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Hoher Ammoniakgehalt verzo-
gert Schmierebildung beim Kase
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Ammoniak ist ein natirlicher Bestandteii in der Atmosphére von Kellern mit
schmieregereiften Kéasen, In der Praxis gibt es beim Ammoniakgehalt
grosse Unterschiede, In einer weiteren Forschungsarbeit der FAM konnte
gezeigt werden, dass ein hoher Ammoniakgehalt in der Kellerluft das

Wachstum der Schmiereflora auf der Késeoberfliiche verzégert.

Ammoniak entsteht bei der Kisereifung
natiirlicherweise aus dem Profeinabbau
(Proteotyse). Falls bei den freigesetzten
Aminosiuren zusitzlich die Aminogrup-
pe abgespalten wird, entstehen daraus
Ammoniak (NH,) und eine organische
Sdure (Abb. 1). Ammoniak ist gasfrmig,
hat einen stechenden Geruch und eine tri-
neatreibende Wirkung. Alle, die schon
ginmal in einem Keller waren, in dem
Kise mit einer geschmierten Oberfliche
reiften, kénnen dies bestitigen.

Ammoniak beschleunigt
die Késereifung

In einem ersten Versuch (Bachmann
1996) konnte gezeigt werden, dass ein
hoherer Ammoniakgehalt den pH-Wert-
Anstieg im Kise vergrissert, die Migra-
tion von Milchsdure und Kalzium Rich-
tung Kiseoberfliche beschleunigt, die
Proteolyse verstiirkt, die Festigkeit des
Kiseteiges erhdht und das Risiko des
Auftretens negativer sensorischer Wahr-
nehmungen (bitter, brennend, stechend)
steigert. Aus diesen Feststellungen wur-
de gefolgert, dass die beschleunigte Ki-
sereifung in Kellern mit einem hohen
Ammoniakgehalt in erster Linie ein che-
mischer Effekt ist, als Folge des hoheren
pH-Wertes im Kise. Die beschleunigte
Kiésereifung hat den Vorteil, dass die
Konsumreife eher erreicht wird. Umge-
kehrt ist aber die Haltbarkeit kiirzer, das
heisst die sensorische Qualitit der Kise
fallt nach dem Optimum rascher ab. Bei
diesem Versuch waren die Kése bereits
drei Monate alt, als sie in die Reifungs-
schrinke mit dem unterschiedlichen
Ammoniakgehalt gelegt wurden,

Fiir die weitere Versuchstitigkéit im Be-
reich des Ammoniaks stand deshalb fol-

" gende Fragestellung im Zentrum:

Welchen Einfluss hat ein erhGhter Ammo-
niakgehalt, wenn die Kise bereits nach
dem Salzbad in einen Keller mit hohem
Ammoniakgehalt verlegt werden?

In der verfligbaren Literatur finden sich
nur wenig Angaben tiber den Einfluss von
Ammoniak auf die Schmierebildung.

Wenig Angaben
in der Literatur

Hohere Luftfeuchtigkeit und hhere Tem-
peratur im Keller verstirken das Schimie-
rewachstum und dadwrch die Ammoni-
aksynthese. Ammoniak diffundiert in der
Folge in den Kiseteig und bewirkt da-
durch einen Anstieg des pH-Wertes, was
zu einer Beschleunigung der Proteclyse
und somit der Geschmacksbildung fiihrt
(Gross 1989). Die intensivere Proteolyse
und die verstirkte Migration des Kalzi-

ums Richtong Kiserinde (zusammen mit
der Milchsiure; Ausgleich pH-Gradient)
kénnen zu einem kiirzeren festeren Kise-
teig fithren (Berdague et al. 1987, Karaha-
dian und Lindsay 1987).

Zwei gleichgelagerte Untersuchungen
{Anonymus 1983 und 1986} itberpriiften
den Einfluss des Ammoniaks auf den Rei-
fungsverlauf des Comté Kises und fanden
teilweise widerspriichliche Ergebnisse,
ohne dass die Autoren dafiir eine Erkli-
rung fanden.

