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Sduerungsstérungen

1. Einleitung

Ein normaler Sauerungsverlauf ist eine Grundvorausset-
zung fur die Herstellung von qualitativ einwandfreiem
Kase. Eine verlangsamte oder ungenlgende Sauerung
wirkt sich auf den Wasserhalt, die Mikroflora, die Teigei-
genschaften und das Reifungsverhalten des Kases aus. Der
vorliegende Diskussionsgruppenstoff geht den moglichen
Ursachen von Sauerungsstoérungen nach und zeigt auf, wie
diese erkannt und vermieden werden kénnen.

2. Einfluss der Rohmilch
auf die Sauerung

21 Proteingehalt

Der Proteingehalt der Milch wirkt sich auf die Sduerung aus,
vor allem wenn man Milchen mit sehr unterschiedlichem
Eiweissgehalt vergleicht, z.B. Kuhmilch mit Ziegenmilch. In
einer eiweissreichen Milch fallt der pH-Wert als Folge der
starkeren Pufferung langsamer. In einer thermophilen
Mischkultur verlédngert sich dadurch die Wachstumsphase
der Streptokokken.

2.2 Antimikrobielle Inhaltsstoffe

Obwohl Milch ein optimaler Nahrboden fur Bakterien ist,
enthélt sie doch Substanzen, die das Wachstum von
Mikroorganismen hemmen kénnen. Zu diesen naturlichen
~Hemmstoffen” zahlen unter anderem folgende Faktoren:
- Laktoperoxidase-System

- Immunglobuline

- Leukozyten

- Lysozym

- Laktoferrin

- freie Fettsauren

Die Hemmwirkung dieser Milchbestandteile bezeichnet
man auch als die naturliche Bakterizidie der Rohmilch.
Einige dieser antimikrobiellen Inhaltsstoffe sind hitzelabil,
so dass ihre Wirkung mit der Pasteurisation der Milch
verloren geht oder zumindest reduziert wird. Bei anderen
(z.B. Lysozym, Peroxidase, Laktoferrin und freie Fettsauren)
ist dies aber nicht der Fall.

Neben den naturlichen ,Hemmstoffen” kann Milch auch
Ruckstande von Desinfektionsmitteln und antimikrobiellen
Tierarzneimitteln enthalten, die sich auf die Sauerung
auswirken kénnen.

2.3 Laktoperoxidase-System (LPS)

Das antimikrobiell wirkende LPS besteht aus der in der
Milch reichlich vorhandenen Laktoperoxidase, Thiocyanat
und Wasserstoffperoxid. Die Aktivitat des LPS hangt ab
vom futterungsabhéangigen Thiocyanatgehalt der Milch
und vom Angebot an Wasserstoffperoxid, dass von den
Milchsaurebakterien (MSB) oder gewissen Bakterien der
Rohmilchflora produziert wird.

2.4 Immunglobuline (IG)

Die Milch enthalt naturlicherweise Antikérper (Immunglo-
buline), die sich an die Oberflache von Bakterien, darunter
MSB, binden kénnen. Sehr hohe Konzentration findet man
in Kolostralmilch.

Das Anhaften der IG an die Bakterienoberflachen hat zur
Folge, dass die Bakterien an Fettklgelchen binden oder
zusammenklumpen und sedimentieren. Letzteres kann z.B.
dazu fuhren, dass die Sduerung bei der Herstellung von
Frischkase ungleichmaéssig verlauft (starkere Sduerung am
Boden des Fertigers). Bei der Herstellung von Labkase ist
dies aber kein Problem.

2.5 Leukozyten / Lysozym

Weisse Blutkoérperchen (Leukozyten) besitzen ebenfalls
antimikrobielle Eigenschaften, indem sie Stoffe wie z.B. das
hitzestabile Lysozym und andere antimikrobiell wirkende
Stoffe freisetzen kdénnen. Besonders viele Leukozyten
findet man in Mastitismilch.

2.6  Laktoferrin

Das Milchprotein Laktoferrin bindet Eisen, ein fur
Mikroorganismen unentbehrliches Element, besitzt aber
eine weitere, davon unabhéangige antimikrobielle Wirkung.
Kolostralmilch enthalt fiinfmal mehr Laktoferrin als normale
Milch. Deutlich erhohte Gehalte findet man auch bei
erhohter Zellzahl und in Milch der letzten Laktationswoche.

2.7  Freie Fettsauren

Freie Fettsduren haben ebenfalls antimikrobielle Eigen-
schaften, und zwar umso ausgepragter, je tiefer der
pH-Wert ist. Die Konzentration der freien Fettsduren ist in
einer einwandfreien Milch deutlich unter 1 mmol/kg und
damit rund zehnmal zu tief, um einen Einfluss auf die
Sauerung zu haben.
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Sduerungsstérungen

2.8 Riickstande von Desinfektionsmitteln

Reinigungs- und Entkeimungsmittel dienen dazu, die mit
Milch und Milchprodukten in Berthrung kommenden
Oberflachen in einen hygienisch einwandfreien Zustand zu
versetzen. Reste dieser Mittel mussen mit Trinkwasser
vollstandig entfernt werden, damit sie keinen negativen
Einfluss auf die Garungsorganismen ausitben. Ein wichtiger
Faktor ist die AbspUlbarkeit der verschiedenen Chemikalien.
Oberflachenaktive Verbindungen wie z.B. die quaternaren
Ammoniumverbindungen (QAV) haften aber auf diversen
Werkstoffen sehr gut und sind nicht gut abspulbar.

Meldungen aus der Praxis, dass vermehrt FlUssigmittel zum
Vordippen fur die Desinfektion der Zitzen verwendet
werden, veranlassten ALP, diese in Bezug auf das Wachstum
der MSB zu testen. In einem ersten Tastversuch zeigte sich,
dass eines von sechs Vordippmitteln die MSB stark hemmte.
Eine Anfrage beim Hersteller ergab, dass das Produkt 5-10%
der QAV namens Didecyldimethylammoniumchlorid ent-
halt. Die Zitzen werden mit einer 1%igen Lésung gedippt
und mit einem Einwegtuch abgetrocknet.

Die Untersuchung des Einflusses des Vordippmittels auf die
Sauerung der RMK 101 ergab, dass die Kultur nach einer
Bebritung von 8 Stunden bei einer Dosierung von 0.1%o
6.8°SH und bei 0.01%0 2.8°SH weniger sduerte (sieche Abb.
1). Auch in der 16-stindigen Kultur wurde eine Sduerungs-
abnahme um 4.8 bzw. 1.4°SH gemessen. Im mikroskopischen
Bild wurde in der Variante mit 0.05 mL/100 mL Milch (0.5%o)
kein Wachstum festgestellt, bei 0.1 %o zeigten die Strepto-
kokken eine untypische Form.

Je nach Sorgfalt bei der Anwendung kénnen Reste von
QAV-haltigen Vordippmitteln an den Zitzen zurlckbleiben
und beim Melken mit der Milch weggespult werden. Wie
obenerwahnt, haften QAVwegenderenoberflachenaktiven
Eigenschaften gut auf der Haut und anderen Oberflachen.

Nach Intervention durch ALP bei der Herstellerfirma wurde
das QAV-haltige Zitzentauchmittel vom Markt genommen.
Weitere solche Produkte sind womdglich noch auf dem
Markt.

