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Das Wichtigste fur die Praxis

e Fir die DOLCE-Rezeptur wurden die Kultur Prop 23 (neue Propionsaurebakterienkultur) und die Kultur
Helv 01 (Reifungskultur mit Lactobacillus helveticus) eingesetzt, bei gleichzeitigem Verzicht auf fakulta-
tiv heterofermentative Laktobazillen. Die Brenntemperatur betrug max. 52 °C und die Ausziehtempera-
tur 45 °C. Zudem wurden hdhere Salzgehalte mit einer langeren Salzbaddauer bei 15 °Bé angestrebt.

e Mit der DOLCE-Rezeptur wird das Qualitatsoptimum wesentlich friiher erreicht als bei der traditionellen
Produktion von Emmentaler AOP, da die Reifungsvorgange wesentlich schneller ablaufen. Damit ist
zwangslaufig eine verringerte Ausreifbarkeit verbunden.

e Die DOLCE-Temperaturflihrung (brennen: 52 °C; abflllen: 45 °C) fiihrt zu mehr Wasser im Kase, zu
einem weniger festen Teig sowie einer starkeren Salzigkeit und Bitterkeit.

o Die Kultur Helv01 reduziert die Bitterkeit und steigert die Sisse, Nussigkeit, Salzigkeit und die Aromain-
tensitat.

e Die verlangerte Salzbaddauer bei 15 °Bé erhoht die Salzigkeit in einem grosseren Masse, als die Teig-
festigkeit zunimmt.

e Furdie Umsetzung braucht es jedoch eine hohe Qualitdt der Rohmilch, das Know-how des Kéasers bzw.
der Kaserin sowie ein vorsichtiges Herantasten an das kasereispezifische Optimum der Parameter.
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Emmentaler Dolce: Ein junger Kdase mit mehr Reife und Geschmack

Zusammenfassung

Ziel des DOLCE-Projektes war es, mogliche Wege fiir die Entwicklung eines jungen Kases des Typs Emmentaler zu
finden, der mehr Geschmack, ein attraktiveres Aroma und einen geschmeidigeren Teig aufweist. Denn mehr als die
Halfte der Emmentaler AOP werden im Alter von 4-5 Monaten verkauft. Damit soll die Moglichkeit erértert werden,
eine erfolgsversprechende Alternative zur auslandischen Konkurrenz produzieren zu kénnen. Die Sortenorganisation
Emmentaler und Agroscope haben die Produkteigenschaften eines «kEmmentaler Dolce» gemeinsam definiert.

In einem ersten Schritt wurden basierend auf der langjahrigen Erfahrung in der Branche, auf realisierte Versuche auf
Pilotplant-Stufe und auf Versuche in der Praxis technologische Anpassungen definiert, mit denen eine markante
Verbesserung der Aromaeigenschaften (fruchtiger, nussiger, rezenter) und der Teigeigenschaften (weniger fest) von
3-4-monatigem Emmentaler Dolce sowie eine lebhaftere Lochung erreicht werden kdnnen. Diese Arbeiten wurden
bereits in einer friilheren Publikation (Agroscope Transfer Nr. 551 / 2024) im Detail beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung des Geschmacks und des Aromas ist die Erhéhung des Kochsalz-Gehaltes
in Emmentaler, der technologisch bedingt — grosse Kaselaibe und Trockenreifung — einen tiefen Kochsalz-Gehalt
aufweist und daher haufig als fade wahrgenommen wird. Diese Thematik wurde ebenfalls in einer friheren Publika-
tion (Agroscope Science Nr. 203 / 2025) vertieft.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es nun, die vielversprechenden technologischen Anpassungen und Kulturen aus
der ersten Arbeit und die vielversprechenden Salzbadbehandlungen aus der zweiten Arbeit in einem multifaktoriellen
Versuch zu testen und die optimalen Kombinationen fiir einen Dolce-Kase mit optimaler Reife im jungen Alter her-
auszukristallisieren.

Die in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse bilden eine gute Grundlage fur die Produktion einer Alternative zu
den erfolgreichen auslandischen Grosslochkasen. Der Massstab, an welchem Emmentaler Dolce bei der Taxation
gemessen werden soll, darf jedoch nicht derselbe eines Emmentaler AOP sein.
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1 Einleitung

Emmentaler ist eine der meistverbreiteten Kasesorten der Welt. Historisch bedingt werden daher auch ausserhalb
des Ursprungsgebietes Emmentaler und andere Kéase des Typs Emmentaler hergestellt. Diese einzigartige Konkur-
renzsituation stellt fir den Emmentaler AOP eine grosse Herausforderung sowohl im Export als auch im Inland dar,
denn die Konkurrenzprodukte werden sogar im Inland zum Teil teurer angeboten als das Original. Die Folge: Die
Mengenfreigabe ist auf einem Rekordtief und bewirkt einen ungebremsten Strukturwandel.

Ein weiterer, wichtiger Druck kann als «intern», nicht durch die Konkurrenz bedingt, bezeichnet werden: Eine mdg-
lichst hohe Punktzahl bei der Taxation zu erreichen und die Anspriiche fir die Vorverpackung zu erfiillen. Aus diesem
Grunde wird bei der Emmentaler-Produktion in erster Linie auf Sicherheit sowie gute Teigeigenschaften und perfekte
Lochbildung geachtet. Dadurch erfolgt bei der Reifung die Bildung des typischen Geschmacks und Aromas nur ver-
zdgert und reduziert, sodass das charakteristische sussliche Aroma des urspringlichen Emmentalers in den letzten
Jahren immer weniger ausgepragt zur Geltung kam. Die Entwicklung einer neuen Propionsaurebakterien-Kultur
(Prop 23) im Rahmen des Innosuisse-Projektes «PropCult5.0», welche auch ohne Zugabe von FHL (fakultativ hete-
rofermentative Laktobazillen) zu lagerfahigen Kasen fiihrt, kann einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung des Aro-
mas darstellen. Zudem kann eine leichte Erhéhung des Kochsalz-Gehaltes ebenfalls zu einem ausgewogeneren
Aroma beitragen. Der gegenwartige Kochsalz-Gehalt von Emmentaler Kése von 3.4 £ 0.5 g/kg war in seiner Ge-
schichte noch nie so tief und ist ein Mitgrund fir vermehrte Aroma-Abweichungen. Es ist wissenschaftlich erwiesen,
dass es einen Kochsalz Gehalt von mindestens 8 g/kg braucht, damit ein Kase nicht als fade wahrgenommen wird.
Im Vergleich zu allen anderen Késesorten ware dieser Gehalt nach wie vor als tief zu beurteilen.

