
FML Wintertagung 6.2.2017

1

1kappa-Casein – FML Wintertagung, Liebegg, 6. Feb. 2017
ernst.jakob@agroscope.admin.ch

Eidgenössisches Departement für
Wirtschaft, Bildung und Forschung WBF

Agroscope

Institut für Lebensmittelwissenschaften ILM

Ernst Jakob
FML Wintertagung 6. Februar 2017
Zentrum Liebegg, Gränichen

-Casein-Varianten und 
Labfähigkeit der Milch – ein 
noch aktuelles Thema ?
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Lab 

Mechanismus der Labgerinnung

1. Spaltung des -Caseins

2. Aggregation der Caseinmicellen
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Mechanismus der Labgerinnung

3. Gelbildung – Vernetzung mit Calciumionen

Ca2+

Ca2+
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Messung der Labgerinnungseigenschaften
Formagraph (Foss)
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Messung der Labgerinnungseigenschaften
labunfähiglabträgenormal

R = Labgerinnungszeit (R) [min]

AR = Gallerfestigkeit zum Zeitpunkt 2 x R [mm]
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Messung der Labgerinnungseigenschaften 
Optigraph

• Entwickelt von INRA – zusammen mit Industriepartner
• Messprinzip: NIR (optisch)
• Keine beweglichen Teile
• Temperaturbereich 25 bis 45°C 
• Proben: 10 (15 mL)
• Beim LAAF in Grangeneuve, Posieux FR vorhanden
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Auswirkungen schlechter 
Milchgerinnung

• Höherer Labbedarf
• Geringere Käseausbeute (Wassergehalt korrigiert)

• Höherer Fettgehalt der Milch 
• Ev. mehr Käsestaub

• Tendenziell höhere Wassergehalte und entsprechend 
beeinträchtigte Ausreifbarkeit

• Schlechtere Teigqualität?
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Labfähigkeit der Kuhmilch 
Einflussfaktoren 
Einflussfaktor Gerinnungszeit Gallertfestigkeit
pH-Wert
(Mastitis, Laktationsstadium,
Kühllagerung)

+++ +

Caseingehalt
(Tier/Rasse 
Laktationsstadium)

- +++

kappa-Caseingehalt
des Caseins
(Genotyp k-Casein)

++ +++

Genetische Varianten 
des kappa-Caseins 
(Tier, Herde, Rasse)

++ +++

Genetische Varianten 
des beta-Caseins 
(Tier, Herde, Rasse)

++ +
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Genetische Varianten der Milchproteine

Milchprobe Nr: 1 2 3 4 5 6 7 8

s1-Casein AB CC BB BB BB BB BB BB

-Casein A2A2 A2A2 A1A2 A1A1 BB A2C A1A1 A1A2

-Casein AB AA BB AB AA BB CC AE

-Lactoglobulin AA AA BB AB BB AB BB AB

Elektropherogramme (IEF) 
individueller Milchproben zur 
Identifizierung der genetischen 
Varianten der Milchproteine. 
E. Jakob, Diss. ETH Zürich (1993)

Kappa-
Caseinvarianten
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Strukturunterschiede zwischen  
-Casein A und B

Kappa-Casein A

Thr Thr Glu Ala Val Glu Ser AlaThr Val Thr Leu Glu Asp Ser

135 150140 145

Kappa-Casein B

Thr Ile Glu Ala Val Glu Ser AlaThr Val Thr Leu Glu Ala Ser

135 150140 145
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Einfluss der -Caseinvarianten auf die 
Labfähigkeit der Milch

E. Jakob, Diss. ETH Zürich (1993)
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Genotyp k-Casein

Einfluss der -Caseinvarianten auf die 
Labfähigkeit der Milch

E. Jakob, Diss. ETH Zürich (1993)

-Casein E wurde erst 
1989 entdeckt

Erhardt, J. Animal Breeding & 
Genetics, 106, 225-231 (1989)
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Einfluss der -Caseinvarianten auf die 
Labfähigkeit der Milch (Bayern)

Quelle: Lodes et al. Milchwissenschaft 51 (10) 1996
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Einfluss der -Caseinvarianten auf die 
Labfähigkeit der Milch (Ayrshire F)
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kappa-Casein-Genotyp

Gerinnungszeit

Gallertfestigkeit

Quelle: Ikonen et al. 1999, J Dairy Sci 82:205–214

N = 789 Ayrshire Kühe
+ 86 Finnische Holstein Friesian
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Lodes A, Kraus I, Buchberger J, Aumann J, Klostermeyer H. 1996. Milchwissenschaft 51 (7) 368 - 373

