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Lab macht den Kase

von Andreas Steneberg

Zusammenfassung

Milchprodukte sind weltweit verbreitete
Grundnahrungsmittel. Kése wird hierbei
als langer haltbares Néhrstoffkonzentrat
seit dem Altertum genutzt. Ein wichtiges
Hilfsmittel zur Herstellung von Kése ist
die Dicklegung der Milch durch Labfer-
ment. Dieses natiirlich in Wiederkduer-
migen vorkommende Enzymgemisch
wird traditionell in Késereien verwendet.
Aus vielerlei Griinden ist die Verwen-
dung von Natur-Lab, gewonnen aus Kil-
bermégen, eingeschrénkt, die Nachfrage
libersteigt das Angebot. Das liegt nicht
nur an dem ungebremsten Kisehunger,
sondern ist auch fiir Vegetarierinnen und
Vegetarier, sowie aus religidosen Griin-
den undenkbar. Seit ein paar Jahrzehnten
stehen mikrobielle Labaustauschstoffe
zur Verfligung, die unter anderem mit
gentechnisch verédnderten Mikroorganis-
men produziert werden. In diesem Bei-
trag werden auch pflanzliche Alternativen
als Labersatz vorgestellt und bewertet.

Schliisselworter: Milch. Kése, Labfer-
ment, Biotechnologie, Proteasen

Abstract
Rennet for cheese production
Andreas Steneberg

Dairy products are common staple foods
around the world. Cheese has been used
in this context as a longer-lasting
nutrient concentrate since ancient times.
An important aid in the production of
cheese is the thickening of milk by ren-
net ferment. This enzyme mixture, which
occurs naturally in ruminant stomachs,
has traditionally been used in cheese
dairies. For many reasons, the use of
natural rennet, derived from calves'
stomachs, is limited, and demand
exceeds supply. This is not only due to
the unrestrained hunger for cheese, but
is also unthinkable for vegetarians, as
well as for religious reasons. Microbial
rennet substitutes have been available
for a few decades, produced with geneti-
cally modified microorganisms, among
others. This paper also presents and
evaluates plant-based alternatives as
rennet substitutes.

Keywords: milk, cheese, rennet ferment,
biotechnology, proteases
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Einleitung

Muttermilch ist die beste Erstnahrung
fiir Sdugetiere, die die optimale Zufuhr
von Nahr- und Abwehrstoffen garantiert.
Die Zusammensetzung der Milch ist art-
spezifisch. Der Mensch nutzt seit dem
Altertum artfremde Séuglingsnahrung
als Nahrungsquelle bis ins hohe Alter.
So verzehrt er vor allem Milch von
Nutztieren wie Kuh, Schaf und Ziege in
vielerlei Zubereitungsformen: roh, er-
hitzt und fermentiert in der urspriingli-
chen Zusammensetzung oder Konzentra-
tion bestimmter Bestandteile. Beispiele
sind Vollmilch, Magermilch, Quark,
Butter und Kése. Die Késeherstellung ist
dabei in vielerlei Hinsicht die Kronung
der Haltbarmachung und Geschmacks-
vielfalt.

Kése-Technologie — Die
Lab-Fermentierung

Abbildung 1: Schneiden des Késebruchs
(Foto: ®blazeandtyler.com)

Der erste wichtige biochemische Prozess
bei der Kdseherstellung ist die Umwand-
lung der fliissigen Milch in ein weiches
Gel, den Késebruch. (Abbildung 1) Die-
ser seit dem Altertum bekannte Schritt
wird durch eine Substanz im Magen von
Wiederkduern angeregt. Schafe, Ziegen
und Rinder besitzen vier Mégen: Pan-
sen, Netzmagen, Bldttermagen und Lab-
magen. Wahrend in den ersten drei Mé-
gen die pflanzliche Nahrung aufge-
schlossen, gemischt und zersetzt wird,
findet im vierten Magen ein mit Nicht-
wiederkduern wie dem Menschen ver-
gleichbarer Prozess statt: Sdure senkt
den pH-Wert und Enzyme spalten Prote-
ine. Im Labmagen von milchtrinkenden
Kélbern, Limmern und Zicklein wird
ein Enzymgemisch aus Chymosin und

Trypsin produziert, das zum Ausfallen
von Milcheiweif} fiithrt und die Mutter-
milch durch Eindicken verdaubar macht.

