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In vergleichenden Untersuchungen wurden reife Emmentalerkdse von guter Qualitit und mit Nachgéirung analysiert.
Die als Nachgérung bezeichnete Verdnderung der Kédse in ihrer Form (Zunahme der Laibhéhe, gezogene Lochung,
Glasbildung) wihrend der Lagerung bei 10—13°C nach Abschluss der Lochbildung erfolgt durch CO:. Die Nach-
garungskése unterscheiden sich zudem von den qualitativ gquten Kdsen durch eine intensivere Proteolyse zu nieder-
molekularen Verbindungen, eine stérkere Propionsduregérung und eine festere Teigbeschaffenheit. Diese Eigenschaften
werden weitgehend durch die Mikroflora im Kése bestimmt, die ihrerseits durch die bakteriologische Beschaffenheit
der Kessimilch und der Milchsdurebakterienkulturen, sowie durch die Fabrikation geprigt.

1. Einleitung

Anhand zahlreicher Parameter wurden in monatlicher Folge
wahrend eines Jahres 60 Emmentalerkdse von guter Qua-
litdt und 60 mit dem Fehler «Nachgérung» behaftete Kése
verglichen. Ausserdem erhoben wir nachtraglich in den
Herstellerbetrieben die entsprechenden Fabrikationsdaten.
Die Arbeit, an der die meisten Laboratorien der Forschungs-
anstalt beteiligt waren, hatte zum Zie! analytische Unter-
schiede zwischen den beiden erwdhnten Kasegruppen
aufzuzeigen. Die Ké&seproben wurden anhand von mehr
als 80 Parametern charakterisiert. Ueber die Probeerhe-
bung, die angewandten Methoden, die statistische Aus-
wertung und die einzelnen Ergebnisse der vergleichenden
Untersuchungen wurde bereits berichtet in fiinf Publikatio-
nen mit den Titeln:

— Probeerhebung, statistische Auswertung und Fabrika-
tionsdaten (11).

— Aminosauren (8).

— Bakteriologische und enzymatische Untersuchungen
(13).

— Biochemischer und physikalisch-chemischer Vergleich
(1)-

— Chemische und physikalische Untersuchung (14).

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die Ergebnisse in
Bezug auf das Problem «Nachgérung» zusammenzufiigen
und Ruckschlisse auf die moglichen Ursachen des Kise-
fehlers zu ziehen.

2. Unterschiede zwischen den Nachgérungs-
Késen und den qualitativ guten Kisen

2.1 Diskriminanzanalyse

In der Diskriminanzanalyse erlaubten die Bestimmung der
freien Aminosauren im p-Benzochinon-Test und der en-
zymatische Acetat-Nachweis die beste Unterscheidung in
die beiden Gruppen «gute Qualitdt» und «Nachgérung».
Der p-Benzochinon-Wert gilt als Mass fur den Caseinab-
bau in die «Tiefe», um den bereits 1894 von BONDZYNSK]
(2) gepragten Begriff weiter zuverwenden. Der Acetatge-
halt kann als Grosse flr die Intensitat der Propionsaure-
garung bezeichnet werden.

Mit der Diskriminanz von p-Benzochinon fielen die F-Werte
mehrerer Analysen, die vor dem Trennverfahren im Bereich
zwischen 10 und 52 lagen, unter einen Wert von 4. Dies
traf zu fir alle wichtigen freien Aminosauren und fir die
Bestimmung von Farbhelligkeit, Wassersorption, Wasser-
aktivitat, Succinat, Glutamat, Teighéarte, pH, Nicht-Protein-
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Stickstoff, f-Galactosidase, Lactatdehydrogenase und Ma-
latdehydrogenase. Daraus darf geschlossen werden, dass
die Resultate in engem Zusammenhang mit der Proteo-
lyse zu niedermolekularen Abbauprodukten stehen. Dies
wurde meist auch durch eine enge Korrelation zum p-
Benzochinon-Wert bestatigt. Durch die zusatzliche Diskri-
minanz des Acetats erfolgte eine weitere eindeutige Re-
duktion der F-Werte verschiedener Parameter, namlich der
Menge flichtiger Fettsduren, Propionsaure, Gesamt-, L-
und D-Milchsaure.