Erfahrungen
aus der Kdsereiberatung

Bei einem Vergleich in vier verschiede-
nen Gruyére-Kiselagern wurden zwi-
schen 30 und 100 ppm Ammoniak in der
Atmosphire bestimmt (Menoud e «l.
1994). Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen dem Ammoniakgehalt und der
Kisereifung konnte, trotz identischen Ké-
sen, nicht hergestellt werden, da sich die
Keller auch noch in anderen wichtigen
Parametern (Temperatur, Feuchtigkeit,
Kisepflege) deutlich unterschieden.
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Abb. 1. Abbau einer AminosGure zu giner organ

2u einem Amin und Kohlendioxid.
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Der FAM sind einige Beratungsfille be-
kannt, bei denen mit grosser Wahrschein-
lichkeit ein zu hoher Ammoniakgehalt in
der Kelleratmosphire zu Qualitdtsproble-
men {Teigverfirbungen) fithrte. Eine Er-
hahung der Frischluftzufubhr erwies sichin
diesen Fillen als erfolgreiche Losung.

Unterschiedliche Reifung
identischer Kase

Von vier Appenzeller-Késereien wurden je
vier Laibe der gleichen Fabrikationscharge
direkt nach dem Salzbad an die FAM
transportiert, zu gleichen Teilen auf die
beiden Klimaschriinke (Abb. 2) verteiltund
withrend drei Monaten weitcrgere'ift.

Der Ammoniakgehalt wurde wie folgt
eingestellt:

i Schrank 1: Keine Ammoniakzufuhr,
natiirlicher Gehalt;

# Schrank 2: Kontinuierliche Ammoni-
akzufuhr auf eine Konzentration von 50
ppm. Dies entspricht dem oberen MAK-
Wert (Kurzzeitgrenzwert). Der MAK-

Wert definiert die Maximale Arbeitsplatz-
Konzentration.

Die andern Parameter wurden standardi-
siert:

% Temperatur: 14 £0,2 °C;

% rel. Feuchte: 94 + 2 % (je nach Kiise-
oberfldche).

Kisepflege: 3 x wochentlich Schmieren
und Rochade innerhalb der Schriinke
(= Massnahme gegen Konzentrationsge-
fille von Ammoniak).

Fiir den Versuchsaufbau wurde ein 2°-
Experiment gewahlt (vgl. Kasten).

Die Proben aus den 90 Tagen alten Késen
waren wie folgt lokalisiert:

# Randzone: Vertikalprobe, beidseitig je
1/8 der Laibhohe direkt unter der Rinde,
vermischt in derselben Probe.

. Mittelzone: Vertikalprobe von maxi-
mal '/ der Kidsehshe.

Trotz zwischenzeitlichen Problemen mit
der Mess-Sonde verlief der Versuch ge-
miss Programm. Die angestrebten 50
ppm Ammoniak konnten erreicht wer-
den. Im Schrank ohne Ammoniak-Zu-

NH;

ca.10 ppm

50 ppm .

Abb, 2, Die Kése wurden in zwei identischen Klimaschréinken gereift, wobei in einem Schrank
der Ammoniakgehalt auf 50 ppm eingestelit wurde,

Experimental Design: 2°-Experiment
1. Faktor (2 Stufen):

2.+ 3. Faktor (4 Stufen): Kiserei (A/BIC/D)

2 Wiederholungen

Einheitsnummer | 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16
Kiiserei A AAABDBBDBTC-CCCDZDZDD
Ammoniak 10 10 50 50 10 10 50 50 0 10 50 50 10 10 50 50
Wiederholung 0 1 0 1 ¢ 1 0 1 0 1 O 1.0 1 0 |

Ammoniak (ca.l0 ppm /50 ppin)

Die Randomisierung war gewihrleistet, da die Kisebezeichnung (Einheitsnummern)
von 1-4, 5-8, 9-12, 13-16 zufillig war.

fuhr lag der durchschnittliche Gehalt bei
etwa 10 ppm.

Optisch erkennbare
Unterschiede

Die Schmiere bildete sich auf den Kiasen
im Klimaschrank mit Ammoniak-Zuftihr
zeitlich verzdgert. Wihrend der gesamten
Reifung waren diese Kise heller, gelber
und hatten - optisch gut erkennbar - weni-
ger Sclimiere angesetzt. Im Unterschied

dazu waren die Kise, die im Schrank ohne -

Ammoniak-Zufuhr tagen, deutlich réter
und die Schmiere kriiftiger.

Die optisch beobachtete Hemmwirkung
von Ammoniak auf die Schimmelbildung
konnte auch analytisch bestitigt werden
(Tab. 1). Die fiir die’ helle Fidrbung der
Ammoniak-Kise verantwortlichen Bak-
terien waren sowohi nach 30 (gelbe Pig-
mentbildner), als auch nach 90 Tagen (gel-
be und orange Pigmentbildner) in grosser
Zahl vorhanden. .