Auch in Fussbadern und als Desinfektionsmittel fur Béden
und Wande kommen QAV-haltige Produkte zum Einsatz.
Wegen deren schlechter Abspulbarkeit empfehlen wir,
keine QAV-haltigen Produkte fur die Reinigung und
Desinfektion von Oberflachen zu verwenden, die mit Milch
oder dem Kasebruch in Kontakt kommen.

2.9 Fazit

Verschiedene Milchbestandteile konnen das Wachstum von
Bakterien hemmen. Der Gehalt der Milch an solchen Stoffen
ist abhéngig von der Futterung, dem Laktationsstadium,
der Eutergesundheit und der hygienischen Qualitat der
Milch. Rohmilch verschiedener Lieferanten wird sich darum
auch in Bezug auf das Saduerungsverhalten unterscheiden.
Besonders gross ist der Effekt von Kolostralmilch, von
altmelker Milch und von Mastitismilch. Unbedingt zu
vermeiden sind Kontaminationen der Milch mit QAV-
haltigen Desinfektionsmitteln.

Einfluss eines QAV-haltigen Vordippmittels auf die Sduerung
der RMEK 101
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Abb. 1 : Einfluss eines QAV-haltigen Vordippmittels auf die Sduerung der RMK 101
(Doppelansatz, 8 bzw. 16h bebrutet bei 38°C)
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3 Durch Hemmstoffe
verursachte Sauerungs-
storungen

3.1 Hemmung der Garungsorganismen durch
Antibiotika

Die Ergebnisse der offentlich-rechtlichen Milchprtfung
zeigen, dass rund 0.04% der Milchlieferungen hemmstoff-
positiv sind (TSM Treuhandstelle GmbH, 2010: Jahres-
statistik Milchmarkt 2009). Das bedeutet, dass eine Kaserei,
die von durchschnittlich 25 Milchproduzenten 2 x taglich
mit Milch beliefert wird, im Durchschnitt rund 7 x pro Jahr
hemmstoffhaltige Milch geliefert bekommt. Dadurch
kénnen je nach Konzentration und nachfolgender Ver-
dinnung in der Kessimilch mehr oder weniger starke
Sauerungsstorungen auftreten.

Zur Behandlung von Euterentziindungen werden vor
allem Penicilline eingesetzt, deren Mengenanteil rund
82% ausmachen (siehe Tab. 2).

Wie Tabelle 1 zeigt, gehéren die MSB zu den hemmstoff-
empfindlichsten Bakterien Uberhaupt. Zur Behandlung
einer Kuh werden 1 bis 8 Millionen Einheiten (1 IE = 1ug)
Penicillin ins Euter appliziert. Gelangt das erste Gemelk
nach der Behandlung irrtiumlicherweise in den Milchtank,
reicht die Hemmstoffmenge in diesem einen Gemelk aus,
um 200°000 Liter Milch verarbeitungsuntauglich zu
machen. Ein Deziliter eines solchen Gemelks auf 1'000
Liter Kessimilch fUhrt bereits zu einer Stérung der Sduerung
im Kase!

Besonders empfindlich gegenlber Penicillinen st
Streptococcus thermophilus, wahrend Laktobazillen erst

Tab. 1: Penicillinempfindlichkeit (Penicillin G) verschiedener
Mikroorganismen

Mikroorganismus Minimale
Hemmstoff-
konzentration
(Mg /L]
Delvotest SP-NT (Geobacillus 2.5
stearothermophilus) '
Streptococcus thermophilus 2 10-50
Lactococcus lactis ? 100 - 250
Lactobacillus delbrueckii ssp. 250 - 500
bulgaricus ?
Lactobacillus helveticus ? 250 - 500
Propionibacterium shermanii 2 50 - 100
Staphylococcus aureus 3 30
Enterococcus faecalis 3 2'000
Escherichia coli 3 60’000

Quellen:

" Delvotest SB, Technical Bulletin. DSM Food Specialties B.V., Delft NL;

2 R. Scott, Cheesemaking Practice, 3. Ausgabe, 1998;
3 R.P. Remmel, The Penicillins, University of Minnesota, 2013.

bei etwa 20-mal héheren Konzentrationen gehemmt
werden. Liegt die Hemmstoffkonzentration der Kessimilch
im Grenzbereich, ist es also méglich, dass nur die Anfangs-
sduerung im Kase gestort ist, der pH-Wert nach 24 h aber
nicht ausserhalb der Norm liegt. Da die eingesetzten
Penicilline meist saureempfindlich sind, verlieren sie bei
sinkendem pH-Wert zunehmend ihre antimikrobielle
Wirkung.

Gramnegative Bakterien wie E. coli sind relativ unem-
pfindlich gegenuber Penicillinen, was erklart, weshalb aus
hemmstoffhaltiger Milch hergestellte Rohmilchkése in der
Regel eine Frihbldhung (Coligdrung) entwickeln.

Sauerungsstérungen, die der Kaser bemerkt, sind nach

unserer Einschatzung deutlich seltener, als dies aufgrund

des Anteils positiver Proben bei der Milchprtifung zu

erwarten ware. Die moglichen Grinde dafir sind:

- Verdinnung der hemmstoffhaltigen Milch
Kessimilch,

- Verdinnung durch den Wasserzusatz zur Milch und/
oder zum Kasebruch,

- etwas geringere Antibiotikaempfindlichkeit der MSB im
Vergleich zum Hemmstofftest im Labor (siehe Tab. 1 und 2).

in der

3.2 Hemmstoffnachweis

Viele Kasereibetriebe fluhren keine speziellen Hemm-
stofftests durch. In der Branchenleitlinie QM Fromarte sind
solche Tests nicht vorgeschrieben, da die Kontrolle der
Sauerung im Ka&se und/oder in der Ausrlhrsirte als
indirekter Hemmstofftest gilt. Spezielle Hemmstofftests
mussen nur Betriebe durchfiihren, die Konsummilch oder
Rahm in den Verkehr bringen.

Allerdings reagieren die MSB-Kulturen nicht ganz so
empfindlich auf Hemmstoffe wie sie es mussten, um bei
guter Sauerung die ganzliche Abwesenheit von Hemm-
stoffen zu gewahrleisten. Wie Tab. 2 zeigt, ist der Joghurt-
Test bezuglich des Penicillins deutlich weniger empfindlich
als der Delvotest SP. Die Nachweisgrenze des Joghurt-Tests
ist rund viermal héher als der Grenzwert. Eine thermophile
Startkultur (RMK) durfte sich &hnlich verhalten.

Bei Kontaminationen mit Gentamicin, Neomycin und
Kanamycin sprechen sowohl der Joghurt-Test als auch der
Delvotest zu spat an. Es ist also moglich, dass Milch mit zu
hoher Hemmstoffkonzentration verarbeitet wird, die
Sauerungswerte, insbesondere die Endsaurewerte (pH
24h), aber noch im Normbereich liegen. Tatsachlich liegt
ALP ein Analysenbericht eines kantonalen Labors vor,
gemass dem in zwei Kasen Ruckstéande von Gentamicin
nachgewiesen wurden. Die untersuchten Kase wurden als
nicht verkehrsfahig beurteilt, da die verarbeitete Milch
nicht den Anforderungen der Verordnung uUber die
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Hygiene in der Milchproduktion entsprochen habe.

Die Autoren des QM FROMARTE waren sich der
angesprochenen Problematik bewusst, sie kamen aber zur
Einschatzung, dass eine Gefahrdung der menschlichen
Gesundheit durch den Konsum eines schwach mit Hemm-
stoff kontaminierten, aber normal gesduerten Kases aus-
geschlossen werden kann, da selbst in einem solchen Fall
die akzeptable tagliche Aufnahmemenge (ADI-Werte) der
eutertherapeutisch genutzten Antibiotika kaum Uber-
schritten wirde.

