnschlieBend wird die Milch durch Zentrifugation in Magermilch und Rahm
getrennt. Dann wird der gewiinschte Fettgehalt (Vollmilch 3,5%, fettarme Milch 1,5%) durch
Rahmzugabe eingestellt und die Milch wird homogenisiert und pasteurisiert.

Nicht selten wurde Milch gepanscht, indem Fremdwasser zugesetzt wurde. So fiihrt man bei-
spielsweise die hohe Sauglingssterblichkeit in Paris am Vorabend der Franzosischen Revolution
darauf zurlick, dass die Milch mit Seinewasser gestreckt wurde und die Sdauglinge an Typhus er-
krankten. Bis ins 19. Jahrhundert galt fiir die Pariser Typhus deshalb als eine Kinderkrankheit.

Pariser StraRenleben
Lavierte Zeichnung von Gabriel de Saint-Aubin.
Um 1760.

Neben dem Hauptbestandteil Wasser enthadlt Vollmilch vor allem Fett, das in feinen Tropfchen in
der Wasserphase verteilt ist. Vollmilch ist daher eine Emulsion mit einem Massenanteil von 3,50
% Fett. Ein Verfahren, mit dem man priifen kann, ob der Milch Fremdwasser zugesetzt wurde, ist
die Dichtemessung von Milch.

Text- und Bildquellen:
http://www.collasius.org/WINKLE/o4-HTML/Paris.htm
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Informationsblatt 1/2 - Archimedisches Prinzip

Der Versuch beruht auf dem Archimedischen Prinzip, das eine Schwimmbedingung fiir einen Kor-
per in einer Fliissigkeit darstellt.

L Vo Volumen der Modelliermasse

Mo Masse von Modelliermasse und Strohhalm

pA L Gesamtlange des Strohhalms
hi EinflillhGhe (Milch/Wasser)
hi| 1P| |ha ha Eintauchtiefe im Wasser

p Dichte der eingefiillten Fliissigkeit (Milch/Wasser)

PA Dichte des Wassers im Messzylinder

Vi my

Die Gewichtskraft des Korpers entspricht dabei der Auftriebskraft bzw. der Gewichtskraft der ver-
drangten Fliissigkeit:
(Mm-g=V-pa-g bzw. RYm=V-pa

Dabei ist m die Gesamtmasse des gefiillten Strohhalms und V das verdrangte Volumen der dule-
ren Fliissigkeit (Wasservolumen). Fiir die Gesamtmasse des gefiillten Strohhalms gilt:
BYm=mo+p-A-h

Fiir das verdrangte Wasservolumen gilt:

(L) V="Vo+Aa- ha

Dabei bezeichnen A/ die innere Querschnittsflache und Aa die duBere Querschnittsflache.

Hieraus kann nun eine Gleichung fiir die Abhangigkeit der Eintauchtiefe ha von der Einfiillhohe h
und den weiteren auftretenden Parametern aufgestellt werden, indem m und V aus Gleichung (3)
und (4) in Gleichung (2) eingesetzt werden:

(5Ymo+p-A-hi=m=V-pa=Vo+As- ha) -pa=Vo-pa+As- ha-pa

Umstellen nach ha ergibt die Gleichung fiir die Abhdngigkeit der Eintauchtiefe ha von der Einfiill-
hoéhe hrund den weiteren auftretenden Parametern:

(6) ha=hi-(p-A)/ (Aa- pa) + (Mo = Vo - pa) / (Aa- pa)

Dabei besteht zwischen den GroBen ha und h ein linearer Zusammenhang.
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Zu Aufgabe 3 - Von der Milch zum Kise

Da am isoelektrischen Punkt von Proteinen die Ladungsbeitrage aller im Molekil vorhandenen
ionisierten Gruppen eingehen, ist er fir ein Protein im Gegensatz zu Aminosauren nicht zu be-
rechnen, sondern muss experimentell bestimmt werden. Im folgenden Experiment sollt ihr den
isoelektrischen Punkt von Casein bestimmen, der eine wichtige Rolle bei der Herstellung von Kase
spielt.

Materialien

ca. 20 mL einer Casein-Losung aus 0,4 g Casein in 100 mL Natriumacetat-Losung (¢=0,1 mol/L),

ca. 50 mL Essigsdure (¢ = 0,1 mol/L),

Reagenzglasstander mit 9 Reagenzgldsern, wasserfester Stift zum Beschriften der Reagenzglaser;
Peleus-Ball; Messpipetten, 1 mL, 5 mL, 25 mL; Einweg-Pasteurpipette; demineralisiertes Wasser.

Sicherheitshinweise

Casein-L6sung: 0,4 g Casein in 100 mL Natriu-
macetat-Losung (c = 0,1 mol/L)

Essigsdure (c = 0,1 mol/L) ®

Versuchsdurchfiihrung

Es werden neun verschiedene Pufferlésungen hergestellt und der Grad ihrer Trilbung bestimmt. Dazu wer-
den nach dem folgenden Schema verschiedene Volumina von Casein-Losung, Essigsaure und demineralisier-
tem Wasser pipettiert und im entsprechend beschrifteten Reagenzglas gemischt:

Reagenzglas-Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Casein-Losung in mL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00

Essigsaure in mL 0,10 | 0,30 | 0,60 1,00 2,00 | 4,00 6,00 10,0 15,0

Demineralisiertes Wasser in mL 8,90 8,70 8,40 8,00 7,00 5,00 3,00 0 0
Aufgaben

1) Vergleicht die Lésungen miteinander und tragt den Grad der Triibung (1=keine, 2=schwach,
3=stark, 4=sehr stark) in eine Tabelle ein.