Ammoniak beschleunigt
Késereifung

Der hshere Ammoniakgehalt filhrie zu
einem rascheren Anstieg des pH-Wertes

" auf der Késeoberfliche (Abb. 3).

Der Milchsiuregehalt war vor allem von
der Kiserei abhiingig (Resultate nicht pré-
sentiert). Die beim ersten Versuch (Bach-
mann 1996) hypothetisch vermutete Diffu-
sion der Milchsdure {entgegen dem pH-
Gradienten) an die Kiseoberfliche konnte
mit diesem Versuch statistisch belegt wer-
den. .

Die Kiiserei hat erwartungsgemiss einen
hochsignifikanten Einfluss auf die Proteo-
lyse. Bei der Wirkung von Ammoniak
muss zwischen wasserldslichem (WLN)
und Nicht-Protein-Stickstoff (NPN) diffe-
renziert werden (Tab. 2):

e

¥ Ein htherer Ammoniakgehalt ver-
stirkt die Proteolyse in die Breite markant
-und dies'sowohiim Rand, wieauch inder

. Mitte. Da Ammoniak kaum zur Bildung

wesentlicher Mengen von Proteasen fiihit,
darf davon ausgegangen werden, dass der
hihere pH-Wert die Akiivitit der vorhan-
denen Proteasen férdert.

g Im Unterschied zum WLN war d.ie
Wirkung von Ammoniak auf den NPN
entweder sehr klein (Rand) oder aber in
der umgekehrten Richtung (Mitte).
Wiebeimersten Versuch konnte auch beim
vorliegenden Versuch das Hineindiffun-
dieren des Ammoniaks in den Kiise eben-
falls analytisch bestétigt werden. Insge-
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Abb. 3. Einfluss von Ammoniak auf den pH-Wert der Késeoberfliche.

Tab. 1. Mikrobiologische Zusammensefzung der Schmiere nach 30 und 90

Tagen (Durchschnittsproben)

Keimgruppen [log KbE/g] Schmiere 30 Tage

Schmiere 90 Tage

¢a. 10 ppm 50 ppm ca, 10 ppm 50 ppm
Ammoniak Ammoniak Ammeoniak Ammeoniak
aerobe mesophile Keime n.k. n.b. 10,9 10,4
Hefen 7.2 6,1 ) <3 <3
Schimmel 7,2 53 7 7.6
Brevibacterium linens <2 <2 <2 <2
gelbe Pigmenthildner 7.7 2,0 5,0 9.2
orange Pigmentbildner <2 <2 56 9.0

KbE: Kolonienbildende Einheiten

Tab. 2. Proteolyse im 90-tdgigen Kdse (Mitelwerte, Varionzanalyse und t-Test)

Faktoren Stufen N Priiffmerkmale
™ WLN NPN Ammonium
{mmol/kg} [% von TN] [% v. WIN] * [mmol/kg]
Rand Mitte Rond Mitte Rand - Mitte Rand  Mitte
Kaseret A 4 292 285 34,8 30,5 47,2 53,3 51 54
B 4 303 2,94 30,1 293 54,0 40,0 60 60
C 4 300 2,89 360 301 . 476 595 58 55
D 4 2,89 286 343 300 54,9 65,2 72 68
Ammoniak ¢a.l0ppm 8 2,92 2,82 31,5 284 50,8 61,7 38 37
50ppm 8 300 295 36,1 3146 51,7 -573 . 82 82
Vor‘lanz_ Kaserei L1 * Ea *: ey “exn Ea % LEY ]
0{‘ulyse Ammoniui( * (2 2] ey Ry EXE S rEE e
KésereisAmmoniak — * - I * * e b
Block - - - - - - - -
Mittelw._-Vergl. Rond-Mitte (t-Test} . e T -
TN Total-Stickstoff * signifikanter Efekt (p < 0,05)
WIN  Wasserlsslicher Stickstoff **  signifikanter Effekt (p < 0,01}
NPN  Nicht-Protein-Stickstoff *** signifikanter Effekt o < 0,001}