In einigen Exportlandern wie z.B. den USA ist gesetzlich
vorgeschrieben, dass die Verarbeitungsmilch Itckenlos auf
die Anwesenheit von Antibiotika Uberprift werden muss.
Die Inspektoren der amerikanischen Lebensmittel- und
Arzneimittelbehdrde FDA haben im Herbst 2012 beanstan-

det, dass gewerbliche Kasereien in der taglichen Routine
zum Teil keine offiziell anerkannten Hemmstofftests
anwenden. Auch Kaseexporteure massen immer haufiger
ihren Kunden darlegen, wie in der Schweiz die Absenz
von Antibiotikartckstdanden durch Hemmstoffkontrollen
gewahrleistet wird.

Daher ALP empfiehlt den gewerblichen Kasereien, die
Verarbeitungsmilch (Kessimilch oder Tankmilch) taglich
mit einem international anerkannten Hemmstofftest zu
Uberprufen, wie dies in der Milchindustrie seit Gber 30
Jahren Ublich ist. Damit wird nicht nur ein immer
wiederkehrender Diskussionspunkt hinfallig. Die Kaserei
kann daraus auch den Nutzen ziehen, dass sie im Falle
einer Hemmstoffkontamination viel schneller reagieren
und sofort Laboranalysen der Ruckstellproben der
Lieferantenmilch veranlassen kann.

Tab. 2: Empfindlichkeit von kultureller Hemmstofftests gegentber eutertherapeutisch genutzten Antibiotika

Antibiotika-Klasse Verbrauch fur die Grenzwert Nachweisgrenzen
iAo Eutecrgezlz)a(\)r;df)ung (mgf)h 2) Delvotest® Joghurt Test Joghurt Test
SP—NT? 25h% 4h #
% der [pg /L] [bg /L] [Hg /L] [pg /L]
Gesamtmenge

beta-Laktame 82.2%

Amoxycillin 4 3-5 >3 7.5

Ampicillin 4 3-5 4 5

Cefalexin 100 60-100 100 2000

Cloxacillin 30 15-25 k.A. k.A.

Penicillin G 4 2.5 15 37.5

Aminoglykoside 14.6%

DH-Streptomycin 200 =1500 k.A. k.A.

Gentamicin 100 200-500 500 1000

Kanamycin 150 =7500 k.A. k.A.

Neomycin 1500 2000 k.A. k.A.

Macrolide 2.2%

Erythromycin 40 250 400 500

Spiramycin 200 2350 k.A. k.A.

Polypeptide <0.3%

Colistin 50 k.A. k.A. k.A.

Tetracycline <0.1%

Chlortetracyclin 100 200-600 500 1000

Oxytetracyclin 100 200-500 100 200

Sulfonamide <0.1% 100 50-100 k.A. k.A.

n Flechtner O, Mtntener C. 2009. Bericht Giber den Vertrieb von Antibiotika in der Veterindrmedizin. Berichtsperiode 2005-2008.

www.swissmedic.ch/marktueberwachung

2 Council Regulation (EEC) No 2377/90. (http://leur-lex.europa.eu)

3 Delvotest SR, Technical Bulletin. DSM Food Specialties B.V., Delft NL (www.delvotest.com) und Le Breton et al. 2007.

Analytica Chimica Acta 586, 280-283

9 Mohsenzadeh M, Bahrainipour A. 2008. Pak J Biol Sci 11 (18) 2282-2285.

k.A. Keine Angaben verfligbar
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3.3 Praxismethoden fiir den Hemmstoffnachweis
Fur den Nachweis von Hemmstoffen existieren drei grund-

satzlich  verschiedene

funktionieren wie folgt:

Testverfahren:
immunologische und mikrobiologische (Abb. 2).

enzymatische,
Sie

enzymatischer Test

Die Milchprobe wird mit Enzym (Carboxypeptidase) und Farbstoff vermischt.
Antibiotika aus der Gruppe der beta-Laktame binden an das Enzym und verhindern so
die Umwandlung des Farbstoffes. Andere Hemmstoffe reagieren in diesem Test nicht.

immunologischer Test

Die Milchprobe wird mit markierten Antikérpern gegen beta-Laktam-Hemmstoffe
(AK) vermischt. Die Hemmstoffmolekule (AG) bilden Komplexe (AG-AK) mit diesen AK.
Die Probeflussigkeit lasst man anschliessend durch einen Papierstreifen wandern, der
an zwei Stellen immobilisierte Antikoper enthélt, von denen der erste nur die nicht
komplexierten AK, der andere nur die AG-AK-Komplexe binden kann. An jener Stelle
auf dem Teststreifen, wo Substanz gebunden wird, tritt eine Farbung ein (siehe Abb. 2,
Bild unten, Mitte).

mikrobiologischer Test

Das Prinzip ist gleich wie beim Joghurt-Test. Die Milchprobe wird mit einem sehr
hemmstoffempfindlichen Testbakterium (Geobacillus stearothermophilus var. calido-
lactis) und einem Farbindikator vermischt und bei 64°C inkubiert. Wachst der Keim, er-
folgt innert 2-2.5h ein Farbumschlag, der die Abwesenheit von Hemmstoffen anzeigt.

Aufgrund der unterschiedlichen Funktionsweisen weisen
die in der Praxis angewendeten Hemmstofftests grosse
Unterschiede auf bezlglich Analysendauer und Spezifitat

(Tab. 3).

Twimsensor o ....,._ -:f

i ey
s ¢ rr—

[ ] -

] MEGATIVE

POSITIVE

-- ‘

enzymatischer Test

immunlogischer Test mikrobiologischer Test

Abb. 2: Beispiele fur enzymatische (Penzyme Milk Test), immunologische (Twinsensor BT/betasensor) und mikrobiogische
(Delvotest SP mini NT) Hemmstofftests
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Tab. 3: Vor- und Nachteile verschiedener Typen von Hemmstoff-Tests

teilweise sehr tiefe Nachweisgrenze
(deutlich < MRL)

Testprinzip Vorteile Nachteile
enzymatisch Schnelltest selektiv (nur beta-Lactame)

nicht generell anerkannt
immunlogisch Schnelltest selektiv (nur bestimmte Gruppe(n))

mikrobiologisch

Breitband-Test, der alle Gruppen von
Hemmstoffen erfasst;
hohe Akzeptanz bei Behérden

Zeitbedarf >2h
Bei einigen Hemmstoffen zu wenig
empfindlich

Schnelltests reagieren immer wirkstoffgruppenspezifisch,
mikrobielle Tests decken ein breites Spektrum ab, benétigen aber Zeit.

Leider kann keiner der kommerziell erhéaltlichen Hemm-
stofftests alle therapeutisch genutzten Antibiotika mit
genugender Empfindlichkeit nachweisen (Tab 4).
Allerdings ist es so, dass die Licken bzw. Schwachen der
verschiedenen Tests Wirkstoffe betreffen, die in der
Schweiz nicht oder nur in wenigen Euterpraparaten zur
Anwendung gelangen (siehe Abb. 3).

Wer Schnelltests verwenden mochte, muss einen beta-
Laktam-Schnelltest in Kombination mit dem Amino-
glycosid-Schnelltest (4Aminosensor) oder einem mikro-
biologischen Test einsetzen, um genigend Sicherheit
bezlglich Abwesenheit von Hemmstoffen zu haben.

