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Mit dem Ziel, typische Werte und Anga-
ben fiir die Grisse, Form und zonale Ver-
teilung der Bruchkédrner zu erhaften, wur-
den Emmentalerkdse guter Qualitdt mi-
kroskopisch untersucht und mit einem
Bildanalysator ausgewertet. Mit einer
Ausnahme ergaben sich vergleichbare
Grdssenverteilungen. Ein Kédse wies deut-
lich gréssere und stdrker abgefiachie
Bruchkdrner auf. In horizontalen Schnitt-
flachen hatten die Bruchkdrner im Mittel
eine Fldche von 1,08 mm? und Durchrmes-
ser von etwa 0.5 bis 5,0 mm. In vertikalen
Schnitten betrug das Verhiiltnis des klein-
sten zum grdssten Durchmesser der ab-
geflachien Bruchkdrner im Mittel 0,45. In
einer Rindenschicht von 1 bis 2 cm waren
die Bruchkdrner noch stdrker abgeflacht
als i Innern des Laibes. In allen Kdsen
wurden geringfiigige zonale Unterschiede
festgestelit, allerdings nicht in solchem
Masse, dass von einer Entmischung beim
Abfiillen gesprochen werden kann.

1. Einleitung

Es ist seit langem bekannt, dass die Gros-
se und regelmassige Verteilung der
Bruchkérner wichtige Faktoren fiir eine
gute Kidsequalitit darstellen (vgl. z.B.
1,2). Eine quantitative Analyse der Bruch-
korngrosse und -verteilung war bis vor
kurzem sehr aufwendig, und es konnten
nur relativ kleine Bereiche des Késeteiges
in efner Untersuchung berlicksichtigt wer-
den. Mit Hilfe einer neuen Préparations-
methode und eines halbautomatischen
Bildanalysators ist es nun méglich gewor-
den, systematische Untersuchungen an
einem grosseren Probenmaterial durch-
zufihren. Das Ziel der vorliegenden Arbeit
war, an Hand von einigen Késen guter
Qualitat typische Werte flr die Form und

Grossenverteilung der Bruchkdrner im
Emmentalerkdse zu ermitteln,

2. Material und Methoden

Es wurden insgesamt sechs Kiselaibe
aus fiinf Késereien verschiedener Regio-
nen der Schweiz untersucht. Einige Anga-
ben dber Abfiill- und Presssystem sind in
Tabelle 1 enthaiten. Aus der Késerei Nr. 5
wurden zwei Kédse im Abstand von drei
Monaten untersucht.

Tabelle 1 Abfiill- und Presssystem
der untersuchten Kése
Kése
Nr.  Abfill-/Presssystem
1 Traditionelles Ausziehen,
autom. Wendepresse
2 Zentrales Abfiillen,
autom. Wendepresse
3 Ausziehen und Pressen traditionell
4 Ausziehen und Pressen traditionel!
5a, b Zentrales Abflllen, Wendepresse,
tuchlos

Beim Abflllen und Pressen werden die
Bruchkorner verformt. Um ein Bild Gber
die Bruchkornverteilung zu erhaiten, sind
deshalb Schritte in verschiedenen Rich-
tungen durch den Kéaselaib zu betrachten.
Diese Untersuchung beschrankte sich auf
herizontale und vertikale Schnitte. Die An-
ordnung der Proben im Késelaib geht aus
Abb. 1 hervor. Die aus dem Kise ge-
schnittenen Scheiben (35x25x2 mm)
wurden in speziell angefertigte Glashalte-
rungen gestellt und der Rethe nach in
folgenden Lésungen unter Riihren behan-
delt:
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- Gilutaraldehyd/Acrolein (6 %, 3 %)
2-4 Tage bei 5°C

— Citrat/Phosphatpuffer (0,005,
0,011 mol/l, pH=5,4), 2 x30 min

— Ethanol (859%), 2x1 h

= Methylenbiau (0,05 % in Ethanol),
5-10 min

— Ethanol {95 %), 2 x30 min

— Diethylether, 2x4 h

— n-Hexan, 1-2x2 h
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Abb. 1
horizontalen {8-12) Schnitte im Kiselaib.

