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1. Einleitung

Zwischen nur einige Tage alten und
konsumreifen Emmentalern bestehen
auffallende Teigunterschiede. Es
gibt nur wenige Arbeiten, in denen
versucht wird, die Unterschiede und
ihr Zustandekommen messend zu
vergleichen. Meistens wurden die
Untersuchungen nur mit einer Me-
thode und nur bei einer Temperatur
durchgefihrt. Es ist aber bekannt,
dass sich die Teigeigenschaften ei-
nes Késes nicht mit einem einzigen
Messwert charakterisieren lassen.
Ausserdem ist der Emmentaler wéh-
rend des Reifungsprozesses sehr
verschiedenen Temperaturen ausge-
setzt, die sich stark auf die Teigei-
genschafien auswirken kdénnen. Be-
sonders widhrend der Lochbildung
uberlagern sich die Reifungs- und
Temperatureinflisse auf die Teigbe-
schaffenheit. Bei einer konstanten
Messtemperatur werden aber nur
die reifungsbedingten Teigverdnde-
rungen erfasst. In der vorliegenden
Arbeit wurden die temperatur- und
reifungsbedingten  Veridnderungen
mit verschiedenen Methoden ver-
folgt. Zusétzlich wurden die in einem
anderen Versuch festgestellten Farb-
veranderungen des Késeteiges wah-
rend der Reifung im Hinblick auf Zu-
sammenhange mit den Teigeigen-
schaften untersucht.

2. Material und Methoden

Im Dezember 1977 und im Juli 1978
wurden je ein Emmentaler-Kaselaib
aus der Versuchskiserei Uetitigen
ein Tag nach der Herstellung in ca.
3,5 kg schwere Blocke, geméss der
von Flickiger und Walser (1) be-
schriebenen Methode, aufgeteilt. Die
Blécke kamen danach fur 21 Stun-
den ins Salzbad.

Nach dem Abtrocknen wurden die
16 Blécke unter weitgehendem Aus-
schluss von Oz in Cryovac-Folien va-
kuumverpackt. Nach einem Tag,
nach einer Woche und dann immer
im Abstand von zwei Wochen unter-
suchte man die chemische Zusam-
mensetzung und die rheologischen
Eigenschaften von je zwei Blécken,
Beim zweiten Versuch kam jede Wo-
che nur ein Block zur Untersuchung.
Zur Charakterisierung der Teigeigen-
schaften wurden die folgenden kurz
beschriebenen Messwerte bestimmt.

2.1 Eindringtiefe Penetrometernadel
{Teighéarte)

Dabei wird die Eindringtiefe einer
genormten, stumpfen Nadel in Zehn-
telmillimetern  (=Penetrometerein-
heiten PE) gemessen. Die Eindring-
zeit betragt immer 5s und die Bela-
stung der Nadel 64,5 g. Je hdher der
Messwert, desto weicher ist der Ki-
se.

2.2 Druckspannung und Riickver-
formungskraft
(Teighérte und Elastizitat)

Zylindrische Proben von 11,8 mm
Durchmesser und 15 mm Hdhe wer-
den in einem [nstron-Universalgerét
mit einer Geschwindigkeit von 5 cm/
min um 5 mm zusammengedriickt
und 65 in dieser Stellung belassen.
Die dazu ben&tigte Maximalkraft wird
als Druckspannung und die Rest-
kraft nach 6 s (in Prozenten der
Druckspannung) als Rickverfor-
mungskraft bezeichnet. Die Druck-
spannung wird in kp (1 kp=9,81 N)
angegeben und charakterisiert die
Struktur (2) des Teiges. Je hoher der
Wert, umso fester ist der Teig. Die
prozentuale  Rickverformungskraft
korreliert mit der Elastizitat. Je hé-
her der Wert, umso elastischer ist
der Kase.