2) Berechnet mithilfe der Henderson-Hasselbalch-Gleichung die pH-Werte der neun Puffer-
I6sungen; der pKs-Wert von Essigsaure betragt 4,75: pH = pKs + log [c(Base)/c(Saure)]

3)  Vervollstandigt dazu die folgenden Tabellen und dokumentiert eure Berechnung fiir die Puf-
ferlésung in Reagenzglas 9.

4) Grenzt durch einen Vergleich der Triibungen in den Pufferlésungen den pH-Bereich ein, in
dem der isoelektrische Punkt von Casein liegt, und begriindet.

5) Begrindet, in welchem Zusammenhang die Bestimmung des isoelektrischen Punktes bei der
Kaseherstellung von Bedeutung ist.

Quelle: http:/lwww.rzbd.haw-hamburg.de/~aaa018/SkriptBC
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Arbeitsblatt fiir Schiilerinnen und Schiiler

1)  Vergleicht die Ldsungen miteinander und tragt den Grad der Triibung (1=keine, 2=schwach,
3=stark, g=sehr stark) in die folgende Tabelle ein.

Reagenzglas-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grad der Triibung

2) Berechnet mithilfe der Henderson-Hasselbalch-Gleichung die pH-Werte der neun Puffer-
losungen; der pKs-Wert von Essigsdure betragt 4,75:

pH = pKs + log [c(Base)/c(Sadure)]

Vervollstandigt dazu die folgenden Tabellen und dokumentiert eure Berechnung fiir die Puf-
ferlosung in Reagenzglas 9.

Reagenzglas-Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Casein-Losung (in mL) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Essigsdure (in mL) 0,10 0,30 | 0,60 | 1,00 2,00 | 4,00 | 6,00 | 10,0 15,0

Demineralisiertes Was-

ser (in mL) 8,90 8,70 8,40 | 8,00 | 7,00 5,00 | 3,00 0 )
Gesamtvolumen (in mL)
Verdiinnte Losung 1 2 3 4 5 6 7 8 9

cd(Natriumacetat) in
Verdiinnung (in mol/L)

c(Essigsdure) in Verdiin-
nung (in mol/L)

pH-Wert

Berechnung des pH-Werts fiir Pufferlosung 9:
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3) Grenzt durch einen Vergleich der Triibungen in den Pufferldsungen den pH-Bereich ein, in
dem der isoelektrische Punkt von Casein liegt, und begriindet.

pH-Bereich:

Begriindung:

4) Begriindet, in welchem Zusammenhang die Bestimmung des isoelektrischen Punktes bei der
Kaseherstellung von Bedeutung ist.




Arbeitsblatt fiir Schiilerinnen und Schiiler - Losungen

1)

2)

Vergleicht die Lésungen miteinander und tragt den Grad der Triibbung (1=keine, 2=schwach,
3=stark, g=sehr stark) in die folgende Tabelle ein.

Reagenzglas-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grad der Triibung 1 2 3 L L 3 3 2 1

Berechnet mithilfe der Henderson-Hasselbalch-Gleichung die pH-Werte der neun Puffer-
losungen; der pKs-Wert von Essigsdure betragt 4,75:

pH = pKs + log [c(Base)/c(Sadure)]

Vervollstandigt dazu die folgenden Tabellen und dokumentiert eure Berechnung fiir die Puf-
ferlosung in Reagenzglas 9.

Reagenzglas-Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Casein-Losung (in mL) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Essigsdure (in mL) 0,10 0,30 | 0,60 | 1,00 2,00 | 4,00 | 6,00 | 10,0 15,0

Demineralisiertes Was-

ser (in mL) 8,90 | 8,70 8,40 | 8,00 | 7,00 5,00 | 3,00 0 )
Gesamtvolumen (in mL) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 1,0 16,0
Verdiinnte Losung 1 2 3 4 5 6 7 8 9
c(Natriumacetat) in 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,006

Verdiinnung (in mol/L)

oEssigsdure) in Verdiin- 0,001 | 0,003 | 0,006 | 0,010 | 0,020 | 0,040 | 0,060 | 0,091 | 0,094
nung (in mol/L)

pH-Wert 575 | 527 | 497 | 4,75 | 45 | 415 | 3,97 | 3,75 | 3,56

Berechnung des pH-Werts fiir Pufferldsung 9:

Fiir den Zusammenhang von Konzentration ¢, Stoffmenge n und Volumen V gilt: ¢c=n/V und n= ¢V
n (Natriumacetat) in 100 mL Casein-Losung:

0,10 mol Natriumacetat - (100 mL/1000 mL) = 0,01 mol Natriumacetat in 100 mL Casein-Losung

n (Natriumacetat) in Verdiinnung 9:
0,01 mol Natriumacetat - (1,0 mL /16,0 mL) = 0,0006 mol in 100mL Verdiinnung 9,
bzw. 0,006 mol Natriumacetat in 1000 mL Verdiinnung 9

¢ (Natriumacetat) bzw. c (Base) in Verdiinnung 9 = 0,006 mol/L

[Diesen Wert erhdlt man auch direkt ohne Zwischenschritte, indem man o,1-molare Natriumacetat-
Lésung mit dem Verdiinnungsfaktor (1/16) multipliziert.]

