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1 Einleitung

Die Qualitat des Emmentalers wird im Alter von
4 Monaten als gut bis sehr gut eingestuft.
Ganze Kasepartien mit Nachgarungsverdacht
und Nachgarung sind die Ausnahme. Einzelne
Tagesproduktionen kdnnen aber diesen Kéase-
fehler schon deutlich aufweisen oder er kann
mindestens ansatzweise fir die weitere Aus-
reifung vorhergesagt werden. Trotz Analyse der
Fabrikation erfasst der Kaser die genaue Ursa-

che der Nachgéarung nicht. Nebst der Verunsi-
cherung entstehen auch betriebswirtschaftliche
Verluste.

Im vorliegenden Diskussionsgruppenstoff be-
handeln wir neue Erkenntnisse Uber die Nach-
garung bei Emmentalerkdse und zeigen Ursa-
chen und Problemldsungsansétze auf.



2 Nachgarung heute

2.1  Statistik Sortenorganisation Emmentaler

Die monatlichen Qualitatsstatistiken der Sor-
tenorganisation Emmentaler Switzerland wer-
den bei ALP ausgewertet. Abb. 1 gibt einen
Uberblick tiber Fehler ,Nachgarung und Nach-
garungsverdacht seit Mai 2005, wobei Partien

mit mindestens ¥ Punkt Abzug erfasst sind.
Der Anteil NG/NGV ist zwischen Mai 05 und
Mai 07 bei 2.7%, wobei gewichtmdassig der
Anteil héher liegen wird (grossere Partien aus
Grossbetrieben).
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Abb. 1: Haufigkeit des Fehlers ,Nachgarungsverdacht und Nachgarung” bei der Taxation durch

Sortenorganisation Emmentaler Switzerland. Die Statistik zeigt Partien mit einem Abzug von einem

halben Punkt und mehr.

2.2 Ruckmeldungen des Kasehandels

Ruckmeldungen erhélt ALP durch Meldungen
des Kasehandels direkt oder tber den Kéaserei-
berater. Im Winter/Frihling 2006/07 sensibili-
sierten wir die Emmentalerbranche, damit wir
aus Einzelpartien Kaseproben von ausreifbaren

Kasen sowie von Nachgéarungskésen erheben
konnten. Wir werden die Ergebnisse unter
.Erkenntnisse aus Emmentaler guter Qualitat
und Emmentaler mit NG" im Abschnitt Nr. 6
diskutieren.



3 Bekanntes Uber die Propionsauregarung

Die Propionsauregarung ist als zweite typische
Garung des Emmentalers bekannt. Fir die
Herstellung von Emmentaler werden Kulturen
von Propionibacterium freudenreichii verwen-
det. Wenn die Kése bei Temperaturen von 20 —

3.1 Stoffwechsel der Propionsaurebakterien

Bei der klassischen Propionsauregéarung
verstoffwechseln die Propionséurebakterien
Milchsaure zu Propionsaure, Essigsaure und
Kohlendioxid. Der Metabolismus im Emmenta-
ler ist aber komplexer. Propionsaurebakterien
kénnen namlich die Milchsédure auf verschie-
dene Wege abbauen.

23 °C gereift werden, beginnt die Propionsau-
regarung gut 30 Tage nach der Herstellung und
dauert 8 - 10 Wochen. Ist der Kase konsumreif,
so finden sich im Kése normalerweise etwa 10°
bis 10° Propionsaurebakterien pro g.

In der Gegenwart von Asparaginsaure ist die
Fermentation von Milchséure an diejenige von
Asparaginsaure gekoppelt. Dabei entsteht
keine Propionsaure, aber Essigsédure, Kohlen-
dioxid und Succinat.

(A) Klassische Milchsaurefermentation:

3 Laktat —» 2 Propionat + 1 Acetat + 1 CO, + 1 H,O

(B) Succinatbildung wahrend der Milchsaurefermentation tber den
Aspartat-Metabolimus (Desaminierung von Aspartat):
3 Laktat + 6 Aspartat —» 3 Acetat + 3 CO, + 6 Succinat + 6 NH3

Abb. 2: Klassischer Stoffwechsel und Aspartat-Stoffwechsel der Propionsaurebakterien

Propionsaurebakterien kénnen in ihrer Fahig-
keit, Asparaginsaure abzubauen, stark variie-
ren. Im Gegensatz zur Kultur PROP 96 hat die
PROP 01 eine hohe Aspartase-Aktivitat.
Stamme mit einer hohen Aspartase-Aktivitat
bewirken im Kase ein intensiveres Aroma und
starkere Lochung. Abhéngig von der Fahigkeit
der eingesetzten PROP-Kultur Asparaginsaure

zu fermentieren, entstehen folglich recht unter-
schiedliche Produkte.

Stdmme mit einer hohen Aspartase-Aktivitat
bergen allerdings auch ein hdheres Nachga-
rungsrisiko, besonders bei gleichzeitig starker
Proteolyse ,in die Tiefe".