Die am haufigsten verwendeten Antibiotika Neomycin,
Cloxaillin und Benzylpenicillin (Penicillin G) werden von
allen mikrobiologischen Tests zuverlassig erfasst. Diese
Tests haben auch den Vorteil, dass sie in allen Landern
offiziell anerkannt sind.

Kosten

Grundausristung: Flur die meisten Tests bendtigt man
einen temperatur- und zeitgesteuerten Heiz-block oder
Inkubator, der ca. 300 - 500 Franken kostet.

Die Verbrauchsmaterialkosten (Testkit) belaufen sich auf 2
bis 6 Franken pro Test, je nach Test und Bestellmenge. Es
lohnt sich, nach den Konditionen zu fragen.

Anteil zugelassener Produkte (CH)

0% 10% 20%

30% 40% 50% 60%

Amoxicillin
Ampicillin
Benzylpenicillin
Cefalexin
Cefapirin
Cefoperazon
Cefquinom
Cloxacillin
Nafcillin
Dihydrostreptomycin
Gentamicin
Kanamycin
Neomycin
Colistin
Lincomycin

Spiramycin

Abb. 3: Antibiotika in zugelassenen Euterbehandlungspraparaten (CH,
Stand 2012). Rote Balken = beta-Laktam-Antibiotika, blaue Balken =
Aminoglykoside, schwarze Balken = andere Wirkstoffgruppen
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Tab. 4: In der Schweiz erhaltliche Hemmstofftest-Systeme

Test Penzyme New Snap | Delvotest® | Betas.t.a.r ROSA betasensor | 4Aminosen- AIM BRT Delvotest SP | Blue_Yellow
5100 beta-Lactam BLF MRLBL3 sor Suchtest NT (3 h) Il Test
beta-lactam
Hersteller Neogen (US) | IDEXX Lab. DSM (NL) Neogen (US) Charm Unisenor (B) | Unisenor (B) | AIM GmbH DSM (NL) Charm
(Us) Sciences (US) (D) Sciences (US)
Testprinzip | enzymatisch | immunolo- immunolo- immunolo- immunolo- immunolo- immunolo- | mikrobiolo- | mikrobiolo- | mikrobiolo-
gisch gisch gisch gisch gisch gisch gisch gisch gisch
Zeitbedarf 15-22 min. 8-10 min. 5 min. 5 min. 3 min. 6 min. 6 min. 25-3h 25-3h 25-3h
beta-Lak-
tame
Amoxicillin
Ampicillin
Benzylpeni-
cillin
Cefalexin
Cefoperazon
Cefapirin
Cefquinom
Cloxacillin
Amino-
glykoside
DH-Strepto-
mycin
Gentamycin
Kanamycin
Neomycin
Sonstige
Spiramycin
Colistin
Lincomycin
Tetrazykline
benétigte Inkubator Inkubator; Inkubator; Inkubator; Inkubator; Pipette Inkubator; Inkubator; Inkubator; Inkubator;
Gerate 47°, Mischer, | Pipette Pipette Pipette Pipette Pipette Pipette Pipette Pipette
Pip.
Importeur Winkler AG, | provet AG, prochem AG, | Winkler AG, | Instrumen- Chemie Chemie Winkler AG, | prochem AG, | Instrumen-
CH Konolfingen | Lyssach Ziirich Konolfingen | ten-Gesell- | Brunschwig | Brunschwig | Konolfingen | Zirich ten-Gesell-
schaft AG, AG, Basel AG, Basel schaft AG,
Ziirich Ziirich

Empfindlichkeit des Tests

gut bis sehr gut -

knapp ungentigend

klar ungentigend

]
unbrauchbar -
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4. Durch Phagen
verursachte
Sauerungsstorungen

Durch Phagen bedingte Sauerungsstdérungen stehen in
Bezug auf Haufigkeit und wirtschaftlicher Bedeutung
ohne Zweifel erster Stelle, weil gerade grosse Mehr-
chargenbetriebe besonders betroffen sind. In der Milchver-
arbeitung werden darum verschiedene Massnahmen
getroffen, die direkt auf die Vermeidung von Phagen-
infektion abzielen oder die Phagenabwehr zumindest
unterstutzten (siehe Abschnitt 4.8).

Bei Sauerungsstérungen durch Phagen kann Kase einen zu
hohen End-pH-Wert und zu viel Restzucker aufweisen, so
dass Fehlgarungen wie z.B. Putrifikus eintreten. Neben
Saduerungsstorungen koénnen Phagen auch andere
negative Auswirkungen haben. Vernichten Phagen bei-
spielsweise einen aromabildenden Stamm, so hat dies
auch Auswirkungen auf das Aromaentwicklung. Oder eine
probiotische Sauermilch enthalt kaum probiotische Keime,
wenn der zugesetzte Stamm von Phagen befallen wurde.

4.1 Bakteriophagen

Bakteriophagen sind auf den Befall von Bakterienzellen
spezialisierte Viren, deren Grosse etwa der von
Caseinmicellen entspricht (20 — 200 nm). Wie alle Viren,
besitzen auch  Bakteriophagen keinen eigenen
Stoffwechsel, kdnnen sich nicht aktiv fortbewegen und
sind fur die Vermehrung zwingend auf eine stoff-
wechselaktive Wirtszelle angewiesen. Es gibt circa. 15
Familien von Bakteriophagen, die sich bezlglich Form,
Wirtspektrum und anderer Merkmale unterscheiden.
Bakteriophagen sind allgegenwartig: Man schatzt, dass es
auf der Erde zehnmal mehr Bakteriophagen als Bakterien-
zellen gibt.

4.2  Milchsaurebakterien-Phagen

Die meisten MSB-Phagen bestehen aus einem Kopf und
einem langen Schwanz, die beide aus Proteinen bestehen.
Im Kopf befindet sich die Erbsubstanz des Phagen. Am
Schwanzende finden sich Eiweissmolekule, die besondere
Oberflachenmerkmale der Wirtszellen erkennen und an
diese binden kénnen (Abb. 4). Hat ein Phage an die
Oberflache angedockt, perforiert er die Zellwand der
Bakterienzelle und injiziert seine Ersubstanz.

Abb. 4:
Elektronenmikrosko-
pische Aufnahme von
Lactococcus lactis Pha-
gen (Bild Max Rubner
Institut, Kiel)

®

® ®
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Bakteriophagen kénnen ihre Vermehrung grundsatzlich
auf zwei Wegen erreichen (Abb. 5).

e Beim lytischen Vermehrungszyklus Gbernimmt die
Phagenerbsubstanz das Kommando Uber die Bakterien-
zellen, welche nun neue Phagen produziert, bis zu 200
an der Zahl! Sind die neu gebildeten Phagen ,reif”,
werden Enzyme produziert, die die Zellwand auflésen
und die Phagen freisetzen.

® Beim lysogenen Vermehrungszyklus fugt sich die Erb-
substanz des Phagen ins Chromosom der Bakterienzelle
ein und wird damit inaktiv. Man spricht dann von einem
Prophagen. Bei jeder Teilung der Bakterienzelle wird
der Prophage mitvermehrt.
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Abb. 5: Lytische und lysogene Vermehrung von Phagen
mit Hilfe der Bakterienzellen.

