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A B S T R A C T

T w e n t y - f i v e  c u l t u r e s  w e r e  i s o l a t e d  f r o m  s p o i l e d  c h e e s e  and  

a g a r  e x p o s u r e  p l a t e s .  T h e  c u l t u r e s  w e r e  i d e n t i f i e d ,  a n d  t h e  t y p e  

of  s p o i l a g e  p r o d u c e d  by  n i n e t e e n  of t h e  o r g a n i s m s  i n d i v i d u a l l y  o r  

i n  c o m b i n a t i o n  w i th  S. l a c t i s  on s t e r i l e  c o t t a g e  c h e e s e  c u r d  w a s  

d e t e r m i n e d .  T h e  e f f e c t  of  i n c u b a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  pH,  s o d i u m  c h l o r ­

i d e ,  h e a t ,  c h l o r i n e ,  q u a t e r n a r y ,  i o d o p h o r ,  a n d  s o r b i c  a c i d  on  t h e  

g r o w t h  of  t h e s e  o r g a n i s m s  w a s  a l s o  d e t e r m i n e d .

C o t t a g e  c h e e s e  c o n t a m i n a t e d  w i th  t h e  s p o i l a g e  o r g a n i s m s  w a s  

w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  a c i d s  a n d  g e r m i c i d e s  t o  d e t e r m i n e  if  

d i f f e r e n t  w a s h i n g  p r o c e d u r e s  w o u ld  i n c r e a s e  t h e  s h e l f - l i f e  of  t h e  

p r o d u c t .  V a r i o u s  a c i d s  a n d  s t a r t e r  w e r e  a d d e d  t o  c h e e s e  d r e s s i n g s  

w h ic h  h a d  b e e n  i n o c u l a t e d  w i th  t h e  o r g a n i s m s  to  d e t e r m i n e  i f  t h e s e  

a d d i t i v e s  w o u ld  i n c r e a s e  t h e  s h e l f - l i f e  of c o t t a g e  c h e e s e .

T h e  i s o l a t e d  o r g a n i s m s  b e l o n g e d  to  t h e  g e n e r a  A c h r o m o b a c t e r  

A l c a l i g e n e s ,  B a c i l l u s ,  B a c t e r i u m , C o r y n e b a c t e r i u m , E s c h e r i c h i a , M i ­

c r o c o c c u s ,  P s e u d o m o n a s ,  R h o d o t o r u l a , T o r u l o p s i s , G e o t r i c h u m , M u c o r  

a n d  P e n i c i l l i u m .

W h e n  i n o c u l a t e d  in to  s t e r i l e  c o t t a g e  c h e e s e ,  t h e  d e g r e e  of d e ­

f e c t  p r o d u c e d  b y  s p e c i e s  of  c e r t a i n  g e n e r a  c o u ld  n o t  be  c o r r e l a t e d



w i th  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  of  S. l a c t i s .  H o w e v e r ,  pH  w a s  c o r ­

r e l a t e d  w i th  d e g r e e  of  d e f e c t ,  s i n c e  in  n in e  of  e l e v e n  i n s t a n c e s  w h e r e  

t h e r e  w e r e  d i f f e r e n c e s  in  b o th  t h e  d e g r e e  of  d e f e c t  an d  t h e  pH, t h e  

d e f e c t s  w e r e  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  t h e  h i g h e r  pH l e v e l s  r e g a r d l e s s  of  

w h e t h e r  t h e s e  w e r e  p r o d u c e d  by  t h e  p u r e  c u l t u r e s  i n d i v i d u a l l y  o r  

c o m b i n e d  w i th  S. l a c t i s .

A f t e r  s e v e n  d a y s  a t  3° a n d  10° C . ,  e ig h t  a n d  s i x t e e n  of  t h e  

n i n e t e e n  o r g a n i s m s ,  r e s p e c t i v e l y ,  e x h i b i t e d  v i s i b l e  g r o w t h ,  d e m o n ­

s t r a t i n g  t h a t  lo w  t e m p e r a t u r e s  fa i l  to  c o m p l e t e l y  c o n t r o l  m a n y  of 

t h e  o r g a n i s m s .

R e d u c e d  PH l e v e l s  c a u s e d  r e d u c e d  g r o w t h  of  t h e  o r g a n i s m s

a s  tw o ,  f o u r ,  a n d  n i n e  of  t h e  s i x t e e n  t e s t e d  s h o w e d  l i t t l e  g r o w t h  a t

pH  l e v e l s  of  5 .0 ,  5 .2 ,  a n d  5.4 o r  b e lo w ,  r e s p e c t i v e l y .

S e v e n  p e r c e n t  s o d i u m  c h l o r i d e  w a s  t h e  c r i t i c a l  c o n c e n t r a t i o n ,  

s i n c e  f i f t e e n  of  t h e  n i n e t e e n  o r g a n i s m s  g r e w  in  5 p e r c e n t ,  w h i l e  

o n ly  f o u r  of  t h e  n i n e t e e n  g r e w  in  7 p e r c e n t  s o d i u m  c h l o r i d e .

B a c i l l u s  f i r m u s  w a s  t h e  o n ly  c u l t u r e  w h ic h  s u r v i v e d  143° F .

f o r  30 m i n u t e s .  W h en  h e a t e d  a t  120° F .  f o r  15 m i n u t e s  in  s k i m

m i l k ,  o n ly  tw o  of t h e  n i n e t e e n  o r g a n i s m s  w e r e  d e s t r o y e d .  At t h i s  

s a m e  t e m p e r a t u r e  a n d  h o ld in g  t i m e  in  w h e y ,  o n ly  tw o  of t h e  n i n e ­

t e e n  o r g a n i s m s  s u r v i v e d ,

i i i



F i f t y  p a r t s  p e r  m i l l i o n  of c h l o r i n e  w i th  5 m i n u t e s  of  e x p o s u r e  

d e s t r o y e d  e i g h t e e n  of  t h e  n i n e t e e n ,  w h i l e  f i f ty  p a r t s  p e r  m i l l i o n  of 

q u a t e r n a r y  w i th  10 m i n u t e s  of e x p o s u r e  d e s t r o y e d  o n ly  e l e v e n  of t h e  

n i n e t e e n  o r g a n i s m s .  F i f t y  p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  i o d o p h o r  w i th  1 m i n ­

u te  of e x p o s u r e  d e s t r o y e d  t h i r t e e n  of t h e  n i n e t e e n  c u l t u r e s .

At pH  5.2  a n d  a b o v e ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  of s o r b i c  a c i d  u s e d

w e r e  i n e f f e c t i v e ,  w h i l e  a t  pH 5 .0  an d  4 .8  t h e  v i a b i l i t y  of  t h e  c u l t u r e s

w a s  d e c r e a s e d  a s  t h e  s o r b i c  a c i d  c o n t e n t  i n c r e a s e d .

T h e  a d d i t i o n  of  a c e t i c ,  c i t r i c ,  a n d  s o r b i c  a c i d s  t o  t h e  w a s h

w a t e r  of c o t t a g e  c h e e s e  i n o c u l a t e d  w i th  v a r i o u s  s p o i l a g e  o r g a n i s m s  

u s u a l l y  i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  of t h e  p r o d u c t .

S o r b i c  a c i d  an d  s t a r t e r  a d d e d  to  c h e e s e  d r e s s i n g  c o n t a i n i n g  

v a r i o u s  s p o i l a g e  o r g a n i s m s  a l s o  i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  of c o t t a g e  

c h e e s e .
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IN T R O D U C T IO N

C o t t a g e  c h e e s e  i s  b e c o m i n g  a n  i n c r e a s i n g l y  p o p u l a r  p r o d u c t  

w i th  t h e  c o n s u m i n g  p u b l i c .  T h e  p e r  c a p i t a  c o n s u m p t i o n  h a s  i n ­

c r e a s e d  f r o m  0.9 p o u n d s  in  1935 to  3.1 p o u n d s  in  1 9 5 3 .1 T h i s

p r o d u c t  h a s  b e e n  a  m e a n s  of  a l l e v i a t i n g  m i l k  s u r p l u s  p r o b l e m s  in
/

c e r t a i n  a r e a s  d u r i n g  t h e  s u m m e r  m o n t h s  an d  h a s  p r o v e d  a  p r o f i t ­

a b l e  i t e m  f o r  t h e  d a i r y  p l a n t  o p e r a t o r .

H o w e v e r ,  t h e  c o t t a g e  c h e e s e  i n d u s t r y  i s  f a c e d  w i th  a  n u m b e r  

o f  p r o b l e m s  o f  i n c r e a s i n g  i m p o r t a n c e .  T h e  p r e s e n t  t r e n d  i s  t o w a r d  

c e n t r a l i z a t i o n  of  p l a n t s ,  r e s u l t i n g  in  l o n g e r  h a u l i n g  d i s t a n c e s  an d  

l o n g e r  s t o r a g e  b e f o r e  s a l e .  C o t t a g e  c h e e s e  m a k e r s  a r e  p r o d u c i n g  

a  s w e e t  c u r d ,  low  a c i d  c h e e s e  w h ic h  i s  n e c e s s a r y  to  m e e t  c o n ­

s u m e r  d e m a n d s .  T h e  pH of t h i s  c h e e s e  i s  n o t  s u f f i c i e n t l y  low  to  

r e t a r d  t h e  d e v e l o p m e n t  of m a n y  s p o i l a g e  o r g a n i s m s .  I n a d e q u a t e  r e ­

f r i g e r a t i o n  in  r e t a i l  o u t l e t s  a n d  h o u s e h o l d  r e f r i g e r a t o r s  i s  c o m m o n .  

P s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a ,  y e a s t s ,  a n d  m o l d s  c a n  g r o w  a n d  c a u s e  u n ­

d e s i r a b l e  c h a n g e s  i n  low  a c i d  c o t t a g e  c h e e s e .  T h e  d e f e c t s  n o r m a l l y

1 A g r i c u l t u r a l  S t a t i s t i c s  (1937 ,  1955).  U n i ted  S t a t e s  D ep t ,  of 
A g r i c u l t u r e .  U.S. G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,  W a s h i n g to n ,  D .C.
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e n c o u n t e r e d  a r e  m o l d  m y c e l i a  a n d  s u r f a c e  s l i m e ,  a l o n g  w i th  s t a l e ,  

m o l d y ,  b i t t e r ,  y e a s t y ,  o r  f r u i t y  f l a v o r s .  M o r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  

s p e c i f i c  o r g a n i s m s  c a u s i n g  t h e s e  d e f e c t s  w o u ld  be  b e n e f i c i a l  to  

d a i r y  p l a n t  o p e r a t o r s .

T h e  s t u d y  h e r e i n  r e p o r t e d  w a s  i n i t i a t e d  t o  d e t e r m i n e  s p e ­

c i f i c  o r g a n i s m s  r e s p o n s i b l e  f o r  c o t t a g e  c h e e s e  s p o i l a g e  a n d  m e t h o d s  

of  c o n t r o l l i n g  t h e i r  g r o w t h .  A n u m b e r  of o r g a n i s m s  c a u s i n g  s p o i l ­

a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e  w e r e  i s o l a t e d  a n d  i d e n t i f i e d .  T h e  e f f e c t  of 

pH,  i n c u b a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  h e a t ,  s a l t ,  s o r b i c  a c id ,  a n d  c h l o r i n e ,  

i o d o p h o r ,  a n d  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s  on  t h e  g r o w t h  of t h e s e  o r g a n ­

i s m s  w a s  d e t e r m i n e d .  C o t t a g e  c h e e s e  w a s h  w a t e r s  a n d  c r e a m i n g  

m i x t u r e s  w e r e  t r e a t e d  w i th  v a r i o u s  c o m p o u n d s  in  a n  a t t e m p t  t o  d e ­

t e r m i n e  m e t h o d s  of i n c r e a s i n g  t h e  s h e l f - l i f e  of c o t t a g e  c h e e s e  

i n o c u l a t e d  w i th  t h e  s p o i l a g e  o r g a n i s m s .  It w a s  fe l t  t h a t  i f  t r e a t ­

m e n t s  c o u ld  be  d i s c o v e r e d  w h i c h  w o u ld  a d d  a  few d a y s  to  t h e  s h e l f -  

l i f e  of c o t t a g e  c h e e s e  t h e  p r o j e c t  w ou ld  be  w o r t h  w h i l e .



R E V I E W  O F  L I T E R A T U R E

P s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  a r e  o r g a n i s m s  w h ic h  a r e  a b l e  t o  g r o w  

a t  r e f r i g e r a t o r  t e m p e r a t u r e s .  T h e s e  o r g a n i s m s  p r e f e r  t e m p e r a t u r e s

I

of 60° t o  70° F . ,  bu t  m a n y  w h ic h  p r o d u c e  u n d e s i r a b l e  c h a n g e s  in  

d a i r y  p r o d u c t s  g r o w  q u i t e  w e l l  a t  40° to  5 0° F .  o r  l o w e r .  M an y  

i n v e s t i g a t o r s  h a v e  r e p o r t e d  on t h e  o c c u r r e n c e  of  t h e s e  o r g a n i s m s  

in  d a i r y  p r o d u c t s ,  p a r t i c u l a r l y  m i lk .

C o n n  (1903) s t a t e d  t h a t  m i l k  p r e s e r v e d  a t  50° F .  r e m a i n s  

s w e e t  f o r  a  l o n g  t i m e ,  bu t  t h e  b a c t e r i a  w h ic h  e v e n t u a l l y  g r o w  a r e  

m o r e  u n d e s i r a b l e  t h a n  t h o s e  w h ic h  g r o w  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .

H e  f u r t h e r  s t a t e d  t h a t  o ld  m i l k ,  e v e n  th o u g h  p e r f e c t l y  s w e e t ,  i s  u n ­

f it  f o r  m a r k e t .  M ott  a n d  M a z e r  (1938) r e p o r t e d  t h a t  m i l k  q u a l i t y  

d e t e r i o r a t e d ,  s o m e t i m e s  q u i t e  r a p i d l y ,  w h e n  h e l d  a t  4 0° F .  T h i s  

d e t e r i o r a t i o n  w a s  found  to  b e  c a u s e d  by b a c t e r i a l  g r o w t h .  G r e e n  

a n d  J e z e s k i  (1954) s h o w e d  t h a t  a  l a r g e  n u m b e r  of o r g a n i s m s  i m ­

p o r t a n t  t o  t h e  d a i r y  i n d u s t r y  a r e  a b l e  t o  g r o w  a t  r e f r i g e r a t o r  

t e m p e r a t u r e s .  In  s o m e  c a s e s ,  t h e y  found  t h a t  c o o l i n g  f r o m  5° to  

0° C. w a s  a s  e f f e c t i v e  a s  c o o l i n g  f r o m  30° t o  5° C. in  i n c r e a s i n g  

k e e p i n g  q u a l i t y .  C h a f f e e  (1952)  r e p o r t e d  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e s  in
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n u m b e r s  of o r g a n i s m s  i n  m i l k  h e l d  i n  r e f r i g e r a t e d  s t o r a g e ,  r e s u l t i n g  

in  a  m a r k e d  d e t e r i o r a t i o n  of t h e  p r o d u c t .

B u r g w a l d  a n d  J o s e p h s o n  (1947) d e m o n s t r a t e d  t h a t  p s y c h r o -  

p h i l i c  b a c t e r i a  w h ic h  d e v e l o p  i n  r e f r i g e r a t e d  m i l k  a r e  p r i m a r i l y  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d e t e r i o r a t i o n  of  t h e  p r o d u c t  a n d  a p p a r e n t l y  a r e  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  of  a c i d  w h ic h  i s  p r o d u c e d  in  m i l k  

s t o r e d  a t  40° F .  M o r r i s  (1942) found  t h a t  c e r t a i n  s a m p l e s  of r a w  

m i l k  h e l d  o v e r n i g h t  a t  4° C. d e c o l o r i z e d  m e t h y l e n e  b lu e  in  l e s s  t h a n  

8 h o u r s .  H e  i s o l a t e d  P s e u d o m o n a s  o r g a n i s m s  w h ic h  g r e w  r a p i d l y  

in  m i l k  h e l d  a t  4° C. S u b s e q u e n t  s t u d i e s  s h o w e d  f a r m  w a t e r  s u p ­

p l i e s  to  b e  a  p o s s i b l e  s o u r c e  of  t h e s e  o r g a n i s m s .

T h o m a s  e t  a l .  (1947) i s o l a t e d  a n d  i d e n t i f i e d  a s  to  g e n e r a ,  a  

n u m b e r  of o r g a n i s m s  c a p a b l e  of  g r o w i n g  a t  r e f r i g e r a t o r  t e m p e r a ­

t u r e s .  T h e  m o s t  c o m m o n  g e n e r a  a p p e a r e d  to  b e  A c h r o m o b a c t e r , 

f o l l o w e d  by F l a v o b a c t e r i u m , P s e u d o m o n a s , a n d  A l c a l i g e n e s . M i lk  

w i th  n o r m a l  t a s t e  a n d  o d o r  c o n t a i n e d  1 0 ,0 0 0 ,0 0 0  p e r  m l .  o r  m o r e  

of  t h e  a b o v e  o r g a n i s m s .  O l s o n  et a l . (195 3a) r e p o r t e d  p s y c h r o -  

p h i l i c  b a c t e r i a  w e r e  a l w a y s  found  i n  r a w  m i l k  s u p p l i e s ,  an d  e x ­

t e n s i v e  p r o l i f e r a t i o n  of t h e s e  b a c t e r i a  w i l l  i n e v i t a b l y  o c c u r  i f  s u c h  

m i l k  i s  h e l d  a t  low  t e m p e r a t u r e s .  E r d m a n  a n d  T h o r n t o n  (1 9 5 1 a ,  

1951b)  i n v e s t i g a t e d  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  in  s i x t y - o n e  s a m p l e s  of 

m i l k  a n d  c r e a m ,  a n d  fo und  t h e m  t o  b e  p r e s e n t  in  a l l  s a m p l e s
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e x a m i n e d .  O r g a n i s m s  w e r e  i s o l a t e d  a n d  i d e n t i f i e d  a s  b e l o n g i n g  to  

t h e  g e n e r a  A e r o b a c t e r , E s c h e r i c h i a , F l a v o b a c t e r i u m , L a c t o b a c i l l u s ,  

P s e u d o m o n a s , a n d  S t r e p t o c o c c u s . M i k o l a j c i k  a n d  B u r g w a l d  (1953) 

s t a t e d  t h a t  s o m e  n o n p s y c h r o p h i l i c  o r g a n i s m s  d e v e l o p  p s y c h r o p h i l i c  

t e n d e n c i e s  a f t e r  s t o r a g e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  D a h l b e r g  (1946) 

s h o w e d  t h a t  t h e  c o l i f o r m  co u n t  of f r e s h l y  p a s t e u r i z e d  m i l k  m a y  i n ­

c r e a s e  c o n s i d e r a b l y  d u r i n g  4 d a y s 1 s t o r a g e  a t  45° to  5 0° F .

J e z e s k i  a n d  M a c y  (1946) i s o l a t e d  a n d  c l a s s i f i e d  a s  to  g e n e r a  

a  n u m b e r  of  p r o t e o l y t i c  a n d  l i p o l y t i c  c u l t u r e s  f r o m  b u t t e r  an d  

w a t e r  w h ic h  w e r e  c a p a b l e  of v i g o r o u s  g r o w t h  a t  8° C. G e n e r a  

i s o l a t e d  w e r e  P s e u d o m o n a s , F l a v o b a c t e r i u m , A l c a l i g e n e s ,  a n d  

A c h r o m o b a c t e r . A n o n l a c t o s e  f e r m e n t i n g  y e a s t  w a s  a l s o  i s o l a t e d  

bu t  no t  i d e n t i f i e d .  F u r t h e r  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  t h e s e  o r g a n i s m s  

w e r e  c a p a b l e  of c a u s i n g  u n d e s i r a b l e  o d o r s  in  s t e r i l e  c r e a m  i n c u ­

b a t e d  a t  r e f r i g e r a t o r  t e m p e r a t u r e s .  L a w t o n  an d  N e l s o n  (1954)  r e ­

p o r t e d  u p o n  t h e  i s o l a t i o n  of  a  n u m b e r  of  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  

f r o m  c o m m e r c i a l  m i l k .  E i g h t  of  t h e s e  c u l t u r e s  w e r e  s e l e c t e d  a s  

b e i n g  r e p r e s e n t a t i v e  a n d  w e r e  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  (1) P s e u ­

d o m o n a s  o v a l i s ,  (2) P s e u d o m o n a s  f l u o r e s c e n s ,  (3) P s e u d o m o n a s  

a r v i l l a ,  (4) P s e u d o m o n a s  c r u c i v i a e , (5) P s e u d o m o n a s  a q u a t i l e ,

(6) P s e u d o m o n a s  f l u o r e s c e n s  ( p o s s i b l y  v i s c o s a ), (7) P s e u d o m o n a s  

g e n i c u l a t a ,  a n d  (8) P s e u d o m o n a s  s p e c i e s .
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B o y d  e t  a l . (1953) r e p o r t e d  t h a t  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  a r e  

i m p o r t a n t  i n  t h e  k e e p i n g  q u a l i t y  of  c o m m e r c i a l l y  p a s t e u r i z e d  a n d  

h o m o g e n i z e d  m i l k .  O l s o n  e t  a l .  (1953b)  found  t h a t  p s y c h r o p h i l i c  

b a c t e r i a  d e v e l o p e d  m o r e  r a p i d l y  i n  r e c o m b i n e d  m i l k  t h a n  i n  t h e  

c o n c e n t r a t e d  m i l k  f r o m  w h i c h  i t  w a s  p r e p a r e d .

M o r r i s o n  a n d  H a m m e r  (1941)  s h o w e d  t h a t  p s y c h r o p h i l i c  

P s e u d o m o n a s  f r a g i  i s  q u i t e  w i d e s p r e a d  in  d a i r y  p r o d u c t s  a n d  m a ­

t e r i a l s  c o m i n g  in  c o n t a c t  w i th  d a i r y  p r o d u c t s .  N a s h i f  a n d  N e l s o n  

(1952 ,  1 953a ,  1953b ,  1953c)  found  t h a t  t h e  l i p a s e  of P s .  f r a g i  w a s  

c a p a b l e  of  c a u s i n g  e x t e n s i v e  b r e a k d o w n  of fa t  in  c r e a m  a n d  b u t t e r .  

P u r k o  et a l .  (1952)  a n d  N e l s o n  (1952) r e p o r t e d  t h a t  G e o t r i c h u m  

c a n d i d u m  p r o d u c e d  a  r a p i d  a n d  e x t e n s i v e  h y d r o l y s i s  of  b u t t e r f a t  in  

c r e a m .  H a r m o n  a n d  N e l s o n  (1955a)  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p r e s e n c e  

o f  S t r e p t o c o c c u s  l a c t i s  w a s  i n h i b i t o r y  to  t h e  p o p u l a t i o n  d e v e l o p m e n t  

o f  P s . f r a g i ,  bu t  s t i m u l a t e d  th e  p o p u l a t i o n  d e v e l o p m e n t  of G. c a n ­

d i d u m  in  c r e a m .  H o w e v e r ,  t h e y  found  th a t  t h e  p r e s e n c e  of  S. 

l a c t i s  a n d  t h e  a c c o m p a n y i n g  l o w e r i n g  of pH r e d u c e d  t h e  l i p a s e  

a c t i v i t y  a n d  w a t e r - i n s o l u b l e  a c i d  p r o d u c t i o n  of G. c a n d i d u m  a n d  P s . 

f r a g i  a n d  t h e  p r o t e a s e  a c t i v i t y  of  P s .  f r a g i . V a n  d e r  Z a n t  a n d  

N e l s o n  (1953) d e m o n s t r a t e d  t h a t  c e r t a i n  s t r a i n s  of S. l a c t i s  a r e  

p r o t e o l y t i c  b y  m e a s u r i n g  t h e  i n c r e a s e  in  s o l u b l e  n i t r o g e n ,  t r y p t o p h a n ,  

a n d  t y r o s i n e  i n  m i l k  i n o c u l a t e d  w i th  t h e s e  s t r a i n s .  P e t e r s  a n d
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N e l s o n  (1948)  fo u n d  t h a t  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  M y c o t o r u l a  l i p o l y t i c a  

p o s s e s s e d  e x t r e m e l y  h ig h  l i p o l y t i c  a c t i v i t y .

I n v e s t i g a t i o n s  on  t h e  m i c r o f l o r a  of  b lu e  c h e e s e  s l i m e  by  

H a r t l e y  a n d  J e z e s k i  (1954) r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  of  s p e c i e s  of  

M i c r o c o c c u s  a l o n g  w i th  B a c t e r i u m  l i n e n s  an d  B a c t e r i u m  e r y t h r o g e n e s . 

M a c y  a n d  E r e k s o n  (1937) s t u d i e d  t h e  s l i m e  of  s e v e r a l  v a r i e t i e s  of 

s e m i s o f t  c h e e s e s  a n d  found  t h a t  B a c t .  l i n e n s  w a s  t h e  o r g a n i s m  m o s t  

c o m m o n l y  i s o l a t e d .  A l f o r d  and  F r a z i e r  (1950)  i s o l a t e d  M i c r o c o c c u s  

f r e u n d e n r e i c h i i , M i c r o c o c c u s  c a s e o l y t i c u s , a n d  M i c r o c o c c u s  c o n g l o m -  

e r a t u s  f r o m  r a w  m i l k  c h e d d a r  c h e e s e .  T h e y  b e l i e v e d  t h e s e  o r g a n ­

i s m s  w e r e  i m p o r t a n t  in  t h e  r i p e n i n g  p r o c e s s .