Mit dem Projekt DOLCE wurde eine Rezeptur entwickelt und Produktionsparameter wurden dahingehend angepasst,
dass das Qualitatsoptimum wesentlich friher erreicht wird. Damit ist aber zwangslaufig eine verminderte Ausreifbar-
keit verbunden, da sich Reifungsvorgange nicht einfach stoppen lassen, sondern sich im Gegenteil hdufig sogar
autokatalytisch (z. B. Giber einen héheren pH-Wert) laufend beschleunigen.

Bei der Entwicklung der Dolce Rezeptur, ausfihrlich in der Publikation «Agroscope Transfer Nr. 551 / 2024» be-
schrieben, wurden die folgenden Kulturen erfolgreich eingesetzt:

e Prop 23 (neue Propionsaurebakterienkultur)

e Helv 01 (Reifungskultur mit Lacfobacillus helveticus; 6 | pro 5000 I)

e Keine FHL (fakultativ heterofermentative Laktobazillen)

Folgende Anpassungen an der Rezeptur fanden statt:

e Brenntemperatur max. 52°C

e Ausziehtemperatur 45°C (ohne Ausrlhren, bei kleineren Laiben ev. 1-2°C héher)
e Hoherer Salzgehalt.

Mit diesen Parametern kann ein Emmentaler-Kése produziert werden, der schneller reift und eine lebhaftere Lo-
chung, ein intensiveres Aroma und geschmeidige und elastische Teigeigenschaften aufweist. Dieser Kase kann be-
reits nach 3—-4 Monaten konsumiert werden, ohne Gefahr zu laufen, fade zu sein. Die Praxis nahm diese Entwicklung
mit grossem Interesse auf, wie die Auswahl an erschienenen Artikeln in Abbildung 1 zeigt.

Die Salzbehandlung kann mittels Salzbad und/oder einreiben von Trockensalz auf der Oberflache erfolgen. Letzteres
ist sehr arbeitsintensiv und kann zu einer dicken Rinde fiihren, was unerwiinscht ist. In Versuchen konnte gezeigt
werden, dass ein hdherer Salzgehalt lediglich mittels Verlangerung der Salzbaddauer erfolgen sollte(Agroscope Sci-
ence Nr. 203 / 2025); weder die Temperatur noch die Konzentration hatten einen Einfluss auf den Salzgehalt im
Kase. Wird die Salzbadkonzentration gesenkt, im vorliegenden Fall auf 15°Bé, kann durch die Verlangerung der
Salzbaddauer der Salzgehalt bei gleichzeitig minimiertem Wasserverlust erhéht werden.

Diese Salzbadbehandlung soll mit der Dolce Rezeptur kombiniert werden, was zu einer Optimierung der Rezeptur
beitragen soll. Die Synthese der Rezeptur «Dolce», die zu mehr Aroma beitragt, und einer angepassten Salzbadbe-
handlung, die zu mehr Geschmack beitragt, soll schliesslich zur Herstellung von jungen Emmentalern mit optimaler
Reife fuhren.
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Abb. 1: Eine Auswahl von Artikeln erschienen nach der Publikation des Agroscope Transfer Nr. 551 /2024 zum
Thema «Emmentaler DOLCE: Ein junger Kdse Typ Emmentaler mit mehr Aroma und geschmeidigem Teig».

2 Versuch in der Forschungskaserei Liebefeld

Die Tabelle 1 fasst die Faktoren zusammen, die flir diesen Versuch ausgesucht worden waren und in unterschiedli-
chen Kombinationen getestet wurden. Es wurden sowohl Parameter aus der Standardfabrikation Emmentaler AOP
(innerhalb des Pflichtenheftes) ausgewahlt, als auch solche ausserhalb des Pflichtenhefts, die fliir einen Dolce-Em-
mentaler in Frage kdmen. Die beiden Kulturen Prop 23 und Helv 01 befinden sich zurzeit nicht auf der «Positivliste
Kulturen fir Emmentaler» und sind daher nicht pflichtenheftkonform. Ebenso wenig sind es die Auszieh- bzw. Ab-
fulltemperatur von 45 °C und die Kochsalz Konzentration von 15 °Bé des Salzbades.

Tabelle 1: Parameter, die fir eine Dolce-Variante angepasst wurden. In () die verwendeten Abkurzungen.

Parameter Standard Emmentaler AOP Dolce
Propionsaurebakterien (PSB) Prop 96 Prop 23

Fakultativ heterofermentative Laktobazillen (FHL) MK 3008 keine

Reifungskultur (Helv 01) keine Helv 01
Brenn-/Ausziehtemperatur (Temperatur) 53/53 °C 52/45 °C (15 min Kuhldauer)

Salzbadbehandlung 11-13 °C (Salzbad)

21 °Bé wéahrend 24 h

15 °Bé wéahrend 72 h

Agroscope Transfer | Nr. 649 /2026
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2.1 Komplexer Versuchsaufbau ...

Es wurden insgesamt 16 Modell-Emmentaler (Durchmesser 35 cm) aus Rohmilch hergestellt und 3 Monate reifen
gelassen. Pro Tag wurden 8 Kase aus derselben Milch hergestellt (Tab. 2). Wahrend der Fabrikation fiel beim Kase
Nr. 9 die Temperaturmessung aus, sodass die Temperaturfihrung unkontrolliert verlief. Dieser Ausreisser wurde
nicht bertcksichtigt.

=7 . e

Abb. 2: Florian Loosli und Olivia Hinni bei der Herstellung der Modell-Emmentaler in der Forschungskéserei
von Agroscope in Liebefeld (Fotos: Jiirg Vollmer, Food Revolution, 10. Oktober 2025).