¢ (Essigsdure) in Verdiinnung 9:

0,10 mol Essigsdure - (15,0 mL /16,0 mL)/ L Verdiinnung 1 = 0,094 mol/L

pH = 4,75 + log (0,006 mol/L / 0,094 mol/L) = 3,56
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3) Grenzt durch einen Vergleich der Triibungen in den Pufferldsungen den pH-Bereich ein, in dem
der isoelektrische Punkt von Casein liegt, und begriindet.

pH-Bereich:
pH = 4,45 bis 4,75 [Der Literaturwert liegt zwischen 4,6 und 4,7]

https://www.uni-marburg.de/fbis/studium/praktika/nebenfach/bioprakt/bioskript.pdf
http://lwww.chemieunterricht.de/dc2/milch/m-eiw.htm

Begriindung:

Am isoelektrischen Punkt fdllt ein Maximum an Casein aus. Deshalb liegt er
in dem pH-Bereich der am stdrksten getriibten Pufferlosungen 4 und 5.

4) Begriindet, in welchem Zusammenhang die Bestimmung des isoelektrischen Punktes bei der
Kdseherstellung von Bedeutung ist.

Bei der Sdurefdllung ist es von Vorteil, den isoelektrischen Punkt von Casein zu kennen, da
das der optimale pH-Wert ist, bei dem (asein in maximaler Menge ausgeschieden wird.




Informationsblatt 3/1 - Von der Milch zum Kase

Bis aus Milch Kdse wird, ist es ein langer Weg. Dabei ist das Herstellungsver-

fahren in den Grundziigen immer gleich, unabhdngig davon was fiir ein Kdse # X
produziert wird. Das Herstellungsverfahren besteht dabei aus mehreren Teil- ) i
schritten.

1. Qualitatskontrolle der Milch

Ist die Milch in der Kdserei angekommen, wird sie zundchst auf Frische und Kdsetauglichkeit gepriift.
AuBerdem muss die Milch frei von Antibiotika und Arzneimitteln sein. Ist dies gegelben, werden Fettgeh-
alt, EiweiR und die mikrobielle Beschaffenheit untersucht. Des Weiteren wird untersucht, ob der Milch
Fremdwasser zugesetzt wurde. Alle diese Untersuchungen sind in der Milch-Giite-Verordnung gesetzlich
vorgeschrieben.

2. Vorbereiten der Milch

Nach der erfolgreichen Priifung der Milchtauglichkeit wird die Milch zentrifugiert und auf den gewiinsch-
ten, je nach Kdsesorte unterschiedlichen Fettgehalt eingestellt. Nach einer eventuellen Korrektur des Pro-
teingehalts wird die Milch zur Abtotung unerwiinschter Mikroorganismen in der Regel pasteurisiert, d. h.
kurzzeitig auf 100°C erhitzt. Um Geschmack, Konsistenz, Aussehen und Farbe zu beeinflussen, verwendet
man unter anderem Kochsalz, Gewiirze und Farbstoffe wie z. B. B-Carotin fiir die Gelbfarbung.

3. Dicklegen der Milch

Lasst man Rohmilch einige Zeit stehen, wird sie von selbst sauer, da Milchsaurebakterien den Milchzucker
(Lactose) in Milchsdure umsetzen. Pasteurisierte Milch sduert nicht von selbst. Um die vorbereitete Milch,
die Kesselmilch, dickzulegen und das MilcheiweiRB gerinnen zu lassen, gibt es mehrere Moglichkeiten:
eine Saurefdllung durch Milchsdaurebakterien, eine Labfallung durch Labenzyme oder eine Kombination
aus Sdure- und Labfdllung. Wahrend des Gerinnungsprozesses sondern sich in einer gallertartigen Masse
(Dickete), eine Mischung aus Proteinen (Casein) sowie eine wadssrige, griinlich-gelbe Restfliissigkeit (Mol-
ke) ab.

4. Stationen der Verarbeitung

Wadhrend des Gerinnungsprozesses wird die Dickete mit rotierenden Schneidevorrichtungen, den Kdsehar-
fen, zerkleinert; es entsteht der Kdsebruch. Je intensiver die Bearbeitung erfolgt, desto kleiner werden
die Kérner und desto mehr Molke wird ausgeschieden. Durch das Abscheiden der Molke verfestigt sich der
Bruch.

Im weiteren Verlauf der Verarbeitung unterscheidet man zwischen der Herstellung von Frischkdse und
gereiftem Kdse. Fiir die Herstellung von Frischkdse bzw. Quark wird der Bruch mit Salz, Gewiirzen, Krdu-
tern oder anderen Zutaten vermischt, verpackt und dann in den Handel gebracht. Bei gereiftem Kdse wird
der Bruch in Formen gefiillt. Damit die Molke weiter abflieBen kann, haben diese Formen durchlassige
Wdnde. Mehrfaches Pressen und Wenden der Kdse begiinstigt den Molkeaustritt. AuBerdem fordert das
Pressen die Rindenbildung. Der entstandene junge Kdse kommt nun in ein Salzbad, wodurch Ge-
schmacksbildung und weiterer Molkeaustritt gefordert werden. AuRerdem dient das Salz der Haltbar-
machung (Konservierung).

5. Reifung des Kases

Zugesetzte Reifungskulturen sorgen dafiir, dass das Casein zu Peptonen, Peptiden und Aminosduren ab-
gebaut wird. Teilweise wird durch den bakteriellen Stoffwechsel Kohlendioxid frei, welches fiir die Locher
im Kdse verantwortlich ist. Durch fettspaltende Enzyme entstehen aromatisch wirksame Carbonyl-
Verbindungen, die mit den Casein-Abbauprodukten fiir den charakteristischen Geschmack des Kases sor-
gen. Bei der Herstellung von Weichkdse erfolgt die Reifung von auRen nach innen, bei Hart- und Schnitt-
kdse gleichmaRig durch die ganze Masse.

