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Ruimtevaart in de melkweg

Dames en heren,
ggogsiélege?.ZijE niet meer in. 2ij zijn "uit de +iid",
Wanneere?Rle gelndoctri?eerd.
hogeschol nu, tot besluit van mijn werk aan de Landbouw-
dan oon il, tdch een afsc?eldscolle e ga geven, is dat
methodes :atste halsstarrig vasthouden aan verouderde
mag ik loor een fossilerend hoog}eraar? Op die vraag
dat eenze f geen antwoord geven. Wel durf ik te stellen
Syllabi goed Poorcollege nooit "uit de tija" zal zijn.
van bes’ St?dleboekenz blokgrogramma's, met alle scorten
nutes p?gklngen en dlscg§51e§‘er om h?en, kunnen heel
de StEleJn- Maar toch zijn 21) vaak niet toereikend om
Leren Z?nt heF geheel, de samenhang van alles, goed te
ziin la;en. N1§t selden komt het voor dat een é?udent bij
Wiji hi'OréForlumo?Qerzoek woest geleerq‘w1; 21jn3.ter-
enige J_f%]dens zijn stage in de praktl]
vermo neiging tot wetenschagpelijk dengen t?ont. Zou ziin
blokkgzn tot wetenschappelijk denken mlsschlen_yorQEn ge-
ondanksrd in een alledaagse omgeving? Of zou hij z%?h,
denken ?lle achone schijn, toch het wetenschappelljk
niet hebben eigen gemaakt? 20U het voortdurend

Str . . .
akker en uitgebreider worden van het studieprogramma
bezinking en rijping ilaten?

g;szghle?.te weinig tijd tot

ad hou bij het opstellen van studieprogramma's telkens

¢ een beetje te veel worden toegegeven aan toevalli-
wordt de

blik studerenden én
de studie 2zO misschien aan

jke versieringen?

Eih::nSen van op dat ogen
het OOSubstantic'—ile romp van
Allemaglonttrokken door uiterli =ring .
Wel heg _vragen rond een probleem, Waar ik niet uit kom.
ik doorlopend moeten constateren hoe moeilijk het

aa . 3 . " L] 1
nvankelijk voor velen is, wetenschappelijk inzicht en
terwijl ik er meer

z§°i::tbereiding goed te integrerens

hOOrcoi van overtuigd ben geraakt, dat een oudervets

maakt lege, waarbi] de toehoorder zelf aantekeningen
. hier een heel nuttige fFunctie kan vervullen.

E
en technologisch proces zal men P&z begrijpen als men
at er bil gebeurt. vaak heb ik

zic 2
h karn inleven in alles W



aangeraden in gedachten in een vetbolletje plaats te ne-
men, om zo de avonturen van dat bolletje mee te maken.
Aansluitend bij die gedachte, zou i1k u, geachte toehoor-
ders, willen uitnodigen mij te vergezellen op een tochtje
in de melkweg, teneinde nog eenmaal een aantal van de ons
z0 bekende plekjes te bezoeken. Het is niet wel mogelijk
de namen van mede-astronauten en -cosmonauten te noemen.
Trouwens, veel inzicht is het resultaat van het gezamen-
lijk onderzoek van velen over een periode van vele jaren.
Ik moge volstaan met te verwijzen naar een gedetailleerd
logboek van een groot aantal vroegere reizen dat in de
vorm van een monografie 'The Milk Fat Globule' werd uit-
gegeven.

Alvorens een ruimtevaartuig te kiezen en de reis aan te
vangen, zou ik u graag ter criéntering een glcobaal beeld
tonen van het gebied dat wij zullen bezoceken. Het beeld
spreekt voor zichzelf ..... vetbolletjes zwevend in het
omringende medium ..... mysterieus als de sterren aan het
firmament.




Er zijn nauwe betrekkingen tussen de melkweg van de ster-
renhemel en dnze melkweg. Dit hield reeds de ocude Grieken
bezig. Volgens een van hun oude sagen ontstond de melkweg
toen Heracles aan de borst van Hera werd gelegd. KRubens
bracht dit tafepeel op de hem kenmerkende wijze in beeld.
Op fraaie wijze werd zo verklaard hoe de primaire melkweg,
d%e ontsprong in de borst van Hera, bij het verlaten van
die goddelijke bron overging in de secundaire, de heme%se
Melkweg, Een verklaring voor het ontspringen van de pri-
maire goddelijke melkweg, kon toen nog niet worden gege-
Ven,




Ik moet u nu helaas van het
kleurrijke en weelderige
beeld vol van gezondheid,
hoe kan het ock anders met
zoveel melk zou ik haast
zeggen, leiden naar een min-
der aanzienlijk object, de
melkklier van het proefdier,
de rat.