Der Versuch in Tabelle 2 wurde so geplant, dass sechs verschiedene Faktoren untersucht werden. Jeder Faktor
hat zwei moégliche Auspragungen oder Stufen. Auch der Herstellungstag wurde als Einflussfaktor bertcksichtigt.
Wenn man alle méglichen Kombinationen testen wirde, misste man 64 Kase herstellen. Um Zeit und Aufwand zu
sparen, wurde ein vereinfachter Versuchsplan verwendet. Dabei werden nicht alle méglichen Kombinationen und
komplexen Interaktionen zwischen mehreren Faktoren untersucht. Trotzdem kénnen die wichtigsten Einflisse und
einige Interaktionen zwischen jeweils zwei Faktoren zuverlassig bewertet werden. Dafur muss akzeptiert werden,
dass sich manche Effekte statistisch Gberlagern und nicht vollstandig voneinander getrennt werden kénnen. Bei
der Auswertung konzentrierte man sich deshalb auf die wichtigsten Einflisse einzelner Faktoren und auf ausge-
wahlte Interaktionen zwischen zwei Faktoren. Da nicht alle denkbaren Interaktionen untersucht werden kénnen,
mussten die wichtigsten ausgewahlt werden. Berlcksichtigt wurden nur jene, die aus praktischer und technologi-
scher Sicht relevant sind: Helv 01 x Temperatur; LHF x Temperatur; LHF x Prop; Salzbad x Temperatur. Andere
mogliche Interaktionen wurden ebenfalls geprift, zeigten jedoch keinen wichtigen Einfluss und wurden deshalb
nicht weiter bertcksichtigt: Helv 01 x Prop; Temperatur x Prop; Salzbad x Prop.

Tabelle 2: Versuchsaufbau mit den finf Faktoren Temperaturfihrung beim Brennen und Ausrihren, FHL, Helv 01,
PSB-Kultur und Salzbad Behandlung. KbE = Koloniebildende Einheiten

EH-Nr. | Tag Brenn-/Ausziehtemperatur | FHL Helv01 PSB-Kultur Salzbad
(°C) 0.1 % (1000 KbE/mL)

1 1 52/45°C Nein Nein Prop 23 15°Bé/72h
2 1 53 /53 °C Nein Nein Prop 96 15°Bé/72h
3 1 52 /45 °C Nein Ja Prop 23 21°Bé/24 h
4 1 53 /53 °C Nein Ja Prop 96 21°Bé /24 h
5 1 53 /53 °C Ja Nein Prop 23 15°Bé/72h
6 1 52/45°C Ja Nein Prop 96 15°Bé/72h
7 1 53 /53 °C Ja Ja Prop 23 21°Bé /24 h
8 1 52 /45 °C Ja Ja Prop 96 21°Bé /24 h
9 2 53 /53 °C Nein Nein Prop 23 21°Bé /24 h
10 2 52 /45 °C Nein Nein Prop 96 21°Bé/24 h
11 2 53 /53 °C Nein Ja Prop 23 15°Bé/72h
12 2 52 /45 °C Nein Ja Prop 96 15°Bé/72h
13 2 52/45°C Ja Nein Prop 23 21°Bé/24h
14 2 53 /53 °C Ja Nein Prop 96 21°Bé /24 h
15 2 52/45°C Ja Ja Prop 23 15°Bé/72h
16 2 53 /53 °C Ja Ja Prop 96 15°Bé /72 h
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2.2 ...im Baukasten System Helv 01 | FHL

Das Schnittbild soll als Beispiel dienen, wie die | gy 14 X
Ergebnisse gelesen werden kénnen. Denn es ist
kaum mdglich, alle Faktoren gleichzeitig zu be-
ricksichtigen. EH 7

Standard
>
>

In Abbildung 3 sind die Standard- sowie die
Dolce-Kase dargestellt, denen FHL, Helv 01
oder aber beide Kulturen zugegeben wurden. Je | EH 4 X
nach Kulturen Kombination verandert sich das
Schnittbild. So kann man beispielsweise festhal-
ten, dass die Dolce Rezeptur mit Helv 01 die | EH 13 X
meisten und gréssten Locher hervorrief.

Das Weglassen oder Hinzufligen von verschie-
denen Faktoren, wie den beiden genannten Kul- | EH 8
turen kann unterschiedliche Effekte haben. Je
nach gewiinschtem Ziel kénnen Faktoren ent-
sprechend ausgewahlt oder weggelassen wer- | EH 3 X
den.

Dolce
>
>

Abb. 3: Vergleich von Standard- und Dolce-Ké&se, die mit Helv01-
und/oder FHL-Kulturen hergestellt worden sind.

3 Ergebnisse und Diskussion

Gleichzeitig eingesetzte Faktoren kdnnen sich gegenseitig beeinflussen bzw. interagieren. Es hat sich gezeigt, dass
nicht alle Faktoren miteinander interagierten. Die wenigen beobachteten Interaktionen wiesen aber starke Effekte
auf die Kasequalitat auf, wie beispielsweise die Interaktion der Temperaturfiihrung mit Helv 01 und die Interaktion
der PSB- und der FHL-Kultur. Die Faktoren und ihre Interaktionen werden im Resultate-Teil getrennt diskutiert.

3.1 Die Temperaturfuhrung: Dolce (52/45 °C) versus Standard (53/53 °C)

Unter den getesteten Faktoren hatte die Temperaturfihrung des Typs Dolce — 52 °C Brenntemperatur und 45 °C
Abfllltemperatur, kurz 52/45 °C — einen grossen Effekt auf die Zusammensetzung und die Garungsvorgange in den
Versuchskasen (Tab. A1 im Anhang); die 52/45 °C-Kase wiesen einen héheren Wasser- sowie Laktat-Gehalt auf
(Abb. 5a & b). Wegen des hoheren Laktat-Gehaltes war die Propionsdure Bildung in diesen Kasen schwacher
(Abb. 5¢). Trotzdem verweilten sie weniger lange in der Heizung (Abb. 5d); offenbar war der hohe Laktat-Gehalt kein
limitierender Faktor fur die CO2-Bildung. Die Vorteile eines hoheren Wassergehalts und weicheren Teigs Uberwogen.