Anordnung der vertikalen (1-6) und

Die so behandelten Scheiben wurden
zwischen Filterpapierbogen, mit Glasplat-
ten beschwert, (ber Nacht getrocknet
und schliesslich auf einem Schieifteller
(Kérnung P320) glattgeschliffen. Ein hnli-
ches Verfahren beschrieb vor kurzem Ka-
lab et al. (3.4). Wahrend der Préparation
schrumpften die Késescheiben um etwa
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Abb.2 Deformation der Bruchkérner im Rindenbereich (a) und bei der Lochbildung {b) (L: Angeschnittenes Loch. Die Bruchkorngrenzen sind
auf der ungeschliffenen Oberfldche nicht sichtbar).

vertikal

Abb. 3 Typische Schnittbilder von Emmentalerkése (Kise Nr. 5a).

I Smm l
Abb. 4 Emmentalerkdse mit grossen Bruchkdrnern (Kédse Nr. 1},

10 % auf 33x22 mm. Fir die Mikrofoto-
grafie diente ein Fotomakroskop M400,
ausgeriistet mit dem Fotoautomaten
MPS55 und einer Vorsatzlinse 0,5mal
(Wild-Leitz AG, Heerbrugg). Fiir die Auf-
nahmen mit der Kleinbildkamera wurden
die geschliffenen Schnitte unter einem
Winkel von zitka 30°C einseitig beleuch-
tet. Die Bruchkérner wurden auf Vergros-
serungen im Format 9 x 13 cm ausgemes-

vertikal

sen. Die Endvergrdsserung, ohne Beriick-
sichtigung der Schrumpfung, betrug dar-
auf 4,6 mal.

Die quantitative Auswertung der Schnitt-
bilder erfolgte mit einem halbautomati-
schen Bildanalysator MOP-Videoplan
{Kontron AG, Zirich). Nach manuellem
Umfahren der Bruchkorngrenze berech-
nete der angeschlossene Prozessor ver-
schiedene Parameter wie z. B. die Fldche
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= horizontal

horizontal

(F}, den grossten und kleinsten Durch-
messer (A,B) und den sogenannten elfipti-
schen Formfaktor (f=8:A). Zur Berech-
nung der Durchmesser A und B ndherte
das Gerdt die unregelmassige Form des
Bruchkorns einer flichengleichen Ellipse
an. Das Verhdltnis der Ellipsenachsen
wurde als Mass fir die Verformung der
Bruchkémer gewdhit. Um die in Richtung
Rinde zunehmende Abflachung der
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Bruchkorner zu bestimmen, wurden in ei-
nigen Féllen als zuséizliche Parameter die
Schwerpunktskoordinaten registriert. Auf
jeder Schnittfliche wurden ungefahr 100
zusammenhéngende Bruchkérner ausge-
messen. Der U-Test aus dem Standard-
Programmpaket des Bildanalysators, der
auf einem Vergleich von Medianwerten
beruht, diente zur Beurteilung von Unter-
schieden zwischen Bruchkornverteilun-
gen in verschiedenen Zenen und in ver-
schiedenen Késen.

Da in den zufélligen Schnitten die Bruch-
kérner nur mit geringer Wahrscheinlich-
keit im Bereich des gréssten Durchmes-
sers getroffen werden, ergibt sich auf
Schnittflachen ein leicht verzerries Bild
der Grdssenverteilung. Eine kleine Bruch-
kornflache in einem Schnitt entspricht
nicht notwendigerweise einem kleinen
Bruchkorn., Wegen der unterschiedlichen
Form und Lage der Bruchkérner ist eine
exakte Umrechnung der in Schnittflachen
becbachteten Durchmesser in «wahre»
Durchmesser nicht méglich. Die in den
horizontalen und vertikalen Schnittflichen
beobachteten Grdssenverteilungen diirf-
ten in Richtung kleinerer Durchmesser ge-
ringfugig verzerrt sein. Im Falle von Ku-
geln kann man die «wahren» Durchmes-
ser aus Schnittkreisradien in guter Néhe-
rung berechnen (5,6). Bei Kugeln, mit ei-
ner Haufigkeitsverteilung wie sie fir
Bruchkorndurchmesser vorliegt, gibe die
Berechnung des mittleren Durchmessers
aus den Schnittkreisradien (6) einen um
zirka 5 % grdsseren Wert.

