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Dass die Proteolyse wahrend der Kése-
reifung die Textur und auch dasK dsearo-
ma wesentlich beeinflussen, ist alge-
mein bekannt. Deshalb wird in der Kése-
forschung seit langem nach Stdmmen
gesucht, die die Proteolyse zu beeinflus-
senvermogen. Mit einer starkeren Prote-
olysekannzwar die Textur gezielt beein-
flusst werden, das K asearomajedoch nur
indirekt. Der Aminosdure-Katabo-
lismus, im Speziellen der Transaminie-
rungsprozess, spielt fir die Entwicklung
des Aromas im Kése eine viel gréssere
Rolle. Dabel werden die Aminoséuren zu
K etosduren abgebaut, indem die Amino-
gruppen auf einen Akzeptor Ubertragen
werden (Abbildung 1). Der wichtigste
Akzeptor ist die o-Ketoglutarséaure, die
Ketosdure von Glutaminsdure. Die
hierbel  entstehenden Abbauprodukte
sind Vorlaufer verschiedener Aroma-
komponenten von Kése. Bel diesem
Transaminierungsschritt ist somit der

Abb. 1. Schematische Darstellung des
Transaminierungsprozesses.
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Proteolyse: entspricht dem Abbau der Kaseine in Peptide und Aminoséuren

wahrend der K&sereifung.

Aminosaur ekatabolismus: entspricht der Umwandlung der Aminosauren.

K etosauren: kdnnen in geringer Konzentration wahrend der Kasereifung ent-

stehen (z.B. Pyruvat).

Die apha-K etoglutarsdure kann im Allgemeinen nicht nachgewiesen werden.

Transaminierungprozess: dient zur Umwandlung von Aminosauren zu Keto-

sauren.

Gehalt an a-Ketoglutarsaure der limitie-
rende Faktor fir die Aromaentwicklung.
Pyruvat, die Ketosaure von Alanin, ist
ebenfalls ein  Aminogruppenakzeptor.
Da Pyruvat im Stoffwechsel der Mikro-
organismen gebildet wird und somit zur
Verfligung steht, kénnte seine Rolle im
Transaminierungsprozess ebenfalls von
Bedeutung sein.

Im Pilotplant der Forschungsanstalt fur
Milchwirtschaft wurden Modell-Hartk&-
semit verschiedenen Zugabemengen der
beiden Ketosduren a-Ketoglutarsdure
(a-KGA) und Pyruvat hergestellt. Mit
a-KGA wurdendrei Kasehergestellt; die
Zugabekonzentrationen waren die fol-

a-Ketoglutarsaure

Aminosaure
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genden: 4, 8 und 12 mg/L Milch. Mit
Pyruvat wurdenfinf K&sehergestellt; die
Zugabekonzentation war bei jedem Kése
4,5 g/L Milch. Diese Angaben wurden
der Arbeit von Yvon et al. (1998) ent-
nommen.

Wéhrend der Reifungszeit von 3 Monaten
wurdediea-KGA imKéasepraktischvoll-
stndig verbraucht. Die Ké&se mit Zugabe
vona-KGA wurdeninder Beliebtheit und
in der Aromaintensitét héher beurteilt als
der Kése ohne Zugabe (Abbildung 2). Es
besteht aber offensichtlich ein Optimum
der Konzentration an a-KGA, denn die
hochste Zugabemenge fuhrte nicht zum
intensivsten Aroma.
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Ebenso hatte die Zugabe von Pyruvat ei-
nen Einfluss auf die sensorischen Eigen-
schaften: DieBeliebtheit und Aromainten-
Sitét waren hoher beurteilt (Tabelle 1). Im
Fachpanel der FAM wurde in einer Dis-
kussion Ubereinstimmend festgehalten,
dass die Kése mit Pyruvat zirka 2 Monate
reifer wirkten. Somit entspricht eine um
einenPunkt héhereAromaintensitét einem
Ké&se, der um einen Monat reifer ist.

Der hoheren Aromaintensitét ist die
Teigeigenschaft entgegenzuhalten: die
K&semit Pyruvat wareninsgesamt kiirzer
und trockener. Der Teig schiennicht die-
selbe Entwicklungwiedas Aromadurch-
gemacht zu haben. Der erste Eindruck bei
der Degustation der Kése ist leicht ver-
wirrend, weil im Gegensatz zum Aroma
der Teig einen jlngeren Kase glauben
macht. Dieser markante Unterschied
zwischen Teig und Aromaist darauf zu-
rtickzufUihren, dass der Teig wesentliche
Veranderungen durch die Proteolyse er-
fahrt, das Aromajedoch durch den Ami-
nosaurenkatabolismus.

Auch analytisch konnten die Unterschie-
de in der Aromaentwicklung bestétigt
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werden. Abbildung 3 zeigt anhand der
Essigsaure ganz deutlich, dass der Stoff-
wechsel der fakultativ heterofermentati-
ven Laktobazillenim K&severstérkt wur-
de. Essigsaure kann auch ausdem Abbau
von Alanin entstanden sein. Inder Tabel-
le2 sind weiterefl ichtige Aromakompo-
nenten aufgelistet, die durch die Zugabe
von Pyruvat zugenommen hatten. Es
handelt sich dabei um solche, die Aroma-
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Abb. 3. Essigsaure in mmol/kg in Modell-
Hartkase (x-Achse: Zugabe o-Ketoglutar-
sdure in g/L).