Milch enthalt zwei Hauptproteine: Das
zur Késeherstellung genutzte Kasein
macht etwa 80 Prozent des Gesamtpro-
teins der Milch aus, das Molkenprotein
20 Prozent. (Ternes et al. 2005) Kasein
besteht aus mehreren Proteinen (aS1-,
aS2-, B-, k-Kasein) und bildet in der
Milch zusammen mit Calciumphosphat
und anderen Bestandteilen Molekiilkom-
plexe (Mizellen). Nach Zusatz von
Milchséurebakterien entstehen Frisch-
kése und Sauermilchkése wie Harzer
oder Handkése. Durch Einfluss von Lab-
Enzymen wird Kasein an einer bestimm-
ten Stelle gespalten: Das Kasein ver-
klumpt und trennt sich von der wéssri-
gen Molke.

Der einleitende Proteinabbau wahrend
der Késereifung wird als primére Proteo-
lyse bezeichnet, die vor allem durch das
Lab-Enzym bestimmt wird. Wéhrend
der Hauptreifung, die fiir die einzelnen
Kiésesorten unterschiedlich verlauft,
konnen durch weiteren Eiweilabbau
spezifisch gewiinschte Aromen und
Konsistenzen, aber auch unerwiinschte
Stoffe entstehen, die sich negativ auf
Textur, Farbe, Aroma und Geschmack
(bitter!) auswirken. (Fischer und Glomb
2015)

Abbildung 2: Gebrauchsfertiges tierisches
Lab fiir die Herstellung von Cheddar-
Kiise (Foto: ®Rebecca Siegel/wikimedia.
org)

Der Mensch nutzt traditionell tierisches
,,Natur“-Lab bei der Herstellung von
Kise. (Abbildung 2) Da jedes Séugetier
ein anders zusammengesetztes Lab-
enzym produziert, ist fiir die Herstellung
von Kuhkése Kéilberlab am besten ge-
eignet. Die beste Labqualitit mit dem
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hochsten Chymosingehalt liefern dabei
die jlingsten Tiere, die fast ausschlieB3-
lich Muttermilch zu sich genommen ha-
ben. Die Labmigen von geschlachteten
Saugkélbern werden traditionell getrock-
net, zerteilt und nach fiinftdgigem Ste-
henlassen in Wasser, Salz und Séure fil-
triert. Heute werden speziell aufbereitete
Labmigen tiefgefroren an Laberzeuger
verkauft. Die extrahierten und gefilterten
Extrakte werden entweder in Salzlosung
konserviert oder getrocknet als Labpul-
ver angeboten. Ein Kilogramm Labex-
trakt mit einem Enzymgehalt von nur ei-
nem Gramm reicht fiir die Herstellung
von 500 kg Kise. Da die iberwiegende
Menge des Labenzyms wihrend des Ké-
sereiprozesses mit der Molke ausge-
schwemmt wird, verbleiben weniger als
1 ppm (0,001 g/kg) im genussfertigen
Kiése. (Fox et al. 2004)