- kein signifikonter Effekt (p > 0,05

samt waren die Ammoniak-Gehalte deut-
lich tiefer als im ersten Versuch {112 bzw,
136 ppm), was mit dem unterschiedlichen
Reifegrad der Kise (3 statt 6 Monate) er-
kldrt werden kann. Dies unterstreicht das
grosse Potential fiir die Bildung von Am-
moniak wihrend der Proteolyse im Kise.
" Bin hoherer Ammoniak-Gehalt bewirkte

eine insgesamt deutlich gesteigerte Bil-
dung von fliichtigen Fettsiuren im Kise
(Tab, 3). Es ist unklar welche Mikroorga-
nismen dafiir verantwortlich zeichnen, da
bei den im Kiseteig untersuchten Kein-
grappen keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden konnten. Da die Ken-
zentration der fliichtigen Fettsiuren in der

Mitte hoher ist als im Rand, ist es auch
unwahrscheinlich, dass die Schmiereflora
allein verantwortlich ist,

Die Gehalte bei den fliichtigen Fettsduren

sind insgesamt noch tief, was in Anbe--
_tracht des Alters der Kise von erst drei .

Monaten nicht iiberrascht. Dennoch fin-
den sich einige interessante Unterschiede.

- Ein hoherer Ammoniak-Gehalt fithrte zu

wesentlich mehr iso-Valieriansiure und
zu wesentlich weniger iso-Capronsiure,
wobel beide proteolytischen Ursprungs
sind. Dies unterstreicht die Feststellung,
dass Ammoniak nicht zu einer genereilen

-Steigerung der Proteclyse fithrt, sondern,

dass (pH-bedingt?) bei den verschiede-
nen Priifmerkmalen differenziert werden
IRUSS.

Da der Kalziumgehalt (Resultate nicht
prisentiert) bei den Kisen, die im Klima-
schrank mit 50 ppm Ammoniak reiften,
in der Mitte des Kiseteiges signifikant
tiefer lag, darf die Feststellung aus dem
ersten Versuch, wonach Kalzium zusam-
men mit der Milchséure an die Kiiseober-
fliche diffundiert, als bestiitigt bezeich-
net werden.

Signifikante Unterschiede
auch bei der Qualitéat

Der hohere Ammoniak-Gehalt fiihrte
dazu, dass die Kise nach drei Monaten als
reifer .beurteilt wurden, obschon die
Schmiere weniger gut gewachsen war
{Tab. 4). Dies unterstreicht den Befund

aus dem ersten Versuch, wonach Ammo--

niak die Reifung chemisch zu beschleuni-
gen vermag. Der intensivere Geschmack
wurde von einzelnen Experten deutlich
negativ beurteilt, andere Experten hinge-
gen bewerteten positiv, Die Kiise waren
auch etwas fester, wobei beim Teig allge-
meirrder Finfluss der Kiserei grosser war
als der Einfluss des Ammoniakes, Dieser
Befund konnte mit rheologischen Mes-
sungen (Resultate nicht présentiert) besti-
tigt werden.

Folgerungen fir die Praxis

Wenn die Kiise nach dem Salzbad direkt in
einen Keller mit einem hohen Ammoniak-

" Gehalt verlegt werden, kann es in Folge

einer zeitlich verzdgerten Schmierebil-
dung zu Qualititsmingeln bei der Kiise-
oberfliche kommen.

In solchen Fillen empfiehlt es sich, die
Kiisereifung in zwei Phasen zu unterteilen:
#2 Anschimieren in einem ersten Keller
{wenig Ammoniak) und
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Tab. 3. Ausgewdihlte fliichtige Fettséuren (fL.FS) im 90-tigigen Kéiise (Mitielwerte,

Yarianzanalyse und t-Test]

Faktoren Stufen N  Prifmerkmale
Total fi.FS Acetat i-Valeriar i-Capronat
[mmei/kg] {mmel /kg] {mimol/kg] [mmol/kg]:
Rand Mitte  Rond  Mifle Rand  Mitte Rand  Mitte
Kéaserei A 4 21,9 263 178 21,8 0,7 0,6 0,1 0,1
) 4 288 336 225 274 0,6 0,4 0,2 01
C 4 291 284 19,8 224 0,5 0,3 0.5 0,1
D 4 30,5 331 24,5 276 0.9 0,6 0,4 0,1
Ammoniak ca.10ppm 8 194 21 9 138 16,7 0,3 0,2 0,5 0,2
50ppm 8 358 388 28,4 330 1,0 0,8 0,1 0,0
Varionz-  Kaserei h - . i - * > -
ana|yse Ammoniak *rry L] e *hE sUE *wd L) EEL)
Kaserei-Ammoniok — * .. . - ’ - -
Block - - - - - - - -