Tab. 1. Sensorische Untersuchungen von Modell-Hartkédse nach 90 Tagen

ohne Pyruvat (n=5)

Note Aroma (1 - 6) 4,3
Gesamt (4 - 24) 20,5
Beliebtheit (1 — 6) 4,3
Lagerfahigkeit (1 — 3) 3,0
Teiglange (1 -7) 5,4
Teigfestigkeit (1 - 7) 41
Aromaintensitat (1 - 7) 2,8

ns, nicht signifikant; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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mit Pyruvat (n=5) t-Test
5,2 ..
22.0 sk
5.2 .
3,0 -
43 *
3,6 ns
4,5 **

Abb. 2. Beurteilung der Beliebtheit und
Aromaintensitiat von Modell-Hartkase mit
einer Skala von 1 - 5 (x-Achse: Zugabe
a-Ketoglutarsaure in g/L Milch).

relevant sind. So riecht das Diacetyl, ein
direktes Abbauprodukt von Pyruvat,
stark nach frischer Butter. Dimethyl-di-
sulfid riecht stark nach Zwiebel und 3-
Methyl-butanal nach Kése. Letztere
K omponenten stammen ausdem Amino-
sdurenkatabolismus. Dies sind ein paar
Beispiele die verdeutlichen, dass das
K é&searomaeinekomplexe Mischung aus
verschiedenen Komponenten darstellt.
AusTabelle3 kann man entnehmen, dass
gleichzeitig die entsprechenden Vorléu-
fer-Aminosduren abgenommen haben.
Diese Abnahmeist direkt auf den Trans-
aminerungsprozess zuriickzuf ihren. Ge-
rade das Beispiel von Diacetyl zeigt je-
doch, dass Pyruvat nicht ein reiner Ami-
nogruppen-Akzeptor ist wiediea-KGA,
sondern selber auch durch die im Kése
vorhandenen Mikroorganismen metabo-
lisiert wird.

Eskonnteeindeutig gezeigt werden, dass
diebeiden K etosduren a-K GA und Pyru-
vat den Aminosaure-Katabolismus und
somit die Eigenschaften von Kése we-
sentlich zu beeinflussen vermdgen. Die-
ser Einflusswird generell positiv bewer-
tet. So werden das Aromaintensiver, der
Reifegrad hoher und die Beliebtheit ho-
her. Einzig die Teigeigenschaften und
auch dieL agerféhigkeit bleiben unbeein-
flusst. Es sei hier auf die ausfihrlichere
Diskussion und Schlussfolgerung in der
FAM-Info von Frohlich-Wyder et al.
(2002) hingewiesen.

Die Zugabe der reinen Komponenten
Pyruvat und a-KGA ist aus verschiede-
nen Grinden fir die Késeherstellung kei -
ne Option (Preis, Zusatzstoff, Natirlich-
keit der Produkte). Jedoch die Verwen-
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Tab. 2. Fliichtige Aromakomponenten in Modell-Hartkése nach 90 Tagen dung von Zusatzkulturen mit der Fahig-
keit, vermehrt Ketosauren freizusetzen,

Flichtige Aromakomponenten Verhaltnis mit : ohne Pyruvat  MGdglicher Ursprun . . ..
s P Y = i wéredurchauszweckmaéssig. K etosauren

Diacetyl 6,7 Pyruvat sind Substanzen, dienatiirlicherweiseim
2-Methyl-propanal 1,9 valin Stoffwechsel von Mikroorganismen ge-
3-Methyl-butanal 24 Leucin bildet werden. So bilden Propionsdure-
3-Methyl-2-butanon 2,1 Leucin bakterien relativ viel Pyruvat, dasin den
2-Methyl-butanal 1,9 Isoleucin Zellen und im Késeteig nachgewiesen
Dimethyl-disulphid 10,6 Methionin werden kann. In einem néchsten Schritt
1-Butanol 2,5 Pyruvat mdchten wir abkléaren, ob solche natiirli-
iso-Buttersaure 4,2 Valin che a-KGA- oder Pyruvat-Quellen zur
iso-Valerians&ure 5,7 Leucin Beeinflussung des K ase-Aromas genutzt

werden konnten.
Tab. 3. Freie Aminosauren in Modell-Hartkase nach 90 Tagen (Resultate als Konzent-

rationsverhaltnis in mmol/kg Aminosaure:Prolin x 1000) Literatur
Freie Aminosauren t-Test YvonM., Berthelot S., Gri pon J.C. (1998)
ohne Pyruvat (n=5) mit Pyruvat (n=5) Addlng a-ketoglutarate to sernl-_hard che_ese
curd highly enhancesthe conversion of amino
Leucin 1567.2 1333.2 . acids to aroma compounds, Int.Dairy J.(8)
. ’ ’ 889-898
Isoleucin 441,8 465,8 *
Methionin 350,0 306,6 b Frohlich-Wyder M.T., Bosset J.O., Biiti-
Valin 1046,0 963,8 ok kofer U., Casey M.G. (2002): Ketosduren
und Késearoma, FAM-Info unter http:/
*p < 0,05; ** p < 0,001 www.fam-liebefeld.ch
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