Einfluss der kappa-Caseinvarianten
auf die Caseinmicellen

Gehalt des Caseins an unglykosyliertem kappa-Casein  vs. 
Micelldurchmesser
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Milchtyp gut gerinnend labträge nicht gerinnend
N 26 18 6
Gerinnungszeit min 13.240.42 25.530.51 >60
Verfestigungsrate Pa/min 18.820.45 3.150.54 0
pH 6.69 6.68 6.68n.s.
Caseingehalt g/100g 2.77 2.57 2.55***
Citrat g/kg 1.62 1.75 1.73n.s.
Ca löslich mg/kg 414 383 704n.s.
P löslich mg/kg 441 433 484n.s.
beta-Casein
A1 % 33 11 17
A2 % 37 78 1
B % 14 0 0
I % 17 11 0
F % 0 0 8
kappa-Casein
A % 44 86 83
B % 52 11 0
E % 4(2 v. 26) 3(1 v. 18) 17(2 v. 6)

Casein % rel 83.23 81.11 81.37
k-Cn % rel 10.85 8.19 8.6***
k-Cn Gly % rel 28.5 26.8 26.1

Dänische Studie Holstein-Friesian (2012)

Jensen et al. 2012. J. of Dairy Science 95, 6905-6917

(Auswahl nach Screening von 456 Einzelgemelksproben)
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Häufigkeit der -Caseinallele bei den 
Milchviehrassen

Daten CH: Stand von 1993 ! 
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Viehrassen vs. Labfähigkeit  

Labgerinnungseigenschaften von Lieferantenmilchproben getrennt nach Viehrasse - Mittelwerte von 
666 Käsereilieferanten aus der Ostschweiz (TG/SG/App)
Quelle: DA S. Sommer, ETH Zürich, 1987
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Anteil der -Allele A, B & E bei den 
Zuchtstieren (Swissgenetics)
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Allelfrequenz von kappa-Casein A, B, E
unter den Zuchtstieren (Swissgenetics)

k-Cn E k-Cn A k-Cn B

Holstein: 10% der Stiere sind AE 8% BE (N=160)
Red Holstein: 10 sind AE, 2% BE (N=255)
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-Caseingenotyp häufig eingesetzter 
Stiere (Swissgenetics)

Brown Swiss Red Holstein Holstein
VIGOR-ET 11378 BB PICKEL 43400 AA MOGUL-ET 13630 AE

PROHUVO 8263 AB SAVARD-ET 24636 AA CHELIOS-ET 9955 AB

JONGLEUR-ET 6756 AA RUSTLER-ET 17869 AA OBSERVER-ET 9878 AB

CAFINO 3889 AA DELAGO 5469 AA MCCUTCHEN-ET 9344 AE

PRESENT 3300 AB DEVIS 3763 AB NUMERO UNO-ET 9326 AE

FANTASTIC 3298 AB RED-FLYER 3678 AA SUPERSIRE-ET 9317 AE

ASTRO 1532 BB RED-BOY 2210 AA BOOKEM-ET 8765 AB

IPPO 1255 AB ARTIE-ET 2074 AA MERIDIAN-ET 5115 AB

ETAL 1162 AB ROYALIST 1268 AA FACEBOOK-ET 4943 BB

BIG-BOY-ET 1154 BB ALLEGRO 1249 AA GRAFEETI-ET 4220 BB
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Schlussfolgerungen

• Labfähigkeit der Milch beeinflusst die Käseausbeute und - je 
nach Käsesorte - vermutlich auch die Käsequalität 

• Grosse Bedeutung von Caseingehalt der Milch und der             
-Casein-varianten 

• Der Einfluss der -Caseinvarianten auf die Labgerinnung 
beruht vor allem auf der unterschiedlichen Produktion von -
Cn (hoch bei B, tief bei A und E)

• Skandinavische Untersuchungen deuten auf Zusammenhang 
zwischen Labunfähigkeit der Milch und -Casein E hin (10% 
labunfähige Milch bei Finnish Ayrshire, Studie von 1990)

• Aktuelle Situation bezüglich Labfähigkeit der Milch und Anteil 
der verschiedenen -Caseinvarianten in der Schweiz ist 
unklar (letzte Daten von 1993)
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Schlussfolgerungen

• Anteil der Träger von -Casein E unter den Zuchtstieren der 
Rassen Holstein und Red Holstein lässt vermuten, dass              
-Casein E heute deutlich häufiger ist als 1993.

• Bei starker Häufung -Casein A und E bei einem grösseren 
Milchproduzenten sind Probleme in der Käsefabrikation nicht 
auszuschliessen (v.a. in Kombination mit tiefem 
Proteingehalt) 
 Die Problematik sollte im Auge behalten werden!