Durch die Analyse der Erbsubstanz von MSB-Stammen hat
man festgestellt, dass Laktobazillen in der Regel Prophagen
in ihrem Erbgut enthalten. Bei Streptococcus thermophilus
scheint dies dagegen eher selten vorzukommen.
Rohmischkulturen beherbergen immer Stdmme, die einen
Prophagen im Erbgut tragen!

Ein Prophage im Erbgut der Bakterienzelle kann Vorteile
bringen, z.B. den Schutz vor Infektionen durch virulente
Phagen. Unter bestimmten Umstanden kann aber ein
Prophage wieder aktiv werden und eine lytische
Vermehrung auslésen (siehe Abb. 5, Punkt 5). Auslésende
Umstande kdénnen sein:

¢ Hitzestress (z.B. hohe Brenntemperatur)

¢ Nahrstoffmangel

¢ erhohte Salzkonzentration

e pH-Stress

¢ antimikrobielle Wirkstoffe

e UV-Strahlung ...
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4.3 Verhalten von Phagen in Milch, Molke und Kéase

Da die Oberflache von Phagen aus Eiweissen besteht, ist
sie je nach pH-Wert des Milieus mehr oder weniger stark
elektrisch geladen. Dadurch neigen Phagen dazu, an Ober-
flachen mit entgegengesetzter Ladung zu adsorbieren,
z.B. an die Oberfldche von Caseinmicellen. Abb. 6 zeigt,
wie in Magermilch der Anteil freier Phagen von rund 60%
auf rund 10% zurltckgeht, wenn der pH-Wert der Milch
von 6.5 auf 4.7 absinkt. Sinkt der pH-Wert unter 4.7
werden die Phagen vom Casein abgestossen und liegen in
freier Form vor. In Molke zeigt sich diese pH-Abhangigkeit
der freien Phagen nicht, da kein Casein vorhanden ist.

Entscheidend fur die Infektion der MSB ist aber nicht nur
die Anzahl freier Phagen pro Milliliter, sondern auch, wie
gut die Phagen an die Oberflache der MSB adsorbieren
kédnnen. Gemass Literatur (Watanabe, 1972) zeigen Phagen
im schwachsauren bis schwach alkalischen Bereich die
hochste Infektiositat. Ein pH-Wert der Kultur zwischen 4.7
bis 5.0 scheint fur den Schutz der MSB vor Phagen optimal
zu sein. Die in Kasereien haufig praktizierte Kihllagerung
von beimpfter Magermilch bis zur Bebrutung sollte
trotzdem kein Problem darstellen, da die Infektionsrate
bei Temperaturen unter 6°C ebenfalls reduziert ist und
keine nennenswerte Vermehrung der Bakterien statt-
findet.

Im Kéase sind Phagen nur noch beschrankt infektionsfahig,
da sie zusammen mit den Wirtszellen in der Kasematrix
weitgehend immobilisiert sind und wegen des pH-Wertes
hauptsachlich an das Casein adsorbieren. Fir den
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Sauerungsverlauf im Kéase ist nur der Anteil der zum
Zeitpunkt der Milchgerinnung bereits befallenen MSB
relevant. In der Ausrlhrsirte kénnen die Phagen die
Wirtszellen dagegen ungehindert attackieren, weshalb
nicht selten der Fall eintritt, dass die Sauerung der
AusrUhrsirte unbefriedigend ist, die Sduerung im Kase
(Sonde oder pH) dagegen normal verlauft.

4.4  Hitze- und pH-Resistenz von Phagen

Fraher galten MSB-Phagen als eher wenig hitzeresistent
(Inaktivierung bei Pasteurisation). Dies scheint aus heutiger
Sicht nicht mehr zutreffend zu sein. So wird von Phagen
berichtet, die selbst nach einer Hitzebehandlung wéhrend
15 min bei 95°C nicht vollkommen inaktiviert wurden. Es
scheint, dass insbesondere in Industriebetrieben hitze-
resistente Phagen geradezu selektioniert wurden.

Phagen sind im Allgemeinen gegen Alkalien resistent aber
gegen Saure empfindlich. MSB-Phagen kdénnen teilweise
30 min bei pH 11 ohne Schaden tberleben! Bei pH-Werten
< 2.5 werden sie dagegen rasch inaktiviert (Nakai et al.
1999). Gemass Feststellungen in der Praxis, kdnnen Phagen
in CIP-Lauge von 75°C tagelang Uberleben, insbesondere
wenn diese nicht regelmassig entschlammt wird.

4.5 Quellen von Phagen

Neben der Kultur selbst, die Prophagen enthalten kann,
gibt es im Umfeld der Kaseherstellung zahlrei-che Quellen
von Phageninfektionen:

- ® —
==SKIMMILK
-o-WHEY

7 8 9

pH

Abb. 6: Anzahl freier Phagen (Plaque-Forming Units) in Magermilch (Skimmilk)
und Molke (Whey) nach Beimpfung mit Phagen bei verschiedenen pH-Werten

(Quelle: Erskine J.M., 1970).
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Rohmilch

Auf dem Milchproduktionsbetrieb sind MSB, insbesondere
Laktobazillen, allgegenwartig: im Grinfutter, in feuchten
Futtermischungen, auf der Zitzenhaut, in Melkanlagen
usw.. Entsprechend prasent sind dort auch die Phagen.
Eine hohe Milchlagertemperatur fihrt zu einer schnellen
Vermehrung der MSB-Flora der Rohmilch und begunstigt
damit auch die Vermehrung der Phagen.

Fabrikationsumgebung

Selbst wenn eine phagenfreie Kultur und pasteurisierte
Milch eingesetzt wird, ist damit zu rechnen, dass es im
Kessi bereits zu ersten Phageninfektionen und zur
Vermehrung von Phagen kommt, sobald die Lag-Phase der
MSB verstrichen ist. In der Kaserei finden sich daher immer
und Uberall MSB-Phagen, und zwar umso mehr, je mehr
sduernde Molke im Betrieb verschleppt wird.

Rezyklierte Milchbestandteile

* Molke, die zum Vorspulen von Fabrikationsanlagen
verwendet wird.

* Molkenziger, der
eingesetzt wird.

e Sirtenrahm

zur Verfeinerung des Kaseteigs

Transportbehalter

e Fir den Transport von Molke verwendete Behalter
(Kannen, Tank), die vom Bauernbetrieb wieder zur
Anlieferung von Milch verwendet werden.

4.6 Phagen in Fettsirtenkulturen

Betriebe, die Fettsirtenkulturen (FSK) verwenden, erleben
nach einem Neustart mit auf Sterilmilch gezichteter Kultur
sehr haufig, dass die Sduerungsaktivitat der Kultur nach
zwei bis drei Tagen einbricht. In einem Versuch von ALP
mit der Kultur MK410 Lyo (definierte Mehrstammkultur,
gefriergetrocknet), in welchem die Bedingungen der
Fabrikation von Berner Alpkase AOC simuliert wurden,
zeigte sich, dass in der Regel bereits in der zweiten FSK
nach dem Start fast keine Laktobazillen mehr zu finden
waren und die Sdauerungsaktivitat deutlich verschlechtert
war (siehe Abb. 7). In den folgenden Tagen nahm der
Anteil der Laktobazillen in der Kultur wieder zu und die
Sauerung verbesserte sich wieder, da sich phagenresistente
Laktobazillen durchsetzen konnten. Allerdings waren in
den folgenden Tagen teilweise erneute Einbrliche zu
verzeichnen.