Mittelw.-Vergl. Rond-Mitte {FTest) . -

Tab. 4. Organoleptische Beurteilung (M

ittelwerte, Varianzanalyse und +-Test)

Foktoren Stufen N  Priifmerkmale
Festigkeit | Teiglinge 5, Reifegrad
Rand Mitte "Rand Mitte Rand Mitte
Kaserei A 4 47 49 4,1 6,3 5,5 5,1
B 4 5,4 5,6 4,4 51 53 5.1
C 4 51 5,0 5,0 5,4 54 5,3
D -4 47 51 4,5 4,9 59 5.5
Ammoniok ca.iOppm 8 48 5,0 5,1 5.4 5.4 5,0
50ppm 8 51 5,3 4.9 5,4 57 5.4
Yarianz-  Kdserei ‘ * b nee e b
analyse  Ammoniak . * - - * i
KésereisAmmoniok * - - - ' **
B|o;|< - - - "‘ - -
Mittelw.-Vergl. Rand-Mitie {+-Test) - - -
1) Festigkeit: MNote 2-8 (2 = sehr weich, 5= normal, 8 = sehr fest)
2} Teigltinge: Note 2-8 (2 = sehr weich, 5= normal, 8 = sehr fest]
3) Rei?egrud: Note 2-8 (2= fad, leer, 5 =normei, 8

@ Ausreifen in einem zweiten Keller
(mehr Ammoniak).

Die Gefahr der Schimmelbildung muss
mit der Kasepflege eingedimmt werden.
Der Ammoniak-Gehalt beeinflusst auch
die Qualitit der Schmiere: hohe Konzen-
trationen fithren zu einer feinen Schmiere,
was bei vorverpackt verkauften Késen er-
witnscht ist (wenig Abfall). Umgekehrtist
die Schmiere bei Kisen, die bei einem
tiefen Ammoniak-Gehalt reiften, roter
und kriftiger, was bei vielen Kisen, die im
Offenverkauf angeboten werden, als Mar-
kenzeichen gilt.

Weitere Versuche
sind geplant

Fiir die weitere Versuchstitigkeit im Be-
reich des Ammoniaks stehen folgende
Fragestellungen im Zentrum:

% Welchen Einfluss hat Ammoniak auf
das Wachstum pathogener Keime (Liste-

= sehr reif)

ria moncytogenes) auf der Késeoberfld-
che?

# Welche Bedeutung hat der Ammoni-
ak-Gehalt bei nicht schmieregereiften (fo-
liengereiften) Késen?

# Kann die Kisereifung mittels des
Ammoniak-Gehaltes direkt gesteuert
werden?
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RESUME

Teneur élevée en ammoniac:
ralentissement de la formation
de la morge

Lo moitié d'un fot & Appenzell a 8té placée dans
une cave avec une faible teneur en ammeonice
{& env. 10 ppm) pour y &tre affinée. Quant &
Fautre moitié, elle a séjourné dans ure cave
dans laquelle on o ajouté de Yemmoniac. la
teneur en ammoniac plus élevée de la seconde
cave a ralenti la croissance de la flore présente
& la surface du fromage et a accéléré la moniée
du pH. A lintérievr du fromage, la courbe du
pH et la migration de l'acide lactique ainsi que.
du calcium en direction de lo morge ont été
accélérées et la protéolyse intensifiée. Consé-
quence: les fromages ont été qualifiés de mirs
aprés trois mois déjd, bien que la morge ne fot
gu'incomplétement formée. Cette constatation
étaye les résultats du premier essai, & savoir que
'ammeniac accélére la maturation des froma-
ges. Par ailleurs, la pate était un peu plus dure,
quoique dans le cas présent l'influence sur la
péte soit plutdt & metire sur le compte de la
fromagerie que sur celui de 'ammoniac.

SUMMARY

Inhibition of the microflora on
smear-ripened cheeses in cellars
with a high ammonia content

Appenzeller cheese was ripened in an atmos-
phere with (& 50 ppm) or without (&, ca. 10
ppm) the addition of ammonia. The higher
ammonia content inhibited the microflora and
hastened the increase in pH on the cheese
surface. The diffusion of tactic acid and calcium
to the cheese surface was accelerated and
proteolysis was itensified. After 3 months of
ripening the cheeses were judged to have more
flavour and o higher consistency, even though
the smear was less developed. The accelerated
cheese ripening in cellars with a high ammonia
content is primarily a chemical effect due to the
higher pH of cheese.

KEY WORDS: Swiss cheese, ripening, am-
monia, proteolysis