Anhand des p-Benzochinon- und Acetatwertes konnten
95% aller mit dem Fehler «Nachgarung» behafteten Kase
Ubereinstimmend mit der visuellen Auswah! der Kése rich-
tig zugeordnet werden. Fiur die qualitativ guten Kése be-
trug die Uebereinstimmung von optischer Beurteilung und
analytischem Nachweis 86,7% (Abbildung 1). Eine voll-
stéandige Trennung der beiden Gruppen auf Grund der
verschiedenen in diesem Versuch durchgefiihrten Analysen
konnte nicht erreicht werden. Bs gilt jedoch zu berlck-
sichtigen, dass bei der visuellen Auswahl eine eindeutige
Zuordnung in einzelnen Fallen oft schwierig war, weil die
Grenze zwischen den beiden Gruppen nicht immer abso-
lut eindeutig gezogen werden kann.
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Abb.1: Zuordnung der visuell beurteilten Kdse mit bzw. ohne
Nachgédrung nach der auf Untersuchungsergebnissen

beruhenden Diskriminanzanalyse
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Die Diskriminanzanalyse ergab den Hinweis, auf welche
Weise analytisch die guten, lagerfahigen Ké&se von den
fehlerhaften Nachgarungs-Kasen differenziert werden kon-
nen, namlich Uber die Bestimmung niedermolekularer Ab-
bauprodukte aus der Proteolyse und (ber den Nachweis
von Metaboliten aus der Propionsduregarung. Zudem lie-
fert diese Feststellung auch wichtige Erkenntnisse (ber
die moglichen Ursachen der Nachgarung.

2.2 Verlauf der Proteolyse

Verschiedene Methoden, die den Verlauf der Proteolyse
im Kase charakterisieren, ergaben signifikante Unterschie-
de zwischen den qualitativ guten und den Nachgérungs-
Kéasen. Mit der Polyacrylamidgel-Elektrophorese wurde bej
Nachgérungskasen eine starkere Hydrolyse des «ag-Case-
ins ermittelt und ein hoherer Anteil grosserer Peptide nach-
gewiesen (1). Anhand des Trennverfahrens mittels Saulen-
chromatographie ist auf eine ausgepragte Spaltung von
Peptiden mit einem Molekulargewicht von ca. 3000 in klei-
nere Peptide und Aminoséuren zu schliessen (1). Die Be-
stimmung der Stickstoff-Fraktionen ergab fur die wasser-
|6slichen Abbauprodukie jedoch keine gesicherten Unter-
schiede (14). Aus diesen Untersuchungen kann somit nicht
mit Sicherheit gefolgert werden, ob in Kadsen mit Nachgé-
rung vermehrt hohermolekulare Abbauprodukte aus der
Proteolyse entstehen als in qualitativ guten Kasen. Fir
eine entsprechende Aussage waren die in diesem Versuch
eingesetzten Methoden zu unspezifisch.

Tabelle 1: Signifikante Unterschiede in der Aktivitat verschie-
dener Enzymgruppen zwischen qualitativ guten und
Nachgédrungs-Késen

Aktivitat in

Enzym Substrat Nachgarungs-

Késen

Aminopeptidase L-Prolin-p-naphtytamid erhoht (1)

Leucin-Arylamidase (LAP) L-Leucin-4-nitroanilid  erhoht (13)

Lysin-Arylamidase L-Lysin-4-nitroanilid erhoht (13)

Prolin-Arylamidase L-Prolin-4-nitroanilid erhoht (13)

Glutaminsaure-Arylamidase L-Glutaminsaure-5- geringer (13)

(4-nitroanilid)
Malatdehydrogenase Oxalacetat erhoht (13)

Signifikante Unterschiede resultierten aus dem Aktivitéts-
Nachweis verschiedener Enzymreaktionen, wie Tabelle 1
zeigt. In Kasen mit Nachgarung sind die Aktivitdten exo-
proteolytischer Enzyme erhoht. Die Voraussetzungen fiir
den verstarkten Caseinabbau zu niedermolekularen Ver-
bindungen sind somit vorhanden. Die geringeren Werte
fir die Glutaminsaure-Arylamidase lasst auf ein unter-
schiedliches Enzymmuster, beziehungsweise unterschied-
liche bakteriologische Zusammensetzung der untersuch-
ten Kasegruppen schliessen. Die erhdhte Aktivitat der Ma-
latdehydrogenase in Nachgérungs-Kasen konnte ein Hin-
weis auf einen vermehrten Umsatz im Citratzyklus sein (13).