Beeld 3 toont een coupe van
een lacterende melkkliercel
van een rat.

Beeld 4 is een schematische weergave.

In de lacterende cel worden melkvet, melkeiwit en melk-
suiker op verschillende plaatsen gevormd en opgehoopt in
vacuolen die omgeven zijn door membraantjes. Eerst buiten
de cel komen de vetvacuolen, de vetbolletjes, in aanra-
king met de inhoud van de andere vacuolen waarbij zich
nog ander lichaamsvocht voegt. Dan pas is er melk gevormd.
De vetbolletjes hebben dus reeds vanaf hun prille bestaan
een eigen membraantje. Dit eigen membraantje heeft andere
eigenschappen dan een adsorptiemembraantje zou hebben dat
uit melkserum zou zijn aangetrokken. Voor de structuur
van de melk is dat van essentiéle betekenis.

Ik kom daarop terug.
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Milk structure and composition. The amounts refer 1o 1 kg milk.

FAT GLOBULE
10010 000 nm
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elektronische ruimtevaartuigen
de kleinst denkbare veront-
tste belang, niet alleen in
1k als voedsel, maar ook

Evenals dat bij de bouw van
het geval is, zijn voor ons
reinigingen van het allergro©
V??band met het gebruik van me
bij de technische verwerking. Tienden van procenten aan
monoglyceriden, zoals die normaal in melkvet voorkomen,
veranderen de kpistallisatie-eigenschappen van melkvet
ingrijpend. Enige miljoenste grammen koper per kg boter,
kunnen het verschil betekenen tussell goede en slechte
kwaliteit.

Na deze globale terreinverkenning kan worden overgegaan
tot het kiezen van een ruimtevaartuig. Er springen direct

twee_mogelijkheden in het oog, een yetbolletje en een
caseinemicel. Maar er is nog een derde mogelijkheid denk-

iiar «e... een luchtballon. _
Als een luchtbelletje in ontroomde melk komts vormt zich
in het grensvlak jucht-melk een adsorptielaagje, dat
Voornamelijk bestaat uit serumeiwitten en caseinemicellen.
Het laagje is stabiel. Maar de lucht diffundeert snel uit
get Kleine belletje en er blijft een leeg zakje over.
eeld 7 laat zo'n leeg zakje zien, terwijl beeld g8 toont

hoe caseinemicellen bijdragen tot de opbouw van het mem=
dus geen betrouwbaar

ir§antje. Maar de luchtballon is ou
eulmtevaartuig; in de melkweg zal nij achterblijven als
en "ghost", een soort van Ufo.

jen. Zij zijn opgebouwd uit
zijn samengesteld uit in
aseline) verder uit
caleiumfosfaat (mogelijk esi soort van niet afgewerkt
hyéroxyapatiEt) en uit water. Helaas is DOE n%ét ggkend
hod de submicellen zijn opgebouvds ndch hoe zij z1Jn
SaTengevoegd tot micellemn. Wel weten wij, ¢at de stabili-
teit van de micellen gemakkelijk wordt ondergravens b.v.
t?ngeVOlge van kleine vepranderingen in het omringende
Miliey.

Behalve stabiliteitsrisico's ziin €¥ nog andere risico's
Yerbonden aan het reizen per caseinemicel. Fen v§q nature
lr,l_melk voorkomende proteasés die tot dusverre bljna.gl—
ti1jd als onbelangrijk werd peschouwd kan in korte tijd
een grote caseineafbraak vepoorzaken.

zeel@ 9 laat caseinemicellen 2
hubmlcellen, die op hun beurt
ocfdzaak drie caseines (d_1»






plaats als moge-
g het meest.
le, zoals er voorkomen in

e ik in de eerste

v
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weten wij no

114 ’ °
ijk ruimtevaartuig noemde,

Bee
moeéd 10 toont zo'n ruimtecapsu
ermelk, voorzien van microsomen en andere uitstekende