Den grdssten Effekt auf die Kasequalitat hatte der kombinierte Einsatz der Dolce-Temperaturfihrung 52/45 °C mit
der Helv 01-Kultur, wie die vielen signifikanten interaktiven Effekte zeigten (vgl. Tab. A1 & A3 im Anhang). Diese
werden im nachfolgenden Abschnitt 3.2 im Detail diskutiert.

Erwartungsgemass wurde ein grosser Effekt auch auf die senso-
rischen Eigenschaften beobachtet (Abb. 6): die 52/45 °C-Kase
waren weniger fest im Teig, intensiver im Aroma, salziger und bit-
terer. Aber auch hier wurden wichtige interaktive Effekte mit
Helv 01 beobachtet, die im folgenden Abschnitt besprochen wer-
den.

Abb. 4: Ein Fachpanel bei der Beurteilung der Versuchskédse im Késekeller
von Agroscope in Liebefeld (Foto: Jiirg Vollmer, Food Revolution).
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Abb. 5: Einfluss der Temperaturfiihrung auf den Wassergehalt im reifen Kése (a), Zusammenhang zwischen Laktat und Was-
sergehalt im 24 h-Kése (b), Einfluss der Temperaturfiihrung auf den Propionsduregehalt (c) und auf den Aufenthalt der Kése in
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Abb. 6: Sensorische Eigenschaften (N = 48) der Dolce-Kése (52/45 °C) und der Standardkédse
(53/53 °C) (Abbildung: Jonas Inderbitzin). *p < 0.05; **p < 0.01.
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3.2 Lactobacillus helveticus & Dolce (52/45 °C)

Die Temperaturfliihrung fur den Kasetyp Dolce (52/45 °C) hatte die Aktivitat der Zusatzkultur Helv 01 stark gefordert
(Tab. A3 im Anhang); offenbar waren die Wachstumsbedingungen optimal fur L. helveticus. Dies erklart die héheren
L-Laktat-Werte in den 52/45 °C & Helv 01-Kasen (Helv 01 bildet neben D- auch L-Laktat) und die héheren LAP- und
OPA-Werte (Abb. 7 & 8). Bei der Kaseherstellung sind OPA (o-Phthaldialdehyd)- und LAP (Leucin-Aminopep-
tidase)-Wert Kennzahlen zur Beurteilung der Proteolyse, also des Eiweissabbaus wahrend der Reifung. So erstaunt
es nicht, dass der OPA-Wert statistisch zu Gber 90 % mit dem Gehalt an L-Laktat und Wasser im 24 h-Kase erklart

werden kann (p < 0.001).
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Abb.7: Interaktionseffekt zwischen Temperaturfiihrung und Helv 01 auf L-Laktat (a) bzw. LAP (b) in den 24 h-Kése.
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Abb. 8: Interaktionseffekt zwischen Temperaturfiihrung und Helv 01 auf OPA (a) bzw. LAP (b) in den gereiften Kése.

Die Helv 01-Kultur konnte die sensorischen Eigenschaften ebenfalls stark beeinflussen (Abb. 9): Die Kase mit
Helv 01 waren intensiver im Aroma, nussiger, deutlich susser und etwas weniger bitter. Die Sisse liess sich als
karamellartig beschreiben, was durchaus positiv bewertet wurde. Auch bei den sensorischen Eigenschaften konnten
starke interaktive Effekte mit der Temperaturflinrung beobachtet werden: 52/45 °C Kase ohne Helv 01 wurden ge-
nerell bitterer als die Standardk&se, aber insbesondere bitterer als die 52/45 °C-K&se mit Helv 01 bewertet
(Abb. 10a). Immer wieder wird beobachtet, dass L. helveticus Bitterkeit deutlich reduzieren kann. Dies ist ein Resultat
seiner proteolytischen Enzyme, die Bitterpeptide zu kleineren (nicht bitteren) Peptiden und Aminosauren spalten.
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Derselbe interaktive Effekt wurde auch fiir die Attribute nussig, salzig und Aromaintensitat beobachtet: Die Dolce-
Kéase mit Helv 01 waren deutlich intensiver im Aroma (Abb. 7b). Insbesondere nussig und suss, aber auch salzig
waren deutlich erhéht (nicht gezeigt). In den Standardkdsen mit Emmentaler-Temperaturfihrung (53/53 °C) konnte
nur ein schwacher Effekt von Helv 01 beobachtet werden.
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Abb. 9: Sensorische Eigenschaften (N = 48) der Kédse mit (Ja) und ohne Helv 01 (Nein)

(Abbildung: Jonas Inderbitzin). *p < 0.05; **p < 0.01.
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Abb. 10: Interaktionseffekt zwischen Temperaturfiihrung und Helv 01 auf Bitterkeit (a) bzw. Aromaintensitét (b) in den gereiften

Kése.
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3.3 Fakultativ heterofermentative Laktobazillen & Dolce (52/45 °C)

Wie erwartet fihrten die FHL zu einem verlangerten Aufenthalt der Kase in der Heizung (Abb. 11a). Die Tempera-
turfuhrung zeigte keine Wirkung auf die FHL-Aktivitat (vgl. Tab. A4 im Anhang), mit Ausnahme des Citrat-Stoffwech-
sels. Diese signifikante Interaktion zwischen der Temperaturfihrung und FHL — in Abb. 11b dargestellt — besagt,
dass nur in den Kasen des Typs Emmentaler (53/53 °C) das Citrat nicht abgebaut wurde. In den Kasen des Typs
Dolce (52/45 °C) hingegen wurde Citrat auch ohne Zugabe von FHL abgebaut, was auf ein Wachstum von Citrat-
abbauenden Keimen aus der Rohmilch wie FHL und/oder Enterokokken hinweist.
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Abb. 11: Einfluss der FHL Kultur auf den Aufenthalt der Kése in der Heizung (a) und Interaktionseffekt zwischen Temperaturfiih-
rung und FHL auf den Abbau von Citrat (b) in den gereiften Kése.
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Abb. 12: Sensorische Eigenschaften (N = 48) der Kdse mit (Ja) und ohne FHL (Nein)

