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1. Einleitung

Sowohl im Haushalts- wie auch im gewerblichen
und industriellen Bereich nimmt die Bedeutung von
Speisen aufl der Basis von geschmolzenem Kise oder
mit Zusatz von geschmolzenem Kise stindig zu. Es
besteht deshalb ein Bediirfnis zur objektiven Erfas-
sung der Schmelzeigenschaften eines Kiseteiges und
zur Erweiterung unserer Kenntnisse iiber die Fakto-
ren, die die Schmelzqualitit beeinflussen,

Die Schmelzqualitit kann nicht durch einen einzi-
gen physikalischen Parameter beschrieben werden
und ebenso kann eine instrumentelle Messung die Sen-
sorik nie vollstindig ersetzen. Die instrumentelle Mes-
sung der Schmelzeigenschaften wird durch verschie-
dene Faktoren erschwert wie zum Beispiel die Hetero-
genitét des Késeteiges, die Fettabscheidung, die Form-
verdnderung und Bildung von Temperaturgradienten
wihrend der Messung.

Der vorliegende Artikel befait sich vorwiegend mit
traditionellen Halbhart- und Hartkisen und insbeson-
dere mit Raclettekise. Schmelzkise und Itnitations-
produkte werden nur bei der Besprechung der MeB-
methoden beriicksichtigt.

2. Sensorische Beurteilung

Das Schmelzverhalten spielt einerseits fiir die senso-
rische Qualitdt und andererseits fiir spezifische verar-
beitungstechnische Belange eine Rolle. Fiir letztere
kénnen rheologische MeBgriBen von Nutzen sein, de-
ren Beziehung zu sensorischen Merkmalen noch unbe-
kannt ist. Soll jedoch die sensorische Qualitdt durch
intrumentelle MeBgrsBen beschrieben oder vorausge-
sagt werden, muf3 die Beziehung zu sensorischen Kri-
terien bekannt sein. Es gibt bisher nur wenige Arbei-
ten, in denen versucht wurde, diese Beziehung zu er-
mitteln und zu quantifizieren. Im Falle von geschmol-
zenem Raclettekiise wurden zwischen fiinf sensori-
schen Parametern (visuelle Fettabscheidung und Aus-
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flockung, Viskositit, Konsistenz und Struktur) und
dem instrumentell gemessenen Erweichungs- und
Tropfpunkt sowie den chemischen Analysen mathe-
matische Bezichungen ermitteit {Abb. 1) (1-3). Beim
Raclettekése aus pasteurisierter Milch wurde zum Bei-
spiel ein hoher Korrelationskoeffizient zwischen der
Note fiir die Struktur (weich-fest) und der Tropf-
punktstemperatur (1) ermittelt. Auf die Beziehung
zwischen sensorischen und chemischen Parametern
wird im 4. Abschnitt niher eingegangen.

Sensorische Beurteilung des Schmelzverhaltens von Raclattaklae
Fettabscheidung Kkeine laicht atark
Auaflockung keine leicht atark
Skala/Rote +

L] 1 2
Viskositit <- dinnflissig dickflissig ->
Konsisteng <=  kure noraal lang ->
Struktur <=  waich fest ->
Skala/Hote . -+ o -0+ “+

1 2 3 4 5 6 7
(o = kritischer Wert)

Abb. t: Beurteilungskriterien und -Skalen fir die Schmelz-
qualitiit von Racletiekdse (1)
(0: Grenzwerte fiir die Gruppeneinteilung gut-ungenigend)

3. Instrumentelle Messung des Schmelzverhaltens

Die nachiolgende Zusammenstellung gibt einen
Uberblick iiber rheologische und thermoanalytische
Methoden die bisher — mit unterschiedlichem Erfolg -
zur Charakterisierung der Schmelzbarkeit von Kise
eingesetzt wurden.



3.1. Flichenausdchnungs- oder FlieBfahigkeitstests

In der Literatur werden zahlreiche Schmelzbar-
keitstests beschrieben, die auf der Erwirmung zylin-
drischer Késeproben und ausschliefender Messung
der Formiinderung beruhen. Gut bekannt sind die
Tests nach Schreiber (4) und Arnott (5). Vergleichbare
andere Tests unterscheiden sich beziiglich Probengeo-
metrie, Aufwirmbedingungen und -vorrichtungen so-
wie Verfahren zur Messung der Anderung der Proben-
héhe oder des -durchmessers nach dem Schmelzen.
Einen Uberblick iiber die eng verwandten Methoden
gaben Park et. al (6).

Die Flachenausdehnungs- und Flielfdhigkeitstests
haben den Vorteil, dall sie einfach und rasch durch-
fithrbar sind und daf das AusmaB der Fettabscheidung
visuell beurteilt werden kann. Ein groBer Nachteil
besteht aber in der allgemein schlechten Wiederhol-
barkeit und der oft ungeniigenden Korrelation mit den
sensorischen Befunden (1, 3).

