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1. Einleitung

In mehreren Arbeiten [1, 6, 7] wird hervorgehoben, dass
der zeitliche Verlauf des Lactoseabbaus in der Késeher-
stellung ein wichtiger, mitbestimmender Qualitaisfaktor Ist
Trotzdem sind in der Literatur bisher wenig Angaben Uber
die Geschwindigkeit der Lactosehydrolyse im Kése zu
finden. Mdglicherweise erlaubten einerseits die Analysen-
methoden keine ausgedehnten Untersuchungen wéahrend
der Milchsauregarung, andererseits wurde der Lactoseab-
bau indirekt tiber die Sdureproduktion im Kése verfolgt.
Nach BERGLOF [2] wird der Sauerungsverlauf im Kése
durch den Lactosegehalt des Bruchkornes bestimmi. Bel
der Cheddarherstellung kann die Lactosekonzentration im
Bruchkorn durch den Fabrikationsprozess teilweise beein-
flusst werden, weill eine Diffusion von Lactose aus der
Molke in den Bruch in Abhéngigkeit der S&urebildung er-
folgt [4]. Einen Einfluss der Nachwarmetemperatur auf den
Lactoseabbau stellien ALFREDSSON et al. [1] in schwedi-
schen Késesorten fest. Nach NAKANISH! st al. [6] wird
die Lactose in Edamerkdsen bereits innerhalb der ersten
Stunden durch die Milchs&urebakterien vollstdndig hydro-
lysiert.

Je nach Kiasesorie wurde bisher der Zuckergehalt zu ei-
nem bestimmien Zeitpunkt des Reifungsprozesses ermittell
und meist als «Restzucker» bezeichnet. Diese Bezeichnung
erfolgte zu Recht, denn nebst der Lactose wurden eben-
falls deren Monosaccharide Glucose und Galactose mitbe-
stimmt In 1 bis 4 Tage alten schwedischen Schnittkésen
wurden «Restzuckerkonzentrationens von 0,1 bis 0,5%
nachgewiesen [2] RITTER et al. [7] haben iiber 2000 Em-
mentalerkdseproben (24 oder 48 Stunden alt) analysiert
und in 40% aller Proben eine positive Zuckerreaktion er-
mitteli. Hohere «Restzuckergehalte» korrelierten dabei
meistens mit einem erhdhten pH-Wert. Ein im Optimalbe-
reich liegender pH-Wert lasst jedoch nicht auf eine nega-
tive Zuckerreaktion schliessen.

Das Disaccharid Lactose wird in der Milchsduregérung in
einem ersten Reakiionsschritt durch die f-Galactosidase
zui Glucose und Galactose hydrolysiert. Es kénnen somit
im Kéase ausser der Lactose auch die beiden Monosaccha-
ride als «Restzucker» vorhanden sein. In 1 bis 24 Monate
alten Cheddarkdsen fanden HETTINGA &t al. [5] keine Lac-
tose. Der Glucosegehalt variierte von 16 bis 29 xMol/g und
die Galactosekonzentration lag zwischen 13 und 24 «Mol/g.
In jungen Emmentalerkdsen war der papierchromatogra-
phisch analysierte «Restzucker» meistens Galactose [7].
Nur ausnahmsweise konnten Laciose oder Glucose ermit-
telt werden, Eine Beziehung zwischen der Art des nachge-
wiesenen «Restzuckers»> und den Milchsdurebakterien-
stdmmen im K3se konnte nicht gefunden werden.

Mit Hilfe enzymatischer Methoden hat BERNER [3] die
Lactose-, Glucose- und Galactosekonzentrationen in Ca-
membertkédsen nach der Salzbehandlung (ber léngere Zeit
verfolgt. Die Untersuchungen zeigten, dass die erwadhnten
Metabolite wihrend der Milchs8uregdrung und der an-
schliessenden Schimmeireifung in den verschiedenen Zo-
nen des Késes mit unterschiediicher Geschwindigkeit ab-
gebaut werden.
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Zoitlich gestaffelte Lactatbestimmungen in reifenden Em-
mentalerkdsen haben gezeigt, dass die Milchsiuregérung
nach 24 Stunden meistens nicht abgeschlossen ist und in
extremen Fillen bis zum 30. Tag dauern kann [2]. Mit der
vorliegenden Arbeit solt deshalb der Verlauf des Lactose-
abbaus in Emmentalerkdse eingehend verfolgt werden.

2 Methoden

Die enzymatische Bestimmung von Lactose, Glucose, Ga-
lactose und Laciat erfolgte nach STEFFEN et al [9].

3 Lactose-, Glucose-, Galactose- und Lactatnachweis in
der Emmentalerkaschersteliung

3.1 Beeinflussung des Lactoseabbaues Im Kése

Der Lactosegehalt im frischen (0-stiindigen) Kése und der
anschliessende Lactoseabbau durch die Milchsaurebak-
terien kann durch mehrere Faktoren besinflusst werden
In der Emmentalerkésefabrikation sind folgende Fakioren
von zentraler Bedeutung:

— der Lactosegehalt der eingelieferten Milch
— der Wasserzusatz zur Kessimilch
— die Fabrikation (Synédrese, Waserzusatz zur Motke)

— die Sauerungsakiivitdt der Kulturen im Kése, die die
Entsirtung der Kédsemasse auf der Presse beeinflusst

In verschiedenen Versuchen wurden in der Folge die wich-
tigsten der oben erwahnten Faktoren untersucht

3.2 Untersuchung der Kessimiich

Zur Ermittlung der Lactose-, Glucose-, Galactose- und der
Lactatkonzentrationen In der verarbeiteten Milch wurden
wihrend eines Jahres in12 Késereien jeden Monat 2 Kessi-
milchproben entnommen, sofort eingefroren und anschlies-
send analysiert. .