Zziaiaten, zo§ls.dat een goed ruimtevaartu%g betaémF.
o eeetbolle?je is pedelijk stablel. Het lljk?vvelllg
gene n ?OChtje mee te maken. En toch za} er bij deze of
AL 1, enige schroom zijn om de capsule binneln te gaai.

et gepraat en geschrijf over atherosclerose heeft ge-

m
aakt dat men tegenwoordig lichter gelooft dat boter gif-
nkali, dan dat men gevaren

;;Etlﬁ als rattekruid en cya&

mits in het gebruik van dpugs. Ik zou 2O Zeggen «errco
de vematlghe:__d wordt betracht, loopt men weinig gevaar 1n
MOChttbolletjescapsule. .

no ‘u echter nog vage angsten hebben, u kunt uw.capsule
nlg ultzoeken, De vetbolletjes van de melgoverschlllen
be;tOHd?rllng veel in samenstelling, rerwijl desnocds op
van elling, maar dan wel tegen extra Petallng, bolletjes
wOrdnagenoeg elke gewenste samenstelllng zouden kunnen
koeien geleverd, via medewerking van de veehouder die de
en voert of via technische ingrepel in de zuivelfa-

briek.
ﬁzﬁst voor residuen van insectenbestrijdingsmiddelen en
aangelljke, is nauwelijks reéel, 0 de Nederlandse melk
LaStZeer strenge internationale eisen kan voldoen.
van van nachtblindheid zullen wij, door de aanwezigheid
vitamine A, niet hebben ©P onze tocht. Oorlogsvliegers

.



hadden dit al lang ervaren.

En tenslotte, de culinair aangelegde reiziger kan bijna
zeker zijn van een aangename tocht. Immers ,.... alles
smaakt beter met boter.

Is het een wonder, dames en heren, dat wij veel explora-
tietochten per vetbolletje maakten? en dat ik u voorstel
ook nu van deze capsule gebruik te maken?



O 3 . . .
ns ruimtevaartuig zal niet het enige zijn in de melkweg.
eveer 100 miljoen

In &8 : :
vztgen klein druppeltje melk komen ong
olletjes voor; zij zijn verschillend van grootte en

;an samenstelling.

vziifii mgesten voor het bepalen van de dispersiteit de

en mo etjes met behulp van een microscoop worden geteld

kleﬁnmeten. Is het een w?nder dat men @éarbij de aller-

halteSte Vetboll?FjeS, die toch nauwelijks tot het vetge-

otast van melk bijdragen, yverwaarloosde? Tegenwoordig
ons moderne telapparatuur ter beschikking: ook zijn

geheel nieuwe methoden ontwikkeld. Bestudering van de
nd bij studies over

é;c??VePStrooiing in melk, aansluite .
Site;Chtve?str001ing in het heelal, heeft sne%%e disper-
En o tsmetln%en en vetge?altebepallngen Togell;k gemaakt.
blauz toch lichtverstrooiing ter sprake is gekomen, het
van het uitspansel en het blauw van centrifugemelk,

Wo ¥ L] 4 &
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oeft dat nog niet een catastr



en met veel minder drukte dan bij Apollo en Sejoez ont-
moetingen, een reversibele koppeling, een agglutinatie,
tot stand komen. En wanneer daar veel bolletjes bij be-
trokken worden, kunnen grote trossen van vetbolletjes
worden gevormd (beeld 11). Deze worden onder invloed van
de zwaartekracht sneller naar boven bewogen dan loslopen-
de bolletjes; m.a.w. de melk roomt snel op tengevolge

van de trosvorming. De oproming heeft altijd veel aandacht
gehad. Vandaag de dag is men er nog niet op uitgekeken;
de onderzoeker niet, de Engelse huisvrouw niet, De opro-
ming van melkprodukten, b.v. van gecondenseerde melk, is
een studie apart.