3.2  Weitere Faktoren bei der Emmentaler-Herstellung

Die Propionséauregarung im Kéase ist von vielen
Faktoren abhangig. Wesentlich sind vor allem
der Gehalt an Propionsaurebakterien in der
Milch, der PROP-Kulturenzusatz, die pH-Ver-
haltnisse, das Angebot an I6slichen N-Verbin-

dungen und das Vorhandensein von Lb. casei
oder anderen FH-Laktobazillen.

Normalerweise sind in der Rohmilch Keimzah-
len von 0-50, seltener bis 200 Keime/ml zu



erwarten. Solche Keime sind natlrlich nicht
definiert und kénnen zu Problemen Anlass ge-
ben, obwohl in der Milch wegen der langen
Generationsdauer und der fehlenden, I8slichen
N-Verbindungen kaum eine Vermehrung statt-
findet.

Zur Zeit werden drei PROP-Kulturen von ALP
angeboten und der Kaser hat die Wahl. Die
beiden Kulturen PROP 96 und PROP 97 gelten
als sehr ahnlich, von der PROP 01 (sie besteht
aus 4 Stammen der Standard-P-Kultur) wird
allgemein eine etwas intensivere Propionsaure-
garung erwartet.

3.3 Die CO,-Bildung aus der Propionséuregérung

Die maximal mdgliche Menge an gebildetem
CO, folgt aus dem Garschema:

3 mol Lactat — 2 mol Propionat + 1 mol Acetat
+ 1 mol CO,

e Der mittlere GMS-Gehalt liegt bei 129
mmol/kg. Daraus ergeben sich beim kom-
pletten Abbau 43 mmol/kg CO,, wobei
1 mmol CO, unter Normalbedingungen (0°C,
1 bar) 22.4 ml Volumen einnimmt.

e In einem 100 kg schweren Ké&se sind
12.9 mol Laktat vorhanden. Dies ergibt theo-
retisch 96.3 L CO,. Typischerweise sind
aber nach 3 Monaten noch mindestes 50
mmol Laktat pro kg vorhanden. Im Normal-
fall werden also bei der Propionsauregarung
rund 60 Liter CO, pro 100-kg-Laib gebildet.

Ausser der klassischen Propionsauregéarung
gibt es aber noch andere CO,-Quellen:

e Citratabbau durch Lb casei oder andere
fakulativ heterofermentatitive Laktobazillen
(FH). FH hemmen jedoch die Propionséaure-
garung, so dass mit FH unter dem Strich ca.
7 mmol CO,/kg Kase weniger produziert
werden als ohne FH.

» Decarboxylierung von Aminosauren: Der
Umfang der durch Garungen von Fremdkei-
men mdoglichen Decarboxylierung der
Aminosauren wurde aufgrund alterer Unter-
suchungen auf etwa 10 -15 Litern CO, pro
100 kg Kase als Maximum geschatzt.

e Aspartatabbau durch Propionsaurebakte-
rien: Eine spezielle Moglichkeit der CO,-
Produktion besteht im bereits erwahnten
Aspartatabbau durch Propionsaurebakte-
rien. Dieser erfolgt zusammen mit Milch-
saure und es entsteht dabei mehr CO, als
beim Milchsaureabbau durch die klassische
Propionsauregarung.

3.4 Interpretation der fliichtigen Carbonsduren im Emmentalerkase

Ein Gaschromatogramm (GC) ist heute die
sinnvollste und zuverlassigste Methode, weil
die einzelnen Carbonsauren ziemlich genau be-

Das Verhéltnis Propionsdure zu Essigsaure
oder auch die Menge der Ameisensaure sind
beim Emmentaler ein gutes Mass, die Aktivitat
(und Wirkung) der FH-Laktobazillen abzuschat-
zen: Beispielsweise lasst ein tiefer Ameisen-
saurewert von <3 mol% bei gleichzeitig hohem
Essigsaurewert (Normbereich 3 Monate: 43-48
mol%) im Vergleich zum Propionsaurewert

stimmt werden koénnen. Aus der Menge und
dem Verhaltnis der flichtigen Carbonsauren
l&sst sich die Garung sicher ableiten.

(Normbereich 3 Monate: 47-52 mol%) auf eine
ungentigende Aktivitat der FH-Laktobazillen
schliessen.

Die Propionséaurebakterien produzieren im
Emmentalerkdse immer Essig- zu Propionsaure
im Verhaltnis 1:2. Die ubrige Essigsduremenge
stammt vom Stoffwechsel der FH-Laktobazillen.



4 Neue molekularbiologische Identifikationen von Propionséurebakterien

ALP arbeitet neu mit zwei unterschiedlichen
Typisierungsmethoden bei Mikroorganismen,
inkl. Propionsaurebakterien.
- IS-RFLP: Insertion Sequences Restric-
tion Fragment Length Polymorphism
- Minisatelliten oder VNTRs: Variable
Number of Tandem Repeats
Mit beiden Methoden versucht man Unter-
schiede im Genom (Erbgut) von Individuen zu
finden, um sie auf Grund dieser Unterschiede
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zu differenzieren und wieder zu erkennen
(Typisierung).