Tabelle 2: Statistisch gesicherte Unterschiede bei den in der
Proteolyse entstehenden niedermolekularen Casein-
abbauprodukten zwischen qualitativ guten und Nach-
garungs-Késen

Analyse Unterschied bei den

Nachgarungs-Kasen

NPN deutlich erhoht (

p-Benzochinon-Wert
Total freie Aminosauren
Glutamat (enzymatisch)

deutlich erhoht

14)
deutlich erhéht (13)
gy
deutlich erhéht (13)
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Im Gegensatz zu den Analysen der hohermolekularen Ab-
bauprodukte ist eine eindeutige starkere Hydrolyse zu nie-
dermolekularen Verbindungen in den Nachgarungs-Kasen
nachzuweisen (Tabelle 2). Diese Bestimmungen ergeben
einen starkeren Abbau in die «Tiefe». Die wichtigsten
Analysen weisen in den fehlerhaften Kasen einen durch-
schnittlich 35 bis 40% hoheren Wert auf. Die in Tabelle 2
aufgefiihrten Nachweisverfahren zeigen untereinander eine
enge Korrelation (R >0,8). Zudem besteht logischerweise
eine gegenseitige Abhangigkeit zwischen dem Nicht-Pro-
tein-Stickstoff beziehungsweise dem p-Benzochinon-Wert
und den am starksten vertretenen freien Aminosauren wie
Glutaminséure, Leucin, Lysin, Prolin, Valin, Phenylalanin
und isoleucin (R fir NPN >0,8; R fur p-Benzochinon-Wert
>0,9).

Der prozentuale Anteil der einzelnen im Kéase am haufig-
sten vorkommenden Aminosauren am Total der freien
Aminosauren ergab keine deutlichen Unterschiede zwi-
schen qualitativ guten und Nachgarungs-Késen. Eine mog-
liche Ursache fur die Nachgarung ist daher kaum in einem
spezifischen Abbau zu einer einzelnen bestimmten Amino-
sauren zu suchen, sondern vielmehr in der ganz allgemein
intensiveren Proteolyse zu niedermolekularen Verbindun-
gen.

In mehreren Publikationen (1, 8, 13, 14) wurde bereits auf
die verschiedenen Auswirkungen des starkeren Eiweiss-
abbaus hingewiesen. Die Wasserbindungs-Verhaltnisse,
die Teigharte, die Teigfarbe, das Pufferungsvermdgen und
der pH-Wert kénnen durch die intensivere Proteolyse in
die «Tiefes» unmittelbar verandert werden (vergleiche
Tabelle 3). Durch die Wasserverbindungs-Verhéltnisse und
durch den pH-Wert werden Wachstum, Stoffwechse! und
Enzymaktivitat der Mikroorganismen beeinflusst. Die ge-
messenen Unterschiede sollten jedoch in ihren Auswir-
kungen allein auf Grund des vorliegenden Versuches nicht
iberbewertet werden.

Tabelle 3; Statistisch gesicherte Unterschiede zwischen quali-
tativ guten und Nachgarungs-Késen in verschiedenen
durch die Proteolyse beeinflussten Merkmalen

Unterschied bei den
Nachgérungs-Késen

Analyse

Wasseraktivitat geringer (1)
Wassersorption erhoht (@)
Pufferungsvermogen erhoht (1)
pH erhoht 14)
Teigharte erhoht 14)
Teigfarbe heller 14)

Besondere Bedeutung in Bezug auf die Nachgédrung kommt
der Teigbeschaffenheit und der CO:-Produktion zu. Die
héhere Festigkeit des Teiges bei Nachgarungs-Késen re-
sultiert wahrscheinlich aus der stdrkeren Proteolyse. Je-
denfalls sollte der in den fehlerhaften Kisen erhohte Was-
sergehalt eher eine weichere Teigstruktur beglnstigen. Im
Gegensatz dazu kann der grossere Anteil zentrifugierter
Milch erfahrungsgeméass die Teigfestigkeit fordern. Die
erhohte Teigfestigkeit verstarkt jedenfalls die Gefahr zur
Bildung von Rissen (Pick und Glas). Zudem lasst allein
die Tatsache, dass in Nachgéarungs-Kasen die Menge nie-
dermolekularer Eiweissabbauprodukte deutlich erhdht ist,
eine grossere CO:-Produktion vermuten. Verschiedene
Umsetzungs- und Abbaureaktionen von Aminosauren wie
zum Beispiel Decarboxylierung oder Citratzyklus kommen
als CO2-Lieferanten in Frage.
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2.3 Verlauf der Propionséuregérung