3. Resultate und Diskussion

3.1 Typische Schnittbilder

In Abb. 2 ist ein Querschnitt durch die
Randpartie eines Laibes und die Umge-
bung eines Loches zu sehen. Die starke
Deformation der Bruchkdrner in der Rinde
und um die Locher ist deutlich zu erken-
nen. Fir die Ermittiung der Bruchkorn-
grossenverteilung wurden diese Bereiche
nicht ausgemessen. Nur fir die im Ab-
schnitt 3.4 beschriebenen zonalen Mes-
sungen wurden die Bruchk&rmer bis zur
Rindenoberfliche ausgemessen.

Abb. 3 zeigt das fir die Mehrzahl der Kése
charakteristische Bild der Bruchkdmer in
vertikalen und horizontalen Schnittfla-
chen. Mit einer Ausnahme war es nicht
moglich, von blossem Auge Unterschiede
zwischen den verschiedenen Késen zu
erkennen. Es bedurfte einer quantitativen
Bildanalyse, um Unterschiede zu finden.
Die erwéhnte Ausnahme betraf den Kédse
Nr. 1, der deutlich gréssere Bruchkérner
aufwies. Zwei charakteristische Bilder
dieses Késes zeigt Abb. 4.

Horizontale Schnittflaiche
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Abb.5 WMittlere Bruchkornflichen und Formfaktoren in den einzelnen Kisen (Mediane und

Interquartilbereiche).
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Abb.6 Gréssenverteilung der Bruchkdrner in Emmentalerkiise, ermittelt in horizontalen
und vertikalen Schnittfldchen Zusammengelegte Daten der Kése Nr. 2 bis Nr. 5 (total 480
Flachenwerte aus verschiedenen Zonen). im Histogramm links waren 25 Werte grésser als 6 mm?2.

3.2 Griisse und Deformation der
Bruchkérner in den einzelnen Kisen

Da die Schnittflachen der Bruchkdrner
nicht eine symmetrische Verteilung auf-
weisen (siche Abb. 6), werden im folgen-
den die Medianwerte als Mass fir die
mittlere Grdsse und die Interquartil-Berei-
che als Mass fiir die Breite der Verteiiung
angegeben.

Ein gutes Bild der Grossenverteilung er-
halt man von der Auswertung der horizon-
talen Schnittflachen. Die Bruchkornfli-
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chen geben ein getreueres Bild der Gris-
senverteilung als die in den Schnitten
messbaren Durchmesser, da nach dem
sogenannten «Dellesse-Prinzip» die Fl&-
chenanteile in Schnitten gleich den Volu-
menanteilen im rdumlichen Ofbjekt sind
{5). Aus diesem Grunde werden die be-
rechneten Durchmesser A und B in die-
sem Abschnitt nicht naher besprochen.

Abb. 5a zeigt das Resultat einer Auswer-
tung der Bruchkornflichen in horizontalen
Schnittfldchen. Die Werte aller Zonen (7
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Abb. 10 Abflachung der Bruchkémer in der
Rinde Formfaktcren in vertikalen Schnitten in
Abhéngigkeit des Abstandes von der
Rindenoberfliche. Kise Nr. 5b; Rinde auf der
Kessiseite.
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Résumé

M. RUEGG, U. MOOR et J. SCHNIDER:
De la distribution des tailles et de la
forme des grains de caillé dans le
fromage d’Emmental suisse

Schweiz. Milchw. Forschung 14 (1),

3-7 (1985)

Des fromages d’Emmental suisses typi-
ques ont été préparés pour un examen et
des prises de vue au microscope. Les
microphotographies obtenues ont ensuite
été étudiées au moyen d'un analyseur
d'images digitalisées. Les distributions
des tailles obtenues sont semblables, a
une exception prés: un fromage a révélé
'existence de grains plus grands et plus
déformés. Les coupes horizontales indi-
quent une surface moyenne de 1,15 mm?
et des tailles de 0,5 a 5,0 mm. Dans les
coupes verticales, le rapport moyen des
axes des ellipses assimiliées aux grains
de caillé aplatis est de 0,45. Dans les

premiers 10 & 20 mm sous la croiite du
fromage, les grains apparaissent plus dé-
formés qu’au centre de la meule. De fai-
bles variations zonales ont été observées
dans tous les fromages examinés.