IS-RFLP

Insertion Sequence - Elemente sind Bestand-
teile des bakteriellen Genoms. Sie kénnen sich
selbst kopieren und die Kopie irgendwo im
Genom wieder einbauen. Oder sie bauen sich
aus und an einer anderen Stelle im Genom
wieder ein. Darum werden sie auch ,sprin-
gende Gene" genannt (Abb. 3).

ﬂ Vakuum

|
TR TR

Abb. 3: Prinzip der IS-RFLP-Methode (Ergebnis wie Strichcode)

Minisatelliten oder VNTRs

Es handelt sich um Abschnitte im Genom, die
aus Wiederholungen einer kurzen DNA-Se-
quenz bestehen. Diese Wiederholungen nen-
nen sich auch Tandem Repeats.

Zum Beispiel:

2 Minisatelliten von Stamm1
reeeeerreereerrrerrrrrbloblobloblorrrrrrreerererrerrererrererr
rrererrrerrrrrrrrbrambrambramrrrrererrrrreer

2 Minisatelliten von Stamm?2
reeeererreeeereereerbloblorrrerrererreerereereerereereerrreeer
rrbrambrambramrrrrrrerrecereereeeeeereeeee

Die Stamme unterscheiden sich in ihrer Anzahl
der Wiederholungen und kénnen daher unter-
schieden werden: z.B. in der Anzahl blo (also 2
bzw. 4 x blo) und/oder ev. auch in der Anzahl
bram.

Zwischenergebnisse der neuen
Typisierungsmethoden

Mit keiner der beiden Methoden lassen sich zur
Zeit alle Stamme der PROP-Kulturen von ALP
unterscheiden. Das Potenzial der Methoden ist
noch nicht ausgeschopft. Das gilt besonders fur
die Minisatellitenmethode.



5 Neues zur Biodiversitat von Propionsaurebakterien in Emmentalerkéase

Im Dezember 2006 fabrizierte die Versuchska-
serei aus gleicher Rohmilch je ein Kase mit
PROP 96, PROP 97 und PROP 01. Ziel des
Versuches war es die Biovielfalt der Propion-
saurebakterien im Emmentalerkdse zu ergrin-
den. Aus friheren Versuchen war bekannt,
dass nebst den PROP-Stammen aus der Kultur
auch wilde Stamme aus der Rohmilch und aus
der Kaserei im Emmentalerkase vorkommen
kénnen. Uns interessierte:

- Der Vergleich der Genotypen der Prop-
Wildstdmme mit Genotypen der Rohmilch
(Uberpriifung der Herkunft der
Wildstamme)

- Der Einblick in den Anteil an Prop-Wild-
stammen und ALP-Kultur-Stammen wéh-
rend der Reifung von Emmentaler

5.1 Versuchsaufbau in Uettligen

Die Uberpriifung der Prop-Zusammenset-
zung in Emmentaler, welche mit mehr-
stammigen Kulturen hergestellt wurden
(PROP 01 und PROP 97)

Wahrend der 8-monatigen Reifung und La-
gerung nahm der Emmentalerkdse mit
PROP 97 leicht und diejenige mit PROP 01
etwas an Hohe zu. Der Emmentalerkase
mit PROP 96 blieb ruhig. Zur Steuerung
bzw. Hemmung der Propionséuregarung
setzte Uettligen die MK 3008 ein.

Propionsaurebakterien-
Untersuchung von

® Kessimilch
(vor Beimpfung mit Prop)

® Bruch
(nach Schneiden 32°C)

® Bruch
(vor Abpumpen 52°C)

® Kase 2, 4, 6, 8 Mt



5.2 Propionsaurebakterien (PSB) in der Kessimilch (ohne PROP Kultur)

Die Untersuchung der Propionsdurebakterien-
flora der Kessimilch (vor Beimpfung mit der
Prop-Kultur) anhand der molekularbiologischen
Methoden ergab folgendes Bild:

Total wurden 165 PSB identifiziert, wovon:

126 P. freudenreichii, und zwar 9 verschie-
dene Typen

3 P. acidipropionici: 2 Typen

36 P. jensenii: 3 Typen

34 P. jensenii : nicht differenzierbare

¥P. acidipropionici

v P. jensenii

| P. freudenreichii im
Kase vorkommend

Abb. 4: Molekularbiologische Identifikation von Propionsaurebakterienstammen



5.3 Freie Carbonsauren im 6- monatigen Emmentaler - Vergleich Prop-Vielfalt
Prop 96 mit mol% [®111/112 MWild Typ Oin Berarb. |
stammen 111/112 | MMOVKG | Anteil

Freie Aminosauren 196.0

Tot. fl. Carbonsduren 102.8

Ameisensaure 4.7 4.6

Essigséure 42.0 40.9

Propionsaure 54.0 52.5

iso-Buttersaure 0.0 0.0

Butterséure 1.9 1.8

iso-Valeriansaure 0.0 0.0

Iso-Capronséure 0.0 0.0 ‘ ‘ ‘
Capronsaure 0.2 0.2 ! 2 s 4

Im Alter von 2 Monaten sind ca. ein
Viertel aller PSB aus der Rohmilch.