3.2. Erweichungs- und Tropipunktstemperatur

Der Erweichungs- oder Tropfpunkt einer Probe ent-
spricht derjenigen Temperatur, bei der wihrend konti-
nuierlichem Aufwirmen der erste Tropfen aus der
Offnung eines genormten Nippels austritt (7). Abb. 2
zeigt schematisch die MeBanordnung eines kommer-
ziellen Gerites (Mettler Instrumente AG, CH-8604
Volketswil).
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Abb. 2: MeBanordnung fir die Bestimmung des Erwei-
chungs- und Tropfpunktes
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Die Durchmesser der Nippeléffnungen betragen iib-
licherweise fiir den Erweichungspunkt 6,35 und fiir
den Tropfpunkt 2,75 mm. Zur Optimierung des Mef3-
verfahrens wurde auch die Eignung anderer Durch-
messer gepriift (8).

Der Tropfpunkt, der die Kise beziiglich ihres
Schmelzverhaltens besser klassiert als der Erwei-
chungspunkt, kann nur bei wenigen Sorten ohne Pro-
bleme ermittelt werden. Bei vielen K#sen tritt Fett aus,
bevor die Tropfpunktstemperatur erreicht wird oder
es fallt wegen zu hoher Viskositédt liberhaupt kein
Tropfen ab. Der Erweichungspunkt 148t sich hingegen
mit wenigen Ausnahmen (Hartk#se mit sehr tiefem
Wassergehalt) zuverlédssig messen (8). Abb. 3 zeigt die
Bereiche der Erweichungspunkte verschiedener Halb-
hart- und Hartk#ise. Die starke Abhingigkeit vom
Wassergehalt ist offensichtlich. Aus dem der Abb. 3
zugrundeliegenden Zahlenmaterial konnte eine nahe-
zu lineare Abhéngigkeit des Erweichungspunktes (EP,
°C) vom Wassergehalt im fettfreien Kése (WFF, g/kg)
festgestellt werden (8):

EP = 139.8 - 0.123 - WFF
Bei Raclettekdsen wurden hohe Korrelationskoeffi-

zienten fiir die Beziehungen zwischen den Tropf- und
Erweichungspunkten und den sensorischen Parame-
tern ,Struktur” und ,Viskositat® festgestellt. Aller-
dings konnte nur im Fall von Raclettekése aus pasteu-
risierter Milch, allein aufgrund der Tropfpunktsmes-
sung, eine einigermafen zuverléssige Voraussage der
Schmelzqualitdt gemacht werden (1).
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Abb. 3: Erweichungspunkte verschiedener Halbhart- und
Hartkiise (8)

(Boxplots mit Medianwert, Interquartilsbereich, Extremwer-
ten und , Ausreillern“)

Da fiir die Messung des Erweichungs- und Tropf-
punktes nur kleine Probenmengen bendtigt werden,
kénnen zonale Untersuchungen innerhalb eines Kése-
laibes vorgenommen werden (Abb. 4). In einer Unter-
suchung mit Racletteksisen wurden der Gehalt an
Wasser, wasserléslichem Stickstoff, NaCl und Ca als
signifikante EinfluBfaktoren des Erweichungspunktes
ermittelt (Tabelle 1). Die Regressionskoeffizienten ge-
ben an um wieviel sich der Erweichungspunkt im
Mittel verdndert, wenn die Gehaltskomponente um
eine Einheit erhdht wird.



Tabelle 1: Signifikante EinfluBfaktoren der Erweichungs-
temperatur von Kise (8)

(Signifikante Variablen aus einer multiplen linearen Regres-
sion; 165 Proben)

Komponente Einheit Regressionskoeffizient
Wasser (WWF)'}  g/kg -0,121
Wasserloslicher-N  mol/kg -2,202
NaCt g'kg 0,204
Ca g'kg 0,552

'} Wasser in fettfreier Kiisemasse
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Abb, 4: Zonale Unterschiede der Erweichungs- und Tropf-
punkte in Raclettekése (7)

(Horizontalschnitt durch einen Kise von der Jarbseite in
Richtung Zentrum)

3.3. Kompressions-Tests

Aus Kompressionsmessungen, die meistens mit Uni-
versalpriifgerdten durchgefiihrt werden, kénnen Vis-
kositidten und andere rheologische MeBgréfien ermit-
telt werden. Bisher wurden vorwiegend Schmelzkise
bet ausgewihlten Temperaturen und unter isothermen
Bedingungen untersucht (9). Da empfohlen wird, die
Kontaktflache zwischen Kiseprobe und Kompres-
sionsplatte zu fetten, stort eine geringfiigige Fettab-
scheidung des Kises wihrend der Messung nicht. Die
aus dem Viskositdtsabfall beim Aufwirmen ermittelte
Schmelztemperatur korrelierte bei einigen Késesorten
signifikant mit der im kalten Zustand sensorisch be-
stimmten Teighidrte und einer mit ,chewinness* be-
zeichneten Teigeigenschaft (10).