(Abbildung: Jonas Inderbitzin, Agroscope). *p < 0.05.
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Die FHL beeinflussten in diesem Versuch die sensorischen Eigenschaften nur wenig, einzig der Teig war mit Zugabe
von FHL signifikant fester (Abb. 12). Dies kdnnte auf deren proteolytische Aktivitat zuriickgeflhrt werden, wie bereits
in friheren Untersuchungen mehrfach beobachtet werden konnte (Butikofer et al., 1998; Frohlich-Wyder et al., 2002;
Frohlich-Wyder und Bachmann, 2024; Qualitatssicherung Propionsaurebakterien der Jahre 2000-2014). Dadurch
wird mehr freies Wasser gebunden, was zu einem harteren Teig fuhrt.

3.4 Fakultativ heterofermentative Laktobazillen und Propionsaurebakterien

Im vorliegenden Versuch hatte die unterschiedliche Temperaturfiihrung keinen Effekt auf die Propionsaurebakterien
(vgl. Tab. A2 im Anhang); letztere konnten auch sensorisch nicht auseinandergehalten werden (Ergebnisse nicht
dargestellt). Doch es konnten einige interaktive Effekte zwischen den PSB und den FHL beobachtet werden. FHL
werden in der Herstellung von Emmentaler AOP zur Kontrolle der Propionsauregarung eingesetzt. Nicht alle PSB
lassen sich gleich stark kontrollieren bzw. hemmen (Frohlich-Wyder et al., 2002). Dies konnte auch hier beobachtet
werden: Die Prop 96-Kase mit FHL blieben im Schnitt am langsten in der Heizung (Abb. 13a); die Prop 23-Kase mit
bzw. ohne FHL blieben in etwa gleich lang in der Heizung. Bei der Propionsauregarung hingegen konnte beobachtet
werden, dass die FHL die beiden PSB-Kulturen vergleichbar stark hemmen konnten (Abb. 13b).
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Abb. 13: Interaktionseffekt zwischen PSB und FHL auf Aufenthalt in der Heizung (a) bzw. Propionséduregehalt (b) in den gereif-
ten Kése. Roter Kreis: Kédse Typ Dolce (52/45 °C).

Eine mdoglicherweise unterschatzte Interaktion ist in Abbildung 14 dargestellt: Die Kase mit Prop 96 plus FHL fielen
durch einen héheren OPA-Wert auf. Wie im vorangegangenen Abschnitt festgehalten, wurde dies bereits in mehre-
ren Untersuchungen beobachtet. Werden in der Praxis erhéhte OPA-Werte in einem Emmentaler nachgewiesen,
missen somit nicht zwingend Fremdkeime dafir verantwortlich sein. — Die intensivste Proteolyse wurde jedoch in
den Kasen des Typs Dolce mit Temperaturfiihrung 52/45 °C plus Helv 01 beobachtet.
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3.5 Unerwiinschte Keime: Tageseffekt & Dolce (52/45°C)

Nicht nur die L. helveticus-Stamme der Kultur Helv 01 fanden ideale Wachstumsbedingungen in den 52/45 °C-Ka-
sen, sondern — wo vorhanden — auch unerwiinschte Keime aus der Rohmilch. Dies wurde bereits beim Citrat-Abbau
festgestellt (Abb. 11b).

Putrescin (z. B. Paucilactobacillus wasatchensis) und Histamin (z. B. Lentilactobacillus parabuchneri) wurden insbe-
sondere in den 52/45 °C-Kasen des 2. Produktionstages nachgewiesen; Tyramin hingegen (z. B. Latilactobacillus
curvatus, Levilactobacillus brevis, Enterokokken) in samtlichen Késen des 1. Produktionstages (Abb. 15).
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E . Putrescin
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. Abb. 15: Mittlere Gehalte (N = 4) an den biogenen Aminen Histamin,
0 Putrescin und Tyramin in den Versuchskédsen gruppiert nach Pro-
52/45°C 53/53°C 52/45°C  53/53°C duktionstag und Temperaturfiihrung.

Im Vergleich zur Standardfabrikation war die Propionsauregarung in den 52/45 °C-Kasen als Folge des saureren
Milieus schwacher (Abb. 5), dies offenbar im Gegensatz zu den biogenen Aminen. Histamin beispielsweise wird
durch die Wirkung der Histidindecarboxylase aus Histidin gebildet, was zur pH-Stabilisierung beitréagt und so Saure-
stress regulieren kann. Neben der Temperaturfihrung und dem héheren Wassergehalt konnte der Saurestress ein
weiterer fordernder Faktor fiir die Bildung von biogenen Aminen darstellen. Eine hohe Qualitat der Rohmilch bleibt
fur die Herstellung von Késen unabdingbar.

Nicht nur die Dolce-Temperaturfihrung von 52/45 °C beeinflusste die Bildung von biogenen Aminen. Ein interessan-
ter Effekt von FHL konnte fir Tyramin beobachtet werden: Die FHL schienen mogliche Enterokokken zu
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konkurrieren, sodass diese weniger Tyramin bilden konnten (Tab. A4 im Anhang). Helv 01 hingegen, stark proteoly-
tisch, konnte wahrscheinlich die Verfiigbarkeit an freien Aminosauren erhéhen, welche die Kontaminanten zu bioge-
nen Aminen dekarboxylierten (Tab. A3 im Anhang).

3.6 Salzbadbehandlung und Dolce (52/45°C)

Untersuchungen bei Agroscope haben aufgezeigt, dass eine Salzbadbehandlung bei 15 °Bé statt bei 21 °Bé nicht
zwingend zu einem niedrigeren Salzgehalt im Kase fihrt (Guggisberg et al., 2025; Frohlich-Wyder et al., 2025).
Zudem konnte beobachtet werden, dass die Wasserverteilung bei 15 °Bé von Anfang an homogener verlief als bei
21 °Bé, und die 52/45 °C-Varianten einen geringeren Wasserverlust bei vergleichbarer Kochsalz-Aufnahme aufwie-
sen. Beim vorliegenden Versuch waren die Zeiten der Salzbadbehandlung unterschiedlich: Das Ziel bestand darin,
die Salzaufnahme im Salzbad bei 15 °Bé zu maximieren, indem die Kase 72 statt 24 h darin verweilten.