6. Lagerung

Der Kase wird in speziellen Kellern oder sogar Hohlen gelagert. Wichtig ist dabei die richtige Temperatur
und Luftfeuchtigkeit. Wahrend die Lagerung von Hartkdse - je nach Sorte - einige Wochen bis Monate
dauert, zieht sich die Lagerzeit von Parmesankdse iiber mehrere Jahre hin. Je ldanger der Kdse gelagert
wird, desto weniger Feuchtigkeit enthdlt er noch und desto hdrter wird er.

Quellen: http:/lwww.chemieunterricht.de/dc2/milch/kaes-her.htm
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Informationsblatt 3/2 - Casein-Fallung und der isoelektrische Punkt

Aminosduren sind die Grundbausteine der Proteine (EiweiRe). Proteine sind Molekiile, die durch
Verknlipfung von mehr als 100 Aminosduren entstehen.

Das Grundgeriist ist bei allen Aminosduren gleich: Es sind Carbonsduren, bei denen ein Wasser-
stoffatom durch eine Aminogruppe (NH.-Gruppe) ersetzt ist.

Aus der Tatsache, dass Aminosduren zwei verschiedene funktionelle Gruppen besitzen, ergeben sich
weitere wichtige chemische Eigenschaften:

1. Aminosduren sind Ampholyte. Verbindungen, die sowohl als Base
als auch als Sdure reagieren kdnnen, nennt man amphotere Stoffe 6] oI
bzw. Ampholyte. Die Carboxylgruppe dient dabei als Protonenspen- \\ /_
der. Die Aminogruppe besitzt ein freies Elektronenpaar am Stick- C
stoffatom, wo sich ein Proton anlagern kann. Sie dient daher als
Protonenempfanger.

2. Aminosiuren bilden Zwitterionen. Es ist moglich, dass innerhalb ei- H—
nes Aminosdure-Molekiils ein Proton von der Carboxyl- auf die Ami-
nogruppe ibertragen wird. Dadurch entsteht ein lon mit einer ne- TR
gativen Ladung an der Carboxylgruppe und einer positiven Ladung
an der Aminogruppe (siehe Abb. 1). Die Nettoladung des Molekiils Abb. 1
betragt dann Null.

Gibt man zu einer wassrigen Aminosaure-Losung kleine Mengen Lauge oder Saure, andert sich der
pH-Wert der Lésung kaum. Man spricht von einer Pufferldsung. Der Grund fiir die Pufferwirkung liegt
in den amphoteren Eigenschaften des Zwitterions: Die Carboxylat-Gruppe (C0O0--Gruppe) kann Pro-
tonen binden, die protonierte Aminogruppe (NHs*-Gruppe) kann Protonen abgeben (siehe Abb. 2).

CIOOH COO COoO~
R | ]
& + H;0 + OH™
HN*—C—H ———— HN‘—C—H —M— —C—
| - H20 3 - Hzo HZN ‘C B
R R R
Abb. 2

In wdssrigen Losungen liegt ein dynamisches Gleichgewicht vor, d.h., dass sich die entsprechenden
lonen stdndig ineinander umwandeln. Den pH-Wert, bei dem nahezu alle Molekiile als Zwitterionen
vorliegen, bezeichnet man als isoelektrischen Punkt.

Da die Molekiile sich am isoelektrischen Punkt aufgrund der Nettoladung von Null nicht mehr vonei-
nander abstoRen, neigen sie zur Anhdufung (Aggregation). Am isoelektrischen Punkt besitzen daher
die meisten Proteine ein Loslichkeitsminimum, sie fallen aus oder ,,flocken aus".

Da in den isoelektrischen Punkt von Proteinen die Ladungsbeitrdge aller im Molekiil vorhandenen
ionisierten Gruppen eingehen, ist er fiir ein Protein im Gegensatz zu Aminosduren nicht zu berech-
nen, sondern muss experimentell bestimmt werden.

Quellen:
Rampf, H. & Sammer, L. (1999). Chemie Grundwissen. Organische Chemie. Miinchen: Mentor.



Zu Aufgabe 4 - Mit oder ohne Lactose - das ist hier die Frage

Bei einigen Menschen fiihrt der Konsum von Milchprodukten zu Verdauungsbeschwerden. Diese
Unvertraglichkeit kann unter anderem dadurch ausgeldst werden, dass der Milchzucker Lactose im
Korper nicht abgebaut werden kann. Menschen mit Lactose-Unvertraglichkeit haben mehrere Alter-
nativen, um mit ihrem Problem umzugehen: 1) Sie kénnen den Verzehr von lactosehaltigen Produk-
ten meiden. 2) Sie kénnen Lactrase®-Tabletten einnehmen 3) Sie kénnen auf lactosefreie Milch-
produkte ausweichen. Inzwischen werden in groRem Umfang lactosefreie Lebensmittel produziert
oder als ,lactosefrei” angepriesen. Auch wird fiir die Einnahme von Lactrase®-Tabletten geworben,
um einer Lactoseunvertraglichkeit vorzubeugen. Ist das sinnvoll, und leben wir ,lactosefrei” tat-
sachlich gesiinder? Im nachfolgenden Experiment sollt ihr untersuchen, wie Lactrase®-Tabletten wir-
ken und euch mit der Herstellung lactosefreier Milchprodukte befassen.