Summary

M. RUEGG, U. MOOR

and J. SCHNEIDER:

On the size-distribution and shape of
the curd granules in Swiss Emmentaler
cheese

Schweiz. Milchw. Forschung 14 (1),

3-7 {1985)

Typical Swiss Emmental cheeses were
prepared for microscopic examination
and the resulting micrographs analyzed

-using a digital image analyzer. The size

distributions were similar with one excep-
tion, One cheese revealed larger and
more deformed granules. In horizontal
slices a mean surface area of 1.15 mm?
and diameters between about 0.5 to 5.0
mm could be observed. In vertical slices
the average ratio of the elliptical axes of
the flatened curd granules was 0.45. In
the first 10 to 20 mm below the cheese
rind the granules were deformed to a
greater extent than at the centre of the
cheese. Slight zonal variations could be
observed in all cheeses tested.
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Abb. 9 Vergleich der Bruchkomfiichen in horizontalen Schnitten aus verschiedenen Zonen
KS = Kessiseite, Z = Zentrum, SS = Strebelseite (vgl. Schnitte Nr. 7-9 und 10-12 in Abb. 1); Mediane und Interquartilbereiche.

bis 9) statistisch nicht verschieden von
derjenigen in der Mitte (Schnitte 10 bis
12).

Am Beispiel des Kdses Nr. 5b wurde die
Deformation der Bruchk&rner in der Rinde
untersucht. Es ging dabei vor allem um
die Beantwortung der Frage, wie weit weg
von der Rinde man sich entfernen muss,
um reprasentative Werte fir die Bruch-

kornverteilung zu erhalten. Das Ergebnis
der Messung des Formfaktors im Rinden-
bereich auf der Kessiseite ist in Abb. 10
grafisch dargestellt. Fir die Rinden auf
der Strebel- und Jérbseite wurden ahnli-
che Bilder erhalten. Die eingezeichnete
Regressionsgerade gibt ein grobes Bild
der Abnahme der Abflachung mit zuneh-
mender Entfernung von der Rindenober-
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fliche. Visuell ist erkennbar, dass die
Formfaktoren im Mittel bis zu einer Entfer-
nung von 10 bis 15 mm von der Rinden-
oberflaiche zunahmen und anschliessend
in einer konstanzen Bandbreite lagen.
Das bedeutet, dass zur Bestimmung der
Bruchkorngréssenverteilung im Emmen-
talerkdse die Probenentnahme etwa 2 cm
von der Rinde entfernt erfolgen sollte.
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Abb.7 Haufigkeitsverteilung der Bruchkorndurchmesser in horizontalen und vertikalen
Schaittfiichen A und B entsprechen den Hauptachsen der durch eine Ellipse angenéherten
Bruchkomschnittflache. Zusammengelegte Daten der Kése Nr. 2 bis Nr. 5 (Die
Haufigkeitsverteilung der Durchmesser in Schnittfidichen weicht von der «wahrens

Gréssenverteilung ab; vgl. Abschnitt 2.).

bis 12, Abb. 1) wurden fiir die Mittelwert-
bildung zusammengelegt. Man kann er-
kennen, dass mit Ausnahme des Késes
Nr. 1 die Verteilungen dhnlich waren. Be-
trachtet man in Abb. 5a die Ergebnisse fiir
die beiden Kése aus der Késerei Nr. 5, so
sieht man, dass die Unterschiede zwi-
schen den Késereien vergleichbar waren
mit demjenigen innerhalb derselben Ka-
serei. Der Laib aus der Kaserei Nr. 1 hatte
deutlich gréssere Bruchkdrner und eine
breitere Verteilung. In vertikalen Schnitten
kam dieser Unterschied weniger ausge-
pragt zum Vorschein (Abb. 5c).