Abbildung 16a zeigt, dass sich der Wasserverlust der 52/45 °C-Kase zwischen den Salzbadbehandlungen im Mittel
nicht unterschied, obwohl die K&se sich deutlich Ianger im 15 °Bé-Salzbad befanden. Im Gegensatz dazu schien —
unabhangig von der Salzbadkonzentration — der Wasserverlust der Standardkase stark von der Verweildauer ab-
hangig zu sein: Je langer die Verweildauer im Salzbad, desto héher der Wasserverlust. Die Kochsalz-Aufnahme war
wie erwartet: Am meisten Kochsalz nahmen die Dolce (52/45 °C)-Kase im 15 °Bé-Salzbad bei 72 h auf.

Da die Salzbadkonzentration im Gegensatz zur Verweildauer keinen grossen Einfluss auf die Kochsalz-Konzentra-
tion im Kase hatte, war es die Verweildauer, welche die sensorischen Eigenschaften signifikant beeinflusste: Die
Kéase, die langer im Salzbad verweilten, waren fester im Teig und deutlich salziger (Abb. 17).

Passend zu den Beobachtungen beim Wasserverlust und der Kochsalz-Aufnahme (Abb. 16) nahmen die Standard-
kase im Salzbad 15 °Bé / 72 h im Vergleich zum Salzbad 21 °Bé / 24 h an Festigkeit zu. Dieser Effekt war bei den
52/45°C-Kase deutlich weniger stark. Umgekehrt nahmen die Dolce (52/45 °C)-Kase deutlich mehr an Salzigkeit zu
als die Standardk&se (Abb. 18).
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Abb. 16: Interaktionseffekt (n.s.) zwischen Salzbad- und Temperaturbehandlung auf den Wasserverlust (a) und den NaCl-Ge-
halt (b).
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Abb. 17: Sensorische Eigenschaften (N = 48) der Kédse mit unterschiedlicher Salzbadbe-
handlung (Abbildung: Jonas Inderbitzin, Agroscope). **p < 0.01.
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Abb. 18: Interaktionseffekt zwischen Salzbad- und Temperaturfiihrung auf die Teigfestigkeit (a) und die Salzigkeit (b).
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4 Schlussfolgerungen

Das teilfaktorielle Versuchsdesign hat sich bewahrt; die Auswertung von mehreren Faktoren und ausgewahlten Zwei-
fach-Interaktionen stellt jedoch eine besondere Herausforderung dar, den Uberblick nicht zu verlieren.

Die weitaus starksten Effekte auf die Kasequalitat hatten die Temperaturfilhrung beim Brennen/Abflllen (Dolce
52/45 °C < Emmentaler 53/53 °C), die Helv 01 und deren Interaktionen. Es wurden jedoch auch von den anderen
Faktoren relevante Einflisse beobachtet.

Die Dolce-Variante (Brennen: 52 °C, Ausriihren und Abfiillen: 45 °C) hat zu mehr Wasser im K&ése sowie zu einer
intensiveren Milchsduregarung beigetragen. Generell wurden mikrobiologische und biochemische Prozesse be-
schleunigt, was anhand der entsprechenden Stoffwechselprodukte und am kiirzeren Aufenthalt in der Heizung er-
kennbar war. Dies hatte zur Folge, dass auch unerwiinschte Prozesse, wie die Bildung von biogenen Aminen, ver-
starkt auftraten, da die entsprechenden Keime offenbar in der Fabrikationsmilch enthalten waren. Nur die Propion-
sauregarung verlief in den Dolce-Kasen schwacher, moglicherweise als Folge der intensiveren Sauerung. Auch sen-
sorisch konnten signifikante Effekte beobachtet werden: Die Kase wurden als weniger fest, salziger und bitterer
beurteilt.

Die Kultur Helv 01 bildete zusatzliches L-Laktat und intensivierte die Milchsauregarung. Der LAP- und der OPA-Wert
waren deutlich erhoht, was moglicherweise ein Mitgrund fiir einen erhéhten Gehalt an biogenen Aminen darstellte.
Den aminbildenden Fremdkeimen aus der Rohmilch standen erhéhte Mengen an Aminosauren zur Verfigung, die
sie zu biogenen Aminen dekarboxylieren konnten. Helv 01 hatte einen wesentlichen Einfluss auf die sensorischen
Eigenschaften: Die Kase wurden als deutlich stisser mit einer Karamellnote, als nussiger, intensiver im Aroma, etwas
salziger und etwas fester beurteilt.

Die Kombination der Dolce-Temperaturfiihrung (52/45 °C) mit Helv 01 flhrte zu starkerer Aktivitat von L. helveti-
cus, was sich unter anderem in héheren LAP- und OPA-Werten sowie L-Laktat Gehalten zeigte. Diese starkere
Aktivitat trug zu einer deutlichen Optimierung der sensorischen Qualitat bei: Die Dolce-Kése wurden nicht mehr als
bitter wahrgenommen und die Siisse, Nussigkeit und Salzigkeit wurden intensiver.

Die beiden Propionsaurebakterien-Kulturen verhielten sich wie erwartet: Im Vergleich zur Prop 23 trug Prop 96
dazu bei, dass die Kase langer in der Heizung verweilten, beide Laktat-lsomere im reifen Kase nachweisbar waren
und weniger Succinat gemessen wurde. Prop 96 war weniger lipolytisch, aber proteolytischer. Die Kombination von
Prop 96 mit FHL verlangerte die Dauer in der Heizung und verstarkte die Proteolyse. In der Sensorik unterschieden
sich die beiden Kulturen nicht signifikant voneinander; es konnte jedoch eine interessante Interaktion mit FHL beo-
bachtet werden: Die Kase mit Prop 96 und FHL wurden als nussiger und sisser beurteilt als die Kéase mit nur Prop 96.
Bei den Kasen mit Prop 23 war es genau umgekehrt. Noch nussiger und stisser wurden die Dolce (52/45 °C)-Kase
mit Helv 01 beurteilt.