Materialien

50 mL fettarme Milch (1,5%),

50 mL lactosefreie Milch (1,5%)

1 Teel6ffel Haushaltszucker (Ribenzucker) geldst in 50mL Leitungswasser

1 Teel6ffel Traubenzucker geldst in 50mL Leitungswasser

1 Teel6ffel Honig geldst in 50mL Leitungswasser

5 Gléaser, 10 Glucose-Teststreifen (Diabur-Test 5000), 10 Lactrase®-Tabletten, Loffel zum Umriihren
der Probeldsungen, Holzbrett und Messer zum Zerdriicken der Lactrase®-Tabletten, Stoppuhr, Back-
ofen, Kiichenthermometer, Kiichenkrepp.

Durchfiihrung

Testet beide Milchsorten und die drei Zuckerlésungen mit den Glucose-Teststreifen auf ihren Gluco-
se-Anteil. Taucht dazu einen Teststreifen 1 Sekunde lang in die entsprechende Probeflissigkeit.
Streift Gberschissige FlUssigkeit nach dem Entnehmen auf saugfiahigem Papier ab und lest nach ge-
nau 2 Minuten mithilfe der entsprechenden Skala den Wert fiir den Glucose-Anteil ab.

Zerdrickt jeweils zwei Lactrase®-Tabletten mit einem Messerriicken auf einem Holzbrett zu Pulver.
Gebt das Pulver in die fliissige Probe und rihrt um. Stellt die Probe fiir 3 Minuten in den auf 50 Grad
Celsius vorgeheizten Backofen. Nach Abkiihlen der Probe auf Raumtemperatur bestimmt erneut mit
einem Teststreifen den Glucose-Anteil in der Probe.
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Aufgaben

1)

2)

3)

Flihrt das oben beschriebene Experiment durch und notiert eure Versuchsergebnisse in einer
Tabelle. Begriindet mit Hilfe des Lactrase®-Versuchs, welcher Zucker jeweils in den Probe-
[6sungen enthalten ist.

Lactosefreie Milch hat im Vergleich zu normaler Milch einen leicht stilichen Geschmack. Stellt
anhand eurer Versuchsergebnisse eine begriindete Vermutung auf, wie man lactosefreie Milch-
produkte herstellt.

Die Fahigkeit, Lactose auch als Erwachsener verdauen zu kénnen, ist eine genetisch recht junge
Entwicklung. Zu ihrer Ausbreitung kam es vermutlich zuerst in Nord- und Mitteleuropa, mit oder
kurz nach dem dortigen Beginn des Neolithikums. Die grofRte Konzentration Erwachsener, die
Lactose verwerten kdnnen, findet sich in Europa nérdlich der Alpen. Uber 95 Prozent der er-
wachsenen Norddeutschen, Niederlander, Danen, Schweden und anderer Skandinavier verfligen
Uber eine korpereigene Lactase. Ein GroRteil der mittel- und stidasiatischen erwachsenen Bevol-
kerung hat eine Lactoseintoleranz. Erstelle eine begriindete Hypothese fiir die unterschiedliche
Entwicklung in Europa und Asien.



Aufgaben fiir Schiilerinnen und Schiiler - Losungsbeispiele

1)

2)

3)

Darstellung der Versuchsergebnisse

Probe Marke Fett- Glucose-Anteil (%) | Zucker vorher nachher
anteil
Vorher Nachher

Vollmilch, Hamfelder | 3,8 % 0 0,25 Lactose Lactose Glucose,

pasteurisiert | Hof Galactose

H-Milch Edeka, Bio | 3,8% 0 0,5 Lactose Lactose Glucose,
Galactose

H-Milch, MinuslL 3,8 % 5 5 Glucose, Glucose, Galactose

lactosefrei Galactose

Milchzucker 0 0,5 Lactose Lactose Glucose,
Galactose

Traubenzucker 5 5 Glucose Glucose

Haushaltszucker (Riiben, Rohr) 0 0 Saccharose Saccharose

Honig 5 5 Glucose, Glucose, Fructose

Fructose

Lactose wird von dem Enzym Lactase in Glucose und Galactose gespalten. Deshalb ist bei beiden
Lactosehaltigen Milchsorten und bei Milchzucker vor der Enzymzugabe keine Glucose nachweis-
bar, aber danach. Saccharose kann von Lactase nicht gespalten werden. Deshalb ist vorher und
nachher der Glucose-Test jeweils negativ. Traubenzucker besteht aus Glucose. Deshalb ist der
Glucose-Test vor und nach Enzymbehandlung positiv. Honig enthalt ebenfalls Glucose (weil die
Honigbiene tiber korpereigene Enzyme Saccharose in Glucose und Fructose spalten kann). Des-
halb ist der Glucose-Test vor und nach Enzymbehandlung positiv. Das gleiche Resultat zeigt lac-
tosefreie Milch. Glucose ist vor- und nachher in messbaren Anteilen vorhanden.

Bei der Produktion dieser Milchprodukte wird einfach das Enzym Lactase dazu gegeben und die
Spaltung von Lactose zu Galactose und Glucose (die sonst im menschlichen Korper stattfindet)
wird hier schon bei der Herstellung vorweg genommen. Da die Lactose schon vollstdndig abge-
baut ist, andert sich auch hier der Glucose-Anteil durch die spatere Enzym-Zugabe wahrend des
Versuchs nicht mehr. Der Glucose-Anteil in der lactosefreien Milch ist auch fiir den deutlich si-
Reren Geschmack im Vergleich zu normaler Milch verantwortlich, denn Lactose (Milchzucker) ist
kein so starkes StiBungsmittel.