H e a t  R e s i s t a n c e  of  P s y c h r o p h i l e s

T h o m a s  e t  a l .  (1947) s h o w e d  t h a t  s p e c i e s  of  A c h r o m o b a c t e r , 

F l a v o b a c t e r i u m ,  P s e u d o m o n a s , a n d  A l c a l i g e n e s  do n o t  s u r v i v e  p a s ­

t e u r i z a t i o n  a t  143° F .  f o r  30 m i n u t e s .  D a v i s  a n d  B a b e l  (1954)  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  s o m e  s p e c i e s  of  o r g a n i s m s  in  t h e  g e n e r a  P r o t e u s , 

P s e u d o m o n a s ,  A e r o b a c t e r ,  A l c a l i g e n e s ^  and  A c h r o m o b a c t e r  a r e  q u i t e  

h e a t  l a b i l e .  N o n e  of  t h e  o r g a n i s m s  s t u d i e d  in  t h e s e  g e n e r a  s u r ­

v i v e d  p a s t e u r i z a t i o n  a t  14 3° F .  f o r  3 0 m i n u t e s .  E r d m a n  a n d  

T h o r n t o n  (19 5 1 a ,  1951b) r e p o r t e d  t h a t  s p e c i e s  of A e r o b a c t e r , 

E s c h e r i c h i a ,  F l a v o b a c t e r i u m ,  L a c t o b a c i l l u s ,  P s e u d o m o n a s , a n d
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S t r e p t o c o c c u s  r a r e l y  s u r v i v e  p a s t e u r i z a t i o n .  W a t r o u s  (1953) s t a t e d  

t h a t  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  do  n o t  w i t h s t a n d  p a s t e u r i z a t i o n ,  but  a r e  

fo u n d  in  c o m m e r c i a l l y  p a s t e u r i z e d  m i l k  a s  a  r e s u l t  of  p o s t p a s t e u r ­

i z a t i o n  c o n t a m i n a t i o n .  O l s o n  e t  a l . (195 3a) d e m o n s t r a t e d  t h a t  

p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  found  i n  r a w  m i l k  a r e  d e s t r o y e d  by  p r o p e r  

p a s t e u r i z a t i o n .  A t h e r o n  et  a l .  (1953)  a n d  W a t r o u s  et a l .  (1952) found 

t h a t  b o t t l e d  m i l k  a n d  c r e a m  n o r m a l l y  c o n t a i n e d  p s y c h r o p h i l e s ,  but  

a s  a  p o s t p a s t e u r i z a t i o n  c o n t a m i n a n t ,  s i n c e  l a b o r a t o r y  p a s t e u r i z a t i o n  

a t  143° F .  f o r  30 m i n u t e s  d e s t r o y e d  t h e s e  o r g a n i s m s .

R o g i c k  a n d  B u r g w a l d  (1952) found  t h a t  p s y c h r o p h i l e s  do no t  

s u r v i v e  p a s t e u r i z a t i o n  by  t h e  v a t  o r  t h e  H T S T  m e t h o d ,  bu t  p a s t e u r ­

i z e d  m i l k  a f t e r  b o t t l i n g  a n d  s t o r a g e  i n v a r i a b l y  c o n t a i n s  p s y c h r o ­

p h i l e s .  T h e y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  m o s t  of  t h e  o r g a n i s m s  a r e  f a c u l ­

t a t i v e  r a t h e r  t h a n  t r u e  p s y c h r o p h i l e s .  K e n n e d y  an d  W e i s e r  (1950),  

i n  a  s t u d y  of f i f t e e n  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a l  c u l t m e s ,  s h o w e d  t h a t  

t h e  m a j o r i t y  w e r e  q u i t e  h e a t  l a b i l e ,  bu t  s o m e  w e r e  no t  c o m p l e t e l y  

d e s t r o y e d  b y  p a s t e u r i z a t i o n  a t  145° F .  f o r  30 m i n u t e s .  T h e  o p t i m u m  

g r o w t h  t e m p e r a t u r e  of s e v e n  of t h e s e  f i f t e e n  o r g a n i s m s  w a s  c l o s e r  

to  10° t h a n  to  20°  C . ,  a n d  n o n e  g r e w  a t  35° C.

S h e r m a n  et a l .  (1941) s t a t e d  t h a t  p a s t e u r i z e d  m i l k  k e e p s  tw o  

to  t h r e e  t i m e s  a s  lo n g  a s  r a w  m i l k  of s u b s t a n t i a l l y  t h e  s a m e  q u a l i t y  

o r  b a c t e r i a l  c o n t e n t .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  w a s  due  to  t h e



c o m p l e t e  d e s t r u c t i o n  of  c e r t a i n  k i n d s  of  b a c t e r i a .  R e i n o c u l a t i o n  of  

p a s t e u r i z e d  m i l k  w i th  m i n u t e  a m o u n t s  of  r a w  m i l k  d e c r e a s e d  i t s  

k e e p i n g  q u a l i t y  to  a  p o in t  s u b s t a n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  of r a w  

m i l k .  T h e y  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  s p o i l a g e  of m i l k  h e l d  j u s t  a b o v e  t h e  

f r e e z i n g  p o in t  w a s  d u e  p r i m a r i l y  to  g r a m - n e g a t i v e  n o n s p o r e f o r m i n g  

r o d s  of t h e  P s e u d o m o n a s  g r o u p .  K a u f m a n n  a n d  A n d r e w s  (1954) 

d e m o n s t r a t e d  t h a t  c u l t u r e s  of  P s e u d o m o n a s  v i s c o s a  a n d  P s e u d o m o n a s  

m e p h i t i c a  w e r e  r e a d i l y  d e s t r o y e d  by  p a s t e u r i z a t i o n  a t  143° F .  f o r  

3 0 m i n u t e s  o r  by t h e  H T S T  m e t h o d  w h e n  h e a t e d  in  s k i m  m i lk .

In  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  s t u d i e s  c o n c e r n i n g  h e a t  

r e s i s t a n c e  of o r g a n i s m s  of d a i r y  o r i g i n ,  R u y l e  a n d  S o g n e f e s t  (1951) 

s t u d i e d  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  of  a  f a c u l t a t i v e  a e r o b i c  s p o r e f o r m i n g  

b a c t e r i u m  in  e v a p o r a t e d  m i l k .  T h i s  o r g a n i s m  c a u s e d  t h e  m i l k  to  

t a k e  on a  c u s t a r d l i k e  c o n s i s t e n c y  an d  w a s  i d e n t i f i e d  a s  B a c i l l u s  

s u b t i l i s .  A m i n i m u m  of 16.4  m i n u t e s  a t  243° F .  w a s  r e q u i r e d  to  

d e s t r o y  t h e  s p o r e s  of t h i s  o r g a n i s m .  M y h r  a n d  O l s o n  (1952) 

t e s t e d  t h i r t y  c u l t u r e s  of M i c r o c o c c i  a n d  found  o n ly  f ive  of t h e s e  

s u r v i v e d  h e a t i n g  a t  143° F .  f o r  30 m i n u t e s .

D e f e c t s  i n  D a i r y  P r o d u c t s  C a u s e d  by th e  
G r o w t h  of  P s y c h r o p h i l i c  O r g a n i s m s

P a r k e r  a n d  E l l i k e r  (1 952, 1953) r e p o r t e d  t h a t  P s e u d o m o n a s  

f r a g i ,  P s .  v i s c o s a ,  a n d  A l c a i i g e n e s  m e t a l c a l i g e n e s  h a v e  t h e  a b i l i t y
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to  r e d u c e  t h e  b i a c e t y l  c o n t e n t  of c o t t a g e  c h e e s e ,  t h e r e b y  d e s t r o y i n g  

t h e  d e s i r a b l e  f l a v o r  a n d  a r o m a  of  t h e  p r o d u c t .  A c c o r d i n g  to  t h e s e  

w o r k e r s ,  d e s t r u c t i o n  of  b i a c e t y l  a n d  l o s s  of  f l a v o r  c o m p o n e n t  r e ­

s u l t e d  p r i o r  t o  t h e  a p p e a r a n c e  of  a  s l i m y  d e f e c t .  B a c i l l u s  g r a v e o -  

l e n s , P s . f l u o r e s c e n s , P s e u d o m o n a s  p u t r e f a c i e n s , P s .  f r a g i , 

E s c h e r i c h i a  c o l i , A e r o b a c t e r  a e r o g e n e s , P r o t e u s  v u l g a r i s , A l c a i i g e n e s  

f e c a l i s ,  S t r e p t o c o c c u s  p a r a c i t r o v o r o u s , S. l a c t i s ,  an d  S t r e p t o c o c c u s  

c r e m o r i s  w e r e  t e s t e d  by  E l l i k e r  a n d  H o r r a l l  (1943) a n d  E l l i k e r  (1945)  

f o r  t h e i r  e f f e c t  on t h e  b i a c e t y l  c o n t e n t  an d  f l a v o r  of b u t t e r .  S. 

l a c t i s  w a s  t h e  o n ly  o r g a n i s m  w h i c h  s h o w e d  l i t t l e  o r  n o  e f f e c t  on  t h e  

b i a c e t y l  c o n t e n t  of b u t t e r .  W a l e s  (1956)  d e m o n s t r a t e d  t h a t  G . c a n - 

d i d u m ,  P e n i c i l l i u m  f r e q u e n t a n s ,  P s .  f r a g i , P s . f l u o r e s c e n s , P s e u ­

d o m o n a s  d e s m o l y t i c u m , P s e u d o m o n a s  t r a l u c i d a , R h o d o t o r u l a  f l a v a , 

T o r u l o p s i s  Cand ida ,  E s c h e r i c h i a  f r e u n d i i , A c h r o m o b a c t e r  e u r y d i c e , 

a n d  A le .  m e t a l c a l i g e n e s  r e d u c e d  bu t  d id  not  c o m p l e t e l y  d e s t r o y  b i ­

a c e t y l  in  c o t t a g e  c h e e s e  s t o r e d  a t  40° an d  50° F .  T h e  r e d u c t i o n  

w a s  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  50° F .  H e  s h o w e d  f u r t h e r  t h a t  c h e e s e  e x ­

h i b i t i n g  h e a v y  s l i m e  f o r m a t i o n  s t i l l  c o n t a i n e d  s o m e  b i a c e t y l .

N u m e r o u s  i n v e s t i g a t o r s  i n c l u d i n g  T u c k e y  (1951a ,  1951b) ,

Y o u n g  (1953),  B a k e r  (1953),  K e s t e r  (1954) ,  a n d  E l l i k e r  (1954)  h a v e  

r e p o r t e d  on i m p r o v e d  m e t h o d s  of  a s s u r i n g  a  h ig h  q u a l i t y  c o t t a g e  

c h e e s e .  T h e y  a r e  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  t h a t  t h e r e  i s  a n e e d  f o r
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b e t t e r  p l a n t  s a n i t a t i o n  in  m o s t  d a i r i e s .  D e a n e  et  a l .  (1953) an d  

R h o d e s  a n d  H a r m o n  (1954) i n v e s t i g a t e d  t h e  q u a l i t y  of  c o m m e r c i a l  

c o t t a g e  c h e e s e  a n d  found  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  a m o n g  s a m p l e s  e x ­

a m i n e d .

L y o n s  a n d  M a l l m a n n  (1954) found t h a t  64 p e r c e n t  of c o t t a g e  

c h e e s e  s a m p l e s  p a c k a g e d  in  t h e  p l a n t  a n d  95 p e r c e n t  of b u lk  s a m ­

p l e s  c o n t a i n e d  c o l i f o r m  b a c t e r i a .  T h e y  f u r t h e r  s h o w e d  t h a t  s o m e  

p a t h o g e n i c  o r g a n i s m s  i n o c u l a t e d  i n to  c o t t a g e  c h e e s e  e v e n t u a l l y  d ie  

off,  t h e  d e a t h  r a t e  i n c r e a s i n g  a s  t h e  pH d e c r e a s e d .  H o w e v e r ,  t h e y  

r e p o r t e d  t h a t  d e s t r u c t i o n  i s  s lo w  e n o u g h  to  p r e s e n t  a  p o s s i b l e  p u b l i c  

h e a l t h  h a z a r d .  G e a i r a i n  a n d  G e a i r a i n  (1951)  r e v e a l e d  t h a t  M y c o ­

b a c t e r i u m  t u b e r c u l o s i s  r e m a i n e d  v i a b l e  f o r  14 d a y s  in  c o t t a g e  

c h e e s e  m a d e  f r o m  r a w  m i lk .

D a v i s  a n d  B a b e l  (195 4) i s o l a t e d  an d  c l a s s i f i e d  a  n u m b e r  of 

s l i m e - p r o d u c i n g  o r g a n i s m s  f r o m  c o t t a g e  c h e e s e .  T h e  o r g a n i s m s  

b e l o n g e d  to  t h e  fo l lo w in g  g e n e r a :  P r o t e u s ,  P s e u d o m o n a s , A e r o b a c t e r ,

A l c a i i g e n e s ,  a n d  A c h r o m o b a c t e r . C o l l i n s  (1955a)  s t u d i e d  f a c t o r s  

i n v o l v e d  in  t h e  c o n t r o l  of g e l a t i n o u s  c u r d  d e f e c t s  i n  c o t t a g e  c h e e s e  

a n d  found  t h a t  pH a n d  t e m p e r a t u r e  a r e  v e r y  i m p o r t a n t  in  r e t a r d i n g  

o r  c o n t r o l l i n g  t h i s  d e f e c t .  L o w  t e m p e r a t u r e  a n d  pH l e v e l s  w e r e  

s h o w n  to  r e t a r d  d e v e l o p m e n t  of t h e  g e l a t i n o u s  c u r d  d e f e c t .  T h e s e  

s t u d i e s  a l s o  s h o w e d  t h a t  a  f r u i t y  o d o r  w a s  t h e  f i r s t  d e f e c t  p r o d u c e d
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b y  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s  a n d  P s .  v i s c o s a .  D e a n e  et  a l .  (1953) found  

t h a t  s l i m e  e v e n t u a l l y  d e v e l o p e d  on c o t t a g e  c h e e s e  h a v in g  pH l e v e l s  

b e l o w  4 .7  w h e n  r e c e i v e d .  P a r k e r  e t  a l . (1950, 1951)  a n d  E l l i k e r  e t  

a l . (1952)  a l s o  s t u d i e d  o r g a n i s m s  a s s o c i a t e d  w i th  a  g e l a t i n o u s  c u r d  

t y p e  of  s p o i l a g e .  " T h e y  found  t h a t  P s .  v i s c o s a  p r o d u c e d  a  y e l l o w  o r  

b r o w n  s l i m e ,  w h i l e  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s  a n d  P s .  f r a g i  p r o d u c e d  a  

t r a n s l u c e n t ,  y e l l o w ,  g e l a t i n o u s  f i lm  a r o u n d  e a c h  c u r d  p a r t i c l e .

C o n t r o l  of P s y c h r o p h i l e s  by S a n i t i z e r s

T h r e e  t y p e s  of  s a n i t i z e r s  a r e  c u r r e n t l y  c o n s i d e r e d  to  be  

u s e f u l  in  d e s t r o y i n g  o r g a n i s m s  d e t r i m e n t a l  to  d a i r y  p r o d u c t s .

T h e s e  a r e  t h e  c h l o r i n e ,  q u a t e r n a r y ,  a n d  i o d o p h o r  c o m p o u n d s .

V a r i o u s  a u t h o r s  i n c l u d i n g  J o h n s  (1947,  1948a ,  1948b) ,  S h e r e  (1948),  

D v o r k o v i t z  a n d  C r o c k e r  (1950),  a n d  P a r k e r  a n d  E l l i k e r  (1951)  h a v e  

c o m p a r e d  c h l o r i n e  a n d  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s .  M a n y  a d v a n t a g e s  

a n d  d i s a d v a n t a g e s  h a v e  b e e n  s h o w n  f o r  e a c h .  Y a n c y  a n d  F a b e r  

(1952) s h o w e d  t h a t  a l k y l  d i m e t h y l  b e n z y l  a m m o n i u m  c h l o r i d e  ( q u a t ­

e r n a r y )  i s  d e s t r u c t i v e  to  s o m e  o r g a n i s m s  a s s o c i a t e d  w i th  b o v i n e  

m a s t i t i s .  K r o g  (1942) a n d  D a v i s  (1947)  d e m o n s t r a t e d  t h a t  q u a r t e r -  

n a r y  c o m p o u n d s  a r e  e f f e c t i v e  i n  s a n i t i z i n g  p r o p e r l y  c l e a n e d  d a i r y  

e q u i p m e n t .  D u B o i s  a n d  D i b b l e e  (1946)  found  t h a t  t h e s e  c o m p o u n d s  

a r e  e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  c o m m o n  m i l k - s o u r i n g  o r g a n i s m s .



L u n d s t e d t  (1950)  w a r n e d  a g a i n s t  t h e  u s e  of  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s  

b e c a u s e  t h e y  a r e  e f f e c t i v e  a g a i n s t  g r a m - p o s i t i v e  d e s i r a b l e  d a i r y  

o r g a n i s m s  a n d  l e s s  e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  g r a m - n e g a t i v e ,  u n d e s i r a b l e  

o n e s .  P a r k e r  e t  a l . (1953) o b s e r v e d  h y p o c h l o r i t e s  to  h a v e  a  m o r e  

r a p i d  g e r m i c i d a l  a c t i o n  t h a n  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s  a g a i n s t  P s . 

v i s c o s a , P s .  f l u o r e s c e n s , P s .  p u t r e f a c i e n s , P s .  f r a g i , a n d  A l e . 

m e t a l c a l i g e n e s . M a n y  o t h e r  a u t h o r s  i n c l u d i n g  H a r p e r  et a l .  (1948),  

K l a r m a n n  a n d  W r i g h t  (1944,  1946),  R a h n  a n d  v a n  E s e l t i n e  (1947),  

E l l i k e r  (1950) ,  H u c k e r  a n d  v a n  E s e l t i n e  (1948),  R i d e n o u r  a n d  A r m -  

b r u s t e r  (1948),  W e b e r  a n d  B l a c k  (1948),  an d  So ike  e t  a l .  (1952) h a v e  

r e p o r t e d  on m e t h o d s  of  t e s t i n g  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s  a n d  f a c t o r s  

a f f e c t i n g  t h e i r  g e r m i c i d a l  a c t i v i t y .

C o l l i n s  (1955b)  s h o w e d  t h a t  3 t o  5 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of r e ­

s i d u a l  c h l o r i n e  a t  pH 6.0  w a s  e f f e c t i v e  in  d e s t r o y i n g  c u l t u r e s  of 

P s . f r a g i ,  P s .  v i s c o s a ,  A le .  m e t a l c a l i g e n e s ,  E. c o l i ,  a n d  A. a e r o -  

g e n e s .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  of c h l o r i n e  w a s  r e d u c e d  a s  pH w a s  i n ­

c r e a s e d  a n d  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e d .  M o s t  a u t h o r s  g e n e r a l l y  a g r e e  

t h a t  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s  a r e  m o s t  e f f e c t i v e  a t  h ig h  pH l e v e l s  

a n d  a g a i n s t  g r a m - p o s i t i v e  t y p e s  of  o r g a n i s m s .  T h e s e  c o m p o u n d s  

a r e  n o t  a s  g r e a t l y  a f f e c t e d  by o r g a n i c  m a t t e r  a s  t h e  h y p o c h l o r i t e s .  

T h e  h y p o c h l o r i t e s  a r e  m o s t  e f f e c t i v e  a t  l o w  pH l e v e l s  an d  a g a i n s t  

g r a m - n e g a t i v e  t y p e s  of o r g a n i s m s .  T h e  h y p o c h l o r i t e s  p o s s e s s  l e s s
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o r g a n i s m  s p e c i f i c i t y  t h a n  t h e  q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d s ,  but  

a r e  m o r e  g r e a t l y  a f f e c t e d  by  o r g a n i c  m a t t e r .

J o h n s  (1954) c o m p a r e d  I o b a c  an d  I o s a n  ( i o d o p h o r s )  t o  c h l o ­

r i n e  a n d  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s  in  d e s t r o y i n g  M i c r o c o c c u s  p y o g e n e s  

v a r i e t y  a u r e u s , E .  c o l i , a n d  P s .  a e r u g i n o s a .  T h e  i o d o p h o r s  c o m ­

p a r e d  v e r y  f a v o r a b l y  w i th  a  q u i c k  a c t i n g  h y p o c h l o r i t e ,  e s p e c i a l l y  i n  

t h e  p r e s e n c e  of  a d d e d  s k i m  m i lk .  T h e  o t h e r  c o m p o u n d s  t e s t e d  

w e r e  m u c h  s l o w e r .  T h e  i o d o p h o r s  s h o w e d  g r e a t e r  c a p a c i t y ,  d e ­

s t r o y i n g  m a n y  m o r e  i n c r e m e n t s  of  t e s t  o r g a n i s m s  t h a n  o t h e r  

g e r m i c i d e s  t e s t e d .  C e r t a i n  n o n i o n i c  c o n s t i t u e n t s  of  i o d o p h o r s  h ad  

a  b a c t e r i o s t a t i c  e f f e c t  on  s p o r e s  of B a c i l l u s  s u b t i l i s , i n d i c a t i n g  

e x c e p t i o n a l l y  f a v o r a b l e  r e s u l t s  a g a i n s t  t h i s  o r g a n i s m .  M u e l l e r  

(1955)  r e p o r t e d  t h a t  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of a v a i l a b l e  i o d i n e  c o m ­

p a r e d  f a v o r a b l y  w i th  100 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of a v a i l a b l e  c h l o r i n e  in 

k i l l i n g  E.  c o l i ,  S a l m o n e l l a  t y p h o s a ,  M. p y o g e n e s  v a r i e t y  a u r e u s ,  an d  

P s . a e r u g i n o s a  i n  t h e  p r e s e n c e  of h a r d  w a t e r  a n d  a d d e d  o r g a n i c  

m a t t e r .  He a l s o  s t a t e d  t h a t  12.5 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of a v a i l a b l e  

i o d i n e  w a s  e q u i v a l e n t  t o  100 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  a v a i l a b l e  c h l o r i n e  

i n  d e s t r o y i n g  P s .  a e r u g i n o s a  an d  M. p y o g e n e s  v a r i e t y  a u r e u s  in  

d i s t i l l e d  o r  h a r d  w a t e r ,  bu t  no t  in  t h e  p r e s e n c e  of a d d e d  o r g a n i c  

m a t t e r .  G e r s h e n f e l d  (1955) found  t h a t  i o d o p h o r s  an d  i o d i n e - i o d i d e  

c o m p o u n d s  a r e  e f f e c t i v e  a s  s a n i t i z i n g  a g e n t s  in  c o n c e n t r a t i o n s  f r o m
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25 to  75 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  f r e e  i o d i n e .  H e  s t a t e s  t h a t  25 p a r t s  

p e r  m i l l i o n  of  f r e e  i o d i n e  i s  e q u i v a l e n t  to  200 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of 

a v a i l a b l e  c h l o r i n e .  L a z a r u s  (1954 ,  1955) l i s t s  n u m e r o u s  a d v a n t a g e s  

in  f a v o r  of  i o d i n e  c o m p o u n d s ,  w h ic h  r e c o m m e n d  t h e m  h i g h l y  f o r  

da i  r y  p l a n t  u s  e .

C h e e s e  A d d i t i v e s

E l l i k e r  (1954) r e c o m m e n d e d  th e  a d d i t i o n  of 5 to  10

p a r t s  p e r  m i l l i o n  of a v a i l a b l e  c h l o r i n e  t o  c o t t a g e  c h e e s e  w a s h

w a t e r  to  d e s t r o y  o r g a n i s m s  p r e s e n t  in  t h e  w a t e r  s u p p ly .  H e

d e m o n s t r a t e d  t h e  i n e f f e c t i v e n e s s  of  w a s h i n g  c h e e s e  c u r d  w i th  

c h l o r i n a t e d  w a t e r  t o  r e m o v e  o r g a n i s m s  f r o m  t h e  c u r d .  M a r -

q u a r d t  (1953 ,  1954) r e p o r t e d  t h a t  t h e  a d d i t i o n  of  2 .0  p e r c e n t

s t a r t e r  to  c o t t a g e  c h e e s e  c r e a m i n g  m i x t u r e s  p a r t i a l l y  c o n t r o l l e d  

s u r f a c e  s l i m e  in  t h e  p r o d u c t .  H e  a l s o  s t a t e d  t h a t  t h e  a d d i t i o n  

of  7.5 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of a c t i v e  a v a i l a b l e  i o d i n e  to  t h e  f in a l  

w a s h  w a t e r  r e t a r d e d  t h e  d e v e l o p m e n t  of  w a t e r - b o r n e  o r g a n i s m s  

c a u s i n g  t h e  s l i m y  c o n d i t i o n .

B e n e k e  a n d  F a b i a n  (1955) d e m o n s t r a t e d  t h a t  s o r b i c  a c i d  i s  

i n h i b i t o r y  t o  o r g a n i s m s  c o m m o n l y  a s s o c i a t e d  w i th  s t r a w b e r r y  a n d  

t o m a t o  s p o i l a g e .  C o s t i l o w  e t  a l . (1955) ,  S h e n e m a n  an d  C o s t i l o w  

(1955) ,  a n d  P h i l l i p s  a n d  M undt  (1950) w o r k e d  w i th  v a r i o u s  o r g a n i s m s
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a n d  p h a s e s  of t h e  c u c u m b e r  f e r m e n t a t i o n  i n d u s t r y .  T h e y  fo und  t h a t  

s o r b i c  a c i d  w a s  e f f e c t i v e  i n  p r e s e r v i n g  s w e e t  c u c u m b e r  p i c k l e s  

w h e n  u s e d  in  c o n j u n c t i o n  w i th  a c e t i c  a c i d  in  s u c r o s e  s o l u t i o n s  a n d  

w a s  e f f e c t i v e  a t  lo w  pH l e v e l s  a g a i n s t  y e a s t s  c o m m o n  to c u c u m b e r  

f e r m e n t a t i o n s .

S m i t h  a n d  R o l l i n  (19 5 4 a ,  1954b)  r e p o r t e d  t h a t  w r a p p e r s  

t r e a t e d  w i th  s o r b i c  a c i d  w e r e  e f f e c t i v e  in  i n h i b i t i n g  m o l d s  on c h e e s e .  

T h e  a d d i t i o n  of  0.05 p e r c e n t  s o r b i c  a c i d  to  p r o c e s s  c h e e s e  i n h i b i t e d  

m o l d s .  A c c o r d i n g  to  t h e s e  w o r k e r s ,  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  of s o r b i c  

a c i d  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  t a s t e ,  o d o r ,  c o l o r ,  o r  e m u l s i o n  s t a b i l i t y  of 

t h e  c h e e s e .  M e l n i c k  a n d  L u c k m a n n  (1954a ,  1954b)  s h o w e d  t h a t  

s o r b i c  a c i d  m i g r a t e s  r a p i d l y  f r o m  t h e  w r a p p e r  in to  a l l  v a r i e t i e s  of 

c h e e s e .  T h e y  p r o p o s e d  a  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n a ­

t i o n  of s o r b i c  a c i d  in  c h e e s e  a n d  c h e e s e  w r a p p e r s .  T h e  m e t h o d ,  

w h i c h  i s  c l a i m e d  to  be  p r e c i s e  a n d  s p e c i f i c ,  c o n s i s t s  of d i s t i l l i n g  

t h e  s u b s t a n c e  f r o m  t h e  s a m p l e  in  t h e  p r e s e n c e  of m a g n e s i u m  s u l ­

f a t e  a n d  c a l c u l a t i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f r o m  th e  a b s o r b e n c y  r e a d i n g .  

T h i s  m e t h o d  m a y  be  v a l u a b l e  i n  e n f o r c i n g  r e g u l a t i o n s  r e g a r d i n g  the  

a d d i t i o n  of  s o r b i c  a c i d  to  c h e e s e  an d  c h e e s e  w r a p p e r s .