Die Verwendung von Natur-Lab, gewon-
nen aus Kéilbermégen, ist eingeschrankt;
die Nachfrage iibersteigt das Angebot.
Das liegt nicht nur an dem weltweit unge-
bremsten Késehunger: Die Késeproduk-
tion ist von 1961 bis 2011 um das 3,5-fa-
che gestiegen. (Jacob et al. 2011) In
Deutschland liegt der Pro-Kopf-Verzehr
2022 bei voraussichtlich etwa 20,2 kg
Kaise, mit weiterhin steigernder Tendenz.
(Statista 2022) Einerseits ist die Extrak-
tion aus Mégen geschlachteter Kélber li-
mitiert, teuer und aufwéndig, andererseits
fiir Vegetarierinnen und Vegetarier sowie
aus religiosen Griinden undenkbar. Im Is-
lam gilt die Halal-Zertifizierung und
nach jiidischen Speisegesetzen ist Natur-
lab nicht koscher. (Bruhn 2016)

Labaustauschstoffe

Die geringere Verfiigbarkeit von Kilber-
lab in Verbindung mit dem steigenden
Preis und der wachsenden Nachfrage
nach Kise hat dazu gefiihrt, dass nach
Labersatzstoffen fiir die Gerinnung ge-
sucht wird. Tatsdchlich deckt Kélberlab
heute nur noch 20-30 % des weltweiten
Bedarfs an Milchgerinnungsmitteln. (Ja-
cob et al. 2011)

Labaustauschstoffe miissen dhnliche
biochemische Eigenschaften wie Kélber-
lab haben, wie zum Beispiel eine hohe
Gerinnungskraft der Milch, eine hohe
Spezifitit fiir k-Kasein, proteolytische
Aktivitét bei pH-Wert und Temperatur
bei der Kdseherstellung und eine ausrei-
chende Thermolabilitdt, um Molkepro-
dukte ohne Restgerinnungsaktivitét zu
gewidhrleisten. (Liburdi et al. 2019)
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Mikrobielles Lab

Zu den am haufigsten kommerziell ge-
nutzten Ersatzstoffen fiir tierisches Lab
gehoren mikrobielle Gerinnungsmittel,
die von Mucor-Schimmelpilzen wie Rhi-
zomucor miehei und Rhizomucor pusil-
lus produziert werden und in Struktur
und Féhigkeit dem Chymosin dhneln.
(Aktayeva et al. 2018) Mikrobielle Koa-
gulanzien sind preiswert herstellbar und
fiir Vegetarier, Juden und Moslems ge-
eignet. Unerwiinschte Eigenschaften
sind eine hohe Hitzestabilitdt und eine
hohe Proteolyseaktivitit, bei der oft bit-
terschmeckende Peptide gebildet wer-
den. (Abbildung 3)

Bei der Herstellung von Chymosin hat
die Gentechnik vor 30 Jahren Einzug ge-

Werden Enzyme mit Hilfe gentechnisch
verdnderter Mikroorganismen (GVO) er-
zeugt, besteht auch zukiinftig keine De-
klarationspflicht, wenn sie nicht als im
verzehrsfahigen Produkt vorhandene Zu-
satzstoffe eingesetzt werden. Kise, der
mit Hilfe von Chymosin hergestellt wor-
den ist, das von GVO stammt, ist nicht
kennzeichnungspflichtig! In Bio-Pro-
dukten gilt ein Gentechnikverbot bei
Anbau und Verarbeitung — auch fiir En-
zyme und Zusatzstoffe. (Steneberg
2010)

Die Marktanteile verschiedener Lab-
enzyme in der Kiseproduktion kdnnen
nur geschétzt werden. So sollen in den
USA und in GroB3britannien Kéise zu ei-
nem grof3en Teil (60 bis 80 Prozent) mit
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Abbildung 3: Abbau von Kaseinen durch Gerinnungsenzyme und Entwicklung von Bit-
terpeptiden. MCA = milchgerinnende Aktivitit, PA = proteolytische Aktivitit. (Nicosia

et al. 2022)

halten. Dabei wird das Chymosin-Gen
aus dem Labmagen von Tieren auf allge-
mein als sicher anerkannte Mikroorga-
nismen iibertragen, die in der Lage sind,
Chymosin durch Fermentation zu produ-
zieren. Der zur Késeherstellung verwen-
dete Labaustauschstoff Chymosin
(,,Chymogen®, ,,Chy-Max* und ,,Ma-
xire*), der aus dem als gesundheitlich
unbedenklich eingestuften Schimmelpilz
Aspergillus niger var. awamori, dem
Bakterium Escherichia coli und dem
Hefepilz Kluyveromyces lactis herge-
stellt wird, darf seit 1997 in die Bundes-
republik Deutschland verbracht und hier
in den Verkehr gebracht werden.
(LMBG 1997)