In Klimazonen mit einer kiltebedingten Vegetationspause im Winter hat sich zur Uberbriickung
die Milch- und Viehwirtschaft entwickelt. Es gibt Menschen, die zufallig korpereigen das Enzym
Lactase produzieren kénnen, andere nicht. In Klimazonen mit Vegetationspausen im Winter hat-
ten die Menschen, die dieses Enzym produzierten, bessere Uberlebenschancen als solche ohne,
was Uber Generationen dazu fiihrte, dass sich der Anteil an der Bevolkerung, die das Enzym pro-
duzieren, sich erhoht hat.

In Gebieten ohne eine solche Vegetationspause ist man nicht auf Milchprodukte zum Uberleben
angewiesen. Deshalb findet man diese natiirliche Selektion in mittel- und slidasiatischen Lan-
dern nicht.
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Informationsblatt 4/1 - Lactose-Intoleranz

Lactrase®-Tabletten versprechen den unbeschwerten Genuss von Milch und Milchprodukten. Nach-
folgend aufgefiihrt findet ihr einen Auszug des Beipackzettels.

Fragen und Antworten zu Lactrase® und
Lactose-Intoleranz

Was ist Lactose?

Lactose ist der in der Milch natirlicherweise enthaltene
Milchzucker. Dieser Doppelzucker setzt sich aus den bei-
den Einfachzuckern Glucose (Traubenzucker) und Galac-
tose zusammen. Milchzucker kann aus dem Dinndarm
nicht aufgenommen werden und ist fur den Koérper
daher nicht verwertbar. Dagegen sind die Einfachzucker
Glucose und Galactose Nahrstoffe, die vom Korper leicht
aufgenommen und verwertet werden konnen. Deswe-
gen wird der Milchzucker wahrend der Verdauung von
Lactase-Enzymen im Dlnndarm aufgespalten.

Diinndarm

>
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1. Lactose (Milchzucker) gelangt in den Ddnndarm.

2. Das Enzym Lactase spaltet die Lactose in Glucose und Galactose.

3. Die Glucose und Galactose werden aus dem Ddnndarm aufgenommen.

Was ist Lactasemangel?

Wenn das Enzym Lactase im Korper nicht ausreichend
verflgbar ist (Lactasemangel), gelangt der Milchzucker
in ungespaltener Form in die unteren Darmabschnitte
(Dickdarm) und wird dort durch Darmbakterien unter
Gasbildung vergoren. AuBerdem kann die Lactose einen
vermehrten Wassereinstrom in den Dickdarm verur-
sachen. Dies kann zu Beschwerden, wie z.B. Bauch-
schmerzen, Blahungen, Yollegefiihl oder Durchfall, nach
dem Verzehr von Milchprodukten fihren und wird dann
als Lactose-Intoleranz (Milchzucker-Intoleranz) oder
Lactose-Unvertraglichkeit (Milchzucker-Unvertraglich-
keit) bezeichnet. Wegen der Ahnlichkeit der Beschwer-
den wird Lactose-Intoleranz haufig mit dem Reizdarm-
Syndrom (irritables Colon) verwechselt.

Diinndarm Dickdarm
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1. Bei einer Lactose-Intoleranz wird Lactose im Ddnndarm nicht aufgespalten,
weil das Enzym Lactase nicht ausreichend vorhanden ist.

2. Im Dickdarm wird die ungespaltene Lactose von Darmbakterien vergoren
Folgen: Verdauungsbeschwerden wie z.B. Blihungen und Durchfall

Es werden drei verschiedene Formen des
Lactasemangels unterschieden:

1. Der primare Lactasemangel

2. Der sekundare Lactasemangel

3. Derangeborene Lactasemangel

Die Menge an Lactase im Dinndarm ist bei Babys wah-
rend der Stillperiode am hochsten und nimmt dann bei
den meisten Menschen genetisch bedingt kontinuier-
lich ab. Der sich dann ergebende sogenannte primére
Lactasemangel ist also das Resultat eines normalen Al-
terungsprozesses und bei der iberwiegenden Mehrheit
{70%-90%) der erwachsenen Weltbevélkerung zu be-
obachten. So vertragen beispielsweise fast alle Bevolke-
rungsgruppen Afrikas und Asiens keinen Milchzucker.
Aberauch in Deutschland haben ca. 15% der Erwachse-
nen einen primaren Lactasemangel.

Verschiedene Darmerkrankungen kénnen zu einem so-
genannten sekundaren Lactasemangel fithren, so z. B.
Morbus Crohn, Zéliakie (einheimische Sprue) und sonsti-
ge Darmentziindungen (z. B. aufgrund von viralen oder
bakteriellen Darminfektionen). Der sekundére Lactase-
mangel bildet sich nach der Ausheilung der ihn verursa-
chenden Darmerkrankung Ublicherweise wieder zuriick.
Beim sehr selten vorkommenden angeborenen
Lactasemangel fehlt den Neugeborenen das fur die
Lactaseproduktion verantwortliche Gen. Dies fihrt zu
einer Unfahigkeit des Organismus das Enzym Uber-
haupt zu bilden. Bei diesen Sduglingen
muss eine strikt lactosefreie Er-
nahrung eingehalten werden.

Bildquelle Beipackzettel von Lactrase®-5000-Tabletten




Zu Aufgabe 4 - Wieviel Calcium braucht unser Kérper?