3.4. Penetrometer

Penetrometer wurden bisher nur zur Hirtemessung
von ungeschmolzenem Kise verwendet. Beim Raclet-

tekése besteht ein Zusammenhang zwischen der pene-
trometrisch gemessenen Teighérte im kalten Zustand
und der Schmelzqualitit: gut schmelzende Kise waren
im kalten Zustand signifikant weicher als schlecht
schmelzende Kise (1, 2).

3.5. Rotationsviskosimeter und dynamische Mes-
sungen

Konventionelle Rotationsviskosimeter eignen sich
im allgemeinen nicht zur Bestimmung rheologischer
Parameter von geschmolzenem Kise. Die erhaltenen
Rheogramme sind vor allem wegen Gleiteffekten in
der Mefizelle schlecht reproduzierbar (10).

Auf dhnliche Probleme stéft man bei dynamischen
Messungen der viskoelastischen Eigenschaften. Des-
halb ist die Interpretation der Temperaturabhiingig-
keit des dynamischen Verlustwinkels, des Elastizitats-
moduls und anderer Parameter aus dynamischen Mes-
sungen schwierig. Messungen der dynamischen Vis-
koelastizitdt von Gouda-, Cheddar- und Schmelzkise
zeigten charakteristische temperaturabhingige Unter-
schiede, die von den Autoren u. a. auf den Reifezu-
stand und beim Schmelzkise auf verinderte Hydrata-
tionsverhéltnisse zuriickgefiihrt wurden (11).

3.6. Kapillar-Rheometer

Mit einem speziellen Kapillar-Extrusionsviskosime-
ter gelang es, beim Mozzarellakise FlieBkurven im
Temperaturbereich von 40 bis 70° C zu messen. Der
Mozzarellakéise bildete dabei eine Ausnahme, denn
alle iibrigen Kisesorten konnten wegen Fettabschei-
dung und anderen Problemen nicht gemessen werden
(12).

3.7. Thermoanalyse

Traditionelle thermoanalytische Methoden wie z. B.
Differential Scanning Kalorimetrie (DSC) und Diffe-
rential Thermoanalyse (DTA), eignen sich nicht zur
Charakterisierung des Schmelzverhaltens von Kise.
Die Thermogramme zeigen oberhalb 0° C endo- und
manchmal exotherme Vorginge, die dem Schmelzen
des Milchfettes entsprechen. Uber 40°C zeigen die
Thermogramme keine mefbaren Abweichungen von
der Basislinie (6).

4. Wiarmephysikalische Eigenschaften von Kise

Die spezifische Widrme (cp} von Kise ist abhingig
von der Zusammensetzung und liegt zwischen 1,8 und
3,3 kJ}/kg/K (13-16). Néherungsweise kann sie nach
folgender empirischen Formel berechnet werden:
¢p = 0,0042 X Wassergehalt + 0,0021 x Fettgehalt +

0,0013 x fettfreie Trockenmasse,
wobei die Gehaltswerte in g/kg anzugeben sind (17).
Fiir den Wirmeleitfihigkeitskoeffizienten von Kise
findet man Werte zwischen 0,3 und 0,4 W/m/K (13-
15). Die Temperaturleitfihigkeit von Lebensmitteln (a,
cm’/min) ist nach Riedel (18) in erster Niherung linear
abhéngig vom Wassergehalt:
a = 0,033 + (awasser — 0,053) - Wassergehalt

Es ist anzunehmen, daB diese Beziehung auch fiir
Kise angenéhert gilt.

Im Rahmen des europiischen COST 90-Projekts
stellte eine Arbeitsgruppe verschiedene, aus der Lite-
ratur bekannte Gleichungen zur angeniherten Berech-



nung thermophysikalischer Eigenschaften von Le-
bensmitteln zusammen (1%). Diese Arbeitsruppe ent-
wickelte ebenfalls ein Computerprogramm zur Be-
rechnung der Wirme- und Temperaturleitiihigkeit,
der Enthalpie und spezifischen Wirme eines belicbi-
gen Lebensmittels, aufgrund dessen Wasser-, Eiweill-,
Fett-, Kohlehydrat- und Mineralsalzgehaltes. Die er-
wahnten thermophysikalischen Parameter kdnnen fiir
ein breites Temperaturintervall, auch unter 0° C, be-
rechnet werden.