M e l n i c k  e t  a l .  (1 9 5 4 c ,  1954d) found t h a t  s o r b i c  a c i d  i s  o x i ­

d i z e d  by  t h e  s a m e  a g e n t s  a n d  a t  t h e  s a m e  r a t e s  a s  t h e  p o l y s a t u r ­

a t e d  f a t t y  a c i d s  fo und  in  v e g e t a b l e  o i l s  a n d  b u t t e r f a t .  T h e
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d e g r a d a t i o n  p r o d u c t s  a l s o  a r e  s i m i l a r .  D e u e l  e t  a l .  (1954)  d e m o n ­

s t r a t e d  t h a t  r a t s  m e t a b o l i z e  s o r b i c  a c i d ,  o x i d i z i n g  i t  c o m p l e t e l y  to  

c a r b o n  d i o x i d e  a n d  w a t e r .  D e u e l  a n d  A l f i n s l a t e r  (1954)  r e p o r t e d  t h a t  

t e s t s  in  tw o  i n d e p e n d e n t  l a b o r a t o r i e s  s h o w e d  t h a t  s o r b i c  a c i d  i s  

h a r m l e s s  w h e n  f e d  to  d o g s  a t  t h e  r a t e  of  5 p e r c e n t  of  t h e i r  d i e t  on 

a  d r y  w e ig h t  b a s i s .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  s o r b i c  a c i d  i s  c o n s i d e r a b l y  

l e s s  t o x i c  t h a n  s o d i u m  b e n z o a t e  w h i c h  h a s  b e e n  c o m m o n l y  u s e d  in  

c h e e s e  w r a p p e r s  a s  a  f u n g i s t a t i c  a g e n t .



M E T H O D S

I s o l a t i o n  a n d  I d e n t i f i c a t i o n  of S p o i l a g e  
O r g a n i s m s  in  C o t t a g e  C h e e s e

I s o l a t i o n  a n d  P u r i f i c a t i o n

C o m m e r c i a l  s a m p l e s  of c o t t a g e  c h e e s e  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  

r e t a i l  o u t l e t s  an d  m a n u f a c t u r i n g  p l a n t s .  A p o r t i o n  f r o m  e a c h  

s a m p l e  of c h e e s e  w a s  t r a n s f e r r e d  a s e p t i c a l l y  i n to  s t e r i l e  p e t r i  

p l a t e s  a n d  i n c u b a t e d  a t  10° a n d  21° C. u n t i l  s p o i l a g e  o c c u r r e d .

T h e  c h e e s e  w a s  c o n s i d e r e d  s p o i l e d  w h e n  s l i m e ,  m o l d  g r o w t h ,  o r  

a  d e f i n i t e l y  u n d e s i r a b l e  o d o r  d e v e lo p e d .

M a t e r i a l  f r o m  s a m p l e s  of c h e e s e  s u s p e c t e d  of b e in g  

s p o i l e d  b y  b a c t e r i a  w a s  s t r e a k e d  on t r y p t o n e  g l u c o s e  y e a s t  a g a r  

p l a t e s .  T h e  s a m p l e s  s u s p e c t e d  of b e in g  s p o i l e d  by y e a s t s  and  

m o l d s  w e r e  s t r e a k e d  on p o t a t o  d e x t r o s e  a g a r  a c i d i f i e d  to  pH of

3.5 w i th  t a r t a r i c  a c i d .  T h e  p r e d o m i n a n t  c o l o n i e s  a p p e a r i n g  on th e  

p l a t e s  w e r e  t r a n s f e r r e d  to  t r y p t o n e  g l u c o s e  y e a s t  a g a r  s l a n t s  a n d  

a c i d i f i e d  p o t a t o  d e x t r o s e  a g a r  s l a n t s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c u l t u r e s  

g r o w i n g  on  t h e  s l a n t s  w e r e  t h e n  p u r i f i e d  by  p l a t i n g ,  s t r e a k i n g ,  a n d  

s h a k e  c u l t u r e  t e c h n i q u e s .  T h e  s h a k e  c u l t u r e  t e c h n i q u e  i n v o l v e d  lo o p  

t r a n s f e r s  f r o m  a g a r  s l a n t s  a n d  s u b s e q u e n t  s e r i a l  d i l u t i o n s  i n to

18
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t h r e e  t u b e s  of  m e l t e d  t r y p t o n e  g l u c o s e  y e a s t  a g a r ,  f o l l o w e d  by  

p l a t i n g  of  t h e  t u b e s  of  a g a r .  A t o t a l  of t h i r t y - t w o  c u l t u r e s  w e r e  

i s o l a t e d  a n d  p u r i f i e d .  T h e s e  p u r i f i e d  c u l t u r e s  w e r e  u s e d  t h r o u g h ­

out  t h e  e n t i r e  s tu d y .

I d e n t i f i c a t i o n  of  t h e  I s o l a t e d  C u l t u r e s

T h e  m a j o r i t y  of t h e  m e d i a  a n d  r e a g e n t s  u s e d  in  t h i s  s tu d y  

w e r e  o b t a i n e d  f r o m  D ifco  L a b o r a t o r i e s ,  D e t r o i t ,  M ic h ig a n .  T h e  

t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h  w a s  o b t a i n e d  f r o m  B a l t i m o r e  B i o l o g i c a l  L a b ­

o r a t o r i e s ,  B a l t i m o r e ,  M a r y l a n d .

T h e  c o l o n y  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  b a c t e r i a l  c u l t u r e s  w e r e  

o b t a i n e d  by  g r o w i n g  t h e  o r g a n i s m s  on  t r y p t o n e  g l u c o s e  y e a s t  a g a r  

s l a n t s  a n d  p l a t e s  an d  p o t a t o  d e x t r o s e  a g a r  p l a t e s .  T h e i r  g r o w t h  

c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  o b s e r v e d  in n u t r i e n t  b r o t h  a n d  l i t m u s  m i lk .  

B u r k e ' s  m o d i f i c a t i o n  of t h e  G r a m  s t a i n  an d  L e i f s o n ' s  f l a g e l l a  

s t a i n  d e s c r i b e d  i n  T h e  M a n u a l  of  M e th o d s  f o r  P u r e  C u l t u r e  S tudy  

of  B a c t e r i a  (1946)  w e r e  m a d e  f r o m  2 4 - h o u r - o l d  n u t r i e n t  b r o t h  

c u l t u r e s  of t h e  o r g a n i s m s .

B i o c h e m i c a l  t e s t s  p e r f o r m e d  i n c l u d e d  r e a c t i o n s  in  d e x t r o s e ,  

m a l t o s e ,  l a c t o s e ,  s u c r o s e ,  g a l a c t o s e ,  x y l o s e ,  a n d  r a f f i n o s e  b r o t h  

s o l u t i o n s .  M o t i l i t y  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  in a  m e d i u m  

c o n s i s t i n g  of  10 ,0  g. of  t r y p t o s e ,  5 .0  g. of s o d i u m  c h l o r i d e ,  5 .0  g.
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of  a g a r  a n d  1 l i t e r  of  d i s t i l l e d  w a t e r .  T h e  a b i l i t y  of t h e  o r g a n i s m s  

t o  l i q u e f y  g e l a t i n ,  r e d u c e  n i t r a t e s  t o  n i t r i t e s ,  u t i l i z e  c i t r a t e s  a s  a  

s o l e  s o u r c e  of c a r b o n ,  p r o d u c e  a c i d  f r o m  d e x t r o s e  ( m e t h y l  r e d  r e ­

a c t i o n ) ,  f o r m  a c e t y l - m e t h y l - c a r b i n o l  f r o m  d e x t r o s e  (V o g e s - P r o s k a u e r  

r e a c t i o n ) ,  h y d r o l y z e  s t a r c h ,  a n d  p r o d u c e  u r e a s e ,  h y d r o g e n  s u l f i d e ,  

a n d  i n d o l e  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a p p r o p r i a t e  m e d i a  an d  r e a g e n t s  

d e s c r i b e d  in  t h e  D i f c o  M a n u a l  (1953).  T h e  a b i l i t y  of  t h e  o r g a n i s m s  

to  u s e  a m m o n i u m  s a l t s  a s  a  s o l e  s o u r c e  of n i t r o g e n  w a s  d e m o n s t r a t e d  

u s i n g  a m e d i u m  c o n s i s t i n g  of  15.0  g. of a g a r ,  1.0 g. of a m m o n i u m  

d i - h y d r o g e n  p h o s p h a t e ,  10 .0  g. of g l u c o s e ,  0.2 g. of  p o t a s s i u m  

c h l o r i d e ,  0.2 g. of  m a g n e s i u m  s u l f a t e ,  0.01 g. of  b r o m  c r e s o l  

p u r p l e ,  a n d  1 l i t e r  of d i s t i l l e d  w a t e r .

I n o c u l a t i o n s  in to  t h e  a p p r o p r i a t e  t e s t  m e d i a  w e r e  m a d e  f r o m  

2 4 - h o u r - o l d  n u t r i e n t  b r o t h  c u l t u r e s  o f  t h e  o r g a n i s m s  b e in g  t e s t e d .

T h e  i n o c u l a t e d  m e d i a  w e r e  i n c u b a t e d  a t  21° C. f o r  t h e  r e q u i r e d  

l e n g t h  of t i m e  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  t e s t s  p e r f o r m e d .

B e r g e y ' s  M a n u a l  of  D e t e r m i n a t i v e  B a c t e r i o l o g y  by  B r e e d  

e t  a l .  (1948)  a n d  A g r i c u l t u r e  M o n o g r a p h  No. 16, A e r o b i c  S p o r e - 

f o r m i n g  B a c t e r i a  b y  S m i t h  e t  a l . (1952) w e r e  u s e d  a s  g u i d e s  f o r  

c l a s s i f i c a t i o n  of  t h e  i s o l a t e d  c u l t u r e s .

T h e  a p p e a r a n c e  of  t h e  y e a s t  c u l t u r e s  w a s  n o t e d  on  t r y p t o n e  

g l u c o s e  y e a s t  a g a r  s l a n t s ,  in  n u t r i e n t  b r o t h  a n d  l i t m u s  m i lk .  T h e
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a b i l i t y  o f  t h e  o r g a n i s m s  t o  a s s i m i l a t e  a n d  f e r m e n t  d e x t r o s e ,  m a l t o s e ,  

l a c t o s e ,  g a l a c t o s e ,  s u c r o s e ,  m a n n o s e ,  a n d  r a f f i n o s e  w a s  d e m o n s t r a t e d  

a s  r e c o m m e n d e d  b y  L o d d e r  a n d  K r e g e r  v a n  Rij  (1952).  T h e i r  

a b i l i t y  to  r e d u c e  n i t r a t e s  t o  n i t r i t e s  w a s  d e m o n s t r a t e d  a s  d e s c r i b e d  

in  t h e  D i f c o  M a n u a l  (1953) u s i n g  s u l f a n i l i c  a c i d  a n d  a - n a p h t h y l a m i n e  

r e a g e n t  s o l u t i o n s .  S p o r u l a t i o n  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  by g r o w i n g  t h e  

y e a s t  c u l t u r e s  f o r  1 m o n t h  on V - 8  v e g e t a b l e  j u i c e  a g a r  s l a n t s  a n d  

t h e n  e x a m i n i n g  m i c r o s c o p i c a l l y  f o r  s p o r e s .  T h e  y e a s t  c u l t u r e s  

w e r e  a l s o  e x a m i n e d  f o r  t h e i r  a b i l i t y  to  p r o d u c e  s t a r c h l i k e  c o m p o u n d s  

a s  r e c o m m e n d e d  by  L o d d e r  a n d  K r e g e r  v a n  Rij  (1952).  T h e  Y e a s t s :

A T a x o n o m i c  S tudy  b y  t h e s e  a u t h o r s  w a s  u s e d  a s  a  g u i d e  in  c l a s s i ­

f i c a t i o n  of t h e  i s o l a t e d  y e a s t  c u l t u r e s .

M o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  m o l d s  w e r e  o b t a i n e d  by

g r o w i n g  t h e m  on  C z a p e k ,  S a b o u r a u d ,  a n d  t r y p t o n e  g l u c o s e  y e a s t

a g a r .  T h e  c u l t u r e s  g r o w n  on S a b o u r a u d  a g a r  w e r e  s t a i n e d  u s i n g  

l a c t o - p h e n o l  c o t t o n - b l u e  s t a i n  a s  o u t l i n e d  by A l e x o p o u l o s  a n d  B e n e k e  

(1952).  I d e n t i f i c a t i o n  of t h e  m o l d  c u l t u r e s  w a s  m a d e  u s i n g  m o r ­

p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  i d e n t i f i c a t i o n  k e y s  

fo u n d  in  G i l m a n  (1945) a n d  R a p e r  e t  a l . (1949).

T h e  t h i r t y - t w o  c u l t u r e s  w h ic h  w e r e  i s o l a t e d  a n d  p u r i f i e d  

w e r e  c h a r a c t e r i z e d  a s  fo l lo w s :  t w e n t y - o n e  b a c t e r i a ,  e ig h t  m o l d s ,  a n d

t h r e e  y e a s t s .  E i g h t  b a c t e r i a l  c u l t u r e s  a n d  o n e  y e a s t  w e r e  i s o l a t e d
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f r o m  t r y p t o n e  g l u c o s e  y e a s t  a g a r  p l a t e s  e x p o s e d  in  t h e  c o t t a g e  

c h e e s e  p r o c e s s i n g  r o o m s  f o r  10 m i n u t e s .  T h e  e l i m i n a t i o n  of  d u p l i ­

c a t e  c u l t u r e s  f r o m  t h e  i s o l a t e s  l e f t  e i g h t e e n  b a c t e r i a l  c u l t u r e s ,  f o u r

m o l d s ,  a n d  t h r e e  y e a s t s  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  t o  c o m p l e t e  t e n t a t i v e

i d e n t i f i c a t i o n .

T y p e  of S p o i l a g e  P r o d u c e d  by  P u r e  C u l t u r e s  
of C o t t a g e  C h e e s e  S p o i l a g e  O r g a n i s m s

N i n e t e e n  r e p r e s e n t a t i v e  o r g a n i s m s  f r o m  th e  g r o u p  w e r e  

s e l e c t e d  f o r  u s e  in  f u r t h e r  s t u d i e s  i n v o l v i n g  c o t t a g e  c h e e s e .  T h e  

c u l t u r e s  w e r e  c a r r i e d  in  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h  s i n c e  t h i s  m e d i u m  

s u p p o r t e d  t h e  g r o w t h  of a l l  o r g a n i s m s  q u i t e  w e l l .  I n o c u l a t i o n s  w e r e  

m a d e  f r o m  2 4 - h o u r - o l d  b r o t h  c u l t u r e s  i n to  t h e  c h e e s e  in  a l l  i n s t a n c e s .

A p p e a r a n c e  of  C h e e s e  W hen  S p o i l a g e  O r g a n i s m s  A r e
i n  P u r e  C u l t u r e  a n d  in  C o m b i n a t i o n  w i th  S. l a c t i s

C o t t a g e  c h e e s e  w a s  p l a c e d  in  l a y e r s  a p p r o x i m a t e l y  1/8 i n c h  

d e e p  in  p e t r i  p l a t e s .  T h e  p l a t e s  w e r e  c o v e r e d  w i th  s a r a n  a n d

6
s t e r i l i z e d  w i th  an  e l e c t r o n  b e a m  m a c h i n e  at  a  d o s a g e  of 5 .5  x 10 

r e p .  T h e  s a r a n  w a s  r e p l a c e d  w i th  s t e r i l i z e d  g l a s s  c o v e r s .  T h e  

p H  of  t h e  s t e r i l i z e d  c h e e s e  w a s  d e t e r m i n e d  a n d  t h e n  t h e  p l a t e s  

w e r e  i n o c u l a t e d  w i th  1 m l .  a m o u n t s  of 2 4 - h o u r - o l d  b r o t h  c u l t u r e s  

o f  t h e  o r g a n i s m s .  O n e  s e t  of p l a t e s  w a s  i n o c u l a t e d  w i th  p u r e
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c u l t u r e s  of  t h e  s p o i l a g e  o r g a n i s m s  a n d  a  s e c o n d  s e t  w a s  i n o c u l a t e d  

in  t h e  s a m e  m a n n e r ,  b u t  r e c e i v e d  a l s o  a n  i n o c u l a t i o n  of S. l a c t i s .  

T h e  i n o c u l a t e d  p l a t e s  w e r e  i n c u b a t e d  a t  21° C. u n t i l  s p o i l a g e  o c ­

c u r r e d  o r  i t  w a s  a p p a r e n t  t h a t  no  v i s i b l e  s p o i l a g e  w o u ld  o c c u r .

T h e  p l a t e s  c o n t a i n i n g  t h e  p u r e  c u l t u r e s  a n d  t h e  o n e s  c o n t a i n i n g  

p u r e  c u l t u r e s  i n  c o m b i n a t i o n  w i th  S. l a c t i s  w e r e  c o m p a r e d  a n d  

p h o t o g r a p h e d .  T h e  e n t i r e  c o n t e n t ?  of  e a c h  p l a t e  w a s  t h e n  m i x e d  

w e l l ,  p l a c e d  in  a  50 m l .  b e a k e r ,  a n d  t h e  pH d e t e r m i n e d  u s i n g  a  

B e c k m a n  M o d e l  G pH m e t e r .

C h a r a c t e r i s t i c s  of  C o t t a g e  C h e e s e  S p o i l a g e  O r g a n i s m s

T h e  e f f e c t  of i n c u b a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  pH, s o d i u m  c h l o r i d e ,  

h e a t ,  c h l o r i n e ,  i o d o p h o r ,  q u a t e r n a r y ,  a n d  s o r b i c  a c i d  on t h e  g r o w t h  

o f  n i n e t e e n  r e p r e s e n t a t i v e  o r g a n i s m s  f r o m  t h e  g r o u p  w a s  d e t e r ­

m i n e d .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  d e t e r m i n e d  in  t r y p t i c a s e  s o y  

b r o t h  o r  m o d i f i e d  b r o t h  s o l u t i o n s  w h e n e v e r  p o s s i b l e .  I n o c u l a t i o n s  

w e r e  m a d e  f r o m  2 4 - h o u r - o l d  b r o t h  c u l t u r e s  in to  t h e  a p p r o p r i a t e  

m e d i a .

T e m p e r a t u r e  L i m i t s  of G r o w t h

S t e r i l e  t u b e s  of b r o t h  i n o c u l a t e d  w i th  one lo o p fu l  of  th e  

c u l t u r e s  w e r e  i n c u b a t e d  a t  3 ° ,  10° ,  2 0 ° ,  3 5 ° ,  a n d  5 0 C . ,  a n d
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e x a m i n e d  a f t e r  3 a n d  7 d a y s  of i n c u b a t i o n .  I n c r e a s e d  t u r b i d i t y  of  

t h e  b r o t h  w a s  a c c e p t e d  a s  e v i d e n c e  of  g r o w t h  of t h e  o r g a n i s m .

E f f e c t  of pH on  G r o w t h  R a te

T h e  c u l t u r e s  w e r e  t e s t e d  f o r  g r o w t h  in  b r o t h  a d j u s t e d  to  pH 

l e v e l s  of 4 .0 ,  4 .4 ,  4 .6 ,  4 .8 ,  5 .0 ,  5 .2 ,  5 .4 ,  6 .7 ,  a n d  7.4 w i th  85 p e r ­

c e n t  ( r e a g e n t  g r a d e )  l a c t i c  a c i d .  T h e  r e q u i r e d  a m o u n t  of  a c i d  w a s  

a d d e d  to  t h e  b r o t h  p r i o r  t o  a u t o c l a v i n g  a t  15 p o u n d s  p r e s s u r e  f o r  15 

m i n u t e s .  T h i s  a u t o c l a v i n g  d id  n o t  a p p r e c i a b l y  c h a n g e  t h e  pH of 

t h e  m e d i u m .  I n o c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  a n d  t h e  t u b e s  i n c u b a t e d  a t  21° 

C. f o r  3 d a y s  a n d  t h e n  e x a m i n e d  f o r  g r o w t h .  T h e  e x t e n t  o f  g r o w t h  

w a s  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  i n c r e a s e  in  t u r b i d i t y  w i th  a  K l e t t -  

S u m m e r s o n  c o l o r i m e t e r  e q u i p p e d  w i th  a  n u m b e r  42 f i l t e r .  T h e  

c o l o r i m e t e r  w a s  s t a n d a r d i z e d  w i th  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  t u b e s  of 

b r o t h  a t  e a c h  pH l e v e l .

S o d iu m  C h l o r i d e  T o l e r a n c e

T h e  c u l t u r e s  w e r e  t e s t e d  f o r  s a l t  t o l e r a n c e  i n  b r o t h  s o l u t i o n s  

c o n t a i n i n g  1, 3, 5,  7, an d  10 p e r c e n t  s o d i u m  c h l o r i d e  a d d e d  to  t h e  

m e d i u m  p r i o r  t o  s t e r i l i z a t i o n .  T h e  i n o c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  and  

t u b e s  i n c u b a t e d  a t  21°  C. f o r  3 d a y s  a n d  t h e n  e x a m i n e d  f o r  g r o w th .  

An i n c r e a s e  in  t u r b i d i t y  of t h e  b r o t h  a s  c o m p a r e d  to  an
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u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  w a s  a c c e p t e d  a s  e v i d e n c e  of g r o w t h  of t h e  

o r g a n i s m .

H e a t  T o l e r a n c e

T w e n t y - f o u r - h o u r - o l d  s k i m  m i l k  c u l t u r e s  of e a c h  of t h e  o r ­

g a n i s m s  w e r e  t e s t e d  f o r  t o l e r a n c e  to  h e a t i n g  a t  143° F .  f o r  5,  10,

20 ,  a n d  3 0 m i n u t e s .  T h e  c u l t u r e s  w e r e  h e a t e d  in  c a p i l l a r y  t u b e s

1.5 x 90 m m .  a n d  t h e n  c o o l e d  i m m e d i a t e l y .  T h e  c a p i l l a r i e s  w e r e  

i n c u b a t e d  a t  21° C. f o r  2 d a y s  a n d  t h e  c o n t e n t s  p l a t e d  u s i n g  t r y p t o n e  

g l u c o s e  y e a s t  a g a r  t o  d e t e r m i n e  o r g a n i s m  s u r v i v a l .  T h e  c u l t u r e s  

w e r e  a l s o  t e s t e d  f o r  t o l e r a n c e  to  120° F .  f o r  15 m i n u t e s ,  w h ic h  

c o r r e s p o n d s  to  t h e  c o o k in g  t e m p e r a t u r e  of c o t t a g e  c h e e s e .  T w e n t y -  

f o u r - h o u r - o l d  s k i m  m i l k  c u l t u r e s  a n d  w h e y  c u l t u r e s  p r e p a r e d  f r o m  

2 4 - h o u r - o l d  a g a r  s l a n t s  of t h e  o r g a n i s m s  w e r e  h e a t e d  f o r  15 m i n ­

u t e s  a t  120°  F .  i n  c a p i l l a r y  t u b e s  a n d  t h e n  c o o l e d  i m m e d i a t e l y .

T h e  c a p i l l a r i e s  w e r e  i n c u b a t e d  a n d  p l a t e d  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  to  

d e t e r m i n e  o r g a n i s m  s u r v i v a l .

R e s i s t a n c e  to  G e r m i c i d e s

T h e  c u l t u r e s  w e r e  t e s t e d  f o r  r e s i s t a n c e  to  s o l u t i o n s  of 10,

25, a n d  50 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of c h l o r i n e ,  q u a t e r n a r y ,  an d  i o d o p h o r  

f o r  1, 5, a n d  10 m i n u t e s '  e x p o s u r e .  F r e s h  s t o c k  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g
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100 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  c h l o r i n e ,  q u a t e r n a r y ,  a n d  i o d o p h o r  w e r e  

p r e p a r e d  f o r  e a c h  d e t e r m i n a t i o n .  T h e  c h l o r i n e  a n d  i o d o p h o r  s t o c k  

s o l u t i o n s  w e r e  s t a n d a r d i z e d  by  s o d i u m  t h i o s u l f a t e  t i t r a t i o n  and  t h e  

q u a t e r n a r y  s t o c k  s o l u t i o n  b y  t h e  H a r p e r - E l l i k e r  m e t h o d  d e s c r i b e d  

in  t h e  K l e n z a d e  D a i r y  S a n i t a t i o n  H a n d b o o k  (1954).  S to ck  s o l u t i o n s  

w e r e  s t o r e d  in  1 g a l l o n  c a p a c i t y ,  t i g h t l y  c l o s e d ,  b r o w n  g l a s s  b o t t l e s .  

O n e  h u n d r e d  m l .  p o r t i o n s  c o n t a i n i n g  10, 25, and  5 0 p a r t s  p e r  m i l ­

l i o n  of  c h l o r i n e ,  q u a t e r n a r y ,  a n d  i o d o p h o r  s o l u t i o n s  w e r e  p r e p a r e d  

f r o m  t h e  s t o c k  s o l u t i o n s  b y  m i x i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  a m o u n t  of  t h e  

s t o c k  s o l u t i o n  w i th  s t e r i l e  d i s t i l l e d  w a t e r  j u s t  p r i o r  to  t e s t i n g  e a c h  

c u l t u r e .  O n e  m l .  o f  a  2 4 - h o u r - o l d  b r o t h  c u l t u r e  of  t h e  t e s t  o r g a n ­

i s m  w a s  a d d e d  to  e a c h  100 m l .  p o r t i o n  of d i s i n f e c t a n t  an d  th e  

m i x t u r e  w e l l  s h a k e n .  At i n t e r v a l s  of 1, 5,  a n d  1-0 m i n u t e s ,  loop  

i n o c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  f r o m  t h e  o r g a n i s m - d i s i n f e c t a n t  m i x t u r e  in to  

s t e r i l e  t u b e s  of  b r o t h .  T h e  i n o c u l a t e d  t u b e s  w e r e  i n c u b a t e d  a t  21°

C, f o r  3 d a y s  a n d  t h e n  e x a m i n e d  f o r  g r o w th .  An i n c r e a s e  in  

t u r b i d i t y  w a s  a c c e p t e d  a s  e v i d e n c e  of  g r o w t h  of t h e  o r g a n i s m .

T o l e r a n c e  to  c h l o r i n e .  T h e  c h l o r i n e  t o l e r a n c e  of  n i n e t e e n  

c o t t a g e  c h e e s e  s p o i l a g e  o r g a n i s m s  w a s  p e r f o r m e d  a s  o u t l i n e d  a b o v e .  