Calcium in Form von Calcium-lonen ist ein lebenswichtiger Mineralstoff,
mengenmaRig der wichtigste im menschlichen Korper. Fast 100 % des Cal-
ciums ist in Knochen und Zéhnen enthalten — Calcium halt Knochen und
Zahne stabil. Calcium ist darliber hinaus ein wichtiger Faktor bei der Blutge-
rinnung und unerlasslich fiir die Funktion jeder Korperzelle: Es stabilisiert
die Zellwande, ist an der Signaliibermittlung in der Zelle sowie an der Wei-
terleitung von Reizen im Nervensystem (z. B. Horen, Sehen, Berihrungen
der Haut) und in der Muskulatur beteiligt. Die empfohlene Calciumzufuhr
ist altersabhdngig. Am meisten Calcium brauchen wegen des starken
Wachstums Jugendliche im Alter von 13 bis 18 Jahren mit 1200 mg pro Tag.

Im folgenden Experiment sollt ihr den Calciumgehalt in fettarmer Milch
mithilfe einer komplexometrischen Titration bestimmen.

Materialien
ca. 100 mL fettarme Milch (1,5 %) im Becherglas,

ca. 10 mL Natronlauge,

ca. 3 g Calconcarbonsaure-Natriumchlorid-Verreibung,

ca. 100 mL EDTA-L6sung,

demineralisiertes Wasser,

Einweg-Pasteurpipette, Messpipette, 25 mL; Peleus-Ball, Erlenmeyerkolben, 300 mL; Becherglas, 100
mL; Birette, 25 mL; kleiner Trichter zum Fillen der Birette, Stativplatte, Stativstange, Blretten-
Klemme, Spatel, Magnetrihrer, Magnetstabchen, Magnetstab-Entferner.

Sicherheitshinweise

Natronlauge, w(NaOH) =15 %

Calconcarbonsaure (s), Verreibung mit Natrium-
chlorid, w(C,;H14N,0;5) =0,2 %

EDTA-L6sung (Dinatriumthylendiamintetraacetat-
Dihydrat, c(Na,EDTA) = 0,05 mol/L)

Versuchsdurchfiihrung:

Mit der Messpipette werden genau 25 mL Milch in einen Erlenmeyerkolben tberfiihrt und mit demi-
neralisiertem Wasser auf ein Gesamtvolumen von etwa 200 mL aufgefillt. Mit einer Pasteurpipette
werden 2,0 mL Natronlauge und danach 2-3 Spatelspitzen Calconcarbonsaure-Verreibung hinzuge-
flgt. AnschlieRend wird der Erlenmeyerkolben auf den Magnetriihrer (Magnetstabchen nicht verges-
sen!) gestellt und mit EDTA-LOsung bis zum Farbumschlag von rosarot nach himmelblau titriert (vgl.
Foto oben; beachtet, dass der Farbton je nach zugegebener Menge an Indikator variieren kann). Die
Farbe muss mindestens fiir 1 Minute bestehen bleiben. Fiihrt mindestens drei Titrationen durch.
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Aufgaben

1)

2)

3)

4)

Notiert eure Ergebnisse in einer Tabelle und berechnet einen sinnvollen Mittelwert. Umkreist
die Werte, die ihr fur die Mittelwertbildung verwendet.

Berechnet aus dem Mittelwert in Aufgabenteil 1) den Calciumgehalt von 100 Milliliter fettarmer
Milch und gebt an, wie viele Glaser Milch (250 Milliliter) ihr jeweils trinken musstet, um euren
Tagesbedarf an Calcium zu decken.

Gebt mithilfe von Tabelle 1 an, welche Mengen an Lebensmitteln ihr jeweils verzehren misstet,
um euren taglichen Calciumbedarf zu decken. Stellt eure Ergebnisse nach vier Lebensmittel-
gruppen sortiert dar und geht auch auf den Fettgehalt der Nahrungsmittel ein.

Tabelle 1: Calciumgehalte einiger gangiger Lebensmittel modifiziert nach Quelle DGExpert.

PortionsgroRe Lebensmittel Calciumgehalt in

mg pro Portion mg pro 100 g
1 Glas (250 mL) Calcium-reiches Mineralwasser 4 16
1 Glas (250 mL) Leitungswasser (Kiel) 2,2 8
200 g Buttermilch 218 109
150 g Joghurt (1,5% Fett) 171 114
1 Scheibe (30 g) Gouda (32% Fett) 287 958
1 Scheibe (30 g) Emmentaler Kase (32% Fett) 412 1372
3 Essloffel (30 g) Parmesan (28% Fett) 353 1176
200 g Spinat (gegart) 280 140
200 g Grlnkohl (gegart) 358 179
grolRe Schale (70 g) Rucola 112 160
200 g Brokkoli (gekocht) 174 87
30g Haselnlisse (62% Fett) 45 149
25 Stiick (ca. 30 g) Cashewkerne (42% Fett) 31 102

Quelle: www.dge.de/pdf/ws/FAQ-Calcium-DGE.pdf

Vergleicht zusammenfassend, welche Lebensmittel oder Lebensmittelgruppen besser oder auch
weniger gut geeignet sind, um sich mit Calcium zu versorgen. Gebt begriindete Empfehlungen
mit welcher Kost man im Normalfall, aber auch in besonderen Situationen wie Milchunvertrag-
lichkeit, der Verordnung fettreduzierter Kost oder veganer Erndhrung seinen Tagesbedarf an
Calcium effektiv decken kann. Achtet dabei auch auf ausgewogene Ernahrung.