Vergleicht man Abb. 5¢ mit Abb. 5d, so
erkennt man, dass Kise mit grossen Fla-
chen-Medianwerten in der Regel in Verti-
kalschnitten kleine Formfaktoren aufwie-
sen, Dies deutet auf eine Beziehung zwi-
schen Grosse und Deformation der
Bruchkérner. In horizontalen Schnitten
schwankte der Formfaktor von einem K&-

se zum anderen nicht stark und war nicht
sehr aussagekraftig (Abb. 5b).

3.3 Bruchkormngréssenverteilung fir
Gruppe #dhnlicher Emmentalerkise

Um ein Gesamtbild der Gréssenverteilung
zu erhalten, wurden die Daten dhnlicher
Kése zusammengelegt und in Histogram-
men dargestellt. Unberlicksichtigt blieb
dabei der Kése Nr. 1, der beziglich
Bruchkorngrdsse nicht mit den anderen
vergleichbar war. Die Héaufigkeiten der
verschieden grossen Bruchkdrner, wie sie
in horizontalen und vertikalen Schnitten
beobachtet wurden, sind aus Abb. 6 er-
sichtlich.

Aus der Grossenverteilung geht hervor,
dass 50 % der Bruchkdrner eine kleinere
Querschnittsfliche als 1,15 mm? aufwie-
sen. Dies entspricht elliptischen Durch-
messern von A=1,68 mm und B=0,93
mm. In vertikalen Schnitten betrug die
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mittlere Lange der Bruchkérner ebenfalls
1,69 mm, der Medianwert fir die Breite
dagegen nur 0,77 mm. In Abb. 7 erkennt
man die unterschiedliche Verteilung der
Durchmesser in horizontalen und vertika-
len Schnitten. Es sei an dieser Stelle dar-
an erinnert, dass die kleinen Bruchkorner
zahlenmaéssig stérker ins Gewicht fallen
als mengenmdssig. In einem Bruchkorn-
wiirfel mit 4 mm Kantenlinge haben z. B.
mehr als 500 Bruchkdrner mit 0,5 mm
Kantenldnge Platz.

Ein Vergleich von Abb, 6 mit Abb. 8 zeigt,
dass die Formfaktoren eine symmetri-
schere Verteilung aufwiesen als die
Bruchkornflachen. Der Medianwert lag in
vertikalen Schnitten bei 0,452, in horizon-
talen Schnitten bei 0,560 (Abb. 8).

3.4 Zonale Unterschiede in den
Késelaiben

Es wurden in allen Késen geringfiigige
zonale Unterschiede festgestellt. Der K&-
se Nr. 5a wies die geringsten und der
Kése Nr. 1, der im Mittel gréissere Bruch-
kérner aufwies, die grossten Unterschie-
de auf. Die Unterschiede wurden vorwie-
gend auf der Jarbseite, d. h. zwischen den
Schnitten 1 bis 3 in vertikalen und 7 bis 9
in horizontalen Schnittflichen beobachtet
(Abb. 1 und Abb. 9). Aus Abb. 9 ist er-
sichtlich, dass bei keinem Ké&se in der
Mitte des Laibes Unterschiede von der
Strebel- zur Kessiseite auftraten {(Schnitte
4 bis 6 und 10 bis 12). Bei den Formfakto-
ren traten dagegen auch in der Laibmitte
signifikante Unterschiede auf, d.h. die
Abflachung der Bruchkdrner war dort
nicht gleichmassig, wahrscheinlich we-
gen Druckunterschieden beim Pressen
und infolge der Lochbiidung.

Bei den Kédsen Nr. 1 bis Nr. 3 waren die
Bruchkorner auf der Jarbseite im Mittel
kleiner als in der Laibmitte. Bei den obri-
gen Késen war die Bruchkorn-Grossen-
verteilung in der jarbseitigen Randzone
{zusammengelegte Daten der Schnitte 7
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Abb. 8 Deformation der Bruchkdmer:
Verteilung der Formfaktoren in vertikalen
und horizontalen Schnitten

Daten der Kase Nr. 2 bis Nr. 5. Die
Histogrammséulen sind nur fir die Werte aus
vertikalen Schnitten eingezeichnet. Die
eingezeichnete Normalverteilung gibt die im
Histogramm ersichtlich gemessene Verteilung
nicht exakt wieder.
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