Aufgrund dieser Beobachtungen wurde die Kultur MK-410
Lyo verbessert, indem phagensensitive Stdmme aus der
Kultur durch Stdamme aus der Stammsammlung
ausgetauscht wurden, die gegentber den Phagen in der
Molke aus einem Praxisbetrieb, der die Kultur MK-410 Lyo
einsetzt, resistent waren. Nach dieser Massnahme wurde
die angepasste Kultur mit Erfolg in der Kasefabrikation
getestet.

25
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- 25%

15
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Anteil Laktobazillen - %

- 20%
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Abb. 7: Sauerungsaktivitat und Laktobazillenanteil in einer Fettsirtenkultur
nach einem Neustart mit der auf Sterilmilch angezlchteten Kultur MK410 Lyo

von ALP. Tag 1 = 1. Fettsirtenkultur usw.
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In einer gemeinsamen Arbeit von ALP und der Zircher
Hochschule fur Angewandte Wissenschaften in Wadenswil
(ZAHW) wurden Molkenproben aus 29 Gruyere-Kasereien
auf die Prasenz von Phagen untersucht. Als Teststamme
wurden drei MSB-Stamme mit besonders breitem Phagen-
spektrum verwendet. Zum Nachweis von Phagen wurde
jeweils 1 Promille des 1:100 verdiinnten Molkenfiltrates zu
den Kulturen der Teststdmme zugesetzt. Die Untersuchung
ergab folgende Ergebnisse:

e Alle Molken inaktivierten den Teststamm far
Laktobazillen-Phagen (Lb. delbrtickii ssp. bulgaricus)

e Nur 2 von 29 Molkenfiltraten konnten einen der beiden
Teststamme von Str. thermophilus inaktivieren.

In einem zweiten Schritt wurden aus der Gruyere-Kultur
AOC-G1 isolierte Einzelstamme von Str. thermophilus und
Lb. delbrieckii ssp. lactis auf deren Empfindlichkeit
gegenltber den isolierten Phagen geprift. Bei den
Laktobazillen zeigte sich folgendes Bild (Tab. 5):

¢ Jede Molke enthielt einen Phagen, der einen oder gar
mehrere Stamme aus der Kultur AOC-G1 befallen
konnten

e 2 der 5 Laktobazillus-Stamme erwiesen sich als recht
widerstandsfahig, einer als sehr widerstandsfahig.

Unter Verwendung der Kultur AOC-G1 erstellte Sduerungs-
kurven zeigten, dass ein einzelner, der isolierten Phagen,
das Sauerungsverhalten der Kultur in der Regel nicht
signifikant veréandern kann.

Die Versuche bestatigen insgesamt, dass eine
.eingefahrene” FSK trotzt der Prasenz von Phagen ein
relativ robustes System ist, d.h. dass sich ein Gleichgewicht
zwischen Phagen und Wirtsbakterien einstellt. Die
Tatsache, dass eine FSK trotz der Anwesenheit von aktiven
Phagen trotzdem sauert, erklart sich dadurch, dass ...

e die verschiedenen MSB-Stdmme ein unterschiedliches
Phagenspektrum haben und dieses infolge von
Mutationen immer wieder dndern, ev. sogar resistent
werden;

e die Phagen unterschiedlich virulent sind, z.B. einen
bestimmten MSB-Stamm zwar befallen kénnen, dessen
Wachstum aber nur verlangsamen kdénnen.

Gleichwohl sind spontane, phagenbedingte Sduerungs-
storungen bei FSK jederzeit moglich, da sich auch die
Phagen an die die potentiellen Wirtszellen anpassen!

4.7 Phagenprobleme bei Verwendung von
Betriebskulturen und Direktstartern

Definierte Kulturen sind aus folgenden Grianden auf

Phagen besonders anfallig:

- Die meist geringe Anzahl Stdmme (meist nur 2 oder 3)
erhoht die Gefahr eines totalen Ausfalls der Kultur

- Durch den Einsatz von Kulturen in unverdnderter
Zusammensetzung wird die Anreicherung von Phagen
gegen die verwendeten Stdmme in der Umgebung der
Kasefabrikation gefordert.

Besonders phagengefdhrdet sind Mehrchargenbetriebe
und Industrielle Kasefabrikationsbetriebe. Dass wissen die
grossen Kulturenhersteller, welche die industriellen
Milchverarbeiter beliefern, und selektieren regelmassig
bakteriophagen-insensitive Mutanten (BIM), indem sie
ihre Stamme aktuellen Phagen aus der Praxis aussetzen
und die resistenten Mutanten des Stammes weiterzichten.
Ist eine solche Mutante Uber mehrere Passagen stabil,
tauscht man damit einen alten Stamm in der Kultur aus.
Das hat allerdings auch seine Ticken: Wenn die selektierten
Stdmme veradnderte Proteolyse-Eigenschaften oder ein
anderes Sauerungsverhalten aufweisen, kann sich der
Austausch eines Stammes auf die Eigenschaften der Kultur
auswirken, da die Direktstarter-Kulturen nur aus wenigen
Stdmmen bestehen.

Tab. 5: Sensitivitat der Einzelstdmme von Lb. delbrleckii ssp. lactis aus der Kultur AOC-G1 gegentber den Laktobazillen-
Phagen aus Molkenproben verschiedener Gruyere-Kasereien. (Wachstumsre-duktion: ++ > 40%; + = 10 — 39%; - keine

Hemmung)
Phagen aus Molke Nr. 4218 4402 4397 4122 4217 4223 4345 4384
Teststamm
FAM 19109 (AOC-G1) ++ + ++ + + - + ++
FAM 19112 (AOC-G1) + + + + + - s
FAM 19108 (AOC-G1) + - - - = - - -
FAM 19110 (AOC-G1) - + - - = - - -
FAM 19113 (AOC-G1) - - - = = - - -
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4.8 Massnahmen gegen phagenbedingte
Sauerungsstérungen

Ein erfolgreicher

Kampf gegen

Phageninfektionen

erfordert praventive Massnahmen auf mehreren Ebenen.
Die wichtigsten Massnahmen sind in Tab. 6 aufgelistet.

Tab. 6: Massnahmen zur Vorbeugung gegen Phageninfektionen in der Kasefabrikation (nach Briggiler Marc6, Moineau

und Quiberoni, 2012).

Phagen-Quelle

Strategie

Massnahmen

Betrieb

Planung und Einrichtung

Trennen von Fabrikationsbereichen

Geschlossene Anlagen (z.B. geschlossene Fertiger)
Luftfiltration

Uberdruck im Bereich der Fertiger

Verhinderung von Aerosolen

Prozessdesign

Prozessoptimierung
Zeitl. Staffelung
Kulturenrotation

Reinigung / Desinfektion

Reinigung/Erneuerung CIP-Lauge
Saure Zwischenreinigung
Desinfektion (Peressigsaure), UV
Vermeidung von Aerosolen

Rohmilch

Mikrobiologie

Kuhllagerung verhindert Vermehrung

Milchbehandlung

Hitzebehandlung

Kulturen

phagenfreie Kulturen

Einsatz resistenter Kulturen

Sterile Arbeitsweise

Abgetrennter Raum (Uberdruck)
Kleiderwechsel, Hindedesinfektion

Kreislaufe unterbrechen

Kulturenrotation

Kulturmedium

Steriles Medium
phagenhemmende Spezialmedien (z.B. calciumbindende
Zusatze wie Citrat, Polyphosphate etc.)

Rezyklierte
Milchinhaltsstoffe

Molke

Verhinderung von Aerosolbildung (bei Abfullen, Reinigung
etc.)