in den untersuchten Kessimilchproben konnten nur Spuren
{unter1 #Mol/ml) von Glucose, Galactose und Lactat nach-
gewiesen werden, Zu Beginn des Fabrikationsprozesses
ist der nachgewiesene Zucker noch zu fast 100% Lactose.
Die Lactosekonzentration der Kessimilch variiert in den
gepriiften Késereien in einem ziemlich weiten Bereich von
4,21 bis 4,61% (Tab. 1). Es zeigt sich jedoch, dass die
tiefen Lactosegehalte einiger Betriebe durch einen grésse-
ren Wasserzusatz zur Milch bedingt sind. In Abzug des
Wasserzusatzes Idsst sich ein durchschnittlicher Lactose-
gehalt von 4,71% errechnen, der zwischen den einzeinen
Betrieben von 4,58 bis 4,85 variiert. .
Standardabweichung (s) und Variationskoeffizient (VK) sind
in allen ausgewerteten Késereien tief, besonders wenn be-
riicksichtigt wird, dass der prozentuale Wasserzusatz inner-

halb derselben Késerei Schwankungen aufwies. Der Lac-
tosegehalt der Milch weist somit fiir die Fabrikation nur - i

geringe Abweichungen vom Mitielwert auf. Jahreszeitliche

Schwankungen im Lactosegehalt der Mileh bestehen nicht. -

Es darf angenommen werden, dass die Differenzen im

Lactosegehalt der Kessimilch einer Kédserei weniger durch -

Unterschiede in der eingelieferten Milch, als durch unter- :'.'f
schiedliche Wasserzusitze bedingt sind. =
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Tabelle 1: Lactosekonzentration der Kessimileh und errechneter
Lactosegehalt der Milch vor dem Wasserzusatz in 12
Késereien (N =24 pro Késerel, Probeerhebung wih-
rend eines Jahres)
Kaserel Lactosekonzentration Wasser- Lactose-
Nr. in Kessimilch zZusatz zur  konz. vor
X 3 VK*  Kessimilch Wasserzus,
%o %o % %o %
1 4,61 0,084 2,0 50 4,85
2 4,46 0,088 19 5,1 4,70
3 4,55 0,080 1,8 25 467
4 4,51 0,112 25 5,1 4,75
5 4,45 0,102 2.3 38 4.63
<] 4,51 0,085 2,1 51 4,81
7 4,21 0,131 3,1 89 4,58
8 4,48 0,110 25 6,7 4,80
o 4.24 0,079 1,2 8,7 4,64
10 4,46 0,094 21 6,8 4,79
11 4,22 0,089 2,1 1086 4,72
12 4,46 0,114 26 58 473
6] 443 0,098 2,2 6,3 471
*VK =  — 100
X

3.3 Untersuchungen vor und nach dem Fabrikationsprozess

Der Einfluss des Fabrikationsprozesses auf die Lactose-
hydrolyse im Kessi wurde an mehreren Tagen untersucht.
Zu diesem Zweck wurden bei der Fabrikation Proben der
Kessimilch und der entsprechenden O-stiindigen Kise
(Probeentnahme nach ca. 5 Minuten pressen) erhoben.
Die Fabrikation erfolgte nach dem hetriebsiiblichen Ver-
fahren (Normalfabrikation). Diese Kase werden im weitern
als Normalkése bezeichnet Die Resultate der Lactose-,
Glucose-, Galactose- und Lactatbestimmungen sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle2: Lactose-, Glucose-, Galactose- und Lactatkonzentration
in Kessimilch und in O-stiindigen Késeproben (N = 11)
Kessimilch O-stiindiger Kése

Bestimmung (eeMol/ml) («eMol/g)

X VB X VB

Lactose 1152 112,3—123,3 53,0 43,3—61,5
Glucose 0,3 1,3 05— 25
Galactose 0.7 05— 1.3 4.3 18— 7.6
Lactat 0,4 03— 086 4.9 28— 69

Mit dem Fabrikationsprozess ergibt sich eine Erhdhung der
Trockenmasse. Die wasserige Phase, in der die Lactose
und Metabolite der Milchsiuregérung geldst sind, wird so-
mit im Kése kleiner. Dies erkldrt die nicht allein durch
Gérungsaktivitdt bedingte geringere durchschnittliche
Lactosekonzentration (X) im frischen Kise im Vergleich
zur Kessimiich.

Der Lactosegehalt im O-stiindigen Kése weist einen relativ
grossen Variationsbereich (VB) auf Die Schwankungsbreite
kann teilwelse auf den unterschiedlichen Molkengehait
Im Kése (bedingt durch diz kurze Presszeit) zuriick-
gefithrt werden. Es scheint jedoch, dass die Lactose wah-
rend des Fabrikationsprozesses in unterschiedlichem Aus-
mass hydrolysiert wird,

Die durchschnittlichen Glucose-, Galactose- und Lactat-
konzentrationen sind nach dem Fabrikationsprozess signi-
fikant hoher. Diese Tatsache beweist eine Stoffwechsel-
aktivitat der Milchsiurebakterien wahrend der Fabrikation
im Kessi. Die Lactosehydrolyse wihrend des Fabrikations-
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prozesses ist jedoch zwischen den einzelnen Fabrikationen
unterschiedlich, wie die breiten Variationsbereiche der ein-
zelnen Metabolitennachweise zeigen.