KbE/g 7 x10°

2Mt
230 x10°

AMt
95 x10°

Kultur  Br.(32°C) Br.(52°C)

22x10°  15x10°

Prop 97 mit
N mol% .

Stammen 103, 96, | mmol/kg . 1103 96 78 MWT Ein Bearb. @124 8120/121
Anteil

78 80

Freie Aminosauren 189.0 70 |

Tot. fl. Carbonsauren 123.8 60 |

Ameisensaure 4.2 3.4 .

Essigsdure 49.6 40.0

Propionsaure 69.0 55.7

iso-Buttersaure 0.0 0.0

Buttersaure 0.9 0.7

iso-Valeriansaure 0.0 0.0

Iso-Capronséure 0.0 0.0

Capronsaure 0.1 0.1 ! i ° ‘ °

Im Alter von 2 Monaten sind ca. die Kultur ~ Br.(32°C) Br.(52°C) 2Mt aMt

Halfte aller PSB aus der Rohmilch. KbE/g 3x10° 3.9x10° 28x10°  380x10° 210x10°

Stamm 78 setzt sich durch.

Prop 01 mit molo

Stammen mmol/kg Antei(l) 2120/121 M124 D125 EMWT HBin Beab.
120/121, 124, 125 *

Freie Aminosauren 170.0 o

Tot. fl. Carbonsauren 125.7 60

Ameisenséure 4.1 3.3 50 = =
Essigsaure 51.9 41.3 © = =
Propionsaure 68.6 54.6 ol = = = =
iso-Buttersaure 0.0 0.0 = = = = =
Buttersaure 0.9 0.7] |*TE = = = =
iso-Valerianséure 0.0 0.0 g = | = = "El:
Iso-Capronséure 0.0 0.0 0+ B L — Hl= = =

Capronsaure 0.2 0.1 ' : : ! °

Im Alter von 2 Monaten sind ca. ein Kultur  Br.(32°C) Br.(52°C) 2Mt amt
Drittel aller PSB aus der Rohmilch. Die KbE/g 10 x10° 34x10° 22x10°  980x10° 570 x10°

Stamme 120/121 dominieren.

Abb. 5: Fluchtige Carbonsauren im 6- monatigen Emmentaler im Vergleich mit der PSB-Biodiversitat

(WT=Wildtyp)
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Auf Grund der Anteile der flichtigen Carbonséau-
ren zeigte der Emmentalerkése mit PROP 96 die
solidesten Werte, d.h. der Anteil Ameisenséure
liegt Uber 4 mol% Anteil und die Propionsdure
unter 53 mol Anteil %. Die Kése mit PROP 97
oder 01 fallen wegen der Propionsdaureanteile
von Uber 54% und etwas tieferer Ameisenséu-
rewerte auf. Wahrend der Lagerung ,hohten“
beide Kése leicht nach. Beim Kase mit PROP 01
ist bei der Beurteilung die hohe Aspartase-Akti-
vitdt zu berlcksichtigen. Im Alter von 2 und 4
Monaten sind im Kase mit PROP 96 am we-

nigsten Wildstamme vorhanden, was das Gar-
geschehen in diesem Fall positiv beeinflusst. Im
Emmentaler mit PROP 97 sind ab 2 Monaten
der Kulturstamm Nr. 78 und die Wildtypen domi-
nant vertreten. Beim Kése mit PROP 01 sind die
nicht naher differenzierbaren Stamme 120/121
ab 2 Monaten in der Mehrzahl. Mit Ausnahme
des Stammes Nr. 120/121 weisen alle ALP-
PROP-Stamme eine schwache Aspartase-Akti-
vitat auf. Wie sich die Wildtypen im Kéase ver-
halten, ist nicht untersucht worden.

PROP

96

PROP
97

PROP
01

Abb. 6: Emmentalerkdse hergestellt mit verschiedenen PROP-Kulturen

6 Erkenntnisse aus Emmentaler guter Qualitat und Emmentaler mit NG

6.1 Ziel der Erhebung

Als erstes soll der Anteil an PROP-Wildtypen
und PROP-Stammen der ALP-Kulturen wéhrend
der Reifung von Emmentaler ermittelt werden.
Dabei sind Kase mit und ohne NG, hergestellt
mit allen drei ALP-PROP-Kulturen und mit glei-
chem Alter einzubeziehen. Bestatigt wurde die
Nachgéarung mit dem GC.