Sirtenrahm

Hochpasteurisation
Wochentlich ein Unterbruch

Sonstige

Molkenrticknahme

Keine Transportbehalter in den Betrieb lassen

Unterhalt

Regelmassige Kontrolle von Dichtungen

Kontrolle von Tanks/Fertiger auf Risse
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5. Die Herstellung aktiver
Betriebskulturen

Eine wichtige Voraussetzung um phagenbedingte
Sauerungsstorungen zu verhindern, sind aktive, in ihren
Eigenschaften von Produktion zu Produktion ausge-
glichene Betriebskulturen. Die Kontrolle des Sauregrades
in jeder Fabrikation gehort zur guten Herstellungspraxis!

Die Herstellung der Betriebskulturen wirkt sich ent-
scheidend auf deren Qualitat aus. Es empfiehlt sich, die
einzelnen Arbeitsschritte periodisch zu hinterfragen und
wenn nétig, Anpassungen vorzunehmen.

- Sind meine rdumlichen Voraussetzungen in Ordnung?

- Arbeiteichinsauberen, trockenen und gut durchltfteten

Radumen?
- Wann fuhre ich welche Arbeiten durch?

5.1  Umfeld fiir die Kulturenherstellung
Folgende Punkte sind speziell zu beachten:

Kulturenflaschen

—> einwandfreie Glasflaschen und Deckel verwenden

—> nur Flaschenbirsten einsetzen, welche das Glas
nicht zerkratzen

Reinigung
—> sofort nach Gebrauch gut spilen - in Lauge legen
- reinigen — spulen - in Sdure legen (nicht in

Wickelbad oder Presswanne) — gut spllen

—> ausschliesslich Reinigungs- und Desinfektionsmittel
verwenden, die sich gut abspullen lassen und die
keine quaterndaren Ammoniumverbindungen (QAV)
enthalten

—> Konzentration der
einhalten

—> gereinigte Flaschen entweder sofort wieder
verwenden oder mit der Offnung nach unten an
einem geeigneten Standort aufbewahren

Reinigungsmittel-Lésungen

Abb. 8: Arbeitsplatz zur Kulturenherstellung

Nahrmedium, Fullen der Flaschen:

—> frisch zentrifugierte Magermilch oder
magermilch (9 Liter Wasser und 1 kg
Magermilchpulver)

—> Fallhéhe: Das Normvolumen der Flasche moglichst
ausnutzen, aber ausreichend Kopfraum fur die
Warmeausdehnung des Mediums lassen.

Pulver-
Instant-

==> Magermilch immer frisch sterilisieren

5.2  Erhitzen der Magermilch

FurdieSterilisation hatsich die Erhitzungim Dampfkochtopf
oder im Autoklav sehr gut bewahrt. Als Massstab fur die
Erhitzungstemperatur und die —zeit gilt die Bradunung der
Milch nach der Sterilisation. Die sterilisierte Milch sollte
nur eine schwache Braunung aufweisen. Idealerweise wird
die erhitzte Magermilch bis zum Gebrauch im Kuhlraum
gelagert!

Wird als Nahrmedium UHT-Magermilch verwendet, ist
darauf zu achten, dass diese an einem hygienisch
einwandfreien, trockenen Ort gelagert wird.

Wird anstelle einer Sterilisation die Milch nur wahrend 90

— 120 Minuten bei 95 — 98 °C erhitzt (Bert-schinger

Kochtopf), ist besonders darauf zu achten, dass:

—> Magermilch bzw. Milchpulver eingesetzt wird, das
speziell fur die Kulturenproduktion geeignet ist

—> das Medium nach der ,Sterilisation” gut gekdhlt und
rasch verwendet wird (Gefahr auskeimender, ev.
psychrotropher Sporen)

5.3 Impfen der Betriebskultur

—> Trockener, hygienisch einwandfreier Standort im
Freien oder in einem geeigneten, von der Produktion
unabhangigen Raum

—> das Impfen des Nahrmediums sollte entweder am
Morgen als erste Arbeit oder geduscht und
umgezogen nach der Kaseproduktion erfolgen

—> Ein Lufteintrag ins Kulturenflaschli beim Impfen ist zu
vermeiden (Ruckfuhrung der Pipette ins Flaschli in
gepresster Haltung)

—> Werden die Kulturen im Wasserbad bebrutet, soll das
Nahrmedium kalt geimpft werden (geringeres mikro-
biologische Kontaminationsrisiko). Wird die Steril-
milchvordemBeimpfenaufdieBebritungstemperatur
eingestellt, muss diese mindestens wahrend 12
Stunden im Warmeschrank zur Temperatureinstellung
gelagert werden.

—> Desinfektion der Hande und des ,Impfumfeldes”.
Geeignet sind Alkohol 80 Vol-% oder Isopropanol 70
Vol-% bei einer Einwirkungszeit von mindestens 1
Minute wahrend derer die Flache gut befeuchtet sein
muss.
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5.4 Bebriitung

Wahrend der Lagerung von Betriebskulturen nimmt deren
Aktivitat ab (Saure). Daher bewahrt sich das Kaltlagern der
beimpfen Sterilmagermilch und das Bebruten unmittelbar
vor dem Gebrauch.

Vorteile:

—> Das Flaschli mit der Stammkultur muss idealerweise
nur einmal ge6ffnet werden

—> Die Aktivitat der MSB bleibt beim pH-Wert der
Sterilmilch besser erhalten als in der Stammkultur mit
tiefem pH-Wert.

5.5 Herstellung von Fettsirtenkulturen

In der Herstellung von Fettsirtenkulturen (FSK) gibt es je

nach Ziel und Zweck viele Variationen. Um eine ausge-

glichene Aktivitat zu erreichen, gelten folgende allgemeine

Regeln:

—> peinlich sauberes Arbeiten

—> Kulturentopfe und Utensilien vor Gebrauch brihen

—> Kein Kontakt von Sirte und Utensilien mit den Hdnden

—> tagliche frische Herstellung der FSK

—> Einsatz vor Gebrauch: Oberste Schicht dekantieren,
Bodensatz mit abgebrihtem Loéffel aufrihren

5.6 Kontrolle der Kultur

Von jeder Charge sind zu kontrollieren:

- Aussehen (Farbe, Geruch und Geschmack)
- Sauregrad

Massnahmen bei Saurestérungen: Wenn bei fachgerechter
Herstellung der gewiinschte Sauregrad nicht innerhalb der
gewdulnschten Zeit erreicht wird, lohnt sich langes Prébeln
nicht. In einer solchen Situation ist es empfehlenswert, mit
einer Sirte oder FSK aus einer anderen gut fabrizierenden
Kéaserei neu zu starten. Unter Umstédnden muss diese
Massnahme wahrend mehreren Tagen in Folge ergriffen
werden.

5.7 Kulturenrotation

Die ALP Starterkulturen weisen im Allgemeinen eine gute
Sauerungsaktivitat und eine gewisse Robustheit in Bezug
auf Sduerungsstérungen auf. Als besonders robust gelten
die RMK 105, 124 und 302. Die Wahl der Kulturen sollte in
erster Linie betriebsspezifisch erfolgen. Um Sauerungs-
einbriiche moglichst vollig auszuschliessen, werden die
Kulturen in einem Teil der Kasereien rotiert. Der Nutzen
dieser Massnahme ist am hochsten, wenn jeweils samtliche
Starterkulturen ausgewechselt werden.