Die Auswertung der Einzelwerte ergibt eine positive Korre-
lation zwischen Glucose, Galactose, Lactat und der Lac-
tosehydrolyse wihrend der Fabrikation. Es scheint uns
daher lohnenswert, in separaten Versuchen die Milchs&ure-
bakterienaktivitit wahrend des Fabrikationsprozesses an-
hand von Lactose-, Glucose-, Galactose- und Lactatunter-
suchungen in Kessimilch, frischer Ausriihrsirte und O-stiin-
digem Kése eingehender zu studieren,

34 Untersuchungen wahrend der Milchsiuregirung

34.1 Lactose, Glucose, Galactose und Lactat in Kisen

In 11 Késen wurden nach 0, 1,2, 3,4,5,6, 8,10, 15 und 22
Stunden sowie nach 2 und 5 Tagen Proben zur Kontrolle
des Lacloseabbaus entnommen Die Probeentnahme er-
folgte jeweils 15 bis 20 cm vom Jérb entfernt, durchgehend
von Flachseite zu Flachseite. Fiir die Analysen wurde der
Kase fein gerieben und gemischt, so dass eine Durch-
schnittsprobe zur Verfiigung stand.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den untersuchten Emmen-
talerkésen die Lactose relativ rasch hydrolysiert wird
(Tab.3). In allen K&sen war der Lactosenachweis spéte-
stens nach 5 Stunden negativ. In der Geschwindigkeit des
Lactoseabbaus bestehen jedoch zwischen den einzelnen
Késen teilweise erhebliche Differenzen.

Wahrend der Lactosehydrolyse erfolgt ein verhédltnismassig
geringer Anstieg der Glucosekonzentration (Tabelle 3).
Nach beendigter Lactosehydrolyse sinkt der Glugosegehalt
ebenfalls rasch, so dass im 22-stiindigen Kése weniger als
0.3 #Mol Glucose pro gr. Kdse nachweisbar sind.

Anders verhalt es sich bei der Galactose. Wie Tabelle 3 zu
entnehmen ist, steigt die Galactosekonzentration wahrend
des l.acioseabbaus und erreicht in einigen Fillen ca 34
der molaren Konzentration der Lactose des O-stlindigen
Késes. Im 22-stlindigen Kése sind teilweise noch massive
Galactosekonzentrationen nachzuweisen.

Tabelle3: Lactose-, Gluccse- und Galactosekonzentration im

Kése (N = 11)
Zeit Lactose (uMol/g) Glucose (#Mol/g} Galactose («Mol/g)
X VB b3 VB X VB
0 8td. 53,0 43,3—61,5 1,3 05—25 43 18— 786
18td. 31,3 24,4—395 35 1,8—55 112 61—172
2 Std, 164 29—237 36 3,050 20,4 14,0—30,3
3 Std 56 0 —13,8 27 1,039 295 244338
4 Std. 08 0 — 44 1,3 0.7—21 33,7 31,0—37,8
5 Std. 0 09 06—i4 34,7 33,2—36,0
6 Sid. 0 06 05—07 34,2 33,3—36,1
8 Std. 0 05 0506 30,8 24,7348
10 Std. 0 0,5 0,4—07 276 151—35.2
15 Std. 0 03 0,1—05 165 09—26,3
22 5id. 0 01 0 —03 29 0,3—122
2Tg 0 0 0
5Tg 0 0 0

Die Galactosebestimmungen zeigen, dass nach erfolgter
Spaltung der Lactose in Glucose und Galactose die beiden
Monosaccharide unterschiedlich rasch weiter abgebaut
werden Wéhrend die Glucose nie eine Konzentration von
4 #Mol/g (bersteigt und somit rasch zu Glucose-8-P phos-
photyliert und weiter -abgebaut wird, erfolgt die Verwertung
der Galaciose nur schleppend. Es scheint, dass die Ein-
schleusung der Galactose in den FDP-Weg iiber Galaciose-
1-P, Glucose-1-P zu Glucose-6-P erst nach Beendigung des
Glucoseangebots aktiviert wird,
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Der Lactatnachweis erlaubt Riickschliisse auf die Intensitat
des Lactoseabbaus im Kése Die Ergebnisse der Lactat-
bestimmung (Tab. 4) zeigen eine relativ gute Uebersin-
stimmung mit frilheren Untersuchungen [9]. Lactat, als
Endprodukt der homofermentativen Milchsuregérung zeigt
eine kontinuierliche Zunahme Bis zur 4. Stunde betragt
die stiindliche Lactatbildung durchschniitlich 20 xMol/g.

Tabelle 4: Lactatkonzentration und prozentualer L{+4)-Lactatan-
tell im Kése (N = 11)
Zeit Lactat (uMol/g) L{-+)-Lactat (%o}
X vB X
0 5td. 4.9 26— 69 83,7
18td. 20,0 11,86— 294 91,0
2 Std. 429 28,6— 65,8 96,0
3 Std. 64,3 51,4— 81,6 91,0
4 Std. 81,4 75,2— 86,9 84,8
5 Std. 83,5 79,1— 88,7 83,5
6 Std. 858 80,8— 96,0 82,5
8 Std. IR 84,5—105,8 80,1
10 Std. 93.7 84,7—112,0 78,8
15 Std. 121,8 97,4—148,1 77,5
22 Std. 144,8 130.6—154,1 68,8
2 Tage 1480 140,0—1531 68,4
5 Tage 148,1 138,1—156,6 66,2

Der grosse prozentuale Anteil des L(+)-Lactats in den
ersten Stunden lasst auf eine intensive Stoffwechselaktivi-
4t der thermophilen Streptokokken schliessen.