Verschiedene der gepriften Parameter bestatigen eine
intensivere Propionséuregérung in den Nachgérungskésen,
wie Tabelle 4 zeigt. Die geringere Restmilchséure-Konzen-
tration in den fehlerhaften Kasen erklart sich mit dem
starkeren Milchséaureabbau durch die Propionsaurebakie-
rien. Der hohere Anteil flichtiger Fettsauren, insbesondere
Acetat, als Endprodukte der Propionséuregérung bestéati-
gen das intensivere Gargeschehen.

Tabelle 4:  Signifikante Unterschiede zwischen qualitativ guten
und Nachgérungs-Kasen im Verlauf der Propion-
sduregérung

Analysen Unterschied bei den

Nachgérungs-Kasen

— ——————

Freie Fettséuren (C; und Cs) erhdht (14)

Acetat (enzym. Best)) deutlich erhéht (13)

Gesamtmiichsaure geringer (13)

Beginn Lochbildung (COz-Produktion) frither (11)

Lochbildungsdauer kirzer (1)

I . — —

Das Verhiltnis Essigsdure zy Propionsaure ist in beiden
Késegruppen konstant und entspricht weitgehend dem
theoretischen Wert von 1:2 der Propionséuregérungs~8i~
lanz. Eine eindeutige Verschiebung innerhalb der Garbilanz
zugunsten von Acetat, bei dessen Entstehung das CO,
anfallt, wurde in Nachgérungs-Kasen nicht nachgewiesen,
was schon friher gezeigt wurde (3). Basierend auf den
Resultaten der Gesamtmenge an flichtigen Fettsauren und
der Restmilchséurekonzemration muss die intensivere
Propionséuregérung bei den Nachgarungs-Kasen gine
starkere CO:-Produktion zur Folge gehabt haben. Je nach
Bereohnungsgrundlage erfolgte in den Nachgirungs-Ka-
sen eine Mehrproduktion von durchschnittlich 90 m| CO:
(errechnet aus dem Mi!chséureabbau) bis 150 ml CO, (ba-
sierend auf dem Acetat) pro kg Kase. Bezogen auf die
wéahrend der finfmonatigen Reifung anfallende CO:-Menge
ven 1,4 bis 1,8 Liter/kg Kéase (5), ergibt sich eine zusatz-
liche Produktion von CO, in den fehlerhaften Késen von
ca. 5—10%. Die aus dem Acetat errechnete CO:-Menge
betragt fiir die qualitativ guten Kase 1,19 Liter/kg und fiir
die Nachgéarungskase 1,34 Liter. Die in verschiedenen Em-
mentalerkasen wahrend der Reifung gemessene Gesamt-
produktion an CO, (6) kann demzufolge nicht allein durch
die aus der Propionséuregérung anfallende Gasmenge er-
klart werden. Die in der Bilanz noch fehlenden 0,1—0,7
Liter/kg Kase miissen aus weiteren Umsetzungsreaktionen
wie zum Beispiel der Proteolyse stammen. Die Nachga-
rung muss somit nicht allein durch die intensivere Propion-
sluregédrung bedingt sein.

Die vorliegenden Analysen-Resultate geben keinen Anhalts-
punkt Uber den zeitlichen Verlauf der Propionséuregérung.
Doch aus den Beobachtungen in den Herstellerbetrieben
Uber das Garverhalten (Zeitpunkt des Beginns der Loch-
bildung sowie Lochbil‘dungsdauer) dirfen wir annehmen,
dass die Propionséuregérung und somit die CO2-Bildung
in den Nachgarungskasen friher einsetzte und auch etwas
intensiver verljef.

Die Propionséuregérung kann im Kase durch verschiedene
Faktoren beinflusst werden, wie zum Beispiel durch den
Kupfer- und den Kochsalzgehalt, den pH-Wert und die
Wasseraktivitat, Eine Beglnstigung der Propionsdurega-
rung in den Nachgérungskasen konnte teilweise durch
tiefere Kupferkonzentration und hoheren pH-Wert (14) er-
klart werden. Im Gegensatz dazy lasst sich aus dem iden-
tischen Kochsalzgehalt zwischen den beiden Kése-Grup-
pen keine Férderung, aus der tiefen Wasseraktivitat in
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den Nachgarungs-Kasen aber eher eine Reduktion des
Géargeschehens ableiten.