Als bij de bereiding van room van een centrifuge gebruik
wordt gemaakt, kunnen de vetbolletjes veel dichter op
elkaar komen te liggen. In vette room worden zij zelfs
tegen elkaar platgedrukt. Beeld 12 geeft schematisch een
indruk over de afstand die de vetbolletjes in resp. melk
en room van elkaar verwijderd liggen. Men kan in room niet
veel ronddwalen zonder met verscheiden vetbolletjes in
aanraking te komen.

milk
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N zijn de membraantjes van de vetbolletjes heel fragiel
en zij kunnen gemakkelijk worden beschadigd. Stijf tegen
elkaar gedrukte vetbolletjes kunnen dan ook gemakkeliijk
tot een irreversibele koppeling komen door een directe
verbinding van hun vetinhoud. Door flink in room te roerer
kunnen grote klompjes van vetbolletjes, boterkerrels,

ontstaan. Tenminste als het vet halfvast is.
Als het vet vloeibaar is, blijft het niet bij een koppe-

ling,-maar vlceien de vetbolletjes samen en vormen zij
een nieuwe bol. Dat gebeurt ook als nadat een koppeling
tot stand is gekomen, de temperatuur wordt verhoogd.

13

Veel catastrofaler dan een ontmoeting met een ander vet-
bolletje, is een ontmoeting met een luchtbel (beeld 13).
Over het grensvlak tussen lucht en melk spreidt zich
eerst membraanstof uit en vervolgens vet uit het bolletje.
Da?rmede is het vetbolletje gehecht aan de luchtbel; onze
Tuimtecapsule heeft z1in-bewegingsvrijheid verloren. De
Stabiliteit is natuurlijk sterk verminderd.
Vooral als lucht in room wordt geslagen, zullen luchtbel-
letjes met verscheiden vetbolletjes in aanraking komen,
Want de vetbolletjes liggen dicht opeen. De luchtbelle?
door vetbolleties

kunnen als het ware worden ingepantserd :
slagroom wordt hiervan

(beeld 14). Bij het kloppen van
gebruik gemaakt. De ingepantserde iuchtbellen vormen een
S0ort van schuim, dat blijft bestaan als de room voldoen-
de koud is en dus de vetbolletjes vast zijn. _
Ook in roomijs zijn aan Juchtbellen gehechte vetbolletjes
of trossen van bolletjes van groot belang.
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Wanneer het inklutsen van lucht lang genoeg wordt voortge-
zet, worden op de duur nagenceg alle vetbolletjes ge-
vangen. Bij dat klutsen worden zij tegen elkaar gedrukt;
z1j kleven aan elkaar en vormen klompjes; er ontstaan
boterkorrels. Door deze af te zeven en samen te kneden
wordt boter, zoals wij die kennen, verkregen.

Dit inklutsen van lucht, het karnen, is een merkwaardig
proces. Voor 1 kg boter moeten er 40 miljcen maal miljoen
vetbolletjes worden verzameld. Toch kan het karnproces in
de eenvoudigst denkbare werktuigen worden uitgeveoerd;

b.v. door roeren in een schotel, door schudden in een fles,
door wentelen van een half gevuld vat. Toch is het effec-
tief; slechts weinig meer dan 1% van het aanwezige vet
blijft achter in de karnemelk.

Geen wonder dat het karnproces de mens altijd al heeft
gefacineerd. Volgens een zeer oude Indiase sage hebben
goden en demonen gedurende meer dan duizend jaren samen-
gewerkt om de melkzee te karnen teneinde een elixer voor
het eeuwige leven te verkrijgen (beeld 15). Zelfs nog in
onze dagen zien sommigen in karnemelk een levenselixer.






Bij het kneden van boter worden weliswaar veel vetbolle-
tjes vernield, maar als wij geen pech hebben, zal ons
ruimtevaartuig alles overleven zoals beeld 16 van een vet-
belletje in boter laat zien. Onze capsule heeft echter
wel zijn bewegingsvrijheid verloren en zijn membraan is
flink beschadigd. Als de temperatuur wordt verhoogd, zo-
dat de boter smelt, vloeien vele vetbolletjes samen tot
&€én oliemassa.

De structuur van onze boter is weergegeven in beeld 17.
Een massa vetbolletjes, waterdruppeltjes en luchtbelletjes
wordt bijeengehouden door een continue vetfase, die
plaatselijk wordt door sneden door wateradertjes, over-
gebleven van de continue waterfase van de room,

17

fat globules membrane 1ot crystais oqueous droplet  air cell

Kennis van de structuur is natuurlijk van het grootste
belang voor het begrijpen van de eigenschappen van boter.
De stevigheid, de smeerbaarheid, de rheologische eigen-
schappen in het algemeen, worden in de eerste plaats be-
paald door de hoeveelheid vast vet, door de ruimtelijke
scheiding van vast en vloeilbaar vet en door de structuur
van het vaste vet, in het bijzonder door thixctrope bouw-
sels en door samengroeisels van vetkristalletjes. Het is
dus noodzakelijk de kristallisatie van melkvet, vooral
ook in disperse toestand, te bestuderen.