Nach der 4. Stunde verlguft die Milchsduregdrung deutlich
schleppender. Die Lactatzunahme pro Stunde reduziert
sich auf durchschnitllich 2—6 #Mol/g. Moglicherweise ist
diese Reduktion auf die langsamere Stoffwechselaktivitat
der Lactobacillen zurlickzufiithren. Es ist jedoch auffallend,
dass die verminderte Lactatzunahme mit dem Zeitpunkt
der vollstindigen Lactosehydrolyse im Ké&se zusammen-
fillt. Es ist daher nicht auszuschliessen, dass die Galacto-
severgarung limitierend fiir die Geschwindigkeit der Lactat-
bildung nach der 4. Stunde wirkt

Die Zusammenhinge zwischen Lactose-, Glucose- und
Galactoseabbau einerseits sowie der Lactatbildung und
der Lactatkonfiguration im Kase andererseits sind in Figur1
dargestellt.
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Lactose-, Glucose-, Galactose- und Lactatkonzenira-
tion sowie Lactatkonfiguration im Emmentalerkise

Figur 1:

3.4.2 Laciose, Glucose, Galactose und Laciat in den ver-
schiedenen Zonen des Kises

Inden vorgéngig erwéhnten Uniersuchungen wurde jeweils
nur eine Probe pro Kise entnommen. Durch die Abkiihlung
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der Kisemasse auf der Presse entstehen innerhalb. des
Kaselatbes zwischen den Randzenen und dem Zentrum
teilweise grosse Temperaturdifferenzen, die sich auf den
Verlauf der Milchséduregérung auswirken kdnnten. Diese
Tatsache veranlasste uns, den Lactoseabbau in den ver-
schiedenen Zonen des Késes zu untersuchen,

In derselben Fabrikationscharge wurden im Késefertiger
der Versuchskasersi 3 Kése hergestellt. Nach 4, 8 und 22
Stunden wurde je ein Kése filir die Probeenthahme ver-
wende! Von jedem Kase wurde eine 3 cm breite Scheibe
van Jarbseite durch das Zentrum zur Jérbseite vertikal
herausgeschnitten, Die Késescheibe wurde sofort abge-
kiihit und flir die Untersuchung jeweils in 48 aleich grosse
Zonen eingeteilt und jede Zone separat untersucht, wie
Figur 2 zeigt.
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Figur 2: Probeentnahme fiir die zonalen Untersuchungen
Tabelle5: Lactose, Glucose, Galactose und Lactat in verschie-
denen Zonen eines Kédses (N = 48 Zonen)
Alter des Késes
Bestimmung 4 Std. 8 std. 22 5td.
X b X s X S
Lactose 27 1,18 0,5 0
Giucose 09 0,21 07 0,11 0
Galactose 303 155 26,8 280 0
l.actat 728 4,15 89,0 625 137,1 2,11
L{+)-Lactat 61,0 2,74 67,6 3.85 1002 3,30
D{—)-Lactat 11,8 220 215 27 369 3,08

(Angaben in xMol/g)

Die Ergebnisse (Tab. 5) kénnen lediglich eine gewisse
Tendenz aufzeigen, weil in jedem Zeitpunkt nur 1 Kése
untersucht wurde. Die Resultate im 4-stliindigen Kase er-
geben relativ kleine Schwankungen zwischen den ver-
schiedenen Zonen eines Késes. Die hichsten Lactosekon-
zentrationen (bis 5 p¢Mol/g) wurden in den zentralen Zo-
nen des Késes ermittelt. Glucose, Galactose und Lactat
zeigten jedoch zu diesem Zeitpunki keine signifikanten
Abweichungen zwischen den verschiedenen Zonen. Die-
selbe Feststellung gilt fir die Lactatisomere. Die bis

zur 4. Stunde noch relativ kleinen Temperaturdifferenzen
ergaben keine eindeutigen zonalen Unterschiede in der -

Stoffwechselaktivitét der thermophilen Streptokokken.
Im 8-stiindigen K#se waren die zonalen Differenzen qrds-
ser. Im Gegensatz zu den Untersuchungen in den Normal-
kidsen konnten teilweise noch geringe Lactosemenaen er-
mitielt werden (Probeentnahmestelle) Die Lactose war
ausschliesslich in den zentralen Zonen zu finden. Deut-
liche Unterschiede sind in der Galactosekonzentration
festzustellen, wie Figur 3 zeigt Von der Randzone gegen
das Zentrum steigt der Galactosegehalt. Da indirekt pro- -
portionzal zur Galactosekonzentration der Lactaigehalt tie- -
fer ist, steht fest, dass die Milchsduregérung zwischen der .
4, und 8. Stunde Im Zentrum -deutlich schieppender ver-
laufen ist. Konstante Ergebnisse zeigen die Untersuchun
gen des 22-stiindigen K#ses. Lactose, Glucose und Ga
lactose waren im untersuchten Kése zu diesem Zeitpunkt .
vollstandig abgebaut
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Zonen gleicher Galactosekonzentration in einem
g-stiindigen Emmentalerkése

Figur3

3.4.3 Galactose- und Lactatkonzentration i 24-stiindigen
Késen verschiedener Késereien

Die Feststellung, dass im 1 Tage alten K3se noch Galac
tose vorhanden sein kann, erfordert fiir die Késereibera-
tung nebst der Lactathestimmung ebenfalls den Galactose-
nachweis im 24-stiindigen Kidse, um den Verlauf der Milch-
sduregérung vollstédndig zu erfassen. In 24-stiindigen Kése-
proben aus verschiedenen Kisereien wurden daher Lactat
und Galactose bestimmt. Es zeigte sich, dass in ca. 10—
12% aller untersuchten Proben noch Galactose vorhanden
war. Die statistische Auswertung von {iber 2000 Proben
(in der Zeit vom 1.7 74 bis 4.10.74) ergibt fiir die Galactose-
haltigen Kaseptroben einen eindeutig tieferen Lactaigehalt
(Tab. 6). Proben mit einer Lactatkonzentration von iber
145 pMol/g wiesen keine Galactose auf

Tabelle 8: Lactatkonzentration in 24-stlindigen Ké&seprcben mit
bzw. ohne Galactose
Bestimmung Kédse ohne Galactose  Kése mit Galactose
X s X 5
Lactat (#Mol/g) 143,8 7.9 1171 143
Galactose (uMol/g) 0 15,9 8,4

Die héchste Galactosekonzentration (Einzelwert) betrug
33,8 #Mol/g bel einem entsprechenden lLactatgehalt von
96,0 ;«Mol/g.