2.3 Deformation und Kraft
beim Staubbruch
{Konsistenz und Teighérte)

Proben der gleichen Form und Gros-
se wie bei der Messung der Druck-
spannung werden mit 5 cm/min Ge-
schwindigkeit zusammengestaucht
bis sie brechen. Die Stauchung, die
nétig ist, um die Probe zum Bersten
zu bringen, wird festgestellt und in
Prozenten der urspriinglichen Pro-
benhéhe (15 mm) ausgedriickt. Die
Deformation beim Stauchbruch cha-
rakterisiert die Konsistenz (2) des
Teiges. Je hbéher der Wert, umso
langer, je kleiner der Wert, umso
kiirzer (bréckliger) ist der Teig. Die
Kraft, die notig ist, um die Probe
zum Bersten zu bringen, wird als
Kraft beim Stauchbruch bezeichnet
und erlaubt Aussagen iiber die Teig-
harte, die sowohl von der Struktur
als auch von der Konsistenz beein-
Husst ist.

Die Messmethoden sind an anderen
Stellen (3,4) genau beschrieben wor-
den. Die Proben wurden moglichst
aus dem Zentrum der Blbcke ent-
nommen. Die Messungen erfolgten
immer sowohl bei der Reifungstem-
peratur, der die Blécke zum Unter-
suchungszeitraum ausgesetzt waren,
als auch bei konstanten Temperatu-
ren von 15° und 20° C. Die Reifung
fand unter gleichen Temperaturbe-
dingungen wie bei Kontrollkdsen in
der Versuchskéserei Uettligen statt.

2.4 Farbmessungen

Die Farbmessungen wurden mit ei-
nem Hunterlab-Farbdifferenz-Mess-
gerat (Vertretung: Henry A. Sarasin
AG, Basel) in der von BOSSET et al.
{8) beschriebenen Weise durchge-
fithrt.

Die drei Farbwerte {L, a, b), die aus
diesen Messungen resultieren, wer-
den in Hunter-Einheiten angegeben
und haben folgende Bedeutung:
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L-Farbe:
Helligkeit (0 schwarz, 100—weiss}

a-Farbe:

griin-rot Farbrichtung
(positiv rot, 0~ grau, negativ=griin)

b-Farbe:

gelb-blau Farbrichtung
(positiv - gelb, 0=grau, negativ=Dblau)

Die Farbmessungen erfoigen im Zen-
trum der Blécke bei einer Tempera-
tur von 15° C.
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Abb. 1 Veranderungen der penetrome-
trisch bestimmten Teighirte, ge-
messen bei den wirklichen Rei-
fungstemperaturen sowie bei kon-
stanten Temperaturen von 15° und

3. Resultate und Diskussion

Die reifungs- und altersbedingten
Teigverdnderungen sind in den Ab-
bildungen 1 bis 5 dargestellt. Es
fanden jeweils die Mittelwerte der
beiden Versuche Verwendung. Die
chemischen Analysen {(Wasser-, Fett-
und Salzgehalt, pH, Eiweissabbau
und Lactatvergarung) bestéatigen,
dass die Reifung der verpackten
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Abb. 2 Verdnderungen der Teigkonsistenz
(Deformation beim Stauchbruch),
gemessen bei den wirklichen Rei-
fungstemperaturen sowie bei kon-
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Abb. 4 Verédnderungen der Teigelastizitit
(Rickverformung), gemessen bei
den wirklichen Reifungstemperatu-
ren sowie hei konstanten Tempe-
raturen von 15 und 20° G

Abb. 5 Verdnderungen der Teigharte und
Teigelastizitdt (Kraft beim Stauch-
bruch), gemessen bei den wirkli-
chen Reifungstemperaturen sowie
bei konstanten Temperaturen von
15 und 200 C

Blocke durchwegs wie in normaien
Emmentalerlaiben verlief.