Die Erhebung soll fur die Beratung Hinweise
ergeben, weshalb in Einzelfallen trotz der Ver-
wendung von ALP-PROP-Kulturen eine durch

11

Propionsaurebakterien verursachte Nachgarung
bei Emmentaler vorkommen kann. Es wird ver-
mutet, dass der Anteil von Wildtypen im reifen
Kése dominant sein kann.

Die Praxis soll mehr Wissen fir die Verbesse-
rung der Ausreifbarkeit von Emmentaler erhal-
ten. Die Untersuchungen der Kése mit PROP 96
und 01 werden anschliessend vorgestellt.



6.2 Ergebnisse

Pro Kéaseprobe wurden je 40 Kolonien abgeimpft
und als reine Stamme gezichtet. Anschliessend
erfolgte die Typisierung der PROP-Stamme. Als
Vergleichszahlen dienten die Untersuchungser-

gebnisse von Uettligen aus der Arbeit ,Biodiver-
sitat von Propionsaurebakterien in Emmentaler-

kase”.

Die molekularbiologischen Untersuchungen sind
noch nicht abgeschlossen. In dieser Arbeit wur-
den die Proben aus vier Emmentalerkasereien
mit und ohne Nachgarung untersucht.

Tab. 1: Flichtige Carbonséauren im 4 Monate alten Emmentaler mit/ohne Nachgéarung, hergestellt mit PROP 96

Emmentaler 4 Mt. Kaserei O Kéaserei Al
mit Prop 96 gQ NG gQ NG
Tot. fl. Carbonséauren mmol/kg 98.8 119.2 100.3 129.0
Ameisensaure mol% Anteil 3.8 1.3 4.1 2.4
Essigsaure mol% Anteil 40.0 38.9 40.9 35.8
Propionsaure mol% Anteil 55.6 59.2 54.5 61.5
iso-Buttersaure mol% Anteil 0.0 0.0 0.1 0.1
Buttersaure mol% Anteil 0.5 0.4 0.3 0.2
iso-Valeriansaure mol% Anteil 0.0 0.0 0.0 0.0
Iso-Capronsaure mol% Anteil 0.0 0.0 0.0 0.0
Capronsaure mol% Anteil 0.2 0.2 0.1 0.1
g9Q [ g0 | N6 [ 90 | NG

‘ B111/112 mWT ‘

Kontamination
mit Helveticus-
Kultur!

/

Vv

Uettligen (Doppelwerte)

Kaserei O

| Kéaserei A

Abb. 7: Vergleich mit der PSB-Biodiversitat (WT=Wildtyp, gQ=haltbare Kése, NG=Nachgéarung)
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Das Beispiel der Kaserei O zeigt uns, dass Em-
mentalerkase auch ohne PROP-Wildtypen
nachgéaren. Offensichtlich hemmte hier die MK
3010 die PROP-Stamme der PROP 96 zu we-
nig. Der Einsatz der MK ist molekularbiologisch
bestatigt worden.

Zwei Faktoren kénnen fur die Nachgarung in der
Kaserei Al verantwortlich sein, einerseits die

50% der Wildtypen und andererseits der Nach-
weis von Lactobacillus helveticus. Dieser Betrieb
stellt Spezialititenk&se mit Helveticus-Kultur her.

Wenig Wildtypen weisen die ausreifbaren Uettli-
ger Kase auf — mit hohem Anteil an Ameisen-
saure (4.6 mol % Anteil).

Tab. 2: Flichtige Carbonsauren im 4 Monate alten Emmentaler mit/ohne Nachgarung (PROP 01)

Emmentaler 4 Mt. Kaserei A2
mit Prop 01 gQ NG
Tot. fl. Carbonsauren mmol/kg 99.7 116.5
Ameisensaure mol% Anteil 3.5 2.8
Essigsaure mol% Anteil 45.0 43.6
Propionsaure mol% Anteil 50.9 52.9
iso-Buttersaure mol% Anteil 0.0 0.0
Buttersaure mol% Anteil 0.5 0.5
iso-Valeriansaure mol% Anteil 0.0 0.0
Iso-Capronséure mol% Anteil 0.0 0.0
Capronsaure mol% Anteil 0.2 0.2
NG NG | gQ
=2120/121 m 124 =125 m WT min Bearb. ‘
40
35 =
30 = =
25 = = —
20 | B = = =
15 | = = = =
10 = = = =
R — — = =
= = = =
Uettligen (Doppelwerte) | Késerei A2

Abb. 8: Vergleich mit der PSB-Biodiversitat (WT=Wildtyp, gQ=haltbare K&se, NG=Nachgéarung)
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Hier ist beim Nachgarungskase aus Uettligen
sowie aus der Kaserei A2 ersichtlich, dass ins-
besondere die Stamme Nr. 120/121 stark domi-
nant sind. Wir wissen, dass die PROP-Stamme
Nr. 120/121 eine etwas starkere Aspartase-Akti-

vitdt aufweisen und so fahig sind, wahrend der
spateren Reifung noch CO, zu bilden. Auch bei
diesen Nachgarungskasen hemmte die MK 3010
die PROP-Stdmme der PROP 01 zu wenig.