3.5 Untersuchung der Abflussirte

Die Intensitdt der Milchs@uregarung beeinflusst die Ent-
sirtung des Késes. In der wahrend des Pressens abflies-
senden Molke (Abflussirie) befinden sich Lactose, Stoff-
wechselzwischenprodukte des Lactoseabbaus und Lactat
Durch die Menge der Abflussirte werden der maximale
Lactatgehalt sowie der Calcium- und Phosphatverlust des
Kases direkt beeinflusst Indirekte Auswirkungen hat die
Entsirtung auf die Proteolyse und die Propionsduregéirung.
Der Bedeutung der Abflussirte bézﬂglich Austritt wichtiger
Géarsubstrate und Stoffwechselprodukte aus der Késemas-
se von Emmentalerkése ist bisher in der Literatur wenig
Beachtung geschenkt worden.

In der Abflussirte von 11 Késen wurden die Lactose-,
Glucose-, Galactose- und Lactatkonzentration zu verschie-
denen Zeitpunkien bestimmt Wihrend des Pressens der
Kasemasse in tuchlosen Pressformen wurde die aus den
Kéasen abfliessende Sirte aufgefangen. Jeweils nach 1, 2,
3, 4, 5, 6, 8 10, 15 und 22 Stunden wurde die in der Zwi-
schenzeit angefallene Abflusssirte gemessen und analy-
siert.

Die-Menge der Abflussirte (Tab.7) bestatigt die langst-be-
kannte Tatsache, wonach die Entsirtung mit zunehmender
Presszeit kleiner wird, Innerhalb der ersten Stunde tritt in
diesen Versuchen durchschnittiich 55%, innerhalb von 4
Stunden Uber 90% der gesamten Abflussirtenmenge aus
der Késemasse aus.
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Die durchschniitliche Abflussirtenmenge betrdgt in den
vorliegenden Untersuchungen 168 Liter pro Kise (Ge-
wicht nach 22 Stunden durchschnittlich 84,6kg). Pro kg
Kése variierte die Abflussirtenmenge von 1,7 bis 2,3dl
Der durchschnitiliche Wassergehalt im Kise betrug nach
22 Stunden ca. 38%. Daraus lasst sich fiir die untersuch-
ten Kise ein Molkegehalt von ca. 32 kg errechnen. Diese
Berechnung zeigt, dass ein Ké&se wahrend der Presszeit
noch ca, einen Drittel der Molke verliert.

Tabelle7: Menge der Abflussirte aus dem Kése (N = {1)

Zeit Abflussirie (dI/Kase)
X VB
1 Std. 017 69,6—115,1
2 Std. 28,1 14,5— 350
3 Std. 17,5 11,3— 24,7
4 Std. 10,9 84— 13,1
5 Std. 6,2 38— 80
6 Std, 4,2 29— 61
8 Std, 43 19— 74
10 Std. 18 08— 37
15 Std. 1,1 06— 1,8
22 Std. 0,5 0 2,1
Total 166,3

Der breite Variationsbereich in der Abflussirtenmenge
lasst auf teilweise erhebliche Unierschiede in der Entsir-
tung schliessen.

Die Gehalte von Lactose, Glucose, Galactose und l.actat
sind in Tabelle 8 zusarmmengestellt sowie in Figur 4 dar-
gestelit,

Die Lactose ist in der Abflussirte nach 8 Stunden vollstan-
dig hydrolysiert. Die hdchste Lactoseabbaurate liegt zwi-
schen der 2. und der 4. Stunde. Der Variationsbereich im
Lactosegehalt ist verhlinismissig gross wie dies eben-
falls in den entsprechenden Analysen der Kése festgestellt
wurde. Die Glucose war In der Abflussirte in relativ kleiner
Konzentration nachzuweisen. Die h&chsten Werte fiir Giu-
cose wurden nach 3 Stunden ermittelt.
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Lactose-, Glucose-, Galactose- und Lactatkonzentra-
tion sowle Lactatkonfiguration in der Abflussirte von
Emmentalerkédse

Figur 4:
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Tabelle8: Lactose-, Glucose-, Galactose- und Lactatkonzeniration sowle prozentualer L{-)-Lactatgehalt in der Abflussirte (N = 11)
Zeit Lactose (uMol/ml) Glucose (uMol/ml} Gatactose {uMol/ml) Lactat (uMol/mly L{+}-Lactat (%)