Die Farbverdnderungen sind in Abb.
6 festgehalten. Es handelt sich um
monatlich gemessene Durchschnitts-
werte von acht Kasen aus einem
frineren  Versuch. Wdéchentliche
Farbmessungen bei dem in der vor-
liegenden  Arbeit beschriebenen
zweiten Versuch bestétigen die in
Abb. 6 dargestellten reifungsbeding-
ten Farbverdnderungen.
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Abb. 3 Veranderungen der Teighérte
(Druckspannung), gemessen bei
den wirklichen Reifungstempera-
turen sowie bei konstanten Tem-
peraturen von 15 und 20°C
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Abb. 6 Verdnderungen der
L- (Helligkeit},
a- {rot-griin) und
b-Farbe {gelb-blau)




Im folgenden seien die Messergeb-
nisse kurz kommentiert.

3.1 Penetrometer;
Eindringtiefe der Nadel

Der Kaseteig wurde bis zur 5. Wo-
che sténdig weicher (Abb. 1). Schon
in der Heizperiode sowie wé&hrend
der anschliessenden  Lagerung
nahm die Teighérte aber wieder zu.
Die Endwerte kdnnen aufgrund fril-
herer Erfahrungswerte als normal
bezeichnet werden.

Der Einfluss der Temperatur auf die
Teigharte ist betrachilich. Die Diffe-
renz der bei 15% und 20° C gemesse-
nen Werte betrug durchschnittlich
44 3 PE. Sie war wihrend der Heiz-
periode (weicher Teig) am grossten.
Dies unterstreicht die Nowendigkeit,
rheclogische Messungen am Kéise
immer bei konstanter Temperatur
{(EFAM Liebefeld=15° C) durchzu-
fiihren, da sonst die Resultate nicht
vergleichbar sind.

Entsprechend gross ist auch der
Einfluss der Reifungstemperatur.
Bel der Lochbildung macht sich der
Temperatureinfluss doppelt geltend,
indem er sich gleichzeitig auf die
Garungsintensitat und auf den Ver-
formungswiderstand des Teiges aus-
wirkt (5).

Der Emmentaler gehdrt im Gegen-
satz zu vielen Weichkdsen zu den
Kéasetypen, die mit fortschreitender
Reifung nicht weicher, sondern fe-
ster werden. Dafiir kdnnen drei
Grinde geltend gemacht werden:
— der Eiweissabbau geht in die Tie-
fe, nicht in die Breite; das Kaseinge-
rist bleibt somit weitgehend erhal-
ten, die darin neben dem Fett ein-
gelagerten Peptide machen die
«Packung» dichter.

— Durch die Lochbildung muss die
Késemasse gegen eine relativ feste
Rinde ausweichen, wobei sie sich
«verdichtet».

— Mit fortschreitender Reifung tritt
neben gewissen Wasserverlusten
auch eine zunehmende Bindung des
Wassers durch Eiweissabbauproduk-
te auf (7).

3.2 Deformation beim Stauchbruch

Die Deformation (LAnge) des Teiges
bis zum Stauchbruch stieg bis zum
Beginn der Heizperiode an (Abb 2).
Wahrend der Heizperiode und Lage-
rung wurde der Teig standig klrzer.
Diese Entwicklung war nach 15 Wo-
chen noch nicht abgeschlossen, wie
spéatere Kontrollmessungen ergaben.

Auch der Teig anderer Hartkise
(Gruyére, Sbrinz) wird mit zuneh-
mendem Alter kirzer.