7 Praxisbeispiel ,wilde" Propionsaurebakterienstamme in der Rohmilch

Immer wieder hohten die Kase aus einer Em-
mentalerkaserei im Handelslager nach. Auffal-
lend war, dass dies tageweise oder mehrere
Tage hintereinander auftrat. Bei der Analyse der
Garung im reifen Kase wurde ein tiefer Amei-

sensdure- und ein erhdhter Propionsduregehalt
ermittelt. Eine Uberpriifung des Einsatzes der
FH-Kultur ergab keine Unregelméssigkeiten. Als
weitere Massnahme wurde die Roh- und Kes-
simlich auf Prop-Wildtypen untersucht.

Tab. 3: Propionséaurebakterien in Milch - Ergebnisse aus einer Praxiskaserei

Analysedatum | Untersuchungsmaterial Propionsaurebakterien [ KbE/ml]
19.10. 2006 Kessimilch 60
20.10.2006 Kessimilch 70
13.11.2006 52 Lieferantenmilchen 43x < 10 bzw.10
6x zwischen 20 — 50
Lieferant Nr. 26 1x 80
Lieferant Nr. 28 1x 280
Lieferant Nr. 50 1x 850
7.12.2006 Lieferant Nr. 26 <10
Lieferant Nr. 28 20
Lieferant Nr. 50 60
29.1.2007 Kessimilch 10
Lieferant Nr. 50 240
9.2.2007 Lieferant Nr. 50
Vor Kanne 1 40
Aus Kanne 1 <10
Vor Kanne 2 <10
Aus Kanne 2 <10
Vor Kanne 3 <10
Aus Kanne 3 30
8.4.2007 Kessimilch 1 20
Kessimilch 2 10
Lieferant Nr. 50 60
23.4.2007 Lieferant Nr. 50 130
4.5.2007 Kessimilch 1 20
Lieferant Nr. 28 40
Lieferant Nr. 50 80
28.6.2007 Kessimilch 1 40
Lieferant Nr. 50 790
30.8.2007 Lieferant Nr. 50 260
5.9.2007 Lieferant Nr. 50
Aggregat 1, ab Milchschlauch <10
Aggregat 1, ab Kanne 1, Gesamtmilch 1040
Aggregat 2, ab Milchschlauch <10
Aggregat 2, ab Kanne 2, Gesamtmilch 140
Aggregat 2, ab Kanne 3, Gesamtmilch 350
18.9.2007 Lieferant Nr. 50 Abendmilch <10
27.9.2007 Lieferant Nr. 50 Morgenmilch <10
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Laut Aussage des Kasers ist bis heute die
Ausreifbarkeit seiner Kase unterschiedlich. Beim
Kasewagen sind die Kase qualitativ in Ordnung.
Im Alter von ca. 4 Monaten beginnen die Kése
.nachzuhdhen“. Erste  Anzeichen
sporadisch anléasslich der Taxation wegen
grosser und gezogener Lochung beobachtet.
Nach mehrmaliger Beratung des Lieferanten Nr.

werden

50 wurden die Milchkannen als
Kontaminationsquelle der Propionsdurebakterien
gefunden. Eine intensive Reinigung mit konzent-
rierter Lauge und starker S&ure und ein
Ausbriihen mit kochendem Wasser verbesserte

die Milchqualitat schlagartig.

8 Nachgarung als Folge einer fehlerhaften Proteolyse

Wie in Abschnitt 3.3 bereits erwahnt wurde, wird
auch beim Eiweissabbau Kohlensaure (CO,)
gebildet, genauer bei der
Decarboxylierung von Aminosauren. Bei diesem
Vorgang werden Aminosauren durch Abspaltung
von CO, zu biogenen Aminen abgebaut (Abb. 9
und 10). Eine starke Proteolyse in die Tiefe, also
ein grosses Angebot von freien Aminosauren
wie es im reifen Kase vorliegt, begiinstigt diesen
Vorgang. Allerdings braucht es dazu immer auch
die entsprechenden Enzyme, die Decarboxyla-

SO genannten

COOH
|

H,N—C—H
CH, ——ﬁy—»
Z "N Cco,

HN—/

Histidin

sen, bzw. Mikroorganismen, welche solche En-
zyme produzieren.

Aus dem Gehalt an biogenen Aminen und Ami-
nobuttersdure im Kase kdnnen wir berechnen,
wieviel CO, durch den Abbau von Aminosauren
gebildet wurde. Und es zeigt sich, dass dabei im
Einzelfall deutlich mehr CO, anfallen als die
friher geschatzte Menge von max. 150 ml CO,
pro kg Emmentaler.