2.4 Bakterienfiora im Kése und Fabrikation

Die Resultate der bakteriologischen Analysen ergeben fur
den Zeitpunkt der in diesem Versuch festgelegten Probe-
entnahme keine signifikanten Unterschiede zwischen den
beiden Kasegruppen (13). Die bakteriologische Untersuy-
chung erlaubte hier zudem nur eine Momentaufnahme
Uber die noch vermehrungsfahigen Bakterien in den 4/,
Monate alten Kéaseproben, wahrend verschiedene andere
Parameter jedoch Unterschiede in der Bakterienflora im
Verlaufe der Reifung andeuten. Nebst der bereits darge-
legten Differenzen in der Proteolyse und in der Propion-
sauregérung ergab die Enzymbestimmung weitere entspre-
chende Anhaltspunkte. Die erhdhte Aktivitat der Enzyme
f-Galactosidase, Lactatdehydrogenase, Malatdehydroge-
nase in den Nachgarungs-Kasen ist die Folge einer unter-
schiedlichen Bakterienflora {(Tabelle 5). Die Verschiebung
des Verhéltnisses Glutaminséure—AryIamidase zu Leucin-
Aminopeptidase zugunsten letzterer kénnte insbesonder
auf das Dominieren von Lb. helveticus-Stammen in Nach-
garungs-Késen hinweisen (13). Eine gleichgerichtete Infor-
mation resultiert aus der vorgefundenen Milchsaurekon-
figuration mit dem kleineren Anteil von D-Milchsaure in
Nachgérungs-Kasen. Die vorliegenden Resultate, obschon
sie schwer zy interpretieren sind, verlgiten zur Folgerung,
dass nicht allein der Stoffwechsel von Fremdbakterien
(nicht ausschliesslich Milchsaure bildende Bakterien) son-
dern die Beeinflussung des Géargeschehens durch verschie-
dene Milchsaurebakterienarten mit in Betracht zu ziehen

sind.
Tabelle 5: Signifikante Unterschiede zwischen qualitativ guten
und Nachgérungs—‘Késen, bedingt durch die Bak-
terienflora im Kéase

—_—

Analysen Unterschied bei den
Nachgérungs-Kasen
f-Galactosidase erhbhte Aktivitat (13)
Lactatdehydrogenase erhohte Aktivitat (13)
Malatdehydrogenase erhdhte Aktivitat (13)
Verhéltnis GAA/LAP zugunsten LAP (13)
D-Milchsdure geringere Konzentration (13)

/

Deutliche Differenzen zeigten sich bej massgeblichen Fa-
brikationsdaten (Tabelle 6). Im Falle der Nachgéarungs-
Kése waren Vorkas- und Ausrlihrzeit kirzer und der durch-
schnittliche Wasserzusatz zur Kessimilch geringer. Der in
fehlerhaften Kasen signifikant héhere Wassergehalt (14)
kénnte in Zusammenhang mit der kurzeren Fabrikations-
dauer stehen. Zudem sind Auswirkungen dieser Fabrika-
tionsschritte auf das Wachstum und die Selektion der
Kessimilchflora nicht ausgeschlossen.

Zur Verbesserung des Lochansatzes muss vielerorts ein
grésserer Teil der Kessimilch zentrifugiert werden. Seijt
langem ist bekannt, und es hat sich in diesen Untersuchyn-
gen erneut bestatigt, dass durch die Zentrifugation wohi
eine Reduktion der Lochzah| erzielt wird, Festigkeit des
Teiges und Nachgérungsgefakhr jedoch zunehmen.