nkleven van vetbolletjes. De
etjes zijn in eerste aanleg
dan ook heel veel,
zelfs meer dan het
ezuurde room aanwezig

Boter ontstaat door het same
tussenruimten tussen de boll
gevuld met water. Er komen in boter
heel kleine waterdruppeltjes voOOr,

dantal bacterién dat in boter uit g
is. In goed geknede boter is wel 99,9% van het aantal

vochtdruppeltjes steriel; hacteriegroei vindt er nauwe-
lijks in plaats. Er worden echter ook grote vochtdruppels
ingesloten en die zijn niet altijd stepiel. Deze moeten
in het algemeen zoveel mogelijk tot Xxleine druppeltijes

worden verdeeld. Dat geschiedt bij het kneden vap de boter.
en stukgetrokken, maar

Daarbij kunnen grote druppels word

al naar gelang de omstandigheden, kunnen ook kleine drup-
pels tot samenvlceien worden gebracht. De dispersiteit
van het vocht kan zo door het kneden naar wens worden
geregeld.
Er is voldoende kennis om van half boter,

Met een vetgehalte van ca. 50%, mogelljk te maken; al naar
keuze met een continue vetfase of met een continue water-
f??ﬂ- Ook moet het mogelijk zijn boter te maken die zich
bij koelkasttemperatuur laat smerelns b.v. door de samen-
Stelling van het vet te corrigeren of docr de structuur

aan te passen. \

de bereiding

en oud. Er
ijn gemaakt.
vet, boter-

boter is peeds jar
uik van kunnen z
kennis over melk
dukten.

Veel van onze kemnis over
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n met andere vetbolletjes

g andere prisico's waar reke=

jtuaties waarin
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gzhalve mogelijke ontmoetinge
g met luchtbellen zijn er no
ing mee dient te worden gehouden. S
;is?lnemicellen uitvlokken en daarbi
2 ulten komen veelvuldig voor. ..
Ser ingrijpende gebeurtenissen vinden plaats bij de be-
reiding van kaas, als stpemsel aan de melk worét toege-
voegd en de caseine wordt afgebroken. Het caselnemicel
Verliest aan stabiliteit; het verenigt zich met andere
Micellen, eerst tot draadjes, dan tot eel netwerk
(beeld 18), In dit netwerk zijn de vetbolletjeg ingeslo-
ten. Het gel trekt zich samen; het stoot wel uit en er



vormt zich de kaaswrongel. Kaas wordt dus in eerste in-
stantie opgebouwd uit caseInemicellen die vetbolletjes
ingesioten houden. Weliswaar vallen deze micellen bij de
verdere kaasrijping uiteen, maar een micellaire eiwit-
structuur waarin vetbolletjes zijn ingesloten, blijft
{beeld 18).

Met deze structuuropvatting als basis werd voor kaas een
fysisch rekenmodel opgesteld, waarmede reeds veel inzicht
kon worden verkregen in de diffusie van zouten en van
enzymen in kaas., Behalve met dit theoretisch rekenmodel
wordt geé€xperimenteerd met synthetische kaas, opgebouwd
uit de belangrijkste kaascomponenten. Verder wordt veel
gewerkt met modelkaas, dus kaas die model werd bereid
voor een speciaal doel, b.v. kaas die snel rijpt, of die
anaeroocb rijpt, die geen melkzuurbacterién bevat, die een
speciale vorm heeft, Op het ogenblik is hier een nieuwe
ontwikkeling bij het kaasonderzoek op gang gekomen, Tij-
dens onze ruimtevaart van vandaag kunnen wij helaas



ﬁlechts even vanuit de verte naar deze modelbouw_kijken.
bat vooral zal opvallen is dat voor dit belangrijke en
Tede terrein siechts een paar onderzoekers beschikbaar

len.

SP Onze tocht in de melkweg kunnen wij in droogtegebi?den
®recht komen. De toestand wordt dan wel bijzonder kri-
alle kans te worden

ti v s

: ek voor onge capsule en wij lopen

wngesloten in een droge massa, in melkpoeder. De merk-
dardige wereld waarin wij zo terecht kunnen komen, zullen

wis
13 snel Passeren {(beeld 20).