Aufgaben fiir Schiilerinnen und Schiiler - Losungsbeispiele

1)

2)

3)

Gemessener Verbrauch an EDTA in mL:
16,2 mL

16,3 mL

16,3 mL

Mittelwert: 16,27 mL

Berechnung der Stoffmenge der verbrauchten Lésung an EDTA:

0,05 mol / 1000 mL = n(EDTAverbraucht) / 16,27 mL

N(EDTAverbraucht) = (0,05 mol/L - 16,32 mL) / 1000 mL = 0,814 * 10 mol
n(Ca) = ¢ (EDTA) = 0,814 - 10 mol

M(Ca) = 40,08 g/mol

n=m/M,m=n"M

m(Ca) = 0,814 - 10° mol - 40,08 g/mol = 0,0326 g = 32,6 mg in 25 mL Milch

In 100 mL Milch ist also die vierfache Menge an Calcium enthalten, also 130 mg. (Angabe auf
Milchpackung: 120 mg Ca in 100 mL Milch)

Taglicher Calciumbedarf: 1200 mg (a/Tag

(1200 mgiTag) / (130,0 mg/l100 mL Milch) = 923 mL Milch/Tag;

das entspricht etwa 4 Glasern Milch pro Tag.

Alternative Herleitung:

1000 mL EDTA-LGsung enthalten 0,05 mol EDTA.

0,05 mol EDTA entsprechen 0,05 mol Calcium bzw. 0,05 mol - 40,08 g/mol = 2,00 g Calcium
16,27 mL verbrauchte EDTA-LGsung entsprechen dann 0,05 mol - 40,08 g/mol - 16,27 mL / 1000
mL

bzw. 16,27 - 2,00 - 103 g Calcium = 16,27 - 2,00 mg Calcium.

Der Calciumgehalt in Milch betragt folglich:

16,27 - 2,00 mg Calcium pro 25 mL Milch bzw. 4 - 16,27 - 2,00 mg Calcium in 100 mL Milch
Verkirzte Formel:

8 - Verbrauch an EDTA [in mL], Einheit: mg Ca / 100 mL

Flr die Aufnahme von 1200 mg Calcium am Tag mussten folgende Produkte verzehrt werden:
Milchprodukte: 4 Glaser Milch, 1-2 Scheiben Kase oder 7 Becher Joghurt zu 150 Gramm.

Beim Verzehr dieser Mengen an Vollmilch entspricht das einer Fettaufnahme von 35 Gramm, bei
fettarmer Milch, Schnittkdse und Joghurt jeweils einer Aufnahme von etwa 15 Gramm Fett.
Gemiise: Fur die tagliche Bedarfsdeckung mit calciumreichen Gemiisesorten miissten man tag-
lich vier Portionen Gemiise a 200 Gramm zu sich nehmen. Fettfrei.

Wasser: Mit 2 Litern Wasser nimmt man etwa 160 bzw. 320 Milligramm Calcium auf, das wiirde
maximal ein Viertel des Tagesbedarfs an Calcium decken. Fettfrei.

Niisse: Es missten taglich etwa 1 Kilogramm Nuisse verzehrt werden (sehr teuer!), gleichzeitig
wirde man damit etwa 400 bis 600 Gramm Fett aufnehmen.
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4)

Mit allen Milchprodukten lasst sich der Tagesbedarf an Calcium gut decken, am effektivsten mit
Schnittkase, gefolgt von Milch und Joghurt.

Mit Gemdiise lasst sich der tagliche Calciumbedarf decken. Allerdings muss man groRe Gemiise-
mengen verzehren und unbedingt darauf achten calciumreiche Gemusesorten wie Brokkoli oder
Spinat zu wahlen.

Nur mit der Flussigkeitszufuhr von calciumreichen Wasser lasst sich der Tagesbedarf an Calcium
nicht decken. Als Ergdnzung ist calciumreiches Wasser durchaus empfehlenswert, da man ohne-
hin taglich mindestens ein bis zwei Liter trinken sollte.

Die Deckung des Calciumbedarfs (iberwiegend aus Niissen ist wegen ihres hohen Fettanteils kei-
ne Alternative: Es missten taglich etwa 1 Kilogramm Niisse verzehrt werden (sehr teuer!),
gleichzeitig wiirde man damit etwa 400 bis 600 Gramm Fett aufnehmen.

Am effektivsten ist die Aufnahme von Calcium Uber Milch und Milchprodukte (bevorzugt Gber
Hartkase), gefolgt von Gemiise, Niissen und Wasser.

Empfehlungen:

Im Normalfall wiirde man eine gemischte Erndhrung aus Milchprodukten, Gemuse, Flissigkeits-
zufuhr mit Wasser (z. B. 1 Kasebrot, 1 Glas Milch, 1 Liter Leitungswasser, 200 Gramm Gemdise)
empfehlen. Wer keine Milch mag, kann auf Kdse und Joghurt ausweichen, wer keinen Kdse mag
auf Joghurt und Milch. Menschen mit Milchunvertrdglichkeit konnen trotzdem ihren Calciumbe-
darf tiber Milchprodukte decken, miissen aber auf Kase zurtickgreifen (lactosearm).

Wer Didt halten soll, sollte wegen des Fettgehalts bevorzugt auf Vollmilchprodukte verzichten
und besser fettarme Milch und Milchprodukte zu sich nehmen. AuBerdem sollten man in diesem
Fall dafiir sorgen, einen grofReren Teil des Calciumbedarfs liber Gemiise und das Trinken grofRe-
rer Mengen calciumreichen Mineral-oder Leitungswassers zu decken. Keinesfalls zu empfehlen
ist hier der Verzehr groBerer Mengen an Nissen. Veganern, die Milchprodukte ablehnen und
auf Gemise als Calciumquelle angewiesen sind, wird empfohlen ergdanzend groRere Mengen
calciumreiches Mineral- oder Leitungswasser zu trinken. Unter bestimmten Umstdnden kann
auch eine ergianzende Einnahme von Calcium-haltigen Praparaten sinnvoll sein.