Die FHL verhielten sich im erwarteten Rahmen: Sie intensivierten die Milchsauregarung, verlangerten den Aufenthalt
der Kase in der Heizung, bildeten Ameisensdure und trugen zu einer intensiveren Proteolyse bei. Noch intensiver
war die Proteolyse in Kombination mit Prop 96. Sie bremsten etwas die Propionsauregarung sowie die Tyramin-
Bildung. In den Dolce (52/45 °C)-Kasen, die ohne Helv 01 fabriziert wurden, konnten die FHL zu einer Reduktion der
Bitterkeit beitragen, was wie bei Helv 01 auf ihre proteolytische Aktivitat zuriickgefihrt werden kann. In den Késen
des Typs Emmentaler (53/53 °C) war es genau umgekehrt: Die Bitterkeit wurde mit FHL ausgepragter.

Generell war der Salzgehalt in den Modell-Kasen héher als Gblicherweise in Emmentalern. Daher kdnnten die sen-
sorischen Ergebnisse im vorliegenden Versuch etwas von der Praxis abweichen. Nicht destotrotz zeigen sie Ein-
flussmaoglichkeiten durch die gewahlten Faktoren auf. — Die verlangerte Salzbaddauer bei 15 °Bé trug zu einem
héheren Salzgehalt, héheren LAP-Werten und tieferen Essigsaure-Gehalten bei. Die Kase wurden als fester und
salziger, aber weniger suss wahrgenommen. Es konnte ein ahnlicher Effekt wie bei vorangegangenen Arbeiten be-
obachtet werden, namlich dass die Kochsalz-Aufnahme und der Wasserverlust bei den 52/45 °C-Kasen in den bei-
den Salzbadern nicht in gleichem Masse erfolgten. In der verlangerten Salzbadbehandlung bei 15 °Bé nahmen die
52/45 °C-Kase am meisten Salz auf; der Wasserverlust jedoch war vergleichbar zwischen den beiden Salzbad-Be-
handlungen. Ahnlich verhielt sich die Teigfestigkeit, die bei den 52/45 °C-Kéasen in der langeren Salzbadbehandlung
bei 15 °Bé weniger stark zunahm als bei den Kasen des Typs Emmentaler (53/53 °C).
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5 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich mit:

e der Dolce-Temperaturfihrung (brennen: 52 °C; abfillen: 45 °C)
e der Helv01-Zugabe

e der verlangerten Salzbaddauer bei 15 °Bé

gezielt Kase des Typs Emmentaler mit mehr Geschmack und optimaler Reife im jungen Alter herstellen lassen. Fr
die Umsetzung braucht es jedoch eine hohe Qualitat der Rohmilch, das Know-how des Késers und der Késerin sowie
ein vorsichtiges Herantasten an das kasereispezifische Optimum der Parameter. Dies kdnnte bedeuten, dass nicht
zwingend die Extremwerte gewahlt werden missen. So kénnte ein Abfiillen des Bruches bei 47 oder 49 °C bereits
den erwunschten Effekt haben. Auch ein schrittweises Vorgehen ist wichtig, indem nur ein Faktor auf einmal geandert
wird.

6 Weiteres Vorgehen

Die im Rahmen des Projektes Dolce gewonnenen Erkenntnisse bilden eine hervorragende Grundlage fir die Ent-
wicklung einer alternativen Emmentaler-Rezeptur. Die sensorischen Eigenschaften, welche mit dem Projekt Dolce
erzielt werden konnten, kénnen mit erfolgreichen auslandischen Konkurrenten (Fol Epi, Maasdamer, Jarlsberg usw.)
standhalten.

Unter den heutigen Gegebenheiten (Taxationskriterien, vorausgesetzte lange Lagerfahigkeit, qualitadtsabhangige
Mengensteuerung) wird jedoch noch kein Kaser und keine Kaserin die Fabrikation von Emmentaler AOP anpassen.
Trotzdem ist die vorliegende Arbeit fir Emmentaler Switzerland eine erfolgsversprechende Moglichkeit, mit einer
angepassten Rezeptur neue Konsumentengruppen anzusprechen.
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Anhang

Tabelle A1: Faktor Temperaturfihrung. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001. SB = Salzbad

Mittelwert Mittelwert

Parameter Einheit (N=8) Stabw. (N=8) Stabw. p-Wert
52 /45°C 53 /53°C Faktor Interaktion
Kdase Kadse in Heizung Tage 46.3 8.7 61.9 10.7 *k
24h  \asser g/ke 377.0 4.4 364.3 6.0  *
L-Laktat mmol/kg 85.0 13.6 65.8 4.6 *rx ** Helv0ol
LAP IU/kg 9.1 8.3 3.9 2.9 oAk ** Helv0l
Kdase Wasser g/kg 349.0 9.6 335.0 6.5 *k
reif nNaci g/kg 11.0 2.7 9.7 26
Ameisensdure mmol/kg 7.5 2.2 4.7 4.2 e * FHL
Propionsdure mmol/kg 52.6 21.0 71.2 215 *
L-Laktat mmol/kg 68.2 20.5 41.6 30.6 R
Gesamtlaktat mmol/kg 91.6 28.9 60.6 45.8 e
LAP IU/kg 24.7 24.5 7.9 6.4 *Ak *** HelvOl
OPA mmol/kg 269.8 53.6 217.4 34.7 SIC ** Helv01
** FHL
Citrat mmol/kg 0.5 0.7 2.8 3.5 PO *¥*k EH|
Succinat mmol/kg 5.4 3.4 4.7 2.7
rel. Lochvolumen % (CT) 200.7 205.4 0.0 0.0 s
Histamin mg/kg 135.2 78.2 76.4 102.3 R ** Helv01
* SB
Tyramin mg/kg 5.4 3.4 2.2 1.4
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Tabelle A2: Faktor Propionsaurebakterien. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
Mittelwert Mittelwert