Dieses Chymosin ist mit der tierischen
Quelle identisch und als Einzelsubstanz
reiner als Kélberlab, das bekanntlich 20
Prozent Pepsin enthilt. (Harboe et al.
2010) AuBerdem fithren GVO-Enzyme
zu einer erhdhten Ausbeute und zu ei-
nem verringerten Bittergeschmack im
Vergleich zu natiirlichem Lab und mik-
robiellen Ersatzstoffen.

gentechnisch gewonnenem Chymosin
erzeugt werden. Wahrscheinlich kom-
men diese Chymosin-Priparate auch in
der EU und Deutschland zum Einsatz.
(Transgen 2022) Hierzulande ist jedoch
die Herstellung und Anwendung von
mikrobiellem Lab durch speziell geziich-
tete Mikroorganismen, die nach aktuel-
ler Gesetzgebung keine gentechnisch
verdnderten Organismen (GVO) darstel-
len, weit fortgeschritten. Die Qualitét
dieses Labaustauschstoffes lisst kaum
zu wiinschen iibrig.

In einem im Jahre 2001 in der UM-
WELT & GESUNDHEIT gefiihrten In-
terview zeigte sich der damalige Leiter
der Bundesanstalt fiir Milchforschung,
Knut Heller, verwundert, warum trotz
tiberwiegender Ablehnung von Gen-
Food seitens der deutschen Bevolkerung
die Zulassung gentechnisch hergestellten
Chymosins kaum angeprangert wurde.
(Heller 2001)
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Abbildung 4: Lebensmittelenzyme: Zulas-
sungspflicht, aber keine Gentechnik-
Kennzeichnung (Foto: °Transgen)

Chymosin-Priparate miissen in der EU
auf Unbedenklichkeit gepriift und in ei-
ner Zulassungsliste aufgefiihrt werden.
Strittig ist aber die Einteilung als Zutat
oder Verarbeitungshilfsstoff. Trotz nicht
zwingend erforderlicher Deklarations-
pflicht kennzeichnen viele Hersteller
,mikrobielles Lab* als flir Vegetarierin-
nen und Vegetarier geeignete Zutat, un-
abhingig davon, ob die Mikroorganis-
men gentechnisch oder konventionell
geziichtet wurden. Mit dem Label ,,0ohne
Gentechnik® versehener Quark und -
Kaése verweist auf traditionelle Lab-Her-
stellung. (Transgen 2022) Mikrobielles
Lab aus GVO ist nach der EU-Oko-Ver-
ordnung im Bio-Kése nicht erlaubt. Der
Einsatz von Lab basierend auf Basis von
geziichteten Schimmelpilz-Kulturen
wird zunehmend mehr in Okokisereien
eingesetzt.

Pflanzliche Labaustausch-
stoffe

Die Verwendung von pflanzlichen Ge-
rinnungsmitteln bei der Kaseherstellung
ist seit dem Altertum im Mittelmeer-
raum, Siideuropa und Westafrika be-
kannt. Bereits Homer schrieb in der
Ilias, dass Feigensaft die Milch gerinnen
lassen kann. Hippokrates im 5. Jahrhun-
dert und Aristoteles im 4. Jahrhundert
vor Christus beschrieben die Verwen-
dung von Feigenlatex zur Gerinnung
von Milch. (Almeida und Simdes 2018)
Mit dem Einsatz tierischen Labs gerieten
Pflanzen nahezu in Vergessenheit der
Kiseherstellung. Heute nimmt das Inte-
resse an pflanzlichen Gerinnungsmitteln
wieder zu.