HN—//

Histamin

Abb. 9.: Bildung Kohlendioxid und Histamin durch die Decarboxylierung der Aminosure Histidin



Histidin —

Tyrosin —
Tryptophan —
Phenylalanin —
Lysin —

Arginin — Ornithin —
Glutaminsaure —

Histamin* + CO»,
Tyramin* + CO,
Tryptamin* + CO,
Phenylethylamin* + CO,
Cadaverin* + CO,
Putrescin* + CO,
y-Aminobuttersdure + CO,

Abb. 10: Einige Reaktionen, die zur Freisetzung von CO, aus Aminoséauren fuhren. (Bei den mit *
bezeichneten Produkten handelt es sich um biogene Amine).

Aus der Praxis wissen wir, dass Kase mit einem
hohen Gehalt an freien Aminosduren (OPA-
Wert) besonders zu Nachgarung neigt. Manch-
mal liegt die Erklarung in der verstarkten Aktivi-

Fallbeschreibung:

Einige Tagesproduktionen der Partie vom April
2007 aus dem Betrieb X zeigen mit 4-5 Monaten
starke Nachgarung (Abb. 11). Die Kase entwi-
ckeln Glas, reissen teilweise sogar auf. Der Ge-
schmack wir als ,beissend* umschrieben.
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tat von aspartasepositiven Propionsaurebakte-
rien, die vom grésseren Angebot an freier Aspa-
raginsaure profitieren. Wie das folgende Praxis-
beispiel zeigt, trifft dies nicht immer zu.

Abb. 11: Emmentalerkase (Alter 5 %2 Monate) mit heftiger Nachgéargung aufgrund fehlerhafter Proteolyse



Eine Probe des 5 ¥2 Monate alten Kases wurde
darauf im Labor untersucht — mit erstaunlichen
Befunden (siehe Tab. 4).

Tab. 4: Untersuchungsergebnisse von Emmentaler mit Nachgarung (Alter: 5.5 Monate)

Prafparameter Einheit Wert

pH-Wert 585 | 1
Wif a/kg 536

FiT a/kg 505
Gesamtprotein a/kg 284
Gesamtmilchséure mmol/kg 31 2
Total fluchtige Carbonséuren mmol/kg 106
Ameisenséure mmol/kg 3.2
Essigsaure mmol/kg 49.6 A
Propionsaure mmol/kg 51.9
Buttersaure mmol/kg 0.7
Capronsaure mmol/kg 0.2
Bernsteinsaure (Succinat) mmol/kg 6.9

Freie Aminosauren (OPA-Wert) mmol/kg 266 A
o-Aminobuttersaure mmol/kg 6.06
y-Aminobuttersaure mmol/kg 0.12

Ornithin mmol/kg 5.16

Summe biogene Amine mg/kg 1637 ANA
Cadaverin mg/kg 4
Histamin mg/kg 630 | M
3-Phenylethylamin mg/kg 17
Putrescin mg/kg 481 | AN
Tyramin mg/kg 505 | A
CO,-Produktion aus Aminosaureabbau ml/kg** > 474 | AN

** Gasvolumen unter Normalbedingungen

Die Untersuchungsergebnisse lassen sich wie
folgt interpretieren:

Die Propionsauregarung ist normal verlau-
fen.

Eine Nachgarung verursacht durch asparta-
sepositive Propionséaurebakterien hat nicht
stattgefunden, denn die Bernsteinsaure ist
im Normalbereich

Die Proteolyse in die Tiefe ist deutlich star-
ker als normal. Im 5 Monate alten Emmen-
taler wird ein OPA-Wert nicht tiber 210
mmol/kg erwartet.
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Der Gehalt an biogenen Aminen ist aus-
serordentlich hoch und zeugt von einem
fehlerhaften Eiweissabbau durch uner-
winschte Mikroorganismen (Normalwerte im
6-monatigen Emmentaler: Summe biogene
Amine < 150 mg/kg). Die biogenen Amine,
insbesondere Histamin, sind bekannt dafur,
dass sie in hohen Konzentrationen bren-
nenden Geschmack hervorrufen kénnen,
was auch hier festgestellt wurde.

Die insgesamt aus dem Aminosaureabbau
errechnete freigesetzte CO,-Menge belauft
sich auf mindestens 474 ml pro kg Kase.



336 ml davon stammen allein aus der Bil-
dung biogener Amine. Zum Vergleich: bei
der Propionsauregarung werden normaler-
weise rund 600 ml CO, pro kg Kase gebil-
det. Der Aminosaureabbau somit muss als
Ursache des “Nachhoéhens” der Kése beur-
teilt werden.

- Der erhdhte Gehalt an Essigsaure dirfte
zumindest teilweise ebenfalls proteolysebe-
dingt sein (Abbau von Alanin). Fremdkeime
kénnten aber ebenfalls eine Rolle gespielt
haben.