Tabelle 6: Statjstisch gesicherte Unterschiede in der Fabrikation

zwischen qualitativ guten und Nachgarungs-Kéasen

Erhebung Unterschied bei den

Nachgarungs-Kasen
Anteil zentrifugierter Milch erhoht (1

1)
Wasserzusatz zur Kessimilch geringer (1)
Vorkaszeit kirzer (11)
Ausriihrzeit kirzer (11)
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3. Mogliche Ursachen der Nachgérung

Mit der in vorliegender Arbeit gewéahlten Versuchsanlage
wurde einzig der Zustand von fehlerhaften beziehungs-
weise qualitativ guten, reifen Emmentalerkdsen im Alter
von 120—150 Tagen analysiert. Zusatzlich wurden in den
jeweiligen Herstellerbetrieben Informationen aus der Fa-
brikationskontrolle und {iber die Fabrikation sowie das
Garverhalten eingeholt. Somit ist man gezwungen, eine
Analyse der méglichen Ursachen der festgestellten Unter-
schiede beim Kasefehler «Nachgéarung» durch Rickschlis-
se und Vergleiche mit bisherigen Versuchen vorzunehmen.
Um eine abschliessende Uebersicht kann es sich zu die-
sem Zeitpunkt jedoch nicht handeln. Viele Fragen mussen
noch Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten sein.

Die ermittelten Unterschiede zwischen den gepriften Ka-
segruppen im Verlaufe von Proteolyse und Propionsaure-
garung sind eine Folge der im Kése vorhandenen Bakte-
rienflora, derer Enzyme sowie Stoffwechselvorgange. Die
Voraussetzungen zur Nachgarung missen daher bereits
bei der Beschaffenheit der Kessimilch, den eingesetzten
Kulturen und der Fabrikation gesucht werden. Anschlies-
send bei der Reifung kann (ber die Kellertemperaturen
der Effekt bloss noch in unterschiedlichem Mass beein-
flusst werden.

Um den flir eine gute Lagerfahigkeit erwiinschten Ga-
rungsverlauf auch tatsdchlich zu erwirken, mussen Miich-
saurebakterien-Stdmme mit der erwinschten proteolyti-
schen Eigenschaft den Stoffwechselumsatz im Kise domi-
nieren. Das Aufkommen von Milchsdurebakterien mit un-
erwinschten Auswirkungen oder anderer Bakterienarten
{(ausser Propionibacterium shermanii) gilt es deshalb zu
verhindern.

Kessimilch

Die Nachgéarung wurde verschiedentlich mit jahreszeitlich
bedingten Faktoren, wie zum Beispiel der Dirr- bzw. Grin-
fitterung (6) in Zusammenhang gebracht. Der Fehler ist
oft am Ende der Dirrfltterungsperiode ausgepragt (10).
Konkrete Anhaltspunkte konnten bisher aber nicht ermit-
telt werden. Die in den vorliegenden Untersuchungen ein-
gesetzten Analysen lassen gewisse jahreszeitliche Ab-
hangigkeiten flr die Aktivitat der alkalischen Phosphatase
(deutlich tiefere Werte von Marz—Oktober), fiir den An-
teil wasserloslichen Stickstoffs am Total-Stickstoff (tiefere
Werte von Marz—Juni), fir die Eisenkonzentration (tiefere
Werte von Marz—Juni) und fir die Komponente gelb-griin
der Teigfarbe (geringerer Gelb-Anteil von Januar—Mai)
erkennen. Keine eindeutigen Hinweise auf eine verdnder-
te Milchbeschaffenheit ergaben die Vitaminbeschaffenheit
{(Vitamine A, B1, Bz, Be, B1z, PP und Folsaure), der Kalzium-
gehalt sowie der Nachweis von Mangan und Zink.

In Zusammenhang mit der Nachgérung scheint uns jedoch
die bakteriologische Zusammensetzung der Rohmilch be-
sonders wichtig. In andern Versuchen konnte eine direkte
Abhangigkeit zwischen Entfarbungszeit der Kessimilch-
Reduktaseprobe und Késequalitat gezeigt werden (10). Bei
einem starkeren Wachstum der in der Kessimiich vorhan-
denen Fremdflora oder auch von unerwiinschten Milch-
s@urebakterienarten resultierte eine starkere Proteolyse
zu niedermolekularen Verbindungen und eine ausgepragte
Nachgéarung (12).