Die Bewertung der Enzymaktivititen
von pflanzlichen Gerinnungsmitteln und
ihr Vergleich mit denen von kommerzi-
ellem Lab (Chymosin) ist ein wichtiger
erster Schritt bei der Auswahl eines ge-
eigneten pflanzlichen Labersatzes.
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Im Milchsaft, Friichten, Wurzeln, Sa-
men und Saft, hauptséchlich aber in
Blattern oder Bliiten von Pflanzen befin-
den sich Enzyme (Proteasen), die unter-
schiedliche Funktionen erfiillen.

Proteasen werden anhand der Amino-
sdurereste im aktiven Zentrum klassifi-
ziert und in Cystein-, Serin- und Aspara-
ginproteasen unterteilt. (Mazorra-
Manzano et al. 2018) Eiweillspaltende
Proteasen sind daher in der Lage, Milch
gerinnen zu lassen und Proteine wie
k-Kasein zu fallen.

Die allgemeine Hydrolyse von Kaseinen
hingt von der proteolytischen Aktivitét
(PA) des Enzyms ab. Eine hohe PA
kann mit der Entwicklung eines bitteren
Geschmacks und Méngeln in der K&-
setextur verbunden sein. (Nicosia e al.
2022, Harboe et al. 2010)

Die am weitesten verbreiteten und ver-
wendeten Asparaginproteasen sind si-
cherlich die aus C. cardunculus extra-
hierten Cardosine. (Verissimo et al.
1995) Eine der am besten untersuchten
Cysteinproteasen ist Papain aus Carica
papaya. (Konno et al. 2004, Abbildung 5)
Auch in Kiwis ist die Cysteinprotease
Actinidin reichlich vorhanden, die als
vielversprechendes Milchgerinnungsmit-
tel diskutiert wird. (Puglisi et al. 2014)
Die Pflanzengattung Cynara kennen wir
vor allem durch die bei Feinschmecke-
rinnen und Feinschmeckern geschétzte
Artischocke, eine aus der Wildpflanze
Cynara cardunculus geziichtete Distel.
Einige spanische, portugiesische, franzo-
sische und italienische Késesorten wer-
den mit Bliitenextrakten von C. car-
dunculus als Gerinnungsmittel herge-
stellt. (Abbildung 7) Bekannteste

Vertreter sind die Schafmilchkdse Serra
und Serpa aus Portugal, sowie Los
Pedroches, La Serena, Torta del Casar
aus Spanien. (Roseiro et al. 2003, Ta-
belle 4) In Kuhkése entwickeln Cardo-
sine einen bittereren Geschmack als in
Schafkése. (Tejada et al. 2008) Die nied-
rige Konzentration dieser Proteasen ver-
hindert jedoch eine industrielle Umset-
zung. (Folgado et al. 2021)

Abbildung 5: Carica papaya (Foto: ®Lydia
Simmons/freepngimg.com)

UGA1316041

Abbildung 6: Ficus carica (Foto: °David
Karp/invasive.org)

Italienische Forschende aus Viterbo und
Rom untersuchten die Gerinnungseigen-
schaften von drei Pflanzensiften in der
Milch verschiedener Tierarten. Mit Ex-
trakten aus Carica papaya (Papaya-
baum), Ficus carica (Echte Feige, Ab-
bildung 6) und Cynara cardunculus