Parameter Einheit (N=8) Stabw. (N=8) Stabw. p-Wert
Prop 23 Prop 96 Faktor Interaktion
Kase Kase in Heizung Tage 48.9 8.2 57.6 14.3 5 * FHL
24h Wasser g/kg 371.4 6.9 370.8 9.8
L-Laktat mmol/kg 76.4 14.8 75.8 14.5
LAP IU/kg 6.9 7.0 6.5 6.9
Kidse Wasser g/kg 342.9 12.0 342.1 10.5
reif  Nacl g/kg 10.4 2.1 10.4 32
Ameisensdure mmol/kg 5.9 3.1 6.4 3.9
Propionsdure mmol/kg 66.7 14.4 56.5 28.0 (*)
L-Laktat mmol/kg 69.6 18.8 43.6 30.6 SEIC
Gesamtlaktat mmol/kg 74.5 27.2 79.4 50.0
LAP 1U/kg 16.9 19.9 16.8 21.1
OPA mmol/kg 239.7 54.0 250.3 52.9 < ** FHL
Citrat mmol/kg 14 2.3 1.7 3.0
Succinat mmol/kg 7.3 2.7 3.2 1.7 Rt
rel. Lochvolumen % (CT) 4.9 3.6 3.0 2.3

Tabelle A3: Faktor Helv01. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
Mittelwert Mittelwert

Parameter Einheit (N=8) Stabw. (N=8) Stabw. p-Wert
mit Helv 01 ohne Helv 01 Faktor Interaktion
Kase Kase in Heizung Tage 49.5 12.4 58.1 11.3 s
24h  \asser g/kg 3715 9.7 370.6 7.0
L-Laktat mmol/kg 83.2 15.7 67.9 5.6 I *** Temp.
LAP 1U/kg 11.4 6.0 1.3 0.4 e *** Temp.
Kdase Wasser g/kg 344.3 14.5 340.4 4.2
reif Nacl g/kg 103 3.4 105 1.7
Ameisensaure mmol/kg 5.9 3.9 6.5 3.2
Propionsdure mmol/kg 61.0 27.6 61.6 17.2
L-Laktat mmol/kg 60.3 30.2 50.6 27.2 K
Gesamtlaktat mmol/kg 79.1 43.9 74.9 37.5 (*)
LAP IU/kg 29.8 19.4 2.1 0.2 oAk *** Temp.
OPA mmol/kg 276.0 50.0 210.3 25.7 oAk ** Temp.
Citrat mmol/kg 5.2 3.0 5.0 3.2
Succinat mmol/kg 1.8 2.7 1.3 2.7
rel. Lochvolumen % (CT) 4.7 3.7 2.9 2.0
Histamin mg/kg 161.0 232.2 45.4 55.6 *k ** Temp.
Tyramin mg/kg 126.4 104.4 86.3 77.6
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Tabelle A4: Faktor FHL. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.

Parameter

Kase
24 h

Kase
reif

Kase in Heizung
Wasser
L-Laktat

LAP

Wasser

NaCl
Ameisensdure
Propionsdure
L-Laktat
Gesamtlaktat
LAP

OPA

Citrat

Succinat

rel. Lochvolumen
Histamin

Tyramin

Einheit

Tage
g/kg
mmol/kg
1U/kg
g/ke
g/ke
mmol/kg
mmol/kg
mmol/kg
mmol/kg
1U/kg
mmol/kg

mmol/kg
mmol/kg
% (CT)
mg/kg
mg/kg

Mittelwert

(N=8) Stabw
mit FHL
57.8 12.9
371.0 8.9
76.2 14.3
6.3 6.3
9.9 23
343.9 12.3
8.6 0.8
53.5 14.0
72.5 16.4
101.9 25.6
16.2 19.0
250.3 51.9
0.0 0.1
3.6 23
2.5 1.5
83.1 141.3
58.7 68.3

Tabelle A5: Faktor Salzbad. *p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.

Parameter

Kase
24 h

Kase
reif

Kase in Heizung
Wasser

L-Laktat

LAP

Wasser

NaCl
Ameisensdure
Propionsaure
L-Laktat
Gesamtlaktat
LAP

OPA

Citrat

Succinat

rel. Lochvolumen
Histamin

Tyramin

Einheit

Tage
g/kg
mmol/kg
1U/kg
g/ke
g/ke
mmol/kg
mmol/kg
mmol/kg
mmol/kg
1U/kg
mmol/kg
mmol/kg
mmol/kg
% (CT)
mg/kg
mg/kg

VIt b,
15°Bé/72 h
56.4 12.8

370.0 8.5
75.3 15.3
6.9 7.7
339.3 11.0
12.3 1.8
5.8 3.7
55.5 25.6
58.6 29.4
84.2 44.7
17.7 22.5
241.6 54.8
1.9 3.0
5.1 3.5
33 24
139.0 239.1
91.3 80.1

Mittelwert

(N=8) Stabw
ohne FHL
48.7 10.4
371.1 8.1
75.9 15.0
7.1 7.6
10.9 3.1
340.9 9.5
3.5 3.3
70.2 28.0
36.7 27.5
48.8 34.0
17.6 22.2
239.7 55.2
34 3.0
6.8 29
5.5 3.6
134.4 2222
163.8 86.1
VIREOWETL gicbuy,
21°Bé/24 h
50.3 11.8
372.3 8.4
76.9 13.8
6.4 5.9
346.1 10.1
8.2 1.5
6.7 3.3
67.9 18.1
52.6 28.9
69.0 34.7
15.9 18.0
249.7 52.1
1.2 23
5.2 2.5
4.5 3.7
70.6 68.5
126.5 107.1

p-Wert
Faktor Interaktion
5 * Prop
I * Temp.
*
k% %k k% Temp
%k %k %k
* Temp.
* * Temp.
** Prop
k% %k %k %k k Temp
* %k
£
** Prop
*
p-Wert
Faktor Interaktion
(*)
* %k
(*)
*
*
(*)
£
* Temp.
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