Milchsdurebakterienkulturen

Thermophile Milchsaurebakterien, vorwiegend Stamme von
Sc. thermophilus, Lb. helvetious und Lb. lactis, bestimmen
das Gargeschehen im Emmentalerkédse. Die Aktivitat ihrer
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proteolytischen Enzyme in der Kasemasse ist weitgehend
verantwortlich flr den Verlauf des Eiweissabbaus. In meh-
reren Parallelversuchen konnte ein direkter Zusammen-
hang zwischen den eingesetzten Milchsaurebakterienkul-
turen, deren proteolytischer Aktivitdt und der Nachgarung
aufgezeigt werden (7, 9, 10). Weitere Kasungsversuche mit
Emmentaler haben zudem mit Lb. lactis-StAmmen einen
wesentlich glnstigeren Verlauf der Proteolyse gezeigt als
beim Einsatz von Lb. helveticus-Stammen (7, 10, 14). Nebst
der Milchsaurebakterienflora darf der mogliche Anteil von
Fremdbakterien in der Betriebskultur nicht ausser acht ge-
lassen werden. Schon eine relativ geringe Fremdkeimzahl
in der eingesetzten Kultur flihrt im 24-stlindigen Kése zu
einem erhohten Fremdkeimgehalt, der sich negativ auf die
Kasequalitat auswirkt.

Die Milchsaurebakterienkultur kann direkt und indirekt auf
die CO:-Produktion im Kése Einfluss nehmen. Auf ihr Gas-
bildungsvermdgen geprifte homofermentative Rohmisch-
kulturen zeigten durchwegs sochon wéahrend der Milch-
sauregérung eine Produktion von CO: (4). Die CO:-Bil-
dung im Verlaufe der Kasereifung kann jedoch sehr unter-
sohiedlich sein, je nach Eigenschaften der eingesetzten
Milchsaurebakterien (5).

Fir ein optimales Wachstum der erwiinschten Milchsaure-
bakterien-Stdmme ist ein gutes Sauerungsvermégen bei
den angewandten Fabrikationstemperaturen die Vorauset-
zung. Mit dem Verlauf der Milchsduregdrung und mit dem
daraus resultierenden Laktobacillen-Streptokokken-Verhalt-
nis kénnen sowohl der zeitliche Ablauf der Propionsaure-
gérung, als auch die Proteolyse und die Teigbeschaffen-
heit beeinflusst werden.

Fabrikation

Das Wachstum von Fremdbakterien und unerwiinschten
Milchs&urebakterien einerseits sowie die Vermehnung der
erwlnschten Milchsaurebakterienarten andererseits, kann
durch verschiedene Massnahmen bei der Kaseherstellung
beeinflusst werden. Die Begiinstigung des Wachstums der
erwilnschten Milchsdurebakterienarten bzw. die Selektion
einer bestimmten Mikroflora werden hauptséachlich durch
die Temperatur-Zeit-Relation wahrend der Fabrikation und
zum Teil noch wahrend der Reifung gepragt. Mit tieferen
Ausziehtemperaturen resultierte in Parallelversuchen ein
vermehrtes Wachstum unerwiinschter Bakterienarten und
zunehmende Nachgarung (12). Ebensolche Auswirkungen
sind von klrzeren Heisshaltezeiten auf Brenntempera-
tur (Ausrlhrzeit), tieferen Brenntemperaturen und einer
starken Abklhlung der Kasemasse auf der Presse zu er-
warten.

Negative Auswirkungen sind bei Infektionen der Kessimilch
vor oder wahrend des Fabrikationsprozesses oder bei der
Kontamination der Kdsemasse mitunerwiinschten Bakterien
zu beflrchten.

4. Darstellung der aktuellen Kenntnisse
liber die Nachgéarung

Der heutige Stand der Erkenntnisse lUber das komplexe
Gebiet der Nachgérung ist in Abbildung 2 schematisch
dargestellt. Eine zentrale Stellung fir die zu erwartende
Kasequalitat und somit auch bezlglich Nachgéarung kommt
der Mikroflora im Kése zu. Das Verhdltnis von erwinsch-
ten und unerwlnschten Bakteriengruppen in Wachstum
und Stoffwechsel ist von grosser Bedeutung. Als erwiinsch-
te Bakterien mdchten wir, nebst den Ublicherweise einge-
setzten Stdmmen von Propionibacterium shermanii, Milch-
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saurebakterienstdmme mit folgenden Eigenschaften be-
zeichnen:

— optimales Sauerungsvermogen innerhalb der ersten 24
Stunden,

— minimale CO.-Bildung wahrend der Milchsauregarung
und der anschiiessenden Reifung,
— keine Begulnstigung einer starken Propionséuregérung,

— keine intensive Proteolyse zu niedermolekularen Ver-
bindungen.