T h e  s t o c k  s o l u t i o n  of c h l o r i n e  w a s  p r e p a r e d  f r o m  a  s o d i u m  h y p o ­

c h l o r i t e  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  8.4 p e r c e n t  c h l o r i n e .
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T o l e r a n c e  to  q u a t e r n a r y . T h e  a b i l i t y  of  n i n e t e e n  c o t t a g e  

c h e e s e  s p o i l a g e  o r g a n i s m s  t o  t o l e r a t e  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s  w a s  

d e m o n s t r a t e d  a s  o u t l i n e d  a b o v e .  T h e  s t o c k  s o lu t i o n  of q u a t e r n a r y  

w a s  p r e p a r e d  f r o m  a  12 .8  p e r c e n t  a c t i v e  a lk y l  d i m e t h y l  b e n z y l  a m ­

m o n i u m  c h l o r i d e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  K l e n z a d e  P r o d u c t s  C o m ­

p a n y ,  B e l o i t ,  W i s c o n s i n .

T o l e r a n c e  to  i o d o p h o r . T h e  a b i l i t y  of n i n e t e e n  c o t t a g e  c h e e s e  

s p o i l a g e  o r g a n i s m s  to  t o l e r a t e  i o d o p h o r  c o m p o u n d s  w a s  d e m o n s t r a t e d  

a s  o u t l i n e d  a b o v e .  T h e  s t o c k  s o l u t i o n  of  i o d o p h o r  w a s  p r e p a r e d  

f r o m  a  4 .77  p e r c e n t  a c t i v e  Io b a c  s o lu t i o n  o b t a i n e d  f r o m  L a z a r u s  

L a b o r a t o r i e s ,  I n c . ,  B u f fa lo ,  N e w  Y o r k .

R e s i s t a n c e  to  S o r b i c  A c id

T h e  c u l t u r e s  w e r e  t e s t e d  f o r  r e s i s t a n c e  to  c o n c e n t r a t i o n s  of 

0 .05 ,  0 .10 ,  a n d  0.25 p e r c e n t  s o r b i c  a c i d  a t  pH l e v e l s  of  4 .8 ,  5 .0 ,  

a n d  5.2 in  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h .  T h e  b r o t h  s o l u t i o n s  w e r e  m a d e  

c o n t a i n i n g  t h e  d e s i r e d  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  p r i o r  to  s t e r i l ­

i z a t i o n  t h e  pH  w a s  a d j u s t e d  to  t h e  d e s i r e d  l e v e l  w i th  c o n c e n t r a t e d  

( r e a g e n t  g r a d e )  l a c t i c  a c id .  T h e  c u l t u r e s  w e r e  a l s o  t e s t e d  a t  pH 

l e v e l s  of 7 .0 ,  6 .8 ,  a n d  6 .0  w i th  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  of 0 .05 ,  

0 .1 0 ,  a n d  0 .25 p e r c e n t ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  pH l e v e l s  r e s u l t e d  w h en
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t h e  d e s i r e d  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  a d d e d  to  t h e  b r o t h  w i th  

no  a t t e m p t  to  c o n t r o l  pH. S t e r i l i z a t i o n  by a u t o c l a v i n g  a t  15 p o u n d s  

p r e s s u r e  f o r  15 m i n u t e s  c a u s e d  n o  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  pH. T h e  

t u b e s  of b r o t h  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c i d  w e r e  i n o c u l a t e d  w i th  one  l o o p ­

ful of a  2 4 - h o u r - o l d  b r o t h  c u l t u r e  of  t h e  o r g a n i s m .  T h e  t u b e s  

w e r e  i n c u b a t e d  a t  21°  C. f o r  48 h o u r s  and  th e  i n c r e a s e  in  t u r b i d i t y  

m e a s u r e d  w i th  a  K l e t t - S u m m e r s o n  c o l o r i m e t e r  e q u ip p e d  w i th  a 

n u m b e r  42 f i l t e r .  T h e  c o l o r i m e t e r  w a s  a d j u s t e d  u s i n g  u n i n o c u l a t e d  

c o n t r o l  b r o t h  t u b e s  a t  e a c h  pH l e v e l  a n d  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n .

In t u b e s  w h ic h  s h o w e d  no  i n c r e a s e  in  t u r b i d i t y  u p o n  v i s u a l  i n s p e c ­

t io n ,  t h e  v i a b i l i t y  of o r g a n i s m s  w a s  d e t e r m i n e d  by  p l a t i n g  w i th  

t r y p t o n e  g l u c o s e  y e a s t  a g a r .  An i n c r e a s e  in  t u r b i d i t y  of t h e  b r o t h  

w a s  a c c e p t e d  a s  e v i d e n c e  of  g r o w t h  of t h e  o r g a n i s m ,  w h i l e  no i n ­

c r e a s e  in  t u r b i d i t y  but  g r o w t h  on t h e  p l a t e s  w a s  a c c e p t e d  a s  e v i d e n c e  

of  v i a b i l i t y  b u t  n o  g r o w t h .

C o n t r o l  of  O r g a n i s m s  C a u s i n g  S p o i l a g e  
in  C o t t a g e  C h e e s e

T r e a t m e n t  of W a s h  W a t e r

T h e  e f f e c t i v e n e s s  of w a s h i n g  c o t t a g e  c h e e s e  cu rd  w i th  w a t e r s  

c o n t a i n i n g  a c e t i c ,  c i t r i c ,  l a c t i c ,  p h o s p h o r i c ,  a n d  s o r b i c  a c i d s ,  and  

c h l o r i n e ,  i o d o p h o r  a n d  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s  in  c o n t r o l l i n g  o r g a n i s m s



29

w h i c h  c a u s e  s p o i l a g e  i n  c o t t a g e  c h e e s e  w a s  d e t e r m i n e d .  T w e n t y  

p o u n d s  o f  f r e s h  d r y  c o t t a g e  c h e e s e  c u r d  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  

M ic h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  D a i r y  P l a n t  o r  a  l o c a l  d a i r y .  O ne  an d  

o n e - h a l f  p o u n d s  of t h e  c h e e s e ,  w h ic h  s e r v e d  a s  a n  u n i n o c u l a t e d  

c o n t r o l ,  w a s  r e m o v e d  a n d  w a s h e d  w i th  1 l i t e r  of  co ld  t a p  w a t e r .

T h e  r e m a i n d e r  of  t h e  c h e e s e  w a s  t h o r o u g h l y  w a s h e d  w i th  2 l i t e r s  

of w a t e r  i n o c u l a t e d  w i th  2 m l .  of  a  2 4 - h o u r - o l d  b r o t h  c u l t u r e  of  t h e  

s p o i l a g e  o r g a n i s m .  W a s h  w a t e r s  w e r e  p r e p a r e d  c o n t a i n i n g  s u f f i c i e n t  

a c e t i c ,  c i t r i c ,  p h o s p h o r i c ,  a n d  l a c t i c  a c i d s  to  r e d u c e  t h e  pH of  th e  

w a s h  w a t e r s  t o  5 .0 .  W a s h  w a t e r  w a s  p r e p a r e d  a l s o  w h ic h  c o n t a i n e d  

0.05 p e r c e n t  s o r b i c  a c id ;  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  i m p a r t e d  an  o b j e c ­

t i o n a b l e  f l a v o r  to  th e  c h e e s e .  W a t e r s  c o n t a i n i n g  10 p a r t s  p e r  

m i l l i o n  of  c h l o r i n e  a n d  q u a t e r n a r y  a n d  7.5 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of 

i o d o p h o r  w e r e  p r e p a r e d  f r o m  s t o c k  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  100 p a r t s  

p e r  m i l l i o n  of  t h e s e  c o m p o u n d s .  O ne  a n d  o n e - h a l f - p o u n d  p o r t i o n s  

of  t h e  c o n t a m i n a t e d  c h e e s e  w e r e  w e i g h e d  in to  1 l i t e r  p o r t i o n s  

of  t h e  p r e p a r e d  w a s h  w a t e r s .  O ne  lo t  of 1 - 1 / 2  p o u n d s  of  i n o c u l a t e d  

c h e e s e  w a s  a l s o  w e i g h e d  in to  1 l i t e r  of  p la in  c o ld  t a p  w a t e r ,  t h i s  

w a s  t h e  i n o c u l a t e d  c o n t r o l .  T h e  w a s h  w a t e r s  w e r e  d r a i n e d  f r o m  

t h e  c u r d  a f t e r  3 0 m i n u t e s  of e x p o s u r e  an d  t h e  d r y  c u r d  w a s  

c r e a m e d  w i th  s t e r i l e  c r e a m  w h ic h  c o n t a i n e d  14 p e r c e n t  b u t t e r f a t  

a n d  4 p e r c e n t  s o d i u m  c h l o r i d e .  T h e  s a l t  w a s  a d d e d  a f t e r  a u t o ­

c l a v i n g  f o r  15 m i n u t e s  a t  15 p o u n d s  p r e s s u r e .  T h e  c r e a m  an d
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c h e e s e  w e r e  m i x e d  in  p r o p o r t i o n s  w h ic h  g a v e  a  p r o d u c t  c o n t a i n i n g  4 

p e r c e n t  b u t t e r f a t  a n d  1.15 p e r c e n t  s a l t .  T h e  c r e a m i n g  m i x t u r e  w a s  

a l l o w e d  to  s t a n d  on  t h e  c h e e s e  f o r  a p p r o x i m a t e l y  1 h o u r  b e f o r e  

p a c k a g i n g  E a c h  lo t  o f  c h e e s e  w a s  p a c k a g e d  in  t h r e e  1 2 - o u n c e  

c o t t a g e  c h e e s e  c a r t o n s  a n d  s t o r e d  a t  50° F .  T h e  c h e e s e  w a s  e x ­

a m i n e d  f o r  a p p e a r a n c e  of  v i s i b l e  s p o i l a g e ,  g i v e n  a  f l a v o r  s c o r e ,  

a n d  t h e  p H  d e t e r m i n e d  i n i t i a l l y  a n d  a t  2 - d a y  i n t e r v a l s  t h e r e a f t e r  

u n t i l  s p o i l a g e  o c c u r r e d .

T r e a t m e n t  of D r e s s i n g  M a t e r i a l s

T h e  e f f e c t i v e n e s s  of t r e a t i n g  c o t t a g e  c h e e s e  d r e s s i n g  w i th  

c i t r i c ,  l a c t i c ,  a n d  s o r b i c  a c i d s  a n d  s t a r t e r  in  c o n t r o l l i n g  o r g a n i s m s  

w h ic h  c a u s e  s p o i l a g e  i n  c o t t a g e  c h e e s e  w a s  d e t e r m i n e d .  F i f t e e n  

p o u n d s  of  f r e s h  d r y  c o t t a g e  c h e e s e  c u r d  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  

M ic h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  D a i r y  P l a n t  o r  a l o c a l  d a i r y .  Six l o t s  of 

1 - 1 / 2  p o u n d s  of t h e  c h e e s e  w e r e  p l a c e d  in s e p a r a t e  c o n t a i n e r s .

F i v e  p o u n d s  of  c r e a m  c o n t a i n i n g  14 p e r c e n t  b u t t e r f a t  w a s  s t e r i l i z e d  

b y  a u t o c l a v i n g  f o r  15 m i n u t e s  a t  15 p o u n d s  p r e s s u r e ,  c o o le d ,  and  4 

p e r c e n t  s a l t  a d d e d .  A p o r t i o n  of  t h i s  c r e a m  w a s  a d d e d  to  one  lo t  

of 1 - 1 / 2  p o u n d s  of c h e e s e  c u r d ,  y i e l d i n g  4 p e r c e n t  b u t t e r f a t  a n d  

1  ̂5 p e r c e n t  s a l t  in  t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t .  T h i s  lo t  of c h e e s e  

s e r v e d  a s  t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l .  T h e  r e m a i n d e r  of  th e  c r e a m
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w a s  c o n t a m i n a t e d  w i th  1 m l .  of  a  2 4 - h o u r - o l d  b r o t h  c u l t u r e  of  t h e  

s p o i l a g e  o r g a n i s m .  A p o r t i o n  of t h i s  c o n t a m i n a t e d  c r e a m  w a s  a d d e d  

to  o n e  l o t  of 1 - 1 / 2  p o u n d s  of c h e e s e ,  y i e l d i n g  a  s t a n d a r d i z e d  p r o d ­

u c t  a s  b e f o r e .  T h i s  lo t  s e r v e d  a s  t h e  i n o c u l a t e d  c o n t r o l .  F i f t e e n  

h u n d r e d t h s  p e r c e n t  c i t r i c  a n d  l a c t i c  a c i d s ,  0 .10  p e r c e n t  s o r b i c  a c id ,  

a n d  2 .0  p e r c e n t  s t a r t e r  w e r e  a d d e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  t o  f o u r  p o r t i o n s  of 

t h e  c o n t a m i n a t e d  c r e a m .  T h e s e  i n o c u l a t e d  and  t r e a t e d  d r e s s i n g s  

w e r e  t h e n  a d d e d  to  t h e  c h e e s e  a n d  a l l o w e d  to  s t a n d  f o r  a p p r o x i m a t e l y  

1 h o u r  b e f o r e  p a c k a g i n g .  E a c h  lo t  of c h e e s e  w a s  p a c k a g e d  in t h r e e  

1 2 - o u n c e  c o t t a g e  c h e e s e  c a r t o n s  a n d  s t o r e d  a t  50° F .  T h e  c h e e s e  

w a s  e x a m i n e d  f o r  a p p e a r a n c e  of v i s i b l e  s p o i l a g e ,  g iv e n  a  f l a v o r  

s c o r e ,  a n d  th e  pH d e t e r m i n e d  i n i t i a l l y  a n d  a t  2 - day  i n t e r v a l s  t h e r e ­

a f t e r  u n t i l  s p o i l a g e  o c c u r r e d .
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T A B L E  I

P H Y S I O L O G I C A L ,  M O R P H O L O G I C A L ,  A N D  B I O C H E M I C A L  
C H A R A C T E R I S T I C S  O F  E I G H T E E N  B A C T E R I A  IS O ­

L A T E D  F R O M  S P O I L E D  C H E E S E  A N D  A G A R  
P L A T E S  E X P O S E D  IN  C H E E S E  P L A N T S

O r g a n i s m

S t a i n i n g  a n d M o r p h o l o g y

G r a m
F l a g e l l a ,
M o t i l i t y S i z e  a n d  S h a p e

A c h .  b u t y r i  ............................ - - s m a l l  s h o r t  r o d s

A c h .  e u r y d i c e ......................... - - s m a l l  s h o r t  r o d s

A le .  m e t a l c a l i g e n e s  . . . . - - s m a l l  m e d i u m  r o d s

B. f i r m u s  ................................ + - l a r g e  m e d i u m  r o d s

B a c t .  e r y t h r o g e n e s  . . . .
a

- + - s m a l l  s h o r t  r o d s

C. f i l a m e n t o s u m .................. + - l a r g e  m e d i u m  r o d s

E.  c o l i  ....................................... - + s m a l l  s h o r t  r o d s

E .  f r e u n d i i ................................ - s m a l l  s h o r t  r o d s

E.  i n t e r m e d i u m  .................. - - s m a l l  s h o r t  r o d s

M. a u r a n t i a c u s ..................... + - m e d i u m  c o c c i

M. c a n d i d u s ............................ + - s m a l l  c o c c i

M. c o n g l o m e r a t u s  . . . . + - l a r g e  c o c c i

M. e p i d e r m i d i s ..................... + - m e d i u m  c o c c i

M. f l a v u s ................................... + - l a r g e  c o c c i

P s . d e s m o l y t i c u m .............. . + m e d i u m  s h o r t  r o d s

P s .  f l u o r e s c e n s  . . . . . . . , + m e d i u m  l o n g  r o d s

P s . f r a g i ................................... + m e d i u m  l o n g  r o d s

P s . t r a l u c i d a ......................... + m e d i u m  l o n g  r o d s

L e g e n d :  In c a r b o h y d r a t e  r e a c t i o n s ,  - = n o  r e a c t i o n ,  + = a c i d  p r o ­
d u c e d ,  ++ = a c i d  a n d  g a s  p r o d u c e d .
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T A B L E  I (C o n t in u e d )

C a r b o h y d r a t e R e a c t i o n s

D e x ­ M a l ­ L a c ­ S u ­ G a l a c ­ X y ­ R af -
t r o s e t o s e t o s e c r o s e t o s e l o s e f in o s e

+ - - - - - -

+ - - - - - -

+ - - - - - -

+ + - - - - -

- - - - - - -

- - - - - - -

++ ++ + + ++ ++ + + +

+ + ++ ++ + + ++ 4" + ++

+ + + + + + + + ++ + + ++

' b b b b b
+ - + + + -L

+ - - - + - -

+ + + + - - -

+ + - - + - -

++ ++ + + ++ + + -

+ - - - - - -

+ - - - + + -

+ + + + ++ + +
___

a V a r i a b l e  g r a m  r e a c t i o n .  

b W e a k  c a r b o h y d r a t e  r e a c t i o n .
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T A B L E  II

PHYSIOLOGICAL AN D  BIO CH EM ICAL C H AR ACTER ISTICS O F  
EIG H TEEN  B A C T E R IA  ISO L A T E D  FRO M  SPO IL E D  

C H EESE AN D  AGAR P L A T E S  E X P O SE D  
IN C H E E SE  P L A N T S

A p p ea ra n ce  of G row th
in  D iffe r e n t M edia  

O rgan ism  ___________________________________

L itm u s M ilk  N u tr ien t B roth

A c h .  b u t y r i  ..................... n o  r e a c t i o n t u r b i d , s e d i m e n t

A c h .  e u r y d i c e .................. a l k a l i n e t u r b i d , s e d i m e n t

A le . m e t a l c a l i g e n e s  . . s l i g h t  a l k a l i n e t u r b i d , s e d i m e n t

B. f i r m u s  ......................... a c i d  d i g e s t i o n t u r b i d , s e d i m e n t

B a c t ,  e r y t h r o g e n e s  . . a l k a l i n e  c o a g u l a t i o n t u r b i d , s e d i m e n t

C. f i l a m e n t o s u m  . . . . n o  r e a c t i o n t u r b i d , s e d i m e n t

E . c o l i  ................................ a c i d  c o a g u l a t i o n t u r b i d , s e d i m e n t

E. f r e u n d i i ......................... a c i d t u r b i d , s e d i m e n t

E. i n t e r m e d i u m  . . . a c i d t u r b i d , s e d i m e n t

M. a u r a n t i a c u s .............. s l i g h t  a l k a l i n e t u r b i d , s e d i m e n t

M. c a n d i d u s ..................... s l i g h t  a c i d t u r b i d , s e d i m e n t

M. c o n g l o m e r a t u s  . . n o  r e a c t i o n t u r b i d , s e d i m e n t

M. e p i d e r m i d i s  . . . . a c i d t u r b i d , s e d i m e n t

M. f l a v u s ............................ s l i g h t  a c i d t u r b i d , s e d i m e n t

P s . d e s m o l y t i c u m  . . . . . . n o  r e a c t i o n t u r b i d , s e d i m e n t

P s . f l u o r e s c e n s  . . . a l k a l i n e  p r o t e o l y s i s t u r b i d , s e d i m e n t

P s . f r a g i  ......................... a c i d  d i g e s t i o n t u r b i d , s e d i m e n t

P s . t r a l u c i d a  . . . . . a c i d t u r b i d , s e d i m e n t



T A B L E  II (C on t inued )
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A p p e a r a n c e  of  G r o w t h  i n  D i f f e r e n t  M e d ia

T r y p t o n e  G l u c o s e  Y e a s t  A g a r  P o t a t o  D e x t r o s e  A g a r

s m o o t h , b r o w n ,  m u c o i d s m o o t h , b r o w n

s m o o t h , g r a y ,  m u c o i d s m o o t h , b r o w n

s m o o t h , b r o w n ,  m u c o i d s m o o t h , du l l

r o u g h ,  d u l l ,  d r y r o u g h ,  d u l l ,  d r y

r o u g h ,  d a r k ,  m u c o i d r o u g h ,  d a r k

r o u g h ,  y e l l o w no  g r o w t h

s m o o t h , w h i t e ,  m u c o i d s m o o t h , b r o w n

s m o o t h , d u l l ,  m u c o i d s m o o t h , b r o w n

s m o o t h , g r a y ,  m u c o i d s m o o t h , w h i t e

s m o o t h , b r o w n ,  m u c o i d s m o o t h , b r o w n

s m o o t h , w h i t e ,  s c a n t s m o o t h , b r o w n

s m o o t h , w h i t e ,  m u c o i d s m o o t h , b r o w n

s m o o t h , w h i t e ,  s c a n t n o  g r o w t h

s m o o t h , o r a n g e ,  m u c o i d s m o o t h , b ro w n

s m o o t h , b r o w n ,  m u c o i d s m o o t h , b r o w n

r o u g h ,  g r e e n r o u g h ,  b r o w n

s m o o t h , b r o w n ,  m u c o i d s m o o t h , b r o w n

s m o o t h , b r o w n s m o o t h , b r o w n
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T A B L E  III

P H Y S I O L O G I C A L  A N D  B I O C H E M I C A L  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  
E I G H T E E N  B A C T E R I A  I S O L A T E D  F R O M  S P O I L E D  

C H E E S E  A N D  A G A R  P L A T E S  E X P O S E D  
IN  C H E E S E  P L A N T S

O r g a n i s m

P h y s i o l o g i c a l  a n d  
B i o c h e m i c a l  R e a c t i o n s

L i q u e  R e d u c -  U t i l i z a -  
f a c t i o n t i o n  ot t i o n  of

^  „ N i t r a t e s  C i t r a t e s  G e l a t i n

A c h .  b u t y r i  ........................................... . . . .  + _

A c h .  e u r y d i c e ....................................... - +

A l e .  m e t a l c a l i g e n e s ..................... . . . - -
B. f i r m u s  .......................................... . . . .  + + -

B a c t .  e r y t h r o g e n e s  ..................... . . . .  +b - +
C. f i l a m  e n t o s u m ............................ . . . .  + - -

E. c o l i  ................................................. . . . .  + + _
E. f r e u n d i i ............................ ... . . . . + +
E.  i n t e r m e d i u m  ............................ . . . . + +

M. a u r a n t i a c u s ................................ _ _

M. c a n d i d u s ....................................... + -

M. c o n g l o m e r a t u s ......................... . . . . + -

M. e p i d e r m i d i s ................................ . . . .  +b + -
M. f l a v u s .............................................. - -

P s . d e s m o l y t i c u m  ..................... +
P s . f l u o r e s c e n s  ............................ . . . .  + -

P s . f r a g i .............................................. - +
P s . t r a l u c i d a .............. ... ................. + -

W e a k  H ^S  p r o d u c t i o n .

^ S lo w  l i q u e f a c t i o n  o f  g e l a t i n .



T A B L E  III (C o n t in u ed )
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P h y s i o l o g i c a l a n d  B i o c h e m i c a l R e a c t i o n s

M e th y l
Red

V o g e s -
P r o s -
k a u e r

P r o d u c ­
t i o n  of 
I n d o le

P r o d u c -  H y d ro l -  
t i o n  of y s i s  of 

H ZS S t a r c h

U t i l i z a t i o n
of  n h 4h z p o 4

a s  a  So le  
S o u r c e  of N

P r o d u c ­
t i o n  of 
U r e a s e

- - - +a + -

— _ + + —

+
- -

+
- -

+ +
+ - + - + -

+ +

+
+

-
-

+ + -

- - - - -

_ _ _ + + +
- - - + + -
- ~ - + + -

_ - + + -
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T A B L E  IV

PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF  
YEASTS CAUSING SPOILAGE IN COTTAGE CHEESE

T e st  P er fo rm e d  T. Candida T. v e r s a t i l i s  R. flaya

D e x t r o s e
A s s i m i l a t i o n ......................................
F e r m e n t a t i o n ...................................

M a l t o s e
A s s i m i l a t i o n ......................................
F e r m e n t a t i o n ...................................

L a c t o s e
A s s i m i l a t i o n .............. ... ....................
F e r m e n t a t i o n ...................................

G a l a c t o s e
A s s i m i l a t i o n ......................................
F e r m e n t a t i o n ...................................

S u c r o s e
A s s i m i l a t i o n ......................................
F e r m e n t a t i o n ...............................  .

M a n n o s e
A s s i m i l a t i o n ......................................
F e r m e n t a t i o n ...................................

R a f f i n o s e
A s s i m i l a t i o n ......................................
F e r m e n t a t i o n ...................................

P e l l i c l e  f o r m a t i o n  i n  b r o t h  . . .

R e d u c t i o n  of  n i t r a t e s .................

F o r m a t i o n  of  s p o r e s .........................

R e a c t i o n  in  l i t m u s  m i l k .................

P r o d u c t i o n  of  s t a r c h l i k e
c o m p o u n d s ..........................................

+ + +
+ +

+ + +
+

+ + +

+ + +
+

+ + +
+

+ + +

+ + +

+

alk.
prot.
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R. f l a v a  w e r e  i s o l a t e d  f r o m  t r y p t o n e  g l u c o s e  y e a s t  a g a r  p l a t e s  e x ­

p o s e d  in  c o t t a g e  c h e e s e  p r o c e s s i n g  r o o m s .

T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  A c h .  e u r y d i c e , M. e p i d e r m i d i s , P s .  

d e s m o l y t i c u m , a n d  P s .  f l u o r e s c e n s  a g r e e d  w i th o u t  d i s c r e p a n c y  w i th  

t h o s e  l i s t e d  b y  B r e e d  et  a l . (1948).  T h e s e  a u t h o r s  do not  d e s c r i b e  

P s .  d e s m o l y t i c u m  i n  a n y  g r e a t  d e t a i l .  P s .  f l u o r e s c e n s  w a s  s o m e ­

w h a t  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y ,  b e c a u s e  it  d id  n o t  p r o d u c e  t h e  g r e e n  

f l u o r e s c e n t ,  w a t e r - s o l u b l e  p i g m e n t  t y p i c a l  of t h i s  o r g a n i s m  u n t i l  

a f t e r  n u m e r o u s  t r a n s f e r s  on  a r t i f i c i a l  m e d i a .

A c h .  b u t y r i  g a v e  d a r k  m u c o i d  g r o w t h  on an  a g a r  s l a n t  

r a t h e r  t h a n  w h i t e  g r o w t h  a s  r e p o r t e d  by B r e e d  et a l . (1948). T h e

c h a r a c t e r i s t i c s  e x h i b i t e d  by A le .  m e t a l c a l i g e n e s  a l s o  d i f f e r e d  f r o m

t h o s e  l i s t e d  by  t h e s e  a u t h o r s  a s  fo l lo w s :  a c i d  w a s  p r o d u c e d  f r o m

g l u c o s e  a n d  a  p e l l i c l e  w a s  n o t  f o r m e d  in  b r o th .

T h e  o r g a n i s m  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  B. f i r m u s  e x h ib i t e d  

r o u g h  s u r f a c e  g r o w t h  on a n  a g a r  s l a n t .  A c c o r d i n g  to B r e e d  e t  a l .

(1948) ,  B. f i r m u s  s h o u ld  p r o d u c e  s m o o t h  g r o w t h  on a n  a g a r  s l a n t .