Die Erwartung, dass der Késeteig mit
steigenden Temperaturen langer
wird, bestatigte sich. Bei 20° C brach
der Teig bei einer durchschnittlich
nur um 1,6 Prozent hoheren Defor-
mation als bei 15° C. Der Tempera-
tureinfluss auf die Lange (Konsi-
stenz) des Teiges ist somit bedeu-
tend geringer als auf die Teighdrte.
Beim Uebergang vom Heiz- (22° C) in
den Lagerkeller (12° C) kann er trotz-
dem von Bedeutung sein. In dieser
Periode (9. bis 11. Woche) betrug die
rein  temperaturbedingte Abnahme
der Deformation beim Stauchbruch
immerhin 4,5 Prozent,

3.3 Druckspannung

Die Beurteilung der Struktur durch
die Bestimmung der Druckspannung
ergab dhnliche Resultate wie die Pe-
netrometermessung (Abb. 3). Der
Unterschied zwischen den beiden
Messungen besteht darin, dass mit
der Kraftmessung bei einer konstan-
ten Deformation (Druckspannung)
feste Teige und mit der Messung der
Deformation bei einer konstanten,
kleinen Belastung (Penetrometer)
weiche Teige besser differenziert
werden.

Die Druckspannung zeigt den er-
hohten Verformungswiderstand des
Kaseteiges, der zu einem starken
Anstieg des CO2-Druckes fiihrt, wenn
die CO:-Bildung im Lagerkeller fort-
schreitet, wie dies (blicherweise der
Fall ist (6).

3.4 Riickverformungskraft

Der zweitdgige Kédse wies elne sehr
hohe Riickverformungskraft (Elasti-
zitét) auf (Abb.4). Bis zum Beginn
der Lochbildung fiel sie jedoch be-
deutend ab (um ca. 6 Prozent bis zur
5. Woche). Gegen Ende der Heizpe-
riode war eine weitere, aber weniger
ausgeprdgte Abnahme zu bemerken.
Im Lagerkeller blieb die Elastizitat
praktisch konstant. Die Endwerte
entsprachen denn auch den friiher
bei konsumreifen Kéasen gefundenen
Zahlen.

Bei 20° C betrug die Elastizitat
durchschnittlich 1,6 Prozent mehrals
bei 15° C. Bei 22°C hingegen war
die Ruckverformungskraft kleiner
als bei 20° C. Diese Tatsache kénnte

darauf hinweisen, dass das in dem
noch weitgehend intakten Kaseinge-
rist eingelagerte Fett bei 20° C in
einem besonders temperaturlabilen
Zustand vorliegt. Flilssigwerden ge-
wisser Fraktionen des Fettes bei
héheren und Sproderwerden bei tie-
feren Temperaturen kénnen die Ela-
stizitdt des ganzen Késes vermin-
dern.

Eine andere Erklarung waére, dass
die Elastizitdt des Kases bei 22°C
nur wéhrend der Lochbildung klei-
ner ist als bei 20°C und dass dies
von einer voribergehenden Teigver-
anderung wahrend dieser Phase her-
riahrt. Um diese Annahme zu iiber-
prufen, wird zur Zeit die Tempera-
turabhéangigkeit der Teigelastizitat
bei konsumreifem Kase untersucht.

3.5 Kraft beim Stauchbruch

Die Kraft beim Stauchbruch wird so-
wohl von der Teighérte (Struktur) als
auch von der Lange (Konsistenz) des
Teiges beeinflusst. Die Kraft, die nd-
tig ist, um die Probe zum Bersten zu
bringen, gibt aus diesem Grunde
Anhaltspunkte (ber den Verfor-
mungswiderstand des Teiges. Der
Verformungswiderstand  wiederum
beeinflusst die Lochbildung. Vor Be-
ginn der Lochkildung nimmt die
Kraft beim Stauchbruch stark ab
(Abb. 5). Es scheint, dass durch die
Abnahme des Verformungswider-
standes die Lochbildung liberhaupt
erst ermoglicht wird.

Die Temperaturabh&ngigkeit der
Messung ist unbedeutend, wirken
sich doch Festigkeit und Lange des
Teiges bei einer Temperaturver-
schiebung gegenliufig auf den Ver-
formungswiderstand aus. Immerhin
kann festgestellt werden, dass bei
héheren Temperaturen die Kraft
beim Stauchbruch durchwegs tiefer
ist, was wiederum eine Bestitigung
dafiir ist, dass die Hérte stiarker tem-
peraturabhéngig ist als die Lange
(Konsistenz) des Teiges.