Tabelle 1: Kisesorten in Abhéngigkeit von pflanzlichen Koagulantien (Nicosia

et al. 2022)
Pflanzliche
Kise-Typ Name Milch-Typ Gerinnungsmittel-
Quelle
| Torta del Casar ” Schaf ” Cynara cardunculus |
| Dangke ” Biiffel/Kuh ” Carica papaya |
Weichkise | Domiati ” Biiffel || Heliantus hannuus |
Warankashi Kl.lh upd Calotrop-zs procera oder
Sojamilch Carica papaya
Castelo Branco, Serra da Estrela, Serpa,
Aizeitdo, La Serena, Caciofiore dei Schaf Cynara cardunculus
Halbfester Sibillini

Schnittkdse Flor de Guia, Mesti¢o de Tolosa ch?jgind Cynara cardunculus
I Asadero ” Kuh ” Solanum elaeagnifolium |
| Schnittkdse ” Los Pedroches, Evora Nisa ” Schaf ” Cynara cardunculus |
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(Artischocke), wurden Rinder-, Biiffel-,
Ziegen- und Schafsmilch bei unter-
schiedlichen Temperaturen versetzt.
Zum Vergleich der Aktivititen wurde
tierisches Lab als Referenzgerinnungs-
mittel herangezogen.

Abbildung 7: Cynara cardunculus (Foto:
©H. Zell/wikimedia.org

Das pflanzliche Gerinnungsmittel, das
aus den Bliitenstempeln von Artischo-
cken extrahiert wurde, erwies sich als
das am besten geeignete milchgerin-
nende Enzym fiir die Késeherstellung,
da es dhnliche Eigenschaften wie her-
kommliches Kélberlab besitzt. Der F.
carica-Latex war zwar nicht fiir die
Milchgerinnung geeignet, schien aber
bei hoheren Temperaturen ein vielver-
sprechendes alternatives Gerinnungsmit-
tel zu sein. Die starke proteolytische Ak-
tivitdt von Papain fiihrte in allen Milch-
proben zu einer schlechten Gerinnung
der Milch und kann daher den Késeher-
stellungsprozess negativ beeinflussen.
Die Forschenden sehen aber durchaus
Chancen fiir den Einsatz von Pflanzen-
lab bei der Optimierung und Herstellung
neuer Késesorten. (Liburdi et al. 2019)

In einer kiirzlich verdffentlichten Studie
kommen tunesische und italienische
Forschende zu dem Schluss, dass sich
fiir die Herstellung von Ziegenfrischkése
Papayablattextrakt als Ersatz fiir tieri-
sches Lab eignet. Bei optimalem Einsatz
von 0,2 % frischen Papayaextraktes wa-
ren Geruch, Farbe, Konsistenz und Ge-
schmack ohne Beanstandungen.
(Hachana et al. 2021) Ebenso mit Papa-
yaextrakten wird in Indonesien Dangke,
ein Kise aus Biiffel- oder Kuhmilch,
hergestellt. Geschmacklich am besten
bewertet wurden Kédse mit einer geringe-
ren Menge des Gerinnungsmittels: Die
mit 0,10 g Papain geimpfte Probe er-
zielte die besten Ergebnisse, wahr-
scheinlich weil geringere Mengen an
Gerinnungsmitteln mit einem niedrige-
ren PA verbunden sind. (Rana et al.
2017)
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Der Gehalt an pflanzlichen Proteasen
unterliegt grolen Schwankungen nicht
nur innerhalb der Pflanze, sondern wird
auch durch klimatische und regionale
Faktoren stark beeinflusst. Eine schwie-
rige Standardisierung schrinkt die in-
dustrielle Umsetzung ein. (4/meida und
Simées 2018) Fast allem pflanzlichen
Labersatz gemeinsam ist eine verhéltnis-
méiBig grofe proteolytische Aktivitit,
die zu bitterem Nachgeschmack fiihren
kann. Daher ist die Verwendung pflanz-
lichen Labs in Deutschland kaum, in
Stideuropa meist in traditionellen Klein-
und Spezialititen-Késereien verbreitet.