T h e  a b o v e  a u t h o r s  s t a t e d  t h a t  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  t u r n s  l i t m u s  m i l k  

a  b lo o d  r e d  c o l o r  a n d  e x h i b i t s  o p t i m u m  g r o w t h  a t  28 to  35 C .

T h e  o r g a n i s m  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  g r e w  b e s t  

a t  21° t o  25° C, a n d  f a i l e d  to  t u r n  l i t m u s  m i l k  a  b lood  r e d  c o l o r .



B r e e d  et a l . (1948)  s t a t e d  t h a t  C. f i l a m e n t o s u m  s h o u ld  c a u s e  

a n  a l k a l i n e  r e a c t i o n  i n  c a r b o h y d r a t e s  an d  l i t m u s  m i l k ,  g r o w  a t  3 7° 

C . ,  a n d  l i q u e f y  g e l a t i n  s lo w ly .  T h e  o r g a n i s m  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  

a s  C. f i l a m e n t o s u m  l i q u e f i e d  g e l a t i n  r a p i d l y  a n d  f a i l e d  to  g r o w  a t  

37° C. o r  p r o d u c e  a n  a l k a l i n e  r e a c t i o n  in  l i t m u s  m i l k  an d  c a r b o ­

h y d r a t e s .  T h e s e  d i s c r e p a n c i e s  m i g h t  b e  s u f f i c i e n t  to  c a u s e  s o m e  

d o ub t  a s  t o  t h e  t r u e  i d e n t i t y  of t h e  o r g a n i s m .  H o w e v e r ,  i t  c o i n c i d e d  

w i th  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  l i s t e d  f o r  C. f i l a m e n t o s u m  m o r e  c l o s e l y  

t h a n  t h o s e  l i s t e d  f o r  a n y  o t h e r  o r g a n i s m .

T h e  o r g a n i s m s  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  E .  c o l i ,  E .  f r e u n d i i , 

a n d  E .  i n t e r m e d i u m  s h o w e d  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  v a r i e d  s o m e w h a t  

f r o m  t h o s e  d e s c r i b e d  by  B r e e d  e t  a l . (1948).  E.  c o l i  l i q u e f i e d  g e l ­

a t i n  a n d  f a i l e d  to  p r o d u c e  in d o l e .  E .  f r e u n d i i  f a i l e d  to  p r o d u c e  

h y d r o g e n  s u l f i d e  w h e n  g r o w n  on l e a d  a c e t a t e  a g a r ,  w h i l e  E.  i n t e r - 

m e d i u m  p r o d u c e d  h y d r o g e n  s u l f i d e  on t h i s  m e d i u m .  E. co l i  s h o u ld  

p r o d u c e  i n d o l e ,  bu t  no t  l i q u e f y  g e l a t i n .  E. f r e u n d i i  s h o u ld  p r o d u c e  

h y d r o g e n  s u l f i d e  on  p r o t e o s e ,  p e p t o n e ,  f e r r i c  c i t r a t e  a g a r ,  w h i le  

E .  i n t e r m e d i u m  s h o u l d  n o t  p r o d u c e  h y d r o g e n  s u l f i d e  on t h i s  m e d i u m .  

T h e  d i s c r e p a n c i e s  in  h y d r o g e n  s u l f i d e  p r o d u c t i o n  m ig h t  h a v e  b e e n  

d u e  to  t h e  d i f f e r e n c e  in  m e d i u m  e m p l o y e d .

M. a u r a n t i a c u s  f a i l e d  to  r e d u c e  n i t r a t e s  o r  p r o d u c e  a c i d  

f r o m  c a r b o h y d r a t e s  a n d  l i t m u s  m i lk .  B r e e d  e t  a l . (1948) s t a t e d  t h a t
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t h i s  o r g a n i s m  r e d u c e s  n i t r a t e s  w e a k l y  a n d  p r o d u c e s  s l i g h t  a c i d  f r o m  

c a r b o h y d r a t e s  a n d  l i t m u s  m i l k .  M a n y  of  t h e  r e a c t i o n s  n o t e d  in  t h e  

t e n t a t i v e  i d e n t i f i c a t i o n  of  M. c a n d i d u s  w e r e  e x t r e m e l y  w e a k  a l s o .  

B r e e d  e t  a l . (1948)  r e p o r t e d  t h a t  M. c o n g l o m e r a t u s  s h o u ld  p r o d u c e  

a c i d  f r o m  l a c t o s e  b u t  n o t  h y d r o l y z e  s t a r c h  a n d  M. f l a v u s  a l s o  

s h o u l d  p r o d u c e  a c i d  f r o m  l a c t o s e  and  l i q u e f y  g e l a t i n .  N e i t h e r  of 

t h e s e  o r g a n i s m s  p r o d u c e d  a c i d  f r o m  l a c t o s e ,  w h i le  M. c o n g l o m e r a t u s  

h y d r o l y z e d  s t a r c h  a n d  M. f l a v u s  f a i l e d  to  l iq u e fy  g e l a t i n .

P s .  f r a g i  l i q u e f i e d  g e l a t i n  m o r e  r a p i d l y  but w a s  l e s s  p r o t e o ­

ly t i c  in  l i t m u s  m i l k  t h a n  r e p o r t e d  by B r e e d  et a l .  (1948). P s .  

t r a l u c i d a  v a r i e d  f r o m  th e  t a b u l a t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  in  t h a t  g r o w t h  

on  a n  a g a r  s l a n t  w a s  g o o d  r a t h e r  t h a n  s c a n t ,  s u c r o s e  w a s  no t  f e r ­

m e n t e d ,  a n d  c e l l u l o s e  w a s  no t  u t i l i z e d .

T h e  y e a s t  c u l t u r e s  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  K. f l a v a , T. Can­

d i d a ,  a n d  T .  v e r s a t i l i s  ( T a b l e  IV) e x h i b i t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  

a g r e e d  w i th  t h o s e  d e s c r i b e d  by  L o d d e r  and  K r e g e r  v a n  Rij (1952) 

f o r  t h e s e  o r g a n i s m s .

M u c o r  p l u m b e u s , M u c o r  r a c e m o s u s , P e n ,  f r e q u e n t a n s , and  

G. c a n d i d u m  w e r e  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  u s in g  c h a r a c t e r i s t i c s  l i s t e d  

in  A M a n u a l  of  So i l  F u n g i  by  G i l m a n  (1945).  A M a n u a l  of th e  P e n - 

i c i l l i a  by  R a p e r  et  a l . (1949) a l s o  w a s  u s e d  in  i d e n t i fy in g  P e n , 

f r e q u e n t a n s .
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T y p e s  of  D e f e c t s  P r o d u c e d  by  S p o i l a g e  
O r g a n i s m s  in  C o t t a g e  C h e e s e

T h e  t y p e s  of d e f e c t s  p r o d u c e d  by n i n e t e e n  o r g a n i s m s  c a u s i n g  

s p o i l a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e  a n d  t h e i r  e f f e c t  on t h e  p H  of  s t e r i l e  c o t ­

t a g e  c h e e s e  c u r d  w h e n  in  p u r e  c u l t u r e  an d  c o m b i n e d  w i th  S. l a c t i s  

a r e  s h o w n  in  T a b l e  V.

M. c a n d i d u s  a n d  M. c o n g l o m e r a t u s  w e r e  t h e  on ly  p u r e  c u l ­

t u r e s  t h a t  f a i l e d  to  p r o d u c e  a  v i s i b l e  d e f e c t ,  e x c e p t  f r e e  w h e y  r e ­

s u l t i n g  f r o m  r e d u c e d  pH. T h e  a b o v e  tw o  c u l t u r e s  a n d  B a c t .  

e r y t h r o g e n e s  f a i l e d  to  p r o d u c e  a  v i s i b l e  d e f e c t  w h e n  c o m b i n e d  w i th  

S. l a c t i s ,  e x c e p t  t h e  a p p e a r a n c e  of  f r e e  w h e y  a s  a b o v e .

E .  f r e u n d i i ,  P s .  f r a g i ,  R. f l a v a ,  M u c o r  p l u m b e u s ,  an d  P e n .  

f r e q u e n t a n s  p r o d u c e d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  d e g r e e  an d  t y p e  of 

s p o i l a g e  in  p u r e  c u l t u r e  a s  w h e n  c o m b i n e d  w i th  S. l a c t i s . Ach.  

b u t y r i ,  B. f i r m u s ,  B a c t .  e r y t h r o g e n e s ,  E .  co l i ,  M. f l a v u s ,  a n d  P s .  

f l u o r e s c e n s  p r o d u c e d  c h a r a c t e r i s t i c  t y p e s  of s p o i l a g e  m o r e  r a p i d l y  

in  p u r e  c u l t u r e ,  w h e r e a s  A ch .  e u r y d i c e , A le ,  m e t a l c a l i g e n e s , P s . 

d e s m o l y t i c u m ,  P s .  t r a l u c i d a , T. C a n d i d a , a n d  G. c a n d i d u m  p r o ­

d u c e d  c h a r a c t e r i s t i c  s p o i l a g e  m o r e  r a p i d l y  w h e n  c o m b i n e d  w i th  S. 

l a c t i s .

P u r e  c u l t u r e s  of  A ch .  b u t y r i , A ch .  e u r y d i c e , A le ,  m e t a l - 

c a l i g e n e s , B a c t .  e r y t h r o g e n e s , E .  f r e u n d i i , M. f l a v u s , P s .
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T A B L E  V

T Y P E  O F  D E F E C T  A N D  pH  O B T A I N E D  W IT H  O R G A N IS M S  
C A U S IN G  S P O I L A G E  IN  C O T T A G E  C H E E S E  IN  P U R E  

C U L T U R E  A N D  C O M B I N E D  W I T H  S. L A C T I S

I n i -
O r g a n i s m  t i a l

pH

B a c t e r i a
A c h .  b u t y r i  ...............................................................................................................  5 .10
A ch .  e u r y d i c e ...........................................................................................................  5 .1 0

A le .  m e t a l c a l i g e n e s .............................................................................................  5 .10
B. f i r m u s  ..................................................................................................................  5 .1 0
B a c t .  e r y t h r o g e n e s  .................................................    5 .1 0

E. c o l i  .........................................................................................................................  5 .10
E. f r e u n d i i ..................................................................................................................  5 .1 0

M. c a n d i d u s .............................................................................................................  5 .10
M. c o n g l o m e r a t u s ...............................................................................................  5 .1 0
M. f l a v u s ..................................................................................................................... 5 .1 0

P s . d e s m o l y t i c u m ................................................................................................  5 .1 0
P s .  f l u o r e s c e n s  ..............................................................................    5 .1 0
P s .  f r a g i ......................................................................................................................  5 .1 0
P s . t r a l u c i d a ...........................................................................................................  5 .10

Y e a s t s
R. f l a v a ..................................................................................................................  , 5 .1 0
T.  C andida   ............................................................     5 .1 0

M o ld s
G. c a n d i d u m ..........................................    5 .1 0
M u c o r  p l u m b e u s ....................................................................................................  5 .1 0
P e n .  f r e q u e n t a n s ....................................................................................................  5 ,1 0
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T A B L E  V (C on t inued )

D e f e c t  a n d  pH O b t a i n e d  D e f e c t  an d  pH O b t a i n e d  w i th  P u r e
w i th  P u r e  C u l t u r e  C u l t u r e s  C o m b i n e d  w i th  S. l a c t i s

D e f e c t pH D e fe c t pH

t a p i o c a  s l i m e  
s l i g h t  t a p i o c a  s l i m e

5.00
5.00

s l i g h t  t a p i o c a  s l i m e  
t a p i o c a  s l i m e

5 .20 
5.25

s l i g h t  t a p i o c a  s l i m e  
b r o w n  s l i m e ,  d i g e s t e d  
b r o w n  s l i m e ,  l i q u e f i e d

5 .25
6.35
5 .00

t a p i o c a  s l i m e
b r o w n  s l i m e ,  s l i g h t  d i g e s t i o n  
no  v i s i b l e  d e f e c t

5 .40 
4.75 
4.60

b r o w n  s l i m e ,  d i g e s t e d  
b r o w n  s l i m e

6.35
5.25

b r o w n  s l i m e ,  s l i g h t  d i g e s t i o n  
b r o w n  s l i m e

6.25
5.50

n o  v i s i b l e  d e f e c t  
no  v i s i b l e  d e f e c t  
y e l l o w  b u t t o n s

4.60
4.60  
5 .20

n o  v i s i b l e  d e f e c t  
n o  v i s i b l e  d e f e c t  
s l i g h t  y e l l o w  b u t to n s

4.45
4.55
5 .10

s l i g h t  t a p i o c a  s l i m e  
g r e e n  s l i m e  
l ig h t  b r o w n  s l i m e  
s l i g h t  b r o w n  s l i m e

5.40
5 .10
5.10
5.10

t a p i o c a  s l i m e  
s l i g h t  g r e e n  s l i m e  
l ig h t  b r o w n  s l i m e  
b r o w n  s l i m e

5 .40  
4 .60  
5.15
5 .40

p i n k  s l i m e
y e l l o w  s l i m e ,  l i q u e f i e d

5 .40 
5 .70

p in k  s l i m e
y e l l o w  s l i m e ,  l i q u e f i e d

4.75
5 .60

s l i g h t  g r a y  m o l d  
b r o w n  m o l d

5.15 
5 .60

g r a y  m o l d  
b r o w n  m o ld

5 .25 
5 .30  
R RDg r e e n  m o l d  5 .40  g r e e n  m o l d
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f l u o r e s c e n s , P s .  f r a g i , P s .  t r a l u c i d a , a n d  G. c a n d id u m  a l t e r e d  th e  

pH  of  t h e  c o t t a g e  c h e e s e  c u r d  0 .05 to  0.15 u n i t s .  T h e  pH i n c r e a s e d  

0 .30  to  1.25 u n i t s  i n  c h e e s e  i n o c u l a t e d  w i th  p u r e  c u l t u r e s  of B. 

f i r m u s , E .  c o l i , P s .  d e s m o l y t i c u m ,  R. f l a y a , T. C a n d id a , M u c o r  

p l u m b e u s , a n d  P e n ,  f r e q u e n t a n s , w h e r e a s  t h e  pH d e c r e a s e d  a p p r o x i ­

m a t e l y  0 .50  u n i t s  w h e n  p u r e  c u l t u r e s  of M. c a n d i d u s  a n d  M. cori- 

g l o m e r a t u s  w e r e  i n o c u l a t e d  in to  t h e  c u r d .

A c h .  b u t y r i , A ch .  e u r y d i c e ,  M. f l a v u s ,  P s .  f r a g i , G. c a n d i ­

d u m ,  a n d  M u c o r  p l u m b e u s  a l t e r e d  t h e  pH of th e  c o t t a g e  c h e e s e  c u r d  

0.05 to  0 .20  u n i t s  w h e n  c o m b i n e d  w i th  S. l a c t i s .  W hen  S. l a c t i s  

w a s  c o m b i n e d  w i th  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s , E .  c o l i , E.  f r e u n d i i , P s . 

d e s m o l y t i c u m ,  P s . t r a l u c i d a , T . c a n d i d a , a n d  P e n ,  f r e q u e n t a n s , t h e  

pH  i n c r e a s e d  0 .30  to  1.15 u n i t s .  T h e  pH d e c r e a s e d  f r o m  0.35 to 

0 .75  u n i t s  i n  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  S. l a c t i s  c o m b i n e d  w i th  e a c h  

of  t h e  fo l lo w in g :  B. f i r m u s , B a c t .  e r y t h r o g e n e s , M. c a n d i d u s , M.

c o n g l o m e r a t u s ,  P s .  f l u o r e s c e n s , a n d  R. f l a y a .

In  n i n e  of  e l e v e n  c a s e s  w h e r e  t h e r e  w e r e  d i f f e r e n c e s  in  bo th  

t h e  d e g r e e  of  d e f e c t  a n d  t h e  pH, t h e  d e f e c t s  e x h i b i t e d  w e r e  m o r e  

p r o n o u n c e d  a t  t h e  h i g h e r  pH v a l u e s  r e g a r d l e s s  of w h e t h e r  t h e s e  

w e r e  p r o d u c e d  by t h e  p u r e  c u l t u r e s  i n d i v i d u a l l y  o r  w hen  c o m b i n e d

w i th  S. l a c t i s .
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C h a r a c t e r i s t i c s  of  C o t t a g e  C h e e s e  S p o i l a g e  O r g a n i s m s  

T e m p e r a t u r e  L i m i t s  of G r o w t h

T a b l e  VI s h o w s  t h e  e f f e c t  of t e m p e r a t u r e  on th e  g r o w t h  of 

n i n e t e e n  c o t t a g e  c h e e s e  s p o i l a g e  o r g a n i s m s  w h en  g r o w n  in  t r y p t i c a s e  

s oy b r o t h .

N o n e  of  t h e  o r g a n i s m s  t e s t e d  e x h i b i t e d  v i s i b l e  g r o w t h  in  3 

d a y s  w h e n  h e l d  a t  3° C. H o w e v e r ,  A ch .  b u t y r i , Ach.  e u r y d i c e , A l e . 

m e t a l c a l i g e n e s , E .  c o l i , M. f l a v u s , P s .  f r a g i , P s .  f l u o r e s c e n s , and  

M u c o r  p l u m b e u s  e x h i b i t e d  s l i g h t  g r o w t h  a f t e r  7 d a y s  at  t h i s  t e m p e r ­

a t u r e .

A f t e r  3 d a y s  a t  10° C. Ach .  b u t y r i , E .  c o l i , E.  f r e u n d i i , P s .  

d e s m o l y t i c u m , a n d  P s .  t r a l u c i d a  e x h i b i t e d  a  m o d e r a t e  a m o u n t  of 

g r o w t h ,  w h e r e a s  A ch .  e u r y d i c e ,  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s , M. c a n d i d u s ,

P s .  f r a g i ,  P s .  f l u o r e s c e n s , G.  c a n d i d u m , a n d  M u c o r  p l u m b e u s  

s h o w e d  o n ly  a  s l i g h t  a m o u n t  of  g r o w th .  B a c t .  e r y t h r o g e n e s , M. 

c o n g l o m e r a t u s ,  a n d  P e n .  f r e q u e n t a n s  w e r e  th e  o n ly  o r g a n i s m s  t h a t

f a i l e d  to  g r o w  a f t e r  7 d a y s  a t  10° C.

A t  20°  C. a l l  c u l t u r e s  t e s t e d  g r e w ,  but  e x h ib i t e d  v a r y i n g

a m o u n t s  of  g r o w t h .

A c h .  b u t y r i ,  A ch .  e u r y d i c e , A le ,  m e t a l c a l i g e n e s , P s .

f l u o r e s c e n s ,  R. f la v a ,  T .  C a n d i d a , M u c o r  p l u m b e u s , and  P e n .
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T A B L E  VI

G R O W T H  O F  C O T T A G E  C H E E S E  S P O I L A G E  ORGANISMS IN 
T R Y P T I C A S E  SOY B R O T H  A T  D I F F E R E N T  IN C U B A T IO N  

T E M P E R A T U R E S  ( T H R E E  TR IA L S )

O r g a n i s m

I n c u b a t i o n  T e m p e r a t u r e s  
a n d  D a y s  of  I n c u b a t i o n

3° C. 10° C. 20° C. 35° C. 50° C.

3 7 3 7 3 7 3 7 3 7

B a c t e r i a
A c h .  b u t y r i  ................. - + ++ +++ + ++ + + + - + - -
A c h .  e u r y d i c e .............. - + + ++ +++ +++ - + - -

A le .  m e t a l c a l i g e n e s  . - + + + + + + + + - + - -
B. f i r m u s  ..................... - - - + ++ + +++ ++ + + + + - -
B a c t .  e r y t h r o g e n e s  . - - - - + + + + + + - -

E.  c o l i  ............................ - + + + +++ +++ +++ +++ + + + - -
E. f r e u n d i i ..................... - - ++ + ++ + + + + ++ + ++ + ++ - -

M. c a n d i d u s ................. - - + ++ ++ ++ + + + - -
M. c o n g l o m e r a t u s  . . - - - - + + + + + + - -
M. f l a v u s ........................ - + - + + + ++ + ++ +++ + + + - -

P s .  d e s m o l y t i c u m  . . - - 4-+ + + + ++ + + ++ + ++ + ++ - -
P s .  f r a g i ........................ - + + ++ + + ++ + + + + + + - -
P s .  f l u o r e s c e n s  . . . - + + ++ + + + + + + - +
P s .  t r a l u c i d a  . . . . . - - ++ +++ + ++ +++ +++ +++

Y e a s t s
R. f l a v a ............................ - - - + + + + - - - -

T.  C a n d i d a ..................... - - - ++ + + + + ++ — —
'

M o ld s
G. c a n d i d u m .................. - - + + + ++ + + -f ++

M u c o r  p l u m b e u s  . . . + + + ++ + + ++ ~ +
'

P e n .  f r e q u e n t a n s  . . ■ + + +

L e g e n d :  - = no  g r o w t h ,  + = s l i g h t  g r o w t h ,  ++ = m o d e r a t e
g r o w t h ,  +++ = p r o f u s e  g r o w t h .
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fr e q u e n t a n s  f a i l e d  to  s h o w  g r o w t h  in  3 d a y s  a t  35° C . ,  bu t  o n ly  R. 

f l a y a , T .  C a n d i d a , a n d  P e n ,  f r e q u e n t a n s  f a i l e d  to  g r o w  a f t e r  7 d a y s  

a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .

N o n e  of  t h e  o r g a n i s m s  s t u d i e d  e x h i b i t e d  g r o w t h  a f t e r  3 o r  7 

d a y s  w h e n  h e l d  a t  5 0° C.

E f f e c t  of pH on G r o w t h  R a t e

T h e  e f f e c t  of pH  on t h e  g r o w t h  r a t e  of  s i x t e e n  o r g a n i s m s  

c a u s i n g  s p o i l a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e  i s  sh o w n  in  F i g u r e s  1 t h r o u g h  16. 

T h e  d a t a  s h o w n  a r e  t h e  r e s u l t s  of t h r e e  t r i a l s .  T h e  pH v a l u e s  

u s e d  c o v e r e d  t h e  r a n g e  n o r m a l l y  e n c o u n t e r e d  in  c o t t a g e  c h e e s e .

T h e  r a n g e  w a s  l o w e r e d  to  pH 4 .0  t o  e x t e n d  b e lo w  th e  m i n i m u m  

l i m i t  p r o d u c e d  by  S. l a c t i s .  T h e  l e v e l s  of 6.7 an d  7.4 w e r e  u s e d  

b e c a u s e  t h e y  c o r r e s p o n d  to  t h e  a p p r o x i m a t e  pH of  f r e s h  m i l k  and  

n o r m a l  t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h ,  r e s p e c t i v e l y .

T h e  a m o u n t  of g r o w t h  w a s  d e t e r m i n e d  by m e a s u r i n g  t h e  i n ­

c r e a s e  i n  t u r b i d i t y  of  t h e  b r o t h  w i th  a  K l e t t - S u m m e r  s o n  c o l o r i m e t e r .  

K l e t t - S u m m e r s o n  r e a d i n g s  w e r e  n o t  u s e d  w i th  t h e  m o ld  c u l t u r e s  

b e c a u s e  m o l d s  t e n d  t o  f o r m  a  p e l l i c l e  r a t h e r  t h a n  a  t u r b i d i t y ,  and  

t h e  r e s u l t i n g  r e a d i n g s  a r e  n o t  r e p r e s e n t a t i v e .
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E f f e c t  of pH on th e  g row th  of o r g a n i s m s  

c a u s i n g  sp o i l a g e  in c o t t a g e  c h e e s e
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Fig. I. E. Coli

150.

Zz I00| 
■o

3 50

4.0 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 6.7 7.4 
PH

Fig. 2. E. f r e u n d i i
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Fig. 3. Ps. desm oly t icum
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Fig. 4. Ps. f l u o r e s c e n s
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Fig. 6. Ps. t r a l u c i d a
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Fig. 8. B. f i rm u s
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E f f e c t  of pH on the  g ro w th  of  o r g a n i s m s  
c a u s i n g  s p o i l a g e  in c o t t a g e  c h e e s e
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Fig. 9. Ach. butyri
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Fig. 10. Ach. eu ryd ice
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Fig. 12. M. c a n d i d u s
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Fig. 13. M. c o n g lo m e ra tu s
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Fig. 14.T. C a n d i d a
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E - CQbi E .  f r e u n d i i  e x h i b i t e d  l i t t l e  g r o w t h  a t  pH 5.2 a n d

b e lo w ,  a s  s h o w n  in  F i g u r e s  1 a n d  2. B o th  c u l t u r e s  g r e w  b e t t e r  a t  

7 .4  t h a n  a n y  o t h e r  pH  u s e d .

P s .  d e s m o l y t i c u m  an d  P s .  t r a l u c i d a  ( F i g u r e s  3 a n d  6) e x ­

h i b i t e d  l i t t l e  g r o w t h  a t  pH 5.2  a n d  b e lo w ,  w h i l e  P s .  f r a g i  and  P s  

f l u o r e s c e n s  ( F i g u r e s  4 a n d  5) s h o w e d  l i t t l e  g r o w t h  a t  pH 5.4 and  

b e lo w .  P s .  d e s m o l y t i c u m  s e e m e d  to  e x h ib i t  m o r e  g r o w t h  a t  pH

6.7 to  7 .4 ,  w i th  t h e  o p t i m u m  p r o b a b l y  b e in g  a t  a p p r o x i m a t e l y  7.0 

P s .  f r a g i , P s .  f l u o r e s c e n s , a n d  P s .  t r a l u c i d a  e x h ib i t e d  m o r e  g r o w t h  

a t  7.4 t h a n  a n y  o t h e r  pH e m p l o y e d .

F i g u r e s  7 a n d  8 s h o w  t h a t  B. f i r m u s  an d  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  

a l s o  e x h i b i t e d  l i t t l e  g r o w t h  a t  pH 5.4 an d  b e lo w ,  and  bo th  o r g a n i s m s  

s e e m e d  to  h a v e  a n  o p t i m u m  pH of 7.4 o r  a b o v e .

A c h .  b u t y r i ,  Ach .  e u r y d i c e ,  an d  A le .  m e t a l c a l i g e n e s  ( F i g u r e s  

9, 10, a n d  15) e x h i b i t e d  l i t t l e  g r o w t h  a t  pH 5.4 an d  be low .  T h e i r  

o p t i m u m  s e e m s  to  be a p p r o x i m a t e l y  pH 6.7 t o  7.0. A le ,  m e t a l c a l i - 

g e n e s  e x h i b i t e d  l e s s  g r o w t h  t h a n  A ch .  b u t y r i  o r  Ach .  e u r y d i c e .