Hinsichtlich der priméren, mikrobiologischen
Ursachen des Kasefehlers wurde der Kése auch
bakteriologisch untersucht (siehe Tab. 5).
Salztolerante Keime und Enterokokken, welche
als starke Proteolyten mit teilweise ausgepragter
Fahigkeit zu Bildung biogener Amine neigen,
konnten keine nachgewiesen werden. In relativ
hoher Zahl wurden aber obligat heterofermenta-

Histamin und Tyramin wenig bekédmmlich!
Hohe Konzentrationen an Histamin und Tyr-
amin sind nicht nur wegen des Brennens auf
der Zunge unerwtiinscht. Beim Verzehr stark
belasteter Lebensmittel kbnnen Durchfall,
Kreislaufstérungen und pseudoallergische
Reaktionen auftreten.

tive Laktobazillen (OHL) nachgewiesen. Auch
unter diesen gibt es starke Histaminbildner wie
z.B. Lb. buchneri oder gewisse Stamme von Lb.
fermentum. Die OHL bilden ausserdem erhebli-
che Mengen an Essigsaure. Die erhéhten Essig-
sauregehalte im Kase kdnnten also auch mit den
nachgewiesenen OHL in Zusammenhang ste-
hen.

Tab. 5: Bakteriologische Untersuchungsergebnisse von Emmentaler mit Nachgarung (Alter: 5.5 Monate)

Prifparameter Einheit Wert

Salztolerante Keime KBE/g <100
Enterokokken KBE/g <100
Obligat heterofermentative Laktobazillen | KBE/g 430’000

Es sei an dieser Stelle betont: Die wahren mik-
robiologischen Ursachen anhand einer Untersu-
chung des ausgereiften Kases zu benennen, ist
mit grossen Unsicherheiten verbunden. Die
Wachstums- und Absterbedynamik variiert von
Keimgruppe zu Keimgruppe. Eine Momentauf-
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nahme im 4-5 Monate alten Kase widerspiegelt
nicht den Zustand im jungen Kase. Auch dieser
ist aber von Bedeutung: Enzyme abgestorbener
Keime koénnen sich durchaus auch im Verlauf
der weiteren Reifung auswirken.



Im vorliegenden Falle darf man annehmen, dass
die nachgewiesenen OHL mit der Nachgéarung in
Verbindung stehen. Méglicherweise waren aber
noch andere Fremdkeime involviert, die nicht
untersucht wurden bzw. nach 5.5 Monten nicht
mehr nachweisbar sind. Bei starker Proteolyse
kann z.B. auch Lb. helveticus im Spiel sein, was
nicht einfach zu tGberprifen ist!

In jedem Falle ist das Augenmerk auf die Roh-
milchqualitat zu legen. Grundsétzlich sind aber
auch Kontaminationsquellen im Betrieb in Be-
tracht zu ziehen.

9 Zusammenfassung

Trotz der allgemein guten Ausreifbarkeit von
Emmentalerkdse sind Ruckmeldungen vom
Kasehandel wegen ,Nachhéhens im letzten
Winter wieder vermehrt gemeldet worden. Mit
den heute mdoglichen Analysen kénnen drei
Viertel aller Falle als typische Nachgéarung be-
zeichnet werden. Zu tiefe Ameisenséaure- und zu
hohe Propionséureanteile im 4 Monate alten
Kase sind typische Merkmale und weisen auf
Unstimmigkeiten im Kultureneinsatz hin.

In jeder von Nachgéarung betroffenen Kaserei
drangen sich Fragen auf:

e Wird die FH-Kultur eingesetzt, wird sie rich-
tig angewendet und ist sie gentigend aktiv?

e Gibt es Kontaminationen durch FH- und
PROP-Wildtypen in der Verarbeitungsmilch,
welche eine unkontrollierte Propionsaurega-
rung verursachen?
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Was liefert Hinweise auf Infektionen
unerwinschte Keime?

Garprobe (auch bei gallertiger Gerinnung auf
Gasbildung achten!)

Hohe Sauregrade in der Luzernerprobe

Untersuchung auf salztolerante Keime

Untersuchung von Milchproben auf OHL
(Labormethode nach dem MPN-Verfahren)

e Kann die Kontamination der Verarbeitungs-
milch durch Lb. helveticus die Ursache flr
eine unkontrollierte Propionsauregarung
sein? Zum Bsp. natirliche Kontamination
der Rohmilch, Kreuzkontamination durch
Spezialitatenkulturen.

e Ist die Milch mit Fremdkeimen, welche bio-
gene Amine bilden, belastet (obligat hetero-
fermentative Lb, Enterokokken etc.)?

Nebst dem optimalen Einsatz der ALP Kulturen,
insbesondere der PROP- und FH-Kulturen sind
also Fremdkeimbelastungen (heterofermentative
Laktobazillen, wilde PROP-Keime, Proteolyten)
in der Rohmilch und die Kontaminationen in der
Kaserei entscheidend.
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