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• Einfluss der botanischen Zusammensetzung von Wiesen und Weiden auf die sensorischen 
Eigenschaften von Rohmilchkäse:

• Käsefarbe  Karotenoide (Nozière et al., 2006)

• Textur der Käse Fettsäureprofil (MUFA:SFA-Verhältnis) (Coppa et al., 2011)

• Geruch und Aromen ???

• Mikrobiom in Milch und Käse spielt eine wichtige Rolle bei der Bildung von Käsearomen

• Mikrobiom in Milch und Käse wird stark von der Melkpraxis beeinflusst, aber auch die Umgebung 
des Betriebs und das Weidesystem haben einen Einfluss darauf (Verdier-Metz et al., 2012; Frétin et al., 2018)

Kontext

109 - 1011 Bakterien pro m2 in der Phyllosphere
(Behrendt et al., 1997)

219/11/2024

Welche Auswirkungen hat die botanische 
Artenvielfalt der Weiden auf die Zusammensetzung 
der Bakteriengemeinschaften entlang der gesamten 
Produktionskette von Rohmilchkäse und auf seine 

sensorischen Eigenschaften?
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Material und Methoden
• Versuchsbetrieb INRAE Herbipôle, Marcenat, 1’100 m ü. M., Massif Central
• Zwei kontrastreiche Systeme, auf zwei benachbarten Wiesen:

• 1 Monat auf den jeweiligen Parzellen
• Vollweide - keine Ergänzungsfütterung

Weide mit hoher Artenvielfalt (HD)
• Dauergrünland

• 74 botanische Arten erfasst
• Shannon-Diversitätsindex : H' 312

Weide mit niedriger Artenvielfalt (LD)
• Ehemaliges temporäres Grünland
• 31 botanische Arten erfasst

• Shannon-Diversitätsindex : H' 219
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Material und Methoden
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Käsemodell

▪ Rohmilch, Cantal-Typ
▪ Morgengemelk
▪ Starter- und Reifungskulturen für

Cantal
▪ Simultane Herstellung/Gruppe/Tag
▪ 12 Wochen Reifezeit
▪ Gewicht: ~500 g/Käse

Wo. 1 Wo. 2 Wo. 3

Untergruppen

▪ je 4 Kühe (2 Montbéliarde, 2 

Prim’Holstein)

▪ Ausgeglichen nach:
• Laktationsstadium
• Milchleistung
• Milchfett und –eiweiss
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Metabarcoding von Bakteriengemeinschaften entlang der 
Produktionskette von Käse

Für jeden einzelnen Kompartiment:
→ Anzahl der Varianten von Amplikon-Sequenzen (ASV) (= individuelle und 

einzigartige DNA-Sequenzen) 
→ Identifizierung der Bakterien auf Gattungsebene

→ Berechnung des Shannon-Diversitätsindexes 

Beprobung

DNA Extraktion

rDNA 16S
Amplifikation

Hoch-Durchsatz
DNA-Sequenzierung

(Illumina MiSeq)

Datenverarbeitung:
Package rANOMALY

(Theil und Rifa, 2021)

ASV

«Simulierte Bisse» Käserinde KäseteigMilch
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Analyse der sensorischen Eigenschaften

• 10 geschulte Experten
• 1 Session pro Käseherstellung, 6 Sessionen
• Sequenzielle monadische Vorstellung der Proben
• 25 sensorische Deskriptoren, die auf einer unstrukturierten Skala bewertet wurden:

• Lexikon:

Aussehen und Textur Geruch Geschmack und Aromen

Farbe des Teigs
Fettexsudat

Festigkeit beim Anfassen
Festigkeit im Mund
Zart schmelzend 
(«fondant»)

Trockenfrüchte
Milchsäure
Tierisch
Silage

Sauer/Bitter/Salzig
Trockenfrüchte
Pflanzlich
Milchig
Tierisch
Pikant/Scharf
Globale Persistenz