X VB X VB X VB X VB X
1 8id. 1193 113,3—128,4 0,9 03— 3.3 8,4 51— 11,3 94 57— 13,8 94,7
2 3id. 95,4 69,0—119,8 3,3 05—10,0 37,3 21,5~ 57,6 934 34,4— 83,5 95,7
3 3td. 54,8 151— 70,7 6.1 34—117 665 52,2—106,7 113,8 83,1—176,6 924
4 Sid. 144 0 — 272 4,7 1,9— 9,0 90,6 82,1— 97,3 154,5 138,5—172,1 88,4
5 Std. 3.9 0 — 86 23 15— 338 104,7 97,2—1111 193,1 178,0—210,7 85,8
6 Std. 0,5 o — 22 1.7 14— 26 102,2 97,3—108,5 204.9 193,5—221,0 84,4
8 Std. 0 1,3 1,1— 1,7 100,7 89,9—108,3 216,8 192,3—230,0 83,3
10 Std. ] 1.4 12— 16 93,7 74,9—105,0 2187 182,2—236,0 80,2
15 Sid. 0 1.1 08— 13 81,2 47,6— 95,2 2247 174,5—-285,8 78,3
22 Std 0 1.1 09— 13 74,3 63,7— 99,1 248,4 212,7—290,5 75,4
Die Galactosekonzentration steigt in der Abflussirte bis Tabelle@: Durchschnittiicher Lactose-, Glucose-, Galactose- und
zur 5. Stunde rasch an und erreicht zu diesem Zeitpunkt ’araucéitt";r I;SI‘\inollar[(_)a;(tZ?)e durch die Abfiussirte (ausge-
annéghernd die vorgegebene molare Konzentration der
Lactose in der Kessimilch. Wesentlich langsamer als in Mot Lactat/Kase™
der K&semasse erfolgt der Galactoseabbau in der Abfluss- Zeit m e?rechnet 2us:
sirte, betrégt doch der Galactosegehalt nach 22 Stunden Laciose Glucose Galaciose Lactat Total i
60 bis 100 #Mol/ml,
Der Lactatgehalt der Abflussirte nimmt nach der 1. Stunde  {stg 4376 16 154 86 4632
konstant um 40—60 «Mol/ml zu. 2 8td. 1072 19 208 150 1 450
Zur Demonstration der Bedeutung der Entsirtung wurden  5giq 384 29 233 200 838 .
in Tabelle 9 die Lactose-, Glucose- und Galactosekonzen- 4 gig 64 10 197 168 439
trationen in mMol Lactat pro Kase umgerechnet Dabei 5gig 10 3 130 120 263 -
wurde vorausgesetzt, dass pro Mol Lactose 4 Mol Lactat, ggiqg 1 1 86 88 174 - i
bzw. pro Mol Glucose und Galactose je 2 Mol Lactat ent~-  ggiqg 0 1 83 o3 180
stehen Diese Werte zeigen, dass aus dem Kése in den qggiyg 0 i 34 40 75 }
ersten 4 Stunden ca. 90% der Metabolite mit der Abfluss- 5gtq. 0 o 17 24 41
sirte austreten. Ueber 50% der Gérsubstrate sind bereits 5 giqg 0 0 8 13 o1
in der Abflussirtenmenge der 1, Stunde enthalten. Rund 3
der Gérsubstrate macht der Lactoseantell in der Abfluss- Total 5907 72 1154 980 8113

sirte aus, wihrend der Galactose- und der Lactatveriust
ca. Y+ betragt Die Glucosekonzentration in der Abflussirte
ist sehr klein.

* 1 mMo! Lactose = 4 mMol Lactat
1 mMol Glucose bzw. Galactose = 2 mMol Lactat

Tabelle 10:  Lactatbilanz errechnet aus den analysierten Metaboliten (Lactose, Glucose, Galactose, Lactat) im 0-stitndigen Kése bzw.
22-stlindigen Kidse und Abflussirte
Gewicht Metabolite in mMol/Kise total mMol* Bilanz :
kg Lactose Gliucose Galactose Laciat Lactat/Ké&se mMol Lactat -
(errechnet) s
I
Kase 0Std, 1012 - 5364 132 435 496 23 084 23084 |
Kése 22 Std. 84,6 1] 9 545 12 250 12758 } 20 871 ;
Abflussirte 16,6 1476 37 577 979 8113

* 1 mMol Lactose = 4 mMol Lactat
1mMol Glucose bzw. Galactose = 2 mMol Lactat

Zur Kontrolle der Kése- und der Abflussirienuntersuchun-
gen sowie zur Beurteilung des Einflusses der Entsirfung
im Ké&se wurde anhand der vorliegenden Ergebnisse
(Durchschnittswerte) eine Lactatbilanz aufgestellt. Laut
Definition der homofermentativen Milchsduregarung wird
die Lactose durch die Milchsaursbakterien iiber den FDP-
Weg «volistdndig» (d.h. zu mindestens 90%) zu Lactat
vergoren. Der Berechnung legien wir die Annahme zu
Grunde, dass die Lactose und die Stoffwechselzwischen-
produkie zu 100% zu Lactat transformiert werden. Anhand
dieser Annahme ldsst sich im vorliegenden Versuch eine
Bilanz aus der Lactose und deren Metabolite im O-stiin-
digen Kése einerseits und den entsprechenden Ergeb-
nissen des 22-stiindigen Ké&ses und der Abflussirte an-
dererseits errechnen.

20

Das Késegewicht nach 22 Stunden betrug durchschnittlich.
84,6 kg und die mitilere Abflussirtenmenge 16,6 Liter. Dar- !
aus lasst sich ein Késegewicht frisch (nach 0 Stunden):
von 101,2 kg errechnen.