6. Einfluss der Jahreszeit und
der Betriebsauslastung

Eine Haufung von Sauerungsstérungen geht nicht selten
einher mit der kéalteren Jahreszeit und/oder einer starken
Betriebsauslastung (Chargenfabrikation, Spezialitaten).
Eine Ausdehnung der Produktionszeiten geht zu Lasten
der Standzeiten und dadurch nimmt die Luftbelastung
(Luftfeuchtigkeit / Luftpartikel / Luftkontamination) zu.
Die kaltere Jahreszeit fuhrt nicht selten dazu, dass die
Fabrikationsrdume nur noch ungentigend austrocknen
kénnen. Mit zunehmender Luftfeuchtigkeit nimmt die
Belastung an Phagen und Keimen in der Luft zu. Trifft dies
ein, erhoht sich die Gefahr von Sduerungsstérungen in der
Produktion. Zur Einschrankung des Risikos sind im
Besonderen zu beachten:

- genugend Frischluft auch im Winter (evtl. Fabrikations-
raum heizen, Zugluft vermeiden)

- grundliche Reinigung / Desinfektion zwischen den
Fabrikationen

- Aerosole moglichst vermeiden

- Geratschaften vor Gebrauch desinfizieren
moglich mit Hitze)

- héaufige Raumreinigung

(wenn

Bei Mehrchargenproduktion stellt sich zwangslaufig die
Frage der Notwendigkeit der Reinigung zwischen den
Produktionschargen. Treten Saurestdérungen auf, muss
auch dieser Bereich kritisch hinterfragt werden.
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7. Kritische
Fabrikationsparameter

71 Vorbereitung der Kessimilch

Die Vorreifung der Kessimilch beeinflusst die spatere
Sauerung und Entsirtung im jungen Kase. Wird eine zu
kurze Vorreifungszeit gewahlt, verringert sich die Griff-
entwicklung und es sduert langsam im Kase. Mit dem
Pressen verdichtet sich die Kasemasse; eine spater
einsetzende Milchsauregarung fuhrt zu einem Sirtenstau
in der Randzone. Teigverfarbungen entstehen. Sauert der
Kase zu schnell, verliert er mehr Wasser und in der Regel
auch mehr Calcium. Der Kaseteig wird fester und kurzer.

Das Schutten der Betriebskulturen erfolgt Ublicherweise
zu Beginn des Milchwérmens. Eine schonende und
langsame Erwarmung der Kessimilch verbessert die
Sauerungsfahigkeit der MSB. Ein Warmhalten der
gesamten Kessimilch wahrend 5-20 Minuten starkt die
Sauerungsbereitschaft und Verkasbarkeit.

Wird die Milch tGber 12 bis max. 18 Stunden gelagert, wird
eine Lagertemperatur zwischen 8 und 13°C empfohlen. Je
kalter die Milch gelagert wurde, umso langer muss die
Vorreifungszeit sein.

Die Vorreifung ist sortenspezifisch. In der Regel gelten die
in Tab. 7 zusammengestellten Parameter fur das Vorreifen
der Kessimilch.

Wird mit lyophilisierten Kulturen gekast, sind die Vorgaben
des Herstellers strikte zu beachten. Bei Halbhartkase wird
mehrheitlich wahrend mindestens einer Stunde auf
Labungstemperatur vorgereift.

7.2  Temperaturfithrung

Die Temperaturfuhrung wahrend der Kasefabrikation ist
abhangig von der Kasesorte und lasst trotz Pflichtenheft
und Sortenreglemente einen variablen Prozessbereich zu.
Die thermophilen Milchsdurebakterienkulturen von ALP
sind ziemlich warmetolerant.

Bei mesophilen Einzelstamm- bzw. Mehrstammkulturen
sind Nachwarmtemperaturen Uber 40°C flr eine optimale
Milchsduregarung ungeeignet. Zur Verbesserung der
Verkasungsbereitschaft der Kessimilch eignen sich beim
Emmentaler die Kulturen MK 401, MK 2020, MMK 501 und
Lc 17 in einer Menge von 0.2-0.5%o.

Ein schonendes Warmen des Bruches erlaubt den MSB eine
gewisse Anpassung an hohe Temperaturen. Bei
Temperaturen >52°C beginnen auch thermophile MSB
abzusterben und die Milchsduregarung verzégert sich.
Besonders stark wird dieser Effekt bei Brenntemperaturen
>57°C. In diesem Temperaturbereich macht bereits ein
Grad mehr einen grossen Unterschied!

Tab. 7: Sduerungsspezifische Parameter fur die Kaseherstellung

Kasesorte Schuttmenge Vorreifungszeit Sauerungskontrollen | Reduktase

Emmentaler AOC 1.5-2.5 %o 20-75 Minuten 2h: 9.5-11.5°SH 33%-5%h

Gruyére AOC 0.8-1.2 %o 10-40 Minuten pH 2h: 6.30 + 0.05 3%-4%h
pH 4h: 6.00+ 0.05

Sbrinz AOC 1.8-2.2 %o 20-45 Minuten 2h: 9-11°SH 33%-43%h

Tilsiter 0.8-1.5 %o 30-50 Minuten pH 2h: 6.05+ 0.05 3%-4%h

Appenzeller 0.8-1.5 %o 30-50 Minuten pH 2h: 5.95+ 0.05 3%-4%h
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8. Zusammenfassung

Abweichungen vom erwarteten Sduerungsverhalten der
Kultur oder des Kases haben vielfdltige Ursachen.
Besonders bei der Herstellung von Rohmilchkase kénnen
naturliche antimikrobielle Inhaltsstoffe der Milch eine
Rolle spielen, wobei deren Konzentration fltterungs-
abhangig oder physiologisch bedingt schwankt.
Bedeutender sind aber Kontaminationen der Milch mit
Antibiotika. Mit zunehmender Anzahl Lieferanten erhéht
sich das Risiko einer Kaserei, eine hemmstoffhaltige Milch
geliefertzubekommen.DadieinderSchweizgebrauchliche
Sauerungskontrolle in der Kasefabrikation in einigen
Kaseexportlandern nicht als Hemmstofftest anerkannt
wird, empfehlen wir den Kéasereien, die Kessimilch stets
einem international anerkannten Hemmstofftest zu unter-
ziehen. Neben Antibiotika konnen auch Kontaminationen
der Milch mit QAV-haltigen Reinigungs- und Desinfektions-
mittel oder Zitzentauchmittel (Vordippmittel) die Milch-
saurebakterien hemmen. Solche Mittel sollten darum nicht
auf milch- oder produktberihrenden Oberflachen ange-
wandt werden.

Ein weitere wichtige Ursache von Sduerungsstérungen
sind Bakteriophagen, wobei Mehrchargenbetriebe
besonders stark betroffen sein kénnen. Vorbeugende
Massnahmen gegen Phagen umfassen Massnahmen im
Bereich der Raumausstattung, die rdumliche Trennung
bestimmter Prozessschritte, optimierte Reinigungsprozesse
(ohne Aerosolbildung, nicht nur alkalische Reinigung) und
eine einwandfreie Hygiene bei der Herstellung der
Kulturen. Auch Sirtenrahm kann eine bedeutende
Phagenquelle sein, weshalb eine wéchentliche Unter-
brechungen des Zyklus zu empfehlen ist. Wichtig fur eine
gute Sauerung ist letztlich auch eine optimale Prozess-
fuhrung. Das gilt insbesondere fur die Temperaturfihrung
im Kessi und auf der Presse.
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