F i g u r e s  11, 12, a n d  13 s h o w  t h a t  M. f l a v u s  an d  M. c a n d i d u s  

e x h i b i t e d  l i t t l e  g r o w t h  a t  pH 5 .0  a n d  b e lo w ,  w h i l e  M. c o n g l o m e r a t u s  

s h o w e d  l i t t l e  g r o w t h  a t  pH  5.4  an d  b e lo w .  T h e  o p t im  im  pH f o r  

M. c a n d i d u s  a n d  M. c o n g l o m e r a t u s  a p p e a r e d  to  be a p p r o x i m a t e l y  6.7 

t o  7 .0 ,  w h i l e  M. f l a v u s  g r e w  b e t t e r  a t  7.4 t h a n  a n y  o t h e r  pH u s e d .



R. f l a v a  ( F i g u r e  16) e x h i b i t e d  l i t t l e  g r o w t h  a t a n y  pH u s e d .  

T h e  g r o w t h  of  T .  C an d id a  ( F i g u r e  17) f l u c t u a t e d  s l i g h t l y ,  bu t  g r e w  

w e l l  t h r o u g h o u t  t h e  pH r a n g e  s t u d i e d .  T h i s  o r g a n i s m  e x h i b i t e d  th e  

g r e a t e s t  a m o u n t  of g r o w t h  a t  pH  6.7 .

S o d iu m  C h l o r i d e  T o l e r a n c e

T h e  e f f e c t  of v a r i o u s  c o n c e n t r a t i o n s  of  s o d i u m  c h l o r i d e  in 

t r y p t i c a s e  s o y  b r o t h ,  on t h e  g r o w t h  of  n i n e t e e n  o r g a n i s m s  c a u s i n g  

s p o i l a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e  i s  s h o w n  in  T a b l e  VII.

B a c t .  e r y t h r o g e n e s  f a i l e d  to  t o l e r a t e  1 p e r c e n t  s o d iu m  

c h l o r i d e .  M. c a n d i d u s  t o l e r a t e d  1 bu t  n o t  3 p e r c e n t ,  w h i l e  

R. f l a v a ,  a n d  F e n ,  f r e q u e n t a n s  t o l e r a t e d  3 but  no t  5 p e r c e n t

s o d i u m  c h l o r i d e .  A ch .  b u t y r i , A c h ,  e u r y d i c e ,  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s ,

B. f i r m u s ,  E. f r e u n d i i , P s .  d e s m o l y t i c u m , P s .  f r a g i , P s .  f l u o r e s - 

c e n s ,  P s .  t r a l u c i d a ,  G. c a n d i d u m , an d  M u c o r  p l u m b e u s  t o l e r a t e d  5 

but  no t  7 p e r c e n t  s o d i u m  c h l o r i d e .  E .  c o l i  w a s  t h e  o n ly  o r g a n i s m  

t h a t  t o l e r a t e d  7 bu t  n o t  10 p e r c e n t  s o d i u m  c h l o r i d e .  M. c o n g l o m e r - 

a t u s ,  M. f l a v u s ,  a n d  T .  C and ida  t o l e r a t e d  10 p e r c e n t  s o d i u m  c h l o r i d e .

H e a t  T o l e r a n c e

T a b l e  VIII  s h o w s  t h e  r e s i s t a n c e  of n i n e t e e n  o r g a n i s m s  c a u s i n g  

s p o i l a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e  t o  h e a t i n g  a t  143 F .  in  s k i m  m i lk .
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T A B L E  VII

G R O W T H  O F  C O T T A G E  C H E E S E  S P O I L A G E  ORGANISMS IN 
T R Y P T I C A S E  SOY B R O T H  C O N T A IN IN G  D I F F E R E N T  

C O N C E N T R A T I O N S  O F  SODIUM  C H L O R ID E  
( T H R E E  TR IA L S )

P e r c e n t  N aC l  (w /v)
O r g a n i s m  --------------------------------------------------------

0 1 3 5 7 10

B a c t e r i a
A c h .  b u t y r i  ............................... . . .  + + + + - -
A c h .  e u r y d i c e  ............................ . . .  + + + + “

A le .  m e t a l c a l i g e n e s .............. . . .  + + + + - -
B. f i r m u s  ................................... . . .  + + + + - -
B a c t .  e r y t h r o g e n e s .............. . . .  + - —

E. c o l i  .......................................... . . .  + + + + + -
E. f r e u n d i i ................................... . . .  + + + +

M. c a n d i d u s ............................... . . .  + + - - - -

M. c o n g l o m e r a t u s ................. . . .  + + + + + +

M. f l a v u s ...................................... . . .  + + + + + +

P s .  d e s m o l y t i c u m ................. . . .  + + + + - -

P s .  f r a g i  ...................................... + + + +

P s . f l u o r e s c e n s  ................. ... . . .  + + + +

P s .  t r a l u c i d a ............................ + + + +

a s t s
R, f l a v a .......................................... . . .  + + +

T. C a n d i d a ................................... + -t + + +

3lds
G. c a n d i d u m ............................... + + + +

M u c o r  p l u m b e u s ..................... + + + +

P e n .  f r e q u e n t a n s ..................... + +
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T A B L E  VIII

R E S I S T A N C E  O F  C O T T A G E  C H E E S E  S P O I L A G E  ORGANISMS T O  
H E A T I N G  A T  143° F .  IN SKIM M IL K  (F IV E  TR IA LS)

O r g a n i s m
M in u t e s  H e a t e d at  143° F.

0 5 1 0 20 30

B a c t e r i a
A c h .  b u t y r i  ...................................... + - -
A c h .  e u r y d i c e ................................... + - -

A le .  m e t a l c a l i g e n e s ..................... .............. + + _ a -
B.  f i r m u s  .......................................... ................ + + + + +
B a c t .  e r y t h r o g e n e s ..................... - - -

E.  c o l i  ................................................ .............. + - - -
E. f r e u n d i i .......................................... .............. + - - -

M. c a n d i d u s ...................................... .............. + + b - -
M. c o n g l o m e r a t u s ........................ - - -
M. f l a v u s ............................................. ...............  + +b - - -

P s .  d e s m o l y t i c u m ........................ ................ + - - -
P s . f r a g i ............................................. +b _ a -
P s .  f l u o r e s c e n s  ............................ ...............  + - - -
P s . t r a l u c i d a ................................... ...............  + + +b - —

Y e a s t s
R. f l a v a ................................................. ................ + - - -
T. C a n d i d a .......................................... - “

‘

M o ld s
G. c a n d i d u m ...................................... .............. + - -

M u c o r  p l u m b e u s ............................ ...............  + - - — —

P e n .  f r e q u e n t a n s  ............................ . . +

a G r o w th  in  o n e  of f iv e  t r i a l s .

^ G r o w th  in  f o u r  of f ive  t r i a l s .
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B a c t .  e r y t h r o g e n e s , E .  c o l i , E .  f r e u n d i i , M. c o n g l o m e r a t u s ,

P s .  d e s m o l y t i c u m , P s .  f l u o r e s c e n s , R. H a v a , T .  C a n d id a , G. c a n -  

d i d u m , M u c o r  p l u m b e u s , a n d  P e n ,  f r e q u e n t a n s  f a i l e d  to  s u r v i v e  

143° F .  f o r  5 m i n u t e s .  A c h .  b u t y r i , Ach.  e u r y d i c e , A le ,  m e t a l c a l i ­

g e n e s , M. c a n d i d u s , M. f l a v u s , a n d  P s .  f r a g i  s u r v i v e d  10 but  not  2 0 

m i n u t e s  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .  B. f i r m u s  w a s  t h e  o n ly  o r g a n i s m  th a t  

s u r v i v e d  f o r  30 m i n u t e s  a t  143° F .  S u b s e q u e n t  h e a t  s t u d i e s  s h o w e d  

B. f i r m u s  w a s  s t i l l  v i a b l e  a f t e r  120 m i n u t e s  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .

F u r t h e r  s t u d i e s  w e r e  m a d e  by  h e a t i n g  th e  n i n e t e e n  c u l t u r e s  

in  s k i m  m i l k  a n d  w h e y  a t  12 0° F .  f o r  15 m i n u t e s .  T h i s  t e m p e r a t u r e  

a n d  t i m e  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  to  th e  c o o k in g  t e m p e r a t u r e  and  

h o ld in g  t i m e  u s e d  in  m a n u f a c t u r i n g  c o t t a g e  c h e e s e .  T a b l e  IX s h o w s  

t h a t  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  a n d  M. c o n g l o m e r a t u s  w e r e  t h e  o n ly  o r g a n ­

i s m s  d e s t r o y e d  by  h e a t i n g  a t  120° F .  f o r  15 m i n u t e s  in  s k i m  m i l k  

a t  pH  6.7,  w h i l e  B. f i r m u s  a n d  G. c a n d i d u m  w e r e  th e  on ly  c u l t u r e s  

w h ic h  s u r v i v e d  t h i s  t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e  in  w h ey  a t  pH 4.55 .

R e s i s t a n c e  t o  G e r m i c i d e s

T o l e r a n c e  to  c h l o r i n e . T h e  g r o w t h  of n i n e t e e n  s p o i l a g e  o r ­

g a n i s m s  a f t e r  e x p o s u r e  to  d i s t i l l e d  w a t e r  s o lu t i o n s  of 10, 25,  and  50
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T A B L E  IX

R E S I S T A N C E  O F  C O T T A G E  C H E E S E  S P O I L A G E  ORGANISMS 
T O  H E A T I N G  A T  120° F .  F O R  15 M IN U T ES IN SKIM 

M IL K  A N D  W H E Y  ( T H R E E  TR IA LS)

S u b s t r a t e

O r g a n i s m
Skim
M ilk

B a c t e r i a
A ch .  b u t y r i  ..............................................................  +
A ch .  e u r y d i c e ................................................................................... +

A le .  m e t a l c a l i g e n e s  .  .............................................................. +
B. f i r m u s  ...........................   + +
B a c t .  e r y t h r o g e n e s    - a

E .  c o l i  ................................................................................................. +
E.  f r e u n d i i   ...............................................................................  +

M. c a n d i d u s ......................................................................................  +
M. c o n g l o m e r a t u s ........................................................................
M. f l a v u s .............................................................................................  +

P s .  d e s m o l y t i c u m
P s . f r a g i .................
P s . f l u o r e s c e n s  
P s . t r a l u c i d a  . . .

Y e a s t s
R. f l a v a  , . 
T .  Candida

M o ld s
G. c a n d i d u m  . . . 
M u c o r  p l u m b e u s  
P e n .  f r e q u e n t a n s

a G row i:h  in  o n e  of t h r e e  t r i a l s .
^ G r o w th  in  tw o  of t h r e e  t r i a l s .
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p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  c h l o r i n e  a t  p H  7.5 a n d  25°  C. f o r  1, 5,  a n d  10 

m i n u t e s  i s  s h o w n  in  T a b l e  X.

R . f l a v a  w a s  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  o r g a n i s m  to  c h l o r i n e ,  a p ­

p a r e n t l y  b e i n g  d e s t r o y e d  in  1 m i n u t e  in  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n .  B a c t .  

e r y t h r o g e n e s  a n d  M. c a n d i d u s  s u r v i v e d  1 but  no t  5 m i n u t e s ,  w h i le  

Ach.  e u r y d i c e  s u r v i v e d  5 bu t  n o t  10 m i n u t e s  in t h e  a b o v e  c o n c e n ­

t r a t i o n .

B a c t .  e r y t h r o g e n e s , M. c a n d i d u s , an d  R. f l a v a  w e r e  a p p a r e n t l y  

d e s t r o y e d  in  1 m i n u t e  i n  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  c h l o r i n e ,  w h i le  

A le ,  m e t a l c a l i g e n e s  s u r v i v e d  1 but no t  5 m i n u t e s  in  t h i s  c o n c e n t r a ­

t io n .  A ch .  e u r y d i c e ,  E .  f r e u n d i i ,  P s .  d e s m o l y t i c u m ,  P s .  f l u o r e s c e n s ,  

P s .  f r a g i ,  P s .  t r a l u c i d a ,  a n d  G. c a n d i d u m  s u r v i v e d  5 but  no t  10 

m i n u t e s  in  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  of c h l o r i n e .

B .  f i r m u s ,  M. f l a v u s ,  T .  C and ida ,  a n d  M u c o r  p l u m b e u s  w e r e  

t h e  o n ly  o r g a n i s m s  t h a t  s u r v i v e d  1 m i n u t e  in  5 0 p a r t s  p e r  m i l l i o n  

of c h l o r i n e ,  a n d  B. f i r m u s  w a s  th e  o n ly  o r g a n i s m  t h a t  s u r v i v e d  5 

a n d  10 m i n u t e s  in  t h i s  c o n c e n t r a t i o n .

T o l e r a n c e  to  q u a t e r n a r y .  T h e  g r o w t h  of n i n e t e e n  s p o i l a g e  

o r g a n i s m s  a f t e r  e x p o s u r e  to  d i s t i l l e d  w a t e r  s o l u t i o n s  of 10, 25, an d  

50 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  q u a t e r n a r y  a t  pH  6.5 and  25 C. for 1, 5, 

a n d  10 m i n u t e s  i s  s h o w n  in  T a b l e  XI.
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T A B L E  X

G R O W T H  O F  C O T T A G E  C H E E S E  S P O I L A G E  ORGANISMS A F T E R  
E X P O S U R E  T O  D I F F E R E N T  C O N C E N T R A T I O N S  O F  C H L O R IN E  

S O L U T IO N S  F O R  V A R IO U S T I M E  IN T E R V A L S  
( T H R E E  T R IA L S )

P a r t s
and

p e r  M i l l ion  
M in u te s  of

of C h l o r i n e  
E x p o s u r e

O r g a n i s m
1 0 p p m 2 5 p p m 5 0 p p m

1 5 10 1 5 10 1 5 10

B a c t e r i a
A c h .  b u t y r i  ..................... + + + + + + _ a
A ch .  e u r y d i c e ................. + + - + + - -

A le .  m e t a l c a l i g e n e s  . . + + + + _ a - _
B. f i r m u s  ........................ + + + + + + + + +
B a c t .  e r y t h r o g e n e s  . . + a

E. c o l i  ............................... + + + + + + -
E. f r e u n d i i ........................ + + + + + _ a -

M. c a n d i d u s ..................... + _ a - - - - -
M. c o n g l o m e r a t u s  . . . + + + + + + -
M. f l a v u s ............................ + + + + + + r  - ~

P s . d e s m o l y t i c u m  . . . + + + + + - -
P s . f l u o r e s c e n s  . . . . + + + + - _

P s . f r a g i ............................ + + + + + _ a _

P s .  t r a l u c i d a ................. + + + + + - _

Y e a s t s
R. f l a v a ............................... -
T .  C a n d i d a ........................ + + + + + + + b -

M o ld s
G. c a n d i d u m ..................... + + + + + -
M u c o r  p l u m b e u s  . . . . + + + + + + + b

P e n .  f r e q u e n t a n s  . . . . + + -f + + +
-----------------------------

a G r o w t h  in  o n e  of  t h r e e  t r i a l s .

^ G r o w th  in  tw o  of t h r e e  t r i a l s .
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T A B L E  XI

G R O W T H  O F  C O T T A G E  C H E E S E  S P O I L A G E  ORGANISMS A F T E R  
E X P O S U R E  T O  D I F F E R E N T  C O N C E N T R A T I O N S  O F  Q U A T E R ­

N A R Y  S O L U T IO N S  F O R  VARIOUS T IM E  IN T E R V A L S
( T H R E E  TR IA L S )

O r g a n i s m

P a r t s  p e r  M i l l io n  
and  M in u t e s  of

of  Q u a t e r n a r y  
E x p o s u r e

1 0 p p m 25 p p m 50 p p m

1 5 10 1 5 10 1 5 1 0

B a c t e r i a
A c h .  b u t y r i  ..................... + + + + + + + + +
A ch .  e u r y d i c e ................. 4~ + + + + + + + +

A le .  m e t a l c a l i g e n e s  . . + + + + + + + +
B. f i r m u s ............................ + + + + + + + + +
B a c t .  e r y t h r o g e n e s  . .

E .  c o l i  ............................... + + + + + + + + - a
E .  f r e u n d i i ........................ + + + + + + + + -

M. c a n d i d u s ..................... + + + - - - - - -
M. c o n g l o m e r a t u s  . . .
M. f l a v u s ............................ + b - - - - - - - -

P s . d e s m o l y t i c u m  . . . + + + + + + + + +
P s . f l u o r e s c e n s  . . . . + + + + + + + + +
P s .  f r a g i  ............................ + + + + + + + + +
P s .  t r a l u c i d a ................. + + + + + + + + +

Y e a s t s
R. f l a v a ............................... _ a _ a - - - - - - -

T. C a n d i d a ..................... + + + + + + a - -

M o ld s
G. c a n d i d u m ..................... + + + + + + + b - -

M u c o r  p l u m b e u s  . . . . + b + + + + + + +
P e n .  f r e q u e n t a n s  . . . . + + + + + +

a G r o w t h  i n  o n e  of  t h r e e  t r i a l s .

^ G r o w th  in  tw o  of t h r e e  t r i a l s .
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B a c t .  e r y t h r o g e n e s , M. c o n g l o m e r a t u s , a n d  R. f l a v a  a p p e a r e d  

to  b e  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  o r g a n i s m s  to  q u a t e r n a r y ,  b e in g  d e s t r o y e d  

in  1 m i n u t e  in  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of t h i s  c o m p o u n d .  M. f l a v u s  

s u r v i v e d  1 bu t  n o t  5 m i n u t e s  in  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of q u a t e r n a r y .

M. c a n d i d u s  a n d  M. f l a v u s  w e r e  d e s t r o y e d  in  1 m i n u t e  in  25 

p a r t s  p e r  m i l l i o n  of q u a t e r n a r y .

T .  C andida, G. c a n d i d u m , a n d  P e n .  f r e q u e n t a n s  s u r v i v e d  1 but 

no t  5 m i n u t e s  in  5 0 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  q u a t e r n a r y ,  w h i le  E. co l i  

a n d  E .  f r e u n d i i  s u r v i v e d  5 b u t  no t  10 m i n u t e s  in  t h i s  c o n c e n t r a t i o n .  

Ach .  b u t y r i ,  A ch .  e u r y d i c e ,  A le .  m e t a l c a l i g e n e s ,  B. f i r m u s ,  P s .  

d e s m o l y t i c u m , P s .  f l u o r e s c e n s , P s .  f r a g i , P s . t r a l u c i d a , a n d  M u c o r  

p l u m b e u s  s u r v i v e d  10 m i n u t e s  in 50 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of q u a t e r n a r y .

T o l e r a n c e  to  i o d o p h o r .  T h e  g r o w t h  of n i n e t e e n  s p o i l a g e  o r ­

g a n i s m s  a f t e r  e x p o s u r e  to  d i s t i l l e d  w a t e r  s o lu t i o n s  c o n ta in in g  10,

25,  a n d  5 0 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of i o d o p h o r  a t  pH 3.5 and  25° C. f o r  

1, 5,  an d  10 m i n u t e s  i s  s h o w n  in T a b l e  XII.

A m o n g  t h e  o r g a n i s m s  t e s t e d ,  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  w a s  th e  

m o s t  s u s c e p t i b l e  t o  t h e  i o d o p h o r  an d  w a s  a p p a r e n t l y  d e s t r o y e d  in 

1 m i n u t e  in  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of t h i s  c o m p o u n d .  A l s o  it  w a s  the  

o n ly  o r g a n i s m  d e s t r o y e d  in 5 a n d  10 m i n u t e s  in  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n  

of i o d o p h o r .
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T A B L E  XII

G R O W T H  O F  C O T T A G E  C H E E S E  S P O I L A G E  ORGANISMS A F T E R  
E X P O S U R E  T O  D I F F E R E N T  C O N C E N T R A T IO N S  O F  

I O D O P H O R  S O L U T IO N S  F O R  V ARIOUS T I M E  
I N T E R V A L S  ( T H R E E  TR IA L S )

O r g a n i s m

P a r t s
and

p e r  M i l l io n  
M in u te s  of

of I o d o p h o r  
E x p o s u r e

10 p p m 2 5 p p m 50 p p m

1 5 1 0 1 5 10 1 5 10

B a c t e r i a
Ach.  b u t y r i  ..................... + + + + + + - - -
A c h .  e u r y d i c e ................. + + + + + + + +a +

A le .  m e t a l c a l i g e n e s  . . + + + + + - - -
B. f i r m u s  ........................ + + + + + + + + +
B a c t .  e r y t h r o g e n e s  , . - - - - - - - —

E. c o l i  ............................... + + + + + + - - -
E.  f r e u n d i i ........................ + + + + + + a - - -

M. c a n d i d u s ..................... + + + + + + +I-.
- -

M. c o n g l o m e r a t u s  . . . + + + + + _ D - -

M. f l a v u s ............................ + + + + + —

P s . d e s m o l y t i c u m  . . . + + + + + -

U
- b

P s . f l u o r e s c e n s  . . . ■ + + + + + + - _ u ■"

P s .  f r a g i ............................ + + + + + - —

P s .  t r a l u c i d a ................. + + + + + + +a +

Y e a s t s
R . f l a v a ............................... + + + - - b - — ~

T.  C a n d i d a ........................ + + + + + +

M o ld s
G. c a n d i d u m ..................... + + + + + + + + +

M u c o r  p l u m b e u s  . . . . + + + + + + + + +

P e n .  f r e q u e n t a n s  . . . . + + + + + + + + +

a G r o w t h  i n  t w o  o f  t h r e e  t r i a l s .

^ G r o w th  in  o n e  of t h r e e  t r i a l s .



63

R . f l a v a  w a s  d e s t r o y e d  in  1 m i n u t e  in 25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  

a n d  w a s  t h e  o n l y  o r g a n i s m  in  a d d i t i o n  t o  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  w h ich  

w a s  d e s t r o y e d  in  5 a n d  10 m i n u t e s  i n  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  of i o d o p h o r .

A c h .  b u t y r i , A le ,  m e t a l c a l i g e n e s , E .  c o l i , E .  f r e u n d i i , M. 

c o n g l o m e r a t u s , M. f l a v u s , P s .  d e s m o l y t i c u m , P s .  f l u o r e s c e n s , P s .  

f r a g i , a n d  T.  C an d id a  w e r e  d e s t r o y e d  in 1 m i n u t e  in  5 0 p a r t s  p e r  

m i l l i o n  of i o d o p h o r ,  w h i l e  M. c a n d i d u s  s u r v i v e d  1 but n o t  5 m i n u t e s  

in  t h i s  c o n c e n t r a t i o n .  A c h .  e u r y d i c e , B. f i r m u s , P s .  t r a l u c i d a , G. 

c a n d i d u m , M u c o r  p l u m b e u s , a n d  P e n ,  f r e q u e n t a n s  s u r v i v e d  10 m i n ­

u t e s  i n  5 0 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  i o d o p h o r .

R e s i s t a n c e  to  S o r b i c  A c id

T h e  e f f e c t  of v a r i o u s  C o n c e n t r a t i o n s  of  s o r b i c  a c i d  a t  d i f f e r ­

en t  pH l e v e l s  on  t h e  v i a b i l i t y  of  o r g a n i s m s  c a u s i n g  s p o i l a g e  in  

c o t t a g e  c h e e s e  i s  s h o w n  in  T a b l e  XIII .  T h e  d a t a  sh o w n  a r e  th e  

r e s u l t s  of d u p l i c a t e  t r i a l s  w h en  t h e  o r g a n i s m s  w e r e  g r o w n  in  t r y p t i -

c a s e  s o y  b r o t h .

B a c t .  e r y t h r o g e n e s  f a i l e d  t o  f u r v i v e  at  pH 5.7 w i th  0.25 

p e r c e n t  s o r b i c  a c id ,  w h i l e  R. f l a v a  s h o w e d  v a r i a b l e  r e s u l t s  a t  

t h i s  pH a n d  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n ,  w i th  one  of tw o  t r i a l s  

s h o w i n g  s u r v i v a l .  A l l  o t h e r  o r g a n i s m s  s u r v i v e d  a t  pH 5.7 an d  

a b o v e  w i th  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  of  0 .05 ,  0 .10 ,  a n d  0.25 p e r c e n t .
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T A B L E  X III

G R O W T H  O F  C O T T A G E  C H E E S E  S P O I L A G E  O R G A N IS M S  A F T E R
E X P O S U R E  T O  D I F F E R E N T  C O N C E N T R A T I O N S  O F  S O R B IC

A C ID  A T  V A R IO U S  p H  L E V E L S  (T W O  T R IA L S )

p H  o f M e d i u m i a n d

O r g a n i s m
p H
7 . 3

p H
6 .7

p H  
6 . 4

p H
5 . 7

0 . 0 0 0 . 0 5 0 . 1 0 0 .Z5

B a c t e r i a

A c h .  b u t y r i  ............................................................... . . . . .  4 44 4 4 4 +++ + ++

A c h .  e u r y d i c e .......................................................... ..................  4 4 4 4 4 4 + + + + 4 +

A l e .  m e t a l c a l i g e n e s ......................................... ..................  4 4 4 4 4 4 + + + + 4+

B. f i r m u s  ................................................................... ..................  4 4 4 4 4 4 + + + 4 4 4

B a c t .  e r y t h r o g e n e s  ........................................ .................. 4 4 4 4 4 4 +++ -

E.  c o l i  ............................................................................. ..................  4 4 4 4 4 4 + + + 4 4 4

E. f r e u n d i i ................................................................... .................. 4 4 4 4 4 4 ++ + 4 4 4

M. c a n d i d u s ............................................................... ..................  4 4 4 + + + +++ 4 4 4
M. c o n g l o m e r a t u s ............................................. +++ + + + 4
M. f l a v u s ........................................................................ + + + + + + 4 4 4

P s . d e s m o l y t i c u m ............................................. .................. 4 4 4 + ++ + + + 4 4 4
P s . f l u o r e s c e n s  .................................................. +++ +++ 4 4 4
P s . f r a g i ........................................................................ ..................  4 4 4 + ++ +++ 4 4  4
P s . t r a l u c i d a ........................................................... ++ + + + + 4 44

Y e a s t s

R. f l a v a .................................... ........................................ +++ + *
T.  C a n d i d a .................................................................... ..................  4 4 4 ++ + + + + 4 4 4

M o l d s

G. c a n d i d u m ............................................................... + ++ + + + 4 4 4
M u c o r  p l u m b e u s .................................................. ..................  4 4 4 + + + +++ 4 4 4
P e n .  f r e q u e n t a n s .................................................. ..................  4 44 + + + + ++ 4 4 4

L e g e n d :  - = n o  g r o w t h ,  + = s l i g h t  g r o w t h ,  4 4  = m o d e r a t e

g r o w t h ,  4 4 4  = p r o f u s e  g r o w t h ,  * = o n e  p o s i t i v e  a n d  o n e  n e g a t i v e  

g r o w t h  o n  d u p l i c a t e  t r i a l s .
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T A B L E  X III (C o n tin u ed )

P e r c e n t  S o r b i c  A c i d  w / v

pH pH PH
5.2 5.0 4.8

0 .00  0 .05  0 .1 0 '  0 .25  0 .00 0.05 0 .10  0.25 0.00  0.05 0 .10  0.25

+ + + 4 44 4 4 4 44 4 4 4 4 4 - + + - - -

+ + + 4 4 4 4 4 4 4 4 - - + - - -

+ 4 * 4 4 4 4 - 4 - - -

4 4 44 4 4 4 4 4 4 + + + + + + + +

4 - - - - - - - - - - -

4 4 4 4 44 4 44 * 4 44 44 4 - + + + + 4 -

4 4 4 4 44 4 44 4 44 4 44 44 + + - + + + + 4
r

-

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 44 4 44 4 4 4 + ++ + + + + + + + +  + + +

4 4 44 4 4 4 - + 4 - -

44 4 4 44 4 44 4 + + +  +  + + + +

4 4 4 4 44 4 4 4 4 44 4 44 4+4 + - + + + + + 4 -

44 4 4 4 4 4 4 - + - - -

+++ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 + + + + + + +

4 _ 4 - - - 4 - - -

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 H—h 44  + +  +  + + +  + +  +  + +  +  +

4 + + 4 44 4 4 4 4 44 4 + +  + +  +  + +  +  + + +  + 4 -

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 + 4 * + + + 4

+ 4 + 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 + + + + + + + + + +
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B a c t .  e r y t h r o g e n e s  a n d  P s .  f l u o r e s c e n s  s h o w e d  v a r i a b l e  r e ­

s u l t s  a t  pH  5.2  even, i n  t h e  a b s e n c e  of s o r b i c  ac id ;  bo th  c u l t u r e s  

s h o w e d  s u r v i v a l  in  one  of tw o  t r i a l s .  T h e  a b o v e - m e n t i o n e d  o r g a n — 

i s m s  a n d  R » f l a v a  f a i l e d  to  s u r v i v e  a t  p H  5.2 w i th  0.05 p e r c e n t  

s o r b i c  a c i d .  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s  e x h ib i t e d  v a r i a b l e  r e s u l t s  a t  pH 

5.2 w i th  0 .1 0  p e r c e n t  s o r b i c  a c i d ,  s u r v i v i n g  in  one of tw o  t r i a l s .  