3.6 Farbe

Die Teigfarbe (Abb.®8) verdnderte
sich wie die Teighéarte (Abb.1) und
Teigelastizitat (Abb. 4) wahrend der
ersten Wochen am bedeutendsten.
Die Kdse wurden wéhrend der ersten
30 Tage um ca. 12 Hunter-Einheiten
dunkler. Vom zweiten Monat an war
jedoch wieder ein leichtes Heller-
werden zu beobachten.

Aufgrund subjektiver Eindriicke kam
schon KOSTLER (9) zu gleichen
Feststellungen. Die Abnahme der
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Helligkeit im ersten Monat und die
spétere Zunahme derselben fiihrt
der Autor auf Zustandsénderungen
des Parakaseins zuriick. Durch den
Ubergang in den halbgelésten Zu-
stand wahrend der Milchséurega-
rung wird der Kése dunkler und mit
fortschreitendem Laktatabbau wie-
der etwas heller. Die urspriingliche
Helligkeit wird aber trotz weitgehen-
dem Laktatabbau wegen der fortge-
schrittenen Proteolyse bei weitem
nicht wieder erreicht. Zudem stellie
KOSTLER (9) fest, dass zdhe Kise-
teige heller (weisser) sind. Auch
STEIGER und FLOCKIGER (10) er-
wéhnen die hellere Teigfarbe und
die grossere Teighdrte bei Kasen mit
intensivem Laktatabbau und Nach-
garung.

Die a-Farbe veranderte sich nur un-
bedeutend. Einzig im ersten Monat
kann von einer leichten Abnahme
des Griinanteils gesprochen werden.
Der Gelbanteil (b-Farbe) nahm wah-
rend der ersten 30 Tage deutlich ab,
um nach zwei Monaten wiederum
leicht anzusteigen. Der Gelbanteil
unterliegt im iibrigen bedeutenden
saisonalen Schwankungen (10). Die-
se diirften auf den héheren Carotin-
gehalt der Milch wahrend der Griin-
futterung im Sommer zurlckzufiih-
ren sein (hdhere Werte der b-Farbe
der Sommerkése).

4. Zusammenfassung

Um die reifungsbedingten Teigver-
anderungen von Emmentalerkése ab-
zuklaren, wurden zwei Laibe in je 16
Blécke aufgeteilt und diese in ver-
schiedenen Reifestadien untersucht.
Die Reifung der Blécke verlief durch-
aus neormal wie in einem ganzen
Laib.

Der Teig wurde vor Beginn der Loch-
bildung bedeutend weicher und lan-
ger, die Ruckverformungskraft (Ela-
stizitdt) nahm ab.

Schon wahrend der Lochbildung
wurde der Teig fester und kiirzer,
die Elastizitit verringerte sich noch
weiter.

Im Lagerkeiler veranderten sich
Teighdrte und Elastizitdt im Ver-
gleich zu vorher nur unbedeutend,
der Teig wurde aber stdndig kiirzer.
Die Temperatur hat einen bedesuten-
den Einfluss auf die rheologischen
Teigeigenschaften, wobei die Teig-
harte wesentlich stérker beeinflusst
wird als die Konsistenz (Lénge).

Die Verdnderungen der Reifungs-
temperaturen wirken sich sowohl auf
die Garungsintensitdt als auch auf
die Teigbeschaffenheit und damit
auch entscheidend auf die Lochbil-
dung aus,

Die Farbe des Emmentalerkdses ver-
anderte sich wahrend des ersten Mo-
nats bedeutend. Der Teig wurde
dunkler, der Gelb- und der Griinan-
teil nahmen ab. Vom dritten Monat
an war wieder ein leichtes Ansteigen
der Helligkeit und des Gelbanteils zu
beobachten.
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