Es werden Moglichkeiten diskutiert,
diese negativen Wirkungen auszuglei-
chen: durch Verwendung von zusétzli-
chen Bakterienkulturen wie zum Bei-
spiel Stimme von Lactococcus lactis,
die in der Lage sind, diejenigen Peptide
zu hydrolysieren, die einen bitteren Ge-
schmack verursachen. Andere Strategien
zur Verwendung von pflanzlichen Ge-
rinnungsmitteln mit reduzierter Bildung
von Bitterstoffen bestehen darin, Kuh-
milch zu ultrafiltrieren, mit Hochdruck
zu behandeln, Gerinnungsenzyme zuzu-
setzen oder den Kése hoch zu erhitzen,
um die Restaktivitit des Enzyms nach
der Milchgerinnung zu stoppen. (Nicosia
et al. 2022)

Eher anekdotisch und historisch ohne
wissenschaftliche Belege wird immer
wieder die Verwendung von Echtem
Labkraut (Galium verum) zur Kiseher-
stellung beschrieben. (Abbildung 8)
Schon der botanische Name weist auf
Milch (griechisch: gala) hin. Labkraut
enthilt ein Enzym, das das Milcheiweil}
gerinnen ldsst. Selbstversuche mit Lab-
kraut fithren im Fernsehzeitalter miih-
sam zu einem schmackhaften Frisch-
kase. (Querbeet 2017)

&

Abbildung 8: Gemeines Labkraut (Galium
verum) Foto: ®fotoculus/flickr.com

Schlussfolgerungen und
Zukunftsperspektive

Mit tierischem Labenzym kann aus vie-
lerlei — technologischen, finanziellen,
ethischen und hygienischen — Griinden
der gestiegene Konsum an Kése nicht
gedeckt werden. Auf der Suche nach Al-
ternativen bieten sich vor allem mikrobi-
ologische Labersatzstoffe an. Diese sind
einfach zu gewinnen, preiswert und qua-
litativ dem tierischen Original zumindest
ebenbiirtig, wenn nicht sogar vom Rein-
heitsgrad (Chymosin) iiberlegen. Zuneh-
mend werden gentechnisch modifizierte
Mikroorganismen als Chymosin-Produ-
zenten durch herkémmliche Bakterien-
und Pilzspezies ersetzt.

Pflanzliche Gerinnungsenzyme, die in
der Késetechnologie verwendet werden,
sind fiir eine Massenproduktion nur be-
dingt geeignet, da sie einen hohen PA-
Gehalt aufweisen, was zu Bitterstoffen
in den Endprodukten fiihrt. Enzyme aus
Papaya, Feige und Artischocke sind eher
fiir frische, weiche und cremige, nicht so
sehr fiir Hartkdse akzeptabel. Dabei
scheint Schafsmilch am besten fiir die
Kaéseherstellung mit pflanzlichen Pro-
teasen geeignet. Bis zum Einsatz stan-
dardisierter pflanzlicher Lab-Préparate
ist noch viel Forschungsarbeit notwen-
dig, wobei auch die Schritte der sekun-
daren Garung/Proteolyse genauer unter-
sucht werden miissen.

Dipl.oec. troph. Andreas Steneberg
Walter-Jost-Str. 20

58638 Iserlohn

Tel.: 02371-63543

Email: a.steneberg@onlinechome.de
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Bier und Blauschimmelkése schon vor 2.700 Jahren auf dem Speiseplan

Ein Forschungsteam unter der Lei-
tung von Eurac Research und dem
Naturhistorischen Museum Wien ge-
winnt einzigartige Einblicke in die
komplexen Ernihrungsgewohnheiten
der europiischen Urgeschichte und
die Geschichte der Kaseproduktion.