• Datenanalyse: gemischte lineare Modelle (SAS 'mixed'-Verfahren) mit Session und Experte als 
zufällige Effekte

0 10

Sensorik-Labor, VetAgro Sup
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Textur der HD und LD Käse

Fett in Trockenmasse
(P < 0.001)

Festigkeit (im Mund)
(P = 0.092)

HD LD
HD LD

n = 9 n = 9
n = 9 n = 9
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Sensorische Eigenschaften von HD und LD Käse

Geruch - Trockenfrüchte
(P = 0.038)

Aroma - Trockenfrüchte
(P = 0.004)

Globales Aroma
(P = 0.128)

HD LD

HD LD HD LD

▪ Keine signifikanten Unterschiede bei den anderen sensorischen Deskriptoren 
zwischen HD und LD Käse

n = 9 n = 9

n = 9 n = 9 n = 9 n = 9
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Unterschiedliche Anzahl und Vielfalt der bakteriellen ASV 
in den «simulierten Bissen»

Anzahl ASV

(P = 0.016)

Shannon-Diversitätsindex

(P = 0.002)

• Die Gesamtzahl der ASV und der Shannon-Diversitätsindex unterschieden sich nicht in 
der Milch, sowie im Käseteig und in der Käserinde der beiden Weiden HD und LD

HD LD HD LD
n = 6 n = 6 n = 6 n = 6

919/11/2024 Liebefelder Milchtagung 2024 – Zollikofen  



Die Bakteriengemeinschaften teilen gemeinsame ASV

Gesamtzahl ASV (1’055)

▪ 46% der in dem Käse
(Rinde+Teig) gefundenen ASV 
werden mit der Milch und den 
«simulierten Bissen» geteilt

215 ASV

555 ASV

830 ASV

206 ASV

▪ 62% der in der Milch
gefundenen ASV werden mit 
den simulierten Bissen geteilt
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Die häufigsten ASV, die HD und LD Systeme gemeinsam haben…

ASV, welche nur im HD System 
gefunden wurden

ASV HD oder LD 
gefunden

ASV, welche nur im LD System 
gefunden wurden

ASV in HD und
LD gefunden

Unter den 67 ASV, die von allen bakteriellen Gemeinschaften geteilt 
werden...

Anerkannte 
Rolle bei der 
Käsereifung

21%

25%
31%

23%
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Schlussfolgerungen

Ausblick

▪ Analyse anderer mikrobieller Gemeinschaften, die für Rohmilchkäse von 
Interesse sind (Pilze und Hefen)

▪ Die Käse HD und LD unterscheiden sich hauptsächlich durch den Geruch und das Aroma von 
Trockenfrüchte sowie durch ihre Festigkeit 

▪ 46% der in Käse (Teig und Rinde) gefundenen ASV sind den Gemeinschaften in den 
Kompartimenten „Milch“ und „simulierte Bissen“ gemeinsam.

→ Einige Gattungen, die in allen Kompartimenten identifiziert wurden, haben eine 
anerkannte Rolle bei der Käsereifung

→ Einige ASV sind spezifisch für das Weidesystem HD oder LD
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→ Die Selektion und Anreicherung der bakteriellen Ressourcen beginnt auf der 
Weide und setzt sich während der gesamten Herstellung des Rohmilchkäses 
fort



Danke für Ihre Aufmerksamkeit!

Finanzierung:
• INRAE Projektaufruf MICA 2019
• IDEX-ISITE-Initiative der französischen Regierung 16-IDEX-0001 (CAP 20-25)
• Transnationaler Zugang zu Forschungsinfrastrukturen im Rahmen des H2020-Programms der 

Europäischen Kommission (Projekt SmartCow, Nr. 730924)
• ETH Zürich (Prof. em. Dr. Kreuzer) und Schaumann Stiftung Hannover

Kontakte: Elisa Manzocchi – elisa.manzocchi@agroscope.admin.ch
Isabelle Verdier-Metz – isabelle.verdier-metz@inrae.fr
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