A ch .  e u r y d i c e , A le ,  m e t a l c a l i g e n e s , and  E.  co l i  sh o w e d  v a r i a b l e  r e ­

s u l t s  a t  p H  5.2 w i th  0.25 p e r c e n t  s o r b i c  a c i d ,  w i th  one  of  tw o  t r i a l s  

s h o w in g  s u r v i v a l .

B a c t .  e r y t h r o g e n e s  an d  P s .  f l u o r e s c e n s  f a i l e d  to  s u r v i v e  at 

pH 5 .0  e v e n  in  t h e  a b s e n c e  of s o r b i c  a c id ,  w h i le  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s  

g a v e  v a r i a b l e  r e s u l t s  a t  t h i s  pH in  t h e  a b s e n c e  of s o r b i c  a c i d ,  w i th  

one  of  tw o  t r i a l s  s h o w in g  s u r v i v a l .  R . f l a v a  f a i l e d  to  s u r v i v e  a t  pH 

5 .0  w i th  0.05 p e r c e n t  s o r b i c  a c id .  A ch .  e u r y d i c e , A le ,  m e t a l c a l i - 

g e n e s ,  a n d  P s . f r a g i  e x h i b i t e d  v a r i a b l e  r e s u l t s  a t  pH 5.0 with  0.05 

p e r c e n t  s o r b i c  a c i d ,  w i th  s u r v i v a l  in  o n e  of two t r i a l s .  A ch .  e u r y - 

d i c e  f a i l e d  to  s u r v i v e  a t  pH of 5 .0  w i th  0.10 p e r c e n t  s o r b i c  a c id ,  

w h i l e  A c h .  b u t y r i ,  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s , E.  c o l i , M. c o n g l o m e r a t u s , 

P s .  f r a g i ,  P s .  t r a l u c i d a ,  a n d  M u c o r  p l u m b e u s  s h o w e d  v a r i a b l e  r e ­

s u l t s  a t  pH  5 .0  w i th  0 .10  p e r c e n t  s o r b i c  a c i d ,  s u r v i v i n g  in  one  of 

tw o  t r i a l s .  A ch .  b u t y r i ,  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s , E. c o l i , E. f r e u n d i i ,

M. c a n d i d u s ,  P s .  d e s m o l y t i c u m , P s .  f r a g i , a n d  P s  t r a l u c i j a  f a i l e d
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to  s u r v i v e  a t  p H  5 .0  w i th  0 .25 p e r c e n t  s o r b i c  ac id ;  w h e r e a s ,  T. 

C and ida ,  G.  c a n d i d u m , M u c o r  p l u m b e u s ,  a n d  Hen.  f r e q u e n t a n s  s h o w e d  

v a r i a b l e  r e s u l t s  a t  t h i s  pH  a n d  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n ,  w i th  s u r ­

v i v a l  in  o n e  of  tw o  t r i a l s .

A t  p H  4.8  w i th  n o  s o r b i c  a c i d  a d d e d ,  B ac t .  e r y t h r o g e n e s  and  

P s .  f l u o r e s c e n s  f a i l e d  to  s u r v i v e ,  w h i l e  A le ,  i m e t a l c a l i g e n e s  an d  R. 

f l a y a  g a v e  v a r i a b l e  r e s u l t s ,  w i th  s u r v i v a l  in one of tw o  t r i a l s .  Ach.  

b u t y r i ,  A ch .  e u r y d i c e ,  A le .  m e t a l c a l i g e n e s , P s .  f r a g i ,  an d  R. f l a v a  

f a i l e d  to  s u r v i v e  a t  pH 4.8  w i th  0.05 p e r c e n t  s o r b i c  a c id ,  w h i le  

M. c o n g l o m e r a t u s  a n d  M u c o r  p l u m b e u s  e x h i b i t e d  v a r i a b l e  r e s u l t s  at  

t h i s  pH  a n d  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n ,  w i th  one  of two t r i a l s  s h o w ­

ing  s u r v i v a l .  M. c o n g l o m e r a t u s  f a i l e d  to  s u r v i v e  a t pH 4.8 w i th  

0 .10  p e r c e n t  s o r b i c  a c i d ,  w h i l e  E.  c o l i , P s .  d e s m o l y t i c u m , P s .  

t r a l u c i d a ,  G.  c a n d i d u m ,  a n d  M u c o r  p l u m b e u s  g a v e  v a r i a b l e  r e s u l t s  

a t  t h i s  p H  a n d  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n .  B. f i r m u s , M. c a n d i d u s , 

an d  M. f l a v u s  w e r e  t h e  o n ly  o r g a n i s m s  t e s t e d  t h a t  s u r v i v e d  a t  pH

4.8 w i th  0 .25 p e r c e n t  s o r b i c  a c id .

T h e  e x t e n t  of  g r o w t h  w a s  d e t e r m i n e d  by m e a s u r i n g  t u r b i d i t y  

w i th  a  K l e t t - S u m m e r s  on c o l o r i m e t e r ,  but th e  r e s u l t s  of t h e s e  d e ­

t e r m i n a t i o n s  a r e  n o t  s h o w n .  C o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  w a s  e n c o u n t e r e d  

in o b t a i n i n g  r e l i a b l e  r e a d i n g s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  l o w e r  pH l e v e l s .  

T h i s  m i g h t  h a v e  b e e n  due  to  s o m e  p r e c i p i t a t i o n  of the  p r o t e i n
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c o n s t i t u e n t s  in  t h e  m e d i u m  c a u s e d  by  t h e  a d d i t i o n  of th e  s o r b i c  and  

l a c t i c  a c i d s ,  s i n c e  c o l o r i m e t r i c  r e a d i n g s  a b o v e  and  b e lo w  z e r o  w e r e  

o b t a i n e d  i n  t r i a l s  w h i c h  e x h i b i t e d  v i a b i l i t y  a n d  n o n v i a b i l i t y  upon 

p l a t i n g .

C o n t r o l  of S p o i l a g e  in  C o t t a g e  C h e e s e  

T r e a t m e n t  of  W a s h  W a t e r

T h e  e f f e c t  of t r e a t i n g  c o t t a g e  c h e e s e  w a s h  w a t e r  w i th  v a r i o u s  

a c i d s  a n d  g e r m i c i d e s  t o  c o n t r o l  s p o i l a g e  c a u s e d  by Ach.  b u t y r i ,  Ach. 

e u r y d i c e ,  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s , B. f i r m u s ,  E .  c o l i , E. f r e u n d i i , M. 

c a n d i d u s ,  M. c o n g l o m e r a t u s , P s .  d e s m o l y t i c u m , P s .  f l u o r e s c e n s ,

P s .  f r a g i ,  P s . t r a l u c i d a ,  R. f l a v a , T .  C a n d id a , P e n ,  f r e q u e n t a n s , and  

G. c a n d i d u m  i s  s h o w n  in  T a b l e s  X IV  t h r o u g h  XXI.  S o m e  of th e  

s a m p l e s  f a i l e d  to  d e v e l o p  t h e  t y p e  of s p o i l a g e  c h a r a c t e r i s t i c  of 

t h e  o r g a n i s m  i n o c u l a t e d  in to  t h e  c h e e s e ,  a n d  th e  pH of t h e  s a m p l e s  

i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  in  s o m e  c a s e s  w i th o u t  r e g a r d  a s  to  th e  

t y p e  of o r g a n i s m  i n o c u l a t e d  in to  t h e  c h e e s e .  P r o b a b l y  t h i s  w a s  

due t o  t h e  h i g h l y  v a r i a b l e  m i c r o f l o r a  o r  c o n t a m i n a t i o n  w h ic h  t h e

c h e e s e  n o r m a l l y  c o n t a i n s .

T h e  s a m p l e  of c h e e s e  i n o c u l a t e d  w i th  Ach.  b u t y r i  ( T a b le

XIV) a n d  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  a c e t i c  a c i d  s p o i l e d  in 14
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T A B L E  X IV

T H E  E F F E C T  O F  WASH W A T E R  T R E A T M E N T  ON C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  O R G A N ISM S IN C O T T A G E  C H E E S E

S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D ay s
Unt i l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i la g e

F i ­
na l
pH

S p o i l a g e by  Ach. b u t y r i
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4 .98 39.0 14 m o ld 4.62
I n o c u l a t e d 5 .10 39.0 6 t a p i o c a 5.27

A c i d s
A c e t i c p H  5 .0 5 .00 39-0 14 p in k  s l i m e 4.81
C i t r i c p H  5 .0 5 .13 39-0 6 t a p i o c a 5.20
L a c t i c p H  5 .0 5.13 39.0 6 t a p i o c a 5.20
P h o s p h o r i c p H  5 .0 5.15 39.0 6 t a p i o c a 5.16
S o r b i c pH  5 .0 5.05 38.0 6a c h e m i c a l 3- 5 .10

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 5 .17 39.0 6 t a p i o c a 5.18
I o d o p h o r 1 0 p p m 5.25 39.0 6 t a p i o c a 5.28
Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 5.13 39.0 6 t a p i o c a 5 .30

S p o i l a g e b y  Ach. e u r y d i c e
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 5.02 39.5 12 w h e y e d  off 4.30

I n o c u l a t e d 4 .95 39.5 6 t a p i o c a 4.51

A c i d s
A c e t i c p H  5 .0 5.01 39.5 12 w h e y e d  off 4.30

Ci t  r i c pH 5 .0 4 .90 39.5 6 t a p i o c a 4.61

L a c t i c pH 5 .0 5.05 39.5 6 t a p i o c a 4.50

P h o s p h o r i c pH 5 .0 5.05 39-5 6 t a p i o c a 4.49

S o r b i c 0.05% 5.10 38.5 6 t a p i o c a 4 .72

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 5.00 39.5 6 t a p i o c a 4 .80

I o d o p h o r 1 0 p p m 4.98 3 5 . 0b 6 t a p i o c a 4.65
a c. r\

Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.98 39.5 6 t a p i o c a 4. 5U

a D i s c a r d e d  a t  s i x  d a y s  w i th  a  c h e m i c a l  f l a v o r ,  but a p p e a r ­
a n c e  of  t h e  c h e e s e  w a s  good .  

^ H a l o g e n  f l a v o r .



70

d a y s .  H o w e v e r ,  s p o i l a g e  w a s  n o t  c h a r a c t e r i s t i c  of t h a t  n o r m a l l y  

p r o d u c e d  by  A c h .  b u t y r i . AVithin 6 d a y s  a  t a p i o c a  s l i m e  c h a r a c t e r ­

i s t i c  of  A ch .  b u t y r i  f o r m e d  on  a l l  t h e  r e m a i n i n g  s a m p l e s  e x c e p t  th e  

one  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  s u f f i c i e n t  s o r b i c  a c i d  to  l o w e r  th e  

p H  of t h e  w a t e r  t o  5 .0 .  T h i s  s a m p l e  e x h i b i t e d  a  d e f in i t e  c h e m i c a l  

f l a v o r  a n d  w a s  d i s c a r d e d .

W h e y i n g - o f f  a t  a  pH of  4.3 w a s  a p p a r e n t  a f t e r  12 d a y s  in  

t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  a n d  th e  s a m p l e  of c h e e s e  i n o c u l a t e d  w i th  

A ch .  e u r y d i c e  ( T a b l e  XIV) a n d  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  a c e t i c  

a c i d .  In  6 d a y s  t h e  r e m a i n d e r  of t h e  s a m p l e s  w e r e  s p o i l e d  by  a 

t a p i o c a  s l i m e  t y p i c a l  of  A ch .  e u r y d i c e . A h a l o g e n  f l a v o r  w a s  d e ­

t e c t a b l e  in  c h e e s e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  10 p a r t s  p e r  m i l ­

l i o n  i o d o p h o r .  It  s h o u ld  be  n o t e d  t h a t  t h e  t a p i o c a  s l i m e  d e v e l o p e d  

o n  c h e e s e  e x h i b i t i n g  t h e  h a l o g e n  f l a v o r  a s  w e l l  a s  c h e e s e  w i th  pH 

r a n g i n g  f r o m  4.5 to  4 .8 .

A n  a t y p i c a l  s p o i l a g e  d e v e l o p e d  in  6 d a y s  on  t h e  u n i n o c u l a t e d  

c o n t r o l  a n d  on  t h e  s a m p l e  i n o c u l a t e d  w i th  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s  ( T a b le

XV) a n d  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  a c e t i c  a c i d .  T h e  s a m p l e  

w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c i d  and  a l l  r e m a i n i n g  s a m p l e s  

d e v e l o p e d  a  t a p i o c a  s l i m e  c h a r a c t e r i s t i c  of A le ,  m e t a l c a l i g e n e s  

a f t e r  6 a n d  4 d a y s ,  r e s p e c t i v e l y .
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T A B L E  X V

T H E  E F F E C T  O F  WASH W A T E R  T R E A T M E N T  ON C O N T R O L L IN G
V A R IO U S  S P O IL A G E  O R G A N ISM S IN  C O T T A G E  C H E E S E

S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D a y s
Unt i l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i la g e

F i ­
n a l
PH

S p o i l a g e by  A le .  m e t a l c a l i g e n e s
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4.75 39.0 6 p ink  s l i m e 4.80
I n o c u l a t e d 4 .88 39.0 4 t a p i o c a 5.00

A c id s
A c e t i c p H  5 .0 4 .85 39-0 6 p in k  s l i m e 4.90
C i t r i c p H  5 .0 4.83 39.0 4 t a p i o c a 4.91
L a c t i c p H  5 .0 4.83 39.0 4 t a p i o c a 5.00
P h o s p h o r i c p H  5 .0 4.82 39.0 4 t a p i o c a 5.03
S o r b i c 0.05% 4.85 39.0 6 t a p i o c a 4.95

G e j r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4.90 39.0 4 t a p i o c a 5.05
I o d o p h o r 7.5 p p m 4.87 39-0 4 t a p i o c a 5 .06
Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.88 39.0 4 t a p i o c a 5.08

S p o i l a g e  by  B. f i r m u s
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 5 .00 40.0 10 b r o w n  s l i m e 4.98
I n o c u l a t e d 4 .97 40 .0 10 b r o w n  s l i m e 4.85

A c i d s
A c e t i c p H  5 .0 4 .90 40.0 16 w h e y e d  off 4.30

C i t r i c pH  5 .0 5.15 40.0 16 w h e y e d  off 4.50

L a c t i c pH  5 .0 5 .07 40.0 16 b r o w n  s l i m e 4.65

P h o s p h o r i c pH 5 .0 5 .10 40.0 16 b r o w n  s l i m e 4.40

S o r b i c 0.05% 5.17 40.0 10 b r o w n  s l i m e 4.95

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 5 .00 40 .0 10 b r o w n  s l i m e 4.55

I o d o p h o r 1 0 p p m 5.17 3 8 . 0a 10 b r o w n  s l i m e 4.80

Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 5 .17 40 .0 10 b r o w n  s l i m e 4 .80

a S l ig h t  h a l o g e n  f l a v o r .
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W h e y i n g - o f f  o c c u r r e d  a f t e r  16 d a y s  in  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  

-B* f i r m u s  ( T a b l e  XV) a n d  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n ta in in g  a c e t i c  

a n d  c i t r i c  a c i d s .  A  b r o w n  s l i m e  d e v e l o p e d  on t h e  c h e e s e  w a s h e d  

w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  l a c t i c  a n d  p h o s p h o r i c  a c i d s  a f t e r  16 d a y s .

T h e  r e m a i n d e r  of  t h e  s a m p l e s ,  bo th  u n i n o c u l a t e d  an d  i n o c u l a t e d ,  

s h o w e d  t h e  b r o w n  s l i m e  in  10 d a y s .  A l th o u g h  B. . f i r m u s  c a u s e s  a 

b r o w n  s l i m e ,  t h i s  o r g a n i s m  m i g h t  n o t  h a v e  b e e n  th e  c a u s e  of s p o i l ­

a g e  in  t h e s e  s a m p l e s ,  s i n c e  t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  d e v e l o p e d  th e  

b r o w n  s l i m e  a l s o .

A f t e r  12 d a y s  a  b r o w n  s l i m e  c h a r a c t e r i s t i c  of E. c o l i  a p ­

p e a r e d  on  t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  and  on s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  

t h i s  o r g a n i s m  ( T a b l e  XVI) a n d  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n ta in in g  

p h o s p h o r i c  a n d  s o r b i c  a c i d s .  T h e  i n o c u l a t e d  c o n t r o l  an d  t h e  s a m p l e s  

w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  c i t r i c  a n d  l a c t i c  a c i d s  a n d  c h l o r i n e  

a n d  q u a t e r n a r y  d e v e l o p e d  t h i s  b r o w n  s l i m e  in  10 d a y s .  T he  s a m p l e s  

w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  a c e t i c  a c i d  and  i o d o p h o r  s p o i l e d  in  10 

d a y s ,  bu t  s p o i l a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  n o t  t y p i c a l  of E .  c o l i .

A n  a t y p i c a l  f r u i t y  f l a v o r  d e v e l o p e d  in  th e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  

w i th  E .  f r e u n d i i  ( T a b l e  XVI) a n d  washed* w i th  w a t e r s  c o n ta in in g  

c h l o r i n e  a n d  s o r b i c  a c i d  ill 12 an d  14 d a y s ,  r e s p e c t i v e l y .  A f t e r  12 

d a y s  t h e  s a m p l e s  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  a c e t i c  an d  phos  

p h o r i c  a c i d s  a n d  t h e  i o d o p h o r  d e v e l o p e d  d e f e c t s  no t  c h a r a c t e r i s t i c  of
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T A B L E  XVI

T H E  E F F E C T  O F  WASH W A T E R  T R E A T M E N T  ON C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  O R G A N ISM S IN  C O T T A G E  C H E E S E

S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l  
F I  avo  r  
S c o r e

D a y s
Unti l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i l ag e

F i ­
n a l
PH

S p o i l a g e by E . co l i
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4 .82 38.5 12 b r o w n  s l i m e 4.96
I n o c u l a t e d 4 .90 38.5 10 b r o w n  s l i m e 4.87

A c i d s
A c e t i c p H  5 .0 4 .80 38.5 10 m o ld 4.82
C i t r i c pH  5.0 4.79 38.5 10 b r o w n  s l i m e 4.80
L a c t i c pH  5.0 4 .76 38.5 10 b r o w n  s l i m e 4.72
P h o s p h o r i c p H  5.0 4.81 38.5 12 b r o w n  s l i m e 4.85
S o r b i c 0.05% 4.77 38.5 12 b r o w n  s l i m e 4.85

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4.81 38.5 10 b r o w n  s l i m e 4.88
I o d o p h o r 7.5 p p m 4.82 38.5 10 p in k  s l i m e 4.90
Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.62 38.5 10 b r o w n  s l i m e 4.85

S p o i l a g e b y  E. f r e u n d i i
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4.95 39.0 10 b r o w n  s l i m e 4.80

I n o c u l a t e d 4 .90 39.0 10 b r o w n  s l i m e 4 .78

A c i d s
A c e t i c p H  5 .0 4 .90 39.0 12 m o ld 4.75

C i t r i c p H  5 .0 5 .00 39-0 12 b r o w n  s l i m e 4.90

L a c t i c pH  5 .0 5.05 39-0 12 p ink  s l i m e 4.85

P h o s p h o r i c pH 5 .0 4 .82 39.0 12 m o ld 4.85

S o r b i c 0.05% 4.91 39.0 14 f r u i t y 4 .85

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4.93 39-0 12 f r u i t y 4 .80

I o d o p h o r 7.5 p p m 4.93 39.0 12 m o ld 4.80

Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.89 39.0 10 b r o w n  s l i m e 4 .83
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E.  f r e u n d i i . T h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n ta in in g  c i t r i c  a c id  

w a s  s p o i l e d  w i th  a  b r o w n  s l i m e  in  12 d a y s , w h i l e  th e  tw o  c o n t r o l s  

a n d  t h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  q u a t e r n a r y  d e v e lo p e d  

b r o w n  s l i m e  c h a r a c t e r i s t i c  of  E.  f r e u n d i i  in  10 d a y s .

T h e  s a m p l e  i n o c u l a t e d  w i th  M. c a n d i d u s  (T a b le  XVII) and  

t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  s h o w e d  f r e e  w h e y  a f t e r  6 d a y s .  No o t h e r  

d e f e c t  w a s  a p p a r e n t .  C h e m i c a l  and  h a l o g e n  f l a v o r s  w e r e  n o te d  in 

th e  s a m p l e s  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  0.05 p e r c e n t  s o r b i c  

a c i d  a n d  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of i o d o p h o r ,  r e s p e c t i v e l y .

S p o i l a g e  o c c u r r e d  in  a l l  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  wi th  M. 

c o n g l o m e r a t u s  ( T a b l e  XVII)  and  th e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  a f t e r  8 to  

14 d a y s .  T h i s  s p o i l a g e  w a s  due  to  o r g a n i s m s  o t h e r  t h a n  M. c o n - 

g l o m e r a t u s ,  s i n c e  t h i s  o r g a n i s m  c a u s e s  no v i s i b l e  d e f e c t  o t h e r  th a n  

f r e e  w h e y  r e s u l t i n g  f r o m  a c i d  p r o d u c t i o n .  S o r b i c  a c i d  s e e m e d  th e  

m o s t  e f f e c t i v e  c o m p o u n d  a g a i n s t  t h e  d o m i n a n t  s p o i l a g e  o r g a n i s m ,  

a s  14 d a y s  w e r e  r e q u i r e d  f o r  s p o i l a g e  to  o c c u r  in  t h e  s a m p l e  

w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  t h i s  c o m p o u n d .

A m o n g  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  P s .  d e s m o l y t i c u m  ( T a b le  

XVIII) ,  t h e  c o n t r o l  a n d  t h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n ta in in g  

l a c t i c  a c i d  w e r e  f r u i t y  in  6 d a y s ,  w h i l e  t h e  s a m p l e  w a s h e d  with 

w a t e r  c o n t a i n i n g  c i t r i c  a c i d  w a s  b i t t e r  in 12 d a y s .  A f t e r  24 d a y s  

t h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  s u f f i c i e n t  s o r b i c  a c i d  to
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T A B L E  X V II

T H E  E F F E C T  O F  WASH W A T E R  T R E A T M E N T  ON C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  O R G A N ISM S IN  C O T T A G E  C H E E S E

S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

In i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D a y s
Unti l

S p o i l ­
a g e

Ty p e
of

S p o i la g e

F i ­
n a l
pH

S p o i l a g e by  M. c a n d i d u s
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 5 .20 39.0 6 w h e y e d  off 4.70
I n o c u l a t e d 5 .10 39-0 6 w h e y e d  off 4.70

A c id s
A c e t i c p H  5.0 5.05 39-0 6 w h e y e d  off 4.70
C i t r i c p H  5.0 5.12 39-0 6 w h e y e d  off 4.85
L a c t i c pH  5.0 5.12 39.0 6 w h e y e d  off 4.70
P h o s p h o r i c pH 5.0 5 .09 39-0 6 w h e y e d  off 4.80
S o r b i c 0.05% 5.10 3 7 .0a 6 w h ey e d  off 4.70

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 5.10 39.0 6 w h e y e d  off 4.70
I o d o p h o r 1 0 p p m 5.10 3 8 . 0b 6 w h e y e d  off 4.80
Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 5.12 39.0 6 w h e y e d  off 4.80

S p o i l a g e  by M. c o n g l o m e r a t u s
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4.85 39-0 8 p in k  s l i m e 4.80

I n o c u l a t e d 4.85 39.0 10 p in k  s l i m e 4.90

A c i d s
A c e t i c p H  5 .0 4 .83 39-0 10 m o ld 4.88

C i t r i c pH 5 .0 4.85 39.0 10 p in k  s l i m e 4.80

L a c t i c pH  5.0 4.81 39.0 10 p in k  s l i m e 4.71

P h o s p h o r i c p H  5 .0 4.82 39-0 10 p in k  s l i m e 4.85

S o r b i c 0.05% 4.82 39-0 14 p in k  s l i m e 4.87

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4.88 39.0 10 p in k  s l i m e 4.83

I o d o p h o r 7.5 p p m 4.85 39.0 10 p in k  s l i m e 4 .89

Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.88 39.0 10 p in k  s l i m e 4 .94

Q
C h e m i c a l  f l a v o r  

k S l ig h t  h a l o g e n  f l a v o r .
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T A B L E  X V III

T H E  E F F E C T  O F  W ASH W A T E R  T R E A T M E N T  ON C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  O R G A N ISM S IN C O T T A G E  C H E E S E

S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D a y s
Unti l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i la g e

F i ­
n a l
pH

S p o i l a g e  by P s . d e s m o l y t i c u m
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4 .70 40.0 20 w h e y e d  off 4.40
I n o c u l a t e d 4 .88 40.0 6 f r u i t y 5 .00

A c i d s
A c e t i c p H  5.0 4 .80 40 .0 20 w h e y e d  off 4.50
C i t r i c pH  5.0 4.75 40.0 12 b i t t e r 4.60
L a c t i c pH  5.0 4.85 40 .0 6 f r u i t y 5.00
P h o s p h o r i c pH  5.0 4.85 40.0 20 w h e y e d  off 4 .75
S o r b i c pH 6.0 4.85 3 9 ■ 0a 24b (b) 4.50

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4.93 40 .0 20 w h e y e d  off 4.81
I o d o p h o r 1 0 p p m 4.92 40.0 20 w h e y e d  off 4 .50
Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.92 40.0 20 w h e y e d  off 4.55

S p o i l a g e  by P s .  f l u o r e s c e n s
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4.95 38.5 14 b i t t e r 4.60
I n o c u l a t e d 5.15 39-5 8 g r e e n  s l i m e 5 .02

A c i d s
A c e t i c pH 5 .0 5 .00 40 .0 8 g r e e n  s l i m e 5.05

C i t r i c pH  5 .0 5.15 40.0 14 b i t t e r 4.40

L a c t i c p H  5 .0 5.12 40.0 6 g r e e n  s l i m e 4.40

P h o s p h o r i c pH 5 .0 5.15 39.5 8 g r e e n  s l i m e 4.90

S o r b i c pH  5 .0 5 .10 3 6 . 0 C 14 c h e m i c a l 0 4.90

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 5.17 40.0 6 g r e e n  s l i m e 4.65

I o d o p h o r 1 0 p p m 5.20 3 8 .5 d 6 g r e e n  s l i m e 4.41

Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 5.21 40.0 6 g r e e n  s l i m e 4.35

a S l ig h t  c h e m i c a l  f l a v o r .
^  S t i l l  m a r k e t a b l e  a f t e r  t w e n t y - f o u r  d a y s .