5. Bezichungen zwischen Schmelzeigenschaften und
chemischer Zusammensetzung

Der EinfluB verschiedener Kiiseinhaltstoffe und der
Proteolyse auf das Schmelzverhalten wurden vorwie-
gend bei Cheddar-, Mozzarella- und Raclettekiise un-
tersucht. Eine kleine Literaturiibersicht bis 1986 ist in
der Arbeit von SCHLUEP und PUHAN (3) enthalten.
Der Wassergehalt stellte sich allgemein als dominie-
render EinfluBfaktor heraus {1-3, 8; vgl. auch Abb. 3).
Das Ausmall des Eiweiflabbaus wurde ebenfalls als
signifikanter Einflufifaktor erkannt. Aus verschiede-
nen Arbeiten ging die spezielle Rolle des Calciums
hervor (1-3, 8, 20). Ein tiefer Ca-Gehalt verbessert die
Schmelzeigenschaften von Kise. Das erkldrt die Be-
deutung des pH-Wertes beim Ausziehen des Kises:
durch Siduerung wird Ca in eine lésliche Form iiberge-

fiihrt und mit der Molke entfernt. Der Fettgehalt spielt
ebenfalls eine Rolle; er muf} aber in Zusammenhang
mit dem Wassergehalt betrachtet werden, da bei hohen
Wassergehalten der Fettgehalt weniger kritisch wird.

Tabelle 2 zeigt ein Beispiel der Gehaltsunterschiede
zwischen Raclettekisen mit guter und mit ungentigen-
der Schmelzbarkeit. Die Gruppeneinteilung erfolgte
aufgrund einer sensorischen Beurteilung gemil den
Kriterien in Abb. 1. Der Einfluf des Eiweillabbaus
geht aus dieser einfachen Gegeniiberstellung der mitt-
leren Gehaltswerte nicht hervor. Bei einer multivaria-
ten Analyse des Datenmaterials erschienen jedoch die
Gehalte an wasserléslichem und Nichtprotein-Stick-
stoff als signifkante EinfluBfaktoren (1).

Aus Untersuchungen dieser Art kénnen fabrika-
tionstechnische MaBnahmen zur Verbesserung der
Schmelzqualitiit eines Kises abgeleitet werden.

Tabelle 2: Vergleich der Zusammensetzung und physikali-

schen Eigenschaften von Raclettekiisen aus pasteurisierter
Milch mit guter und ungeniigender Schmelzqualitit (1)
(Mittelwerte von 32 bzw. 28 Kisen; Gruppeneinteilung ge-
mif Abb. 1).

Schmelzqualitét

Parameter Einheit gut unge- Diffe-
niigend renz

Wasser, als WFF') g/kg 602 588 -14 **
Fett, als FiT?% g/kg 494 478 -1 **
NaCl g'kg 21.8 24,2 2.4*
Ca g’kg 6.3 8.6 0.3*
Ca, wasserldslich g/kg 4,2 4,2 n. s.
Total-N mol/kg 2,7 2,7 n. s.
Wasserlos-
licher-N mol/kg 1,2 1.3 n. s.
Nichtprotein-N mol/kg 0,42 0,41 n. s.
pH 5,59 5,61 n.s.
Erweichungs-
punkt °C 64,3 70,3 6,0***
Tropfpunkt °C 56,4 59,3 2,9***
Teighérte
(Penetrometer) mm 17,5 14,9 ~2,6*

) Wasser im fettfreien Kise; %) Fett in Trockenmasse
#, %% *ee = 50,05, <0,01, <0,001; n. 5. = nicht signifikant

Zusammenfassung

Die Bedeutung von Speisen auf der Basis von ge-
schmolzenem Kiase oder mit geschmolzenem Kise als
Zutat nimmt stéandig zu. Damit steigt auch das Bediirf-
nis zur objektiven Erfassung der Schmelzeigenschai-
ten und zur systematischen Untersuchung der Eignung
verschiedener Kiseteige fiir die Zubereitung solcher
Speisen.

Die sensorische Beurteilung des Schmelzverhaltens
kann nicht vollstandig durch eine instrumentelle Mes-
sung ersetzt werden. Ein Grund liegt darin, dall damit
nur Teilaspekte der Schmelzqualitit erfaBt werden.
Zudem erschwert die oft auftretende Fettabscheidung
die Durchfithrung rheologischer Messungen. Eine Li-
teraturiibersicht zeigt, da es nicht viele brauchbare
Methoden zur Beurteilung der Schmelzbarkeit gibt.

Untersuchungen verschiedener Halbhart- und Hart-
kése ergaben, daBl das Schmelzverhalten mafigeblich
durch den Wasser-, Kalzium-, Kochsalz- und Fettge-
halt sowie den Reifegrad bestimmt wird. Durch geziel-
te Beeinflussung dieser Parameter kann die Schmelz-
qualitét verschiedener Kése innerhalb gewisser Gren-
Zen verbessert werden.
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