Als unerwiinschte Bakterien sind sowohl Milchsaurebak-
terien wie auch Fremdbakterien zu betrachten, die mit
einer oder mehreren der obenerwahnten Eigenschaften
nicht Ubereinstimmen. Unsere bisherigen Forschungsar-
beiten beschrankten sich auf die Feststellung der erwiinsch-
ten Eigenschaften und die Isolierung und Prifung entspre-
chender Milchsaurebakterienkulturen. Die Einflisse aller
moglicher Kontaminanten zu ermitteln, ware ein riesiges
Arbeitsgebiet und kaum von wesentlicher praktischer Be-
deutung, weil Infektionen, sei es bei Milch, Kulturen oder
Kase, meist nicht selektiv sind. Mit zunehmender Fremd-
flora erhoht sich ebenfalls die Wahrscheinlichkeit uner-
wiinschter Stoffwechselvorgange im Kase. Die eigentliche,
auslésende Ursache der Nachgarung ist somit vorerst in
der bakteriologischen Qualitat der verarbeiteten Rohmilch
{Kessimilch), in den Eigenschaften der eingesetzten Milch-
sadurebakterien-Stamme und in der bakteriologischen Zu-
sammensetzung der Betriebskulturen zu suchen. Mit der
Fabrikation konnen die Bedingungen zur Vermehrung der
Mikroflora im Kése direkt oder idirekt beeinflusst werden.
Das Ueberhandnehmen unerwlnschter Bakterien kann
einerseits, Uber den Verlauf der Milchsauregarung, die
Teigbeschaffenheit und die CO:-Produktion im Kase be-
einflussen. Andererseits ist eine direkte Auswirkung der
unerwiinschten Bakterien fir die Entwicklung eines feste-
ren Teiges und einer grosseren CO2-Produktion Uber den
Weg einer intensiveren Proteolyse in die Tiefe und einer
intensiveren Propionsauregdrung gegeben.

QUALITAT DER KESSIMILCH /‘ MILCHSAUREBAKTERIENKUL TUR i

FABRIKATION

!
{

VERMEHRUKG DER MIKROFLORA IM KASE

- GERINGERES WACHSTUM ERWUNSCHTER
MILCHSAURE BAKTERIENS TAMME

- INTENSIVERE VERMEHRUNG UNERWUNSCHTER
MILCHSAUREBAKTERIEN UND FREMDBAKTERIEN

|

INTENSIVERE PROTEOLYSE IN “TIEFE )777—»0»—'- m——w—**{ INTENSIVERE PROPIONSAUREGARUNG I

FESTERE TEIGBESCHAFFENHE(T

|

GROSSERE CO,- PRODUKTION

NACHGARUNG

Schematische Darsteliung der wichtigsten Faktoren, die
mit der Nachgérung in Zusammenhang stehen

Abb. 2:

Résumé

Analyses comparatives de fromages d’Emmental avec
et sans fermentation secondaire

Vi. Conclusions
Comparative tests have been made to analyze ripe Em-
mental cheeses of good quality and others with late
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fermentation. The changes in the cheese with late or
secondary fermentation (increase in the height of loaves,
split effect) which occur during storage at 10—13 °C after
the eye formation is finished are due to overproduction
of CO2. Compared to cheeses of good gualiy, cheeses with
late fermentation have also a more intensive proteolysis
resulting in low molecular weight compounds, a stronger
propionic-acid fermentation and a firmer body. These cha-
racteristics are principally determined by the cheese mi-
croflora, which, on its part, depends on the bacteriological
quality of the vat milk, lactic starters as well as on fabri-
cation.

Summary

Comparison of Emmental cheeses with and without
late fermentation

VI. Conclusions

Dans des analyses comparatives, on a examiné des froma-
ges d’Emmental mirs de bonne qualité et d’autres atteints
de fermentation secondaire. La modification de la forme
des fromages (augmentation de: la hauteur de la meule,
ouverture étirée, lainures ouvertes) qui a lieu pendant
'entreposage a 10—13°9C aprés la formation de !'ouver-
ture et qu'on appelle fermentation secondaire est provo-
quée par le CO.. Les fromageg a fermentation secondaire
se distinguent en outre des fromages de bonne qualité par
une protéolyse plus intense aboutissant & des composés
de faible poids moléculaire, une fermentation propionique
plus forte et une structure de pate plus ferme. C’est prin-
cipalement la microflore du fromage qui détermine ces
propriétés. Celle-la dépend de I'état bactériologique du
lait de chaudiere et deg cultures de bactéries lactiques
ainsi que de la fabrication.
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