Aus den Durchschnittswerten der Kohlenhydrat- und Lactat-
baestimmungen im O-stindigen K&se kann eine Lactatkon-
zentration von 23084 mMol pro Kése errechnet werden
(Tabelle 10}. Innerhalb der ersten 22 Stunden wurde die::
Lactose vollstdndig, die Glucose {ast vollstidndig zu Lactat
vergoren. Durchschnittiich wurden pro Kése 12 250 mMol
Lactat produziert. Aus dem «Restzucker» Galactose von
245 mMol und Glucose von @ mMol ldsst sich noch eine
Lactatmenge von 508 mMol hinzurechnen, so dass nach
beendigter Milchsduregirung im Kése total 12 758 mMol
Lactat zur Verfiigung stehen. Wahrend des Pressens ver-

Schweiz. Milchw. Forsch 4, 16—22, 1975




liert der Kése mit der Abflussirte 8 113 mMol Lactat. Die
Berechnungen anhand der erhaltenen Analysenresultate
ergeben, dass im 22-stlindigen Ké&se und in der Abfluss-
sierte 20871 mMol {oder 20,4%) der errechneten 23 084 mMol
Lactat wieder aufgefunden wurden. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass einzig Glucose und Galactose als Zwischen-
produkte des FDP-Weges analysiert wurden,

Die Resultate zeigen zudem, dass ca. 40% des im unge-
pressten Kése vorhandenen Giarsubstrates mit der Abfluss-
sirte dem Kése verloren gehen, wahrend rund 60% in der
Késemasse verbleiben. In garungstechnischer Hinsicht
kommt daher, wie bereits erwéhnt, der Entsirtung eine
grosse Bedeutung zu.

Fraulein E. Denzler und Fraulein H. Fiechter mdchten wir
an dieser Stelle fir die Mitarbeit bei der Ausfithrung der
Analysen bestens danken. Den Herren Dr. G. Gehriger, H.
Kaufmann und J. Kurmann danken wir fiir die Durchfiihrung
der Kéasereiversuche in Uettligen und die Probeerhebun-
gen.

4. Zusammenfassung

Die Untersuchung von je 24 Kessimilchproben aus 12 K&-
sereien ergab nur geringe Schwankungen in der Laciose-
konzentration wéhrend des Jahres. Der Lactosegehalt der
verarbeiteten Milch liegt vor dem Wasserzusatz zur Kessi-
milch innerhalb der erwahnten Periode zwischen 4,58 und
4,85%. Je nach Wasserzusatz, der zwischen 2,5 und 10,6%
betrug, reduzierte sich die Laciosekonzentration in der
Kessimilch auf 4,61 bis 4,21%.

Bereits wahrend des Fabrikationsprozesses wird ein Tell
der Lactose hydrolysiert. Der Kése weist zu Beginn des
Pressens einen ‘durchschnittlichen Lactosegehalt wvon
53 #Mol/g auf und die Konzentration von Glucose (1,3
#Mol/g), Galactose (4,3 #Mol/g) und Lactat (4,9 «Mol/g)
beginnt schon im Laufe der Bearbeitung im Kessi anzu-
steigen. Aus 11 Emmentalerk@sen wurden in regelméssigen
Abst&nden Proben erhoben, die Abflussirte gemessen und
analysiert. Die Lactose wird im Kéase bis zur 5. Stunde
vollstdndig hydrolysiert. Die Glucose ereicht mit 3,6 pMol/g
den Maximalwert. Wahrend der Lactosehydrolyse stieg die
Galactosekonzentration rasch bis ca. 35xMol/g an und
wurde in der Folge nur langsam weiter abgebaut Im 22-
stiindigen Kéase war daher noch Galactose nachweisbar.
Die Untersuchung je eines Kases nach 4, 8 und 24 Stun-
den, aufgeteilt in 48 Zonen, ergab, dass die Galactose in
den zentralen Zonen des Késes zwischen der 4. und der
8. Stunde deutlich langsamer abgebaut wird als in den
Randzonen.

Die Untersuchung von iiber 2 000 Kaseproben im Alter von
24 Stunden aus verschiedenen Késereien zeigte, dass 10
bis 12% aller Proben noch Galactose enthielten. In diesen
Késen war die Lactatkonzentration signifikant tiefer als in
Proben, die keine Galactose mehr aufwiesen.
Emmentalerkéise gaben wihrend desPressens 1,7 bis 2,34l
Abflussirte pro kg Kése ab. Innerhalb der 1. Stunde fliesst
liber 50%, bis zur 4. Stunde iiber 80% der gesamten Sirten-
menge ab.

In der erstellten Lactatbilanz war ersichilich, dass .iber

90% der im O-stiindigen Kése errechneten Lactatmenge in
der Abflussirte und im 22-stiindigen Kése wledergefunden
werden konmten. Von dem im O-stiindigen Kése vorhan-
denen Girsubstrat werden rund 40% mit dar Abfluss-
sirte weggefiihrt.

Schweiz. Milchw. Forsch. 4, 16—g2, 1975

4, Résumé

L’analyse de 24 échantillons de lait de chaudiére par fro-
magerie, et cela dans 12 fromageries, n’a révélé que de
trés faibles variations de la concentration de lactose pen-
dant 'année. Le taux de lactose dulaittransformé se situe,
en I'espace d'une année, avant I'adjonction d’sau au lait
de chaudiére, entre 4,58 et 4,84%. Selon limportance de
'adjonction d’eau, qui s'élevait a 25 jusqu'd 10,6%, Ia
concentration de lactose dans le lait de chaudiére s’est
réduite de 4,61 & 4,21%.

Durant le processus de fabrication déja, une partie du
lactose est hydrolysée. Au début du pressage, le taux
moyen de lactose du fromage est de 5,3 # mol/g et la con-
centration de glucose (1,3 mol/g} de galactose {43u
mol/g) et de lactate (4,2 # mol/g) commence déja de mon-
ter pendant le travail dans la chaudiére. Dans 11 fromages
Emmental on a effectué des prélévements a intervalles
réguliers. et mesuré et analysé la quantité de sérum
s’ecoulant du fromage. Jusqu’a la 5e heure, le lactose est
complétement hydrolysé. Le glucose atteint sa valeur maxi-
male & 3,6 « mol/g, et la concentration de lactose augment
a rapidement pendant I'hydrolyse du lactose jusqu'a 35u
mol/g pour ne diminuer ensuite que trés lentement. L’on
irouva donc encore des restes de galactose dans des
fromages de 22 heures,

L’analyse de 1 fromage dans chacune des 48 zones, aprés
4, 8 et 24 heures, & moniré que le galactose diminuait de
fagon nattement plus lents, entre la 4e et la 8e heure,
dans les parties centrales du fromage que dans les zones
de bordure.