Hochverarbeitete fermentierte Lebens-
mittel wie Bier oder Kédse nehmen wir
vor allem als ein Kennzeichen der Mo-
derne wahr. Man weil} zwar aus histori-
schen Schriften, dass beispielsweise im
alten Agypten Milch fermentiert wurde.
Doch den weltweit dltesten Nachweis
fiir den tatsdchlichen Konsum von Blau-
schimmelkise lieferte nun ein For-
schungsteam, das auBlergewohnlich gut
erhaltene préahistorische und historische
Exkremente von der Bronze- bis zur Ba-
rockzeit aus dem Salzbergwerk Hallstatt
(Osterreich) untersuchte. Auch Hinweise
auf eine mogliche Bierkultur liegen vor.
Besonders fruchtbar erwies sich die
Kombination aus archéologischen und
molekularbiologischen Methoden, die
die iiberraschenden Einblicke in urge-
schichtliche Erndhrungsgewohnheiten
und Lebensmittelproduktion moglich
machte.

Das préhistorische Salzbergwerk von
Hallstatt ist die &lteste noch im Betrieb
befindliche Salzmine der Welt, und
durch die hohe Salzkonzentration in den
Stollen und die konstante Temperatur
von 8°C haben sich jahrtausendealte
Uberreste auBergewdhnlich gut erhalten.
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Auch menschliche Exkre-
mente — ,,was die archéolo-
gische Stitte zu einer ein-
zigartigen Schatzgrube fiir
die Forschung macht,* so
die Wiener Archdologin
Kerstin Kowarik. ,,Die
Exemplare, die wir unter-
sucht haben, sind nahezu
perfekt konserviert — sie enthalten noch
menschliche DNA, zudem DNA von
Darmbakterien, sowie auch noch Prote-
ine und Teile der gegessenen Nahrung®,
erklért der Mikrobiologe Frank Maixner
vom Bozner Forschungszentrum Eurac
Research.

In einer Probe aus der Eisenzeit ent-
deckte das Forscherteam zu seiner Uber-
raschung grofBere Mengen zweier Pilzar-
ten, Penicillium roqueforti und Sac-
charomyces cerevisiae, die fiir die Vere-
delung und Fermentierung von Lebens-
mitteln — in diesem Fall Blauschimmel-
kise und Bier — verwendet werden. ,,Be-
sonders spannend ist, dass wir aufgrund
unserer Analysen klare Hinweise darauf
haben, dass diese spezifischen Hefepilz-
varianten nicht nur aus Zufall verwen-
det, sondern gezielt fiir die Bierherstel-
lung geziichtet und eingesetzt worden
waren®, erzahlt Maixner.

Die Forschenden liefern damit erstmals
den Beweis auf molekularer Ebene, dass
schon in der Eisenzeit komplex verarbei-
tete Nahrungsmittel eine grofere Rolle
spielten, als bislang angenommen wurde.

Abbildung: Zwei Exkrementen-Proben,
die analysiert wurden. (°Frank Maixner
Eurac Research)

Aus den Exkrementen konnte das Team
durch mikroskopische und molekulare
Untersuchungen nicht nur die Erndhrung
der Bergleute iiber 3.000 Jahre hinweg
rekonstruieren — stark faserhaltig und
kohlenhydratreich, ergéinzt durch Prote-
ine aus Bohnen und gelegentlich durch
Friichte, Niisse oder tierische Nahrung —,
sondern auch erstaunlich genaue Aussa-
gen Uber die Bakterienbesiedelung des
Darms treffen, also iiber das Darmmik-
robiom.

Die Verarmung des Mikrobioms durch
den Lebensstil westlicher Industriege-
sellschaften wird von der Wissenschaft
heute als ein wichtiger Faktor in Zusam-
menhang mit zahlreichen Krankheiten
erkannt, wobei viele Aspekte aber noch
unverstanden sind.

Studie: Maixner F, Sarhan MS, Huang KD et al:
Hallstatt miners consumed blue cheese and beer
during the iron age and retained a non-westernized

gut microbiome until the baroque period. Curr Biol
3123 (2021) 5149-5162

Quelle: Eurac Research, 13. Oktober 2021

53