Les analyses de plus de 2000 échantillons de fromage de
24 heures provenani de diverses fromageries montrérent
que 10 & 12% des échantillons contenajent encore du
galactose. Dans ces fromages, la concentration de galact-
ose eéfait neitement plus basse que dans les échantillons
qui ne contenaient plus de galactose.

Pendant e pressage, les fromages Emmental donnérent de
1,7 & 23d] de sérum s’écoulent du fromage, par kg. Plus
des 50% de la quantité totale du sérum s'écoulent pendant
la 1re heure, et jusqu'a la 4e heure, c'est plus du 90%
gui se sont écoulés,

Le bilan établi au sujet du lactate montrait clairement que
plus du 80% de la quantité de lactate calculée par analyse
dans les fromages frais (au commencement du pressage}
se retrouvent dans le sérum s'écoulent du fromage, et
dans les fromages de 22 heures. Les 40% environ de la
substance de fermentation présente dans un fromage frais
{commencement du pressage) sont évacués dans le sérum
qui s'écoule.

Summary

The analysis of 24 vat milk samples each from 12 cheese
factories showed, during the year, only slight variations in
the lactose concentration. The lactose content of the pro-
cessed milk, before water addition io the vat milk, camae,
during the mentioned period, to 4.58 —4.85%. According
to water addition, amounting to 25— 10.8%, the lactose
concentration In the vat milk decreased to 461 — 4 21%.

Already during cheesemaking one part of the lactose is
hydrolised. At the beginning of pressing the cheese has
an average lactose content of 53 #Mol/g, and the concen-
trations of glucose (13sMol/g), galactose (4.3 #Mol/g),
and lactate (4.9 Mol/g} are already increasing during pro-
cessing in the vat Samples have been taken in regular
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intervals from 11 Emmental cheese bodies, and the out-
flowing whey has heen measured and analysed. After 5
hours the lactose in the cheese was completely hydrolised.
Glucose reached its maximal value with 3.6 »Mol/g. During
the lactose hydrolisation galactose concentration rapidly
increased to about 35 m#Mol/g, aferwards its degradation
was proceeding more slowly. Galactose, therefore, can
be found in 22 hours old cheese.

Analysis of one cheese each after 4, 8 and 24 hours, seg-
mented into 48 zones, revealed that galactose degradation
between the 4th and the 8th hour is distinctly slower in
the central zones than in the border zones,

Analysis of more than 2000 samples of24 hours old cheese
samples from different cheese factories indicates that
10-—12% of all the samples still contained galactose. In
such cheese the concentration of lactate was distinctly
lower than in the samples which did not contain gatactose
anymore,

During pressing of Emmental cheese 1.7 — 2.3 dl whey per
kg cheese flows off. During the first hour 50% of whey,
and up to the fourth hour more than 90% of the total
whey is being discharged.

The lactate balance showed that over 90% of the calcu-
lated lactate values — as calculated through analysis in
the 0-hour cheese — could be found again in the dischar-
ged whey and in the 22 hours old cheese. Of the fermen-
tation substrate, present in the 0-hour cheese, about 40%
is being taken off by the outflowing whey.

Literatur

Alfredsson, S. Nilsson, R. und Sjostrdm, G.: Lactose- und
Citronensdureabbau im Kése und der Einfluss hoher Nach-
warmetemperaturen auf diese Prozesse, XVI Int. Milchw. Kongr.
Kopenhagen 1962, Sektion 1V: 2, § 747

Berg!ff, A. und Kjell, S.: Milchzuckergehalt des Késes und pH
ein Qualitatsfaktor, Svenska Mejeritidn, 51, 473, (1959)

Berner, G.: Zuckerabbau wahrend der Camemberi-Reifung,
Enzymatische Bestimmung von D-Lactose, D-Glucose und D-
Galactose. Milchwissenschafi 25, 275 (1970)

Czulak, J., Conochie, J, Sutherland, B.J. und Van Leeuwen,
J.J. M.: Lactose, acide lactique et équilibre minéral dans la
fabrication du fromage de Cheddar, J. Dairy Res 38, 93 (1969)

Hettinga, D.H., Miah, A H, Hammond, E.G. and Reinbold,
G.W.: Sensitive Enzymatic Method for Determination of Glu-
cose, Galactose and Lactose in Cheddar Cheese, J. Dairy Sci
53, 1377 {1970)

Nahanishi, T. and Tokita, F.: Studies on Cheese Ripening,
Milchwissenschaft 13, 9 (1958)

Ritter, W., Sahli, K. W. und Schili, P.: Restzucker und pH-Wert
im jungen Kase, Schweiz. Milchztg. 87, 613 (1961} W.B Nr 77.

Steffen G, Nick B. und Blanc B.: Methodik zur enzymatischen
Bestimmung von Lactose, Glucose, Galactose und Lactat im
Kase. Schweiz Milchw. Forschung 4, (1975)

Steffen, C.: Konzentration und Konfiguration der Milchsdure
im reifenden Emmentalerkdse. Diss Nr. 4630, Eidg. Technische
Hochschule, Zlirich, 1971.

Schwelz. Milchw. Forsch. 4, 16—22, 1975_;'