° D i s c a r d e d  d u e  t o  c h e m i c a l  f l a v o r .
d H a l o g e n  f l a v o r  d e t e c t e d  in  f r e s h  c h e e s e  on ly ,  d i s a p p e a r e d  

a f t e r  tw o  d a y s .
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l o w e r  t h e  pH  of t h e  w a t e r  to  6 .0  w a s  s t i l l  m a r k e t a b l e .  T h e  r e ­

m a i n d e r  of  t h e  s a m p l e s  i n c l u d i n g  th e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  w e r e  

s o u r  a n d  w h e y e d - o f f  a f t e r  Z0 d a y s .

T h e  d e v e l o p m e n t  of  a  g r e e n  s l i m e  w a s  a p p a r e n t  in  6 d ay s  

on th e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  P s .  f l u o r e s c e n s  ( T a b le  XVIII) and  

w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  l a c t i c  a c id ,  a n d  c h l o r i n e ,  i o d o p h o r ,  

and  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s .  T h i s  g r e e n  s l i m e  a p p e a r e d  in  8 d ay s  

on t h e  i n o c u l a t e d  c o n t r o l  a n d  t h e  s a m p l e s  w a s h e d  with  w a t e r s  c o n ­

t a i n i n g  a c e t i c  a n d  p h o s p h o r i c  a c i d s .  A f t e r  14 d a y s  th e  u n i n o c u l a t e d  

c o n t r o l  a n d  t h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n ta in in g  c i t r i c  a c id  

w e r e  b i t t e r .  T h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n ta in in g  s u f f i c i e n t  

s o r b i c  a c i d  t o  l o w e r  t h e  pH of t h e  w a t e r  to  5 .0  w a s  b e l a t e d l y  d i s ­

c a r d e d  a f t e r  14 d a y s  b e c a u s e  of  a  d e f in i t e  c h e m i c a l  f l a v o r .  A 

h a l o g e n  f l a v o r  w a s  n o t e d  in  t h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n ­

in g  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of i o d o p h o r  w h en  th e  c h e e s e  w a s  f r e s h ,  

but th e  f l a v o r  d i s a p p e a r e d  a f t e r  Z d a y s  of s t o r a g e .

A m o n g  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  P s .  f r a g i  ( T a b le  XIX), 

t h e  c o n t r o l  a n d  t h e  s a m p l e s  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n ta in in g  a c e t i c ,  

c i t r i c ,  l a c t i c ,  a n d  p h o s p h o r i c  a c i d s ,  i o d o p h o r ,  a n d  q u a t e r n a r y  d e ­

v e l o p e d  a  b i t t e r  f l a v o r  n o t  c h a r a c t e r i s t i c  of P s .  f r a g i  in 6 d a y s .  

W ith in  8 d a y s  t h e  s a m p l e s  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n ta in in g  s o r b i c  

a c i d  a n d  c h l o r i n e  a n d  th e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  a l s o  d e v e lo p e d  th i s

b i t t e r  f l a v o r .
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T A B L E  XIX

T H E  E F F E C T  O F  WASH W A T E R  T R E A T M E N T  ON C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  O R G A N ISM S IN  C O T T A G E  C H E E S E

S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

Ini
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D ay s
Unti l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i la g e

F i ­
n a l
pH

S p o i la g e by P s . f r a g i
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4 .98 39.0 8 b i t t e r 4.80
I n o c u l a t e d 4 .99 39-0 6 b i t t e r 4.75

A c id s
A c e t i c pH 5 .0 4 .93 39.0 6 b i t t e r 4.82
Ci t  r i c pH 5 .0 5.02 39.0 6 b i t t e r 4 .70
L a c t i c p H  5 .0 5.05 39.0 6 b i t t e r 4.75
P h o s p h o r i c p H  5 .0 5 .00 39-0 6 b i t t e r 4.73
S o r b i c 0.05% 5.03 39.0 8 b i t t e r 4 .70

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 5.04 39.0 8 b i t t e r 4 .70
I o d o p h o r 7.5 p p m 5.00 39.0 6 b i t t e r 4.75
Q ua te  r n a r y 10 p p m  5.03  

S p o i l a g e

39.0  6 

by P s .  t r a l u c i d a

b i t t e r 4.68

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 5 .00 40.0 16 b i t t e r 4.45

I n o c u l a t e d 4 .90 40.0 16 b i t t e r 4.55

A c i d s
A c e t i c p H  5 .0 4 .90 40.0 16 b i t t e r 4.38

C i t r i c p H  5 .0 4 .92 40.0 16 b i t t e r 4 .30

L a c t i c p H  5 .0 4 .90 40.0 16 b i t t e r 4.40

P h o s p h o r i c p H  5 .0 4 .90 40.0 16 b i t t e r 4.40

S o r b i c 0.05% 4.95 40.0 16 b i t t e r 4.50

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4 .90 40.0 16 b i t t e r 4.45

I o d o p h o r 1 0 p p m 4 .80 40 .0 16 b i t t e r 4.43
4.60

Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.95 40 .0 16 b i t t e r
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A f t e r  16 d a y s  t h e  c o m p l e t e  s e t  of s a m p l e s  i n o c u l a t e d  wi th  

P s . t r a l u c i d a  ( T a b l e  XIX) a n d  t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  w e r e  d i s ­

c a r d e d  w i th  a  b i t t e r  f l a v o r  no t  c h a r a c t e r i s t i c  of P s .  t r a l u c i d a .

T a b l e  X X  s h o w s  t h a t  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  R. f lava  

a n d  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  a c e t i c  a c id ,  c h l o r i n e ,  io d o p h o r ,  

a n d  q u a t e r n a r y  a s  w e l l  a s  t h e  c o n t r o l ,  d e v e l o p e d  p ink  s l i m e  c h a r ­

a c t e r i s t i c  of  R. f l a v a  in  4 d a y s ,  w h i l e  t h e  s a m p l e s  w a s h e d  with  

w a t e r s  c o n t a i n i n g  c i t r i c ,  l a c t i c ,  and  p h o s p h o r i c  a c i d s  s h o w e d  p ink  

s l i m e  in  6 d a y s .  A f t e r  18 d a y s  t h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n ­

t a i n i n g  s o r b i c  a c i d  w a s  d i s c a r d e d  b e c a u s e  of s t a l e n e s s ,  but h a d  not

d e v e l o p e d  t h e  p i n k  s l i m e  d e f e c t .

W h en  i n o c u l a t e d  in to  t h e  c h e e s e ,  T .  Candida  ( T a b le  XX) 

c a u s e d  t h e  c o n t r o l  a n d  t h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n ta in in g  

i o d o p h o r  t o  d e v e l o p  a  y e a s t y  f l a v o r  in  s i x  d a y s .  W ith in  s ix  d a y s  

t h e  s a m p l e s  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  a c e t i c ,  l a c t i c ,  and  

p h o s p h o r i c  a c i d s ,  a n d  q u a t e r n a r y  d e v e l o p e d  a y e l lo w  s l i m e  c h a r ­

a c t e r i s t i c  of  T .  C a n d id a ,  w h i l e  t h e  s a m p l e s  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n ­

t a i n i n g  c i t r i c  a n d  s o r b i c  a c i d s  a n d  c h l o r i n e  r e q u i r e d  8 d a y s  t o  d e ­

v e l o p  t h i s  s l i m e .

T h e  s a m p l e  i n o c u l a t e d  w i th  P e n ,  f r e q u e n t a n s  ( T a b le  XXI) and

w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c i d  d e v e l o p e d  ty p i c a l  b l u e - g r e e n
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T A B L E  XX

T H E  E F F E C T  O F  WASH W A T E R  T R E A T M E N T  ON C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  O R G A N ISM S IN  C O T T A G E  C H E E S E

S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D a y s
U nt i l
S p o i l ­

a g e

T y p e
of

S p o i la g e

F i ­
n a l
PH

S p o i l a g e by  R. f la v a
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4 .90 40 .0 6 m o ld 4.80
I n o c u l a t e d 4 .94 40.0 4 p in k  s l i m e 4.90

A c id s
A c e t i c pH  5.0 4 .87 40.0 4 p in k  s l i m e 4.85
C i t r i c p H  5 .0 4.81 40.0 6 p in k  s l i m e 4.90
L a c t i c pH 5 .0 4.89 40.0 6 p in k  s l i m e 4.80
P h o s p h o r i c pH  5 .0 4.90 40.0 6 p in k  s l i m e 4.85
S o r b i c 0.05% 4.90 40 .0 18 s t a l e 4.55

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4.92 40 .0 4 p in k  s l i m e 4.92
I o d o p h o r 7.5 p p m 4.93 40 .0 4 p in k  s l i m e 4.92
Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.93 40.0 4 p in k  s l i m e 4.92

S p o i l a g e by T. C and ida
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4.95 39.0 8 p in k  s l i m e 4.82
I n o c u l a t e d 4 .97 39 .0 6 y e a s t y 4.70

A c i d s
A c e t i c p H  5 .0 4 .98 39-0 6 y e l lo w  s l i m e 4.85

C i t r i c p H  5 .0 4.95 39.0 8 y e l lo w  s l i m e 4.72

L a c t i c pH  5 .0 4.95 39-0 6 y e l lo w  s l i m e 4.65

P h o s p h o r i c p H  5 .0 5 .00 39.0 6 y e l lo w  s l i m e 4.85

S o r b i c 0.05% 5.00 39-0 8 y e l lo w  s l i m e 4.85

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4.95 39.0 8 y e l l o w  s l i m e 4 .81

I o d o p h o r 7.5 p p m 4.95 3 8 . 0a 6 y e a s t y 4 .70

Q u a t e r n a r y 10 p p m 4.90 39.0 6 y e l lo w  s l i m e 4 .83

a Slight ha logen  f lavor.
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T A B L E  XXI

T H E  E F F E C T  O F  WASH W A T E R  T R E A T M E N T  ON C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  O RG A N ISM S IN  C O T T A G E  C H E E S E

S T O R E D  A T  50° F.

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D ay s
Unti l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i la g e

F i ­
n a l
PH

S p o i l a g e  by P e n .  f r e q u e n t a n s
C o n t r o l s

U n i n o c u la t  ed 4.92 39-0 10 m o ld 5 .00
I n o c u l a t e d 4 .90 39.0 10 m o ld 4.83

A c id s
A c e t i c p H  5 .0 4.95 39.0 10 m o ld 5.00
C i t r i c pH  5.0 4 .98 39.0 10 m o ld 5.00
L a c t i c pH  5 .0 5 .00 39-0 10 m o ld 4.95
P h o s p h o r i c pH  5 .0 5 .01 39.0 10 m o ld 5.15
S o r b i c 0.05% 4.97 39.0 14 m o l d 4.92

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4.95 39-0 10 m o ld 5 .08
I o d o p h o r 7.5 p p m 4.90 39-0 10 m o ld 5.02
Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.93 39.0 10 m o ld 4.98

S p o i l a g e by G. c a n d i d u m
C o n t r o l s

U n i n o c u l a t e d 4 .92 39.0 8 y e l lo w  s l i m e 4.92

I n o c u l a t e d 4.90 38.0 6 m o ld 4.98

A c id s
A c e t i c p H  5 .0 4 .90 38.0 6 m o ld 5.05

C i t r i c pH  5 .0 4 .86 38.5 6 m o ld 4.99

L a c t i c pH 5 .0 4.89 39-0 6 m o ld 5 .05

P h o s p h o r i c pH 5 .0 4 .90 39.0 6 m o l d 4.98
A /

S o r b i c 0 .05  % 4.87 39.0 8 m o ld 4.96

G e r m i c i d e s
C h l o r i n e 1 0 p p m 4.93 39.0 6 m o ld 5 .04

I o d o p h o r 7.5 p p m 4.91 39-0 6 m o ld 4.84
r A

Q u a t e r n a r y 1 0 p p m 4.90 39.0 6 m o ld 5.04
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m o l d  in  14 d a y s ,  w h i l e  t h e  r e m a i n d e r  of t h e  s a m p l e s  d e v e lo p e d  t h i s  

d e f e c t  in  10 d a y s .

A f t e r  8 d a y s  m o l d  g r o w t h  c h a r a c t e r i s t i c  of G. c a n d id u m  

d e v e l o p e d  on  t h e  s a m p l e  i n o c u l a t e d  w i th  t h i s  o r g a n i s m  ( T a b le  XXI)  

an d  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c id ,  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  

s a m p l e s  d e v e l o p e d  t h i s  m o l d  in  6 d a y s .

T a b l e  X X II  s h o w s  t h e  n u m b e r  of d a y s  of i n c r e a s e  in  s h e l f -  

l i f e  p r o d u c e d  by  v a r i o u s  w a s h  w a t e r  t r e a t m e n t s  w hen  c o t t a g e  c h e e s e  

w a s  i n o c u l a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  s p o i l a g e  o r g a n i s m s .

T h e  s h e l f - l i f e  w a s  i n c r e a s e d  in  s ix  of s i x t e e n  t r i a l s  w hen  

a c e t i c  a n d  c i t r i c  a c i d s  w e r e  a d d e d  to  t h e  w a s h  w a t e r .  L a c t i c  a n d  

p h o s p h o r i c  a c i d s  i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  in  t h r e e  and  f ive  of s i x t e e n  

t r i a l s ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h i l e  s o r b i c  a c i d  i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  in  

e l e v e n  of  s i x t e e n  t r i a l s .  T h e  a d d i t i o n  of  q u a t e r n a r y ,  i o d o p h o r ,  an d  

c h l o r i n e  t o  t h e  w a s h  w a t e r  i n c r e a s e d  th e  s h e l f - l i f e  in one ,  two ,  and  

f o u r  of  s i x t e e n  i n s t a n c e s ,  r e s p e c t i v e l y .

W h e n  s p o i l a g e  w a s  p r o d u c e d  by  P s .  f l u o r e s c e n s , th e  d e v e l o p ­

m e n t  o f  g r e e n  s l i m e  w a s  h a s t e n e d  a p p r o x i m a t e l y  2 d a y s  by th e  a d ­

d i t i o n  of  l a c t i c  a c i d ,  c h l o r i n e ,  i o d o p h o r ,  and  q u a t e r n a r y  to  th e  w a s h

w a t e r .
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T A B L E  X X II

E F F E C T  O F  WASH W A T E R  T R E A T M E N T  ON T H E  S H E L F - L I F E  
O F  C O T T A G E  C H E E S E  I N O C U L A T E D  WITH VARIOUS 

S P O I L A G E  ORGANISMS

T r e a t m e n t  of W a s h  W a t e r  an d  N u m b e r  
of D a y s  A d d e d  to  S h e l f - L i f e  w hen  

C o m p a r e d  to  an  I n o c u l a t e d  C o n t r o l

O r g a n i s m P h o s -  _A c e -  C i t -  L a c -  , S o r -  . Io-  Qua-p h o r -  , . C h l o r -  , 
t i c  n c  t i c  . b ic  . do-  t e r -ic  i n eA c id  A c id  A c id  . . . A c id  p h o r  n a r yA c id

Ach.  b u t y r i  .................. 8 0
Ach.  e u r y d i c e .............. 6 0

Ale .  m e t a l c a l i g e n e s  . Z 0
B. f i r m u s  ..................... 6 6

E.  c o l i  ............................ 0 0
E.  f r e u n d i i ..................... Z z

M. c a n d i d u s ................. 0 0
M. c o n g l o m e r a t u s  . . 0 0

P s .  d e s m o l y t i c u m  . . 14 6
P s .  f l u o r e s c e n s  . . . 0 6
P s .  f r a g i  ........................ 0 0
P s .  t r a l u c i d a .............. 0 0

R. f l a v a ................. ... 0 Z
T.  C a n d i d a ..................... 0 Z

P e n .  f r e q u e n t a n s  . . . 0 0
G. c a n d i d u m .................. 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 z 0 0 0
6 6 0 0 0 0

0 z z 0 0 0
Z z 4 2 2 0

0 0 0 0 0 0
0 0 4 0 0 0

0 14 18 14 1 4 14
- z 0 6 -Z -2 -Z

0 0 2 z 0 0
0 0 0 0 0 0

z z 14 0 0 0

0 0 Z z 0 0

0 0 4 0 0 0
0 0 Z 0 0 0
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T reatm en t of D r e s s in g  M ateria ls

T h e  e f f e c t  of t r e a t i n g  c o t t a g e  c h e e s e  d r e s s i n g  m a t e r i a l  wi th  

v a r i o u s  a c i d s  a n d  s t a r t e r  in c o n t r o l l i n g  s p o i l a g e  o r g a n i s m s  in c o t ­

t a g e  c h e e s e  i s  s h o w n  in  T a b l e s  XXIII  t h r o u g h  XXXI.

W h en  s a m p l e s  w e r e  i n o c u l a t e d  w i th  A ch .  b u t y r i  ( T a b le  XXIII),  

a  t y p i c a l  t a p i o c a  s l i m e  d e v e l o p e d  in  4 d a y s  on th e  c o n t r o l  and  the  

s a m p l e s  c o n t a i n i n g  l a c t i c  a c i d  a n d  s t a r t e r ,  w h i le  th e  s a m p l e s  w i th  

c i t r i c  a n d  s o r b i c  a c i d s  d e v e l o p e d  t h i s  t a p i o c a  s l i m e  in  6 d a y s .

A m o n g  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  A ch .  e u r y d i c e  ( T a b le  

XXIII) ,  t h e  c o n t r o l  a n d  t h e  s a m p l e  c o n t a i n i n g  c i t r i c  ac id ,  a s  w el l  a s  

t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l ,  d e v e l o p e d  a c h a r a c t e r i s t i c  t a p i o c a  s l i m e  in  

6 d a y s .  S p o i l a g e  no t  r e p r e s e n t a t i v e  of  Ach.  e u r y d i c e  o c c u r r e d  in  

t h e  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  l a c t i c  a c i d  a n d  s t a r t e r  in  6 and  8 d a y s ,  

r e s p e c t i v e l y .  A f t e r  12 d a y s  f r e e  w h e y  w a s  e v id e n t  in  th e  s a m p l e  

c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c id .

T h e  c o n t r o l  s a m p l e  i n o c u l a t e d  w i th  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s  

( T a b l e  XXIV) d e v e l o p e d  c h a r a c t e r i s t i c  t a p i o c a  s l i m e  in  6 days ,  

w h e r e a s  t h e  d e f e c t  w a s  d e l a y e d  u n t i l  8 d a y s  in  s a m p l e s  c o n ta in in g  

c i t r i c  a n d  l a c t i c  a c i d s .  T h e  s a m p l e  w i th  a d d e d  s t a r t e r  d e v e lo p e d  

a  l o w  pH a n d  t a p i o c a  s l i m e  in  8 d a y s .  T h e  t a p i o c a  s l i m e  c h a r ­

a c t e r i s t i c  of  A le ,  m e t a l c a l i g e n e s  d e v e l o p e d  a f t e r  10 d a y s  m  th e  

s a m p l e  w h i c h  c o n t a i n e d  s o r b i c  a c i d .



85

T A B L E  X X III

T H E  E F F E C T  O F  D R E S S IN G  T R E A T M E N T  IN  C O N T R O L L IN G
V A R IO U S  S P O IL A G E  O RG A N ISM S IN C O T T A G E

C H E E S E  S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m  e n t
D e ­

s c r i p
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D a y s
Unti l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i la g e

F i ­
n a l
pH

S p o i l a g e by Ach . b u t y r i

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 4.82 39-0 8 m o ld 4.65
I n o c u l a t e d 4 .90 39.0 4 t a p i o c a 5.03

A c id s
C i t r i c 0.15% 4.85 39.0 6 t a p i o c a 5 .00
L a c t i c 0.15% 4.81 39-0 4 t a p i o c a 5.08
S o r b i c 0.10% 4.86 39-0 6 t a p i o c a 5.25

S t a r t e r 2.0% 4.86 39-0 4 t a p i o c a 5.15

S p o i l a g e b y  Ach. e u r y d i c e

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 4 .67 3 8. 0a 6 t a p i o c a 4.82

I n o c u l a t e d 4.59 3 8 . 0a 6 t a p i o c a 4.75

A c i d s
C i t r i c 0.15% 4.64 3 8 .0a 6 t a p i o c a 4.85

L a c t i c 0 .15% 4.60 3 8 .0a 6 p in k  s l i m e 4.78

S o r b i c 0.10% 4.60 3 8 .0a 12 w h e y e d  off 4.75

S t a r t e r 2.0% 4.59 3 8 . 0 a 8 p in k  s l i m e 4.62

a S o u r .
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T A B L E  XXIV

T H E  E F F E C T  O F  D R E SSIN G  T R E A T M E N T  IN C O N T R O L L IN G
V A R IO U S  S P O IL A G E  ORGANISM S IN C O T T A G E

C H E E S E  S T O R E D  A T 5 0° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D a y s
Unti l

S p o i l ­
a g e

Type
of

S p o i la g e

F i ­
na l
PH

S p o i l a g e  by A le .  m e t a l c a l i g e n e s

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 5 .2 0 40.0 8 p in k  s l i m e 5.02
I n o c u l a t e d 5 ,20 40.0 6 t a p i o c a 5.15

A c i d s
C i t r i c 0.15% 5.21 40.0 8 t a p i o c a 5.05
L a c t i c 0.15% 5.15 40.0 8 t a p i o c a 5.24
S o r b i c 0.10% 5.18 40.0 10 t a p i o c a 5.08

S t a r t e r 2.0% 5.20 40.0 8 t a p i o c a a 4.53

S p o i l a g e by B. f i r m u s

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 4.62 39.5 8 m o ld 4.62

I n o c u l a t e d 4 .63 39.5 6 m o ld 4.69

A c i d s
C i t r i c 0.15% 4.58 39-5 6 m o ld 4.72

L a c t i c 0.15% 4.57 39.0 8 m o ld 4.64

S o r b i c 0.10% 4.61 39-5 10 m o ld 4.70

S t a r t e r 2.0% 4.61 39.5 6 m o ld 4.70

P i n k  s l i m e .
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A f t e r  6 d a y s  s p o i l a g e  a p p e a r e d  in  th e  c o n t r o l  s a m p l e  i n ­

o c u l a t e d  w i th  B. f i r m u s  ( T a b l e  XXIV) a s  w e l l  a s  t h o s e  i n o c u l a t e d  

s a m p l e s  c o n t a i n i n g  c i t r i c  a c i d  a n d  s t a r t e r ,  but s p o i l a g e  w as  not  

t y p i c a l  of  B. f i r m u s . T h e  s a m e  s p o i l a g e  o c c u r r e d  in th e  s a m p l e  

c o n t a i n i n g  l a c t i c  a c i d ,  t h e  s a m p l e  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c id ,  and  the  

u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  i n  8, 10, a n d  8 d a y s ,  r e s p e c t i v e l y .

A f t e r  6 d a y s  c h a r a c t e r i s t i c  b r o w n  s l i m e  o c c u r r e d  in  th e  

c o n t r o l  s a m p l e  i n o c u l a t e d  w i th  E. co l i  ( T a b le  XXV),  w h i l e  t h e  

s a m p l e s  c o n t a i n i n g  c i t r i c  a n d  l a c t i c  a c i d s  d e v e l o p e d  t h i s  d e f e c t  in 

8 d a y s .  T h e  s a m p l e  c o n t a i n i n g  s t a r t e r  d e v e l o p e d  a f r u i t y  f l a v o r  

in 8 d a y s ,  a n d  t h e  s a m p l e  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c i d  d e v e l o p e d  a  b i t t e r  

f l a v o r  a f t e r  10 d a y s .  T h e  tw o  l a t t e r  d e f e c t s  a r e  no t  c h a r a c t e r i s t i c  

o f  t h o s e  p r o d u c e d  b y  E .  c o l i .

A m o n g  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  E. f r e u n d i i  ( T a b le  XXV),  

a t y p i c a l  s p o i l a g e  o c c u r r e d  a f t e r  6 d a y s  in  t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n ­

t r o l ,  t h e  c o n t r o l ,  a n d  t h e  s a m p l e  c o n t a in in g  s t a r t e r .  T h e  b r o w n  

s l i m e  d e f e c t  t y p i c a l  of  E .  f r e u n d i i  d e v e l o p e d  on t h e  i n o c u l a t e d  c o n ­

t r o l  a n d  t h e  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  c i t r i c  a n d  l a c t i c  a c i d s  in  6 d a y s ,  

w h i l e  t h e  s a m p l e  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c i d  r e q u i r e d  8 d a y s  to  d e v e lo p  

t h i s  d e f e c t .

M. c a n d i d u s  p r o d u c e s  no  v i s i b l e  d e f e c t  o t h e r  t h a n  f r e e  w hey  

r e s u l t i n g  f r o m  a c i d  d e v e l o p m e n t ,  bu t  a f t e r  6 d a y s  a  p in k  s l i m e
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T A B L E  XX V

T H E  E F F E C T  O F  D R E S S IN G  T R E A T M E N T  IN C O N T R O L L IN G
V A R IO U S  S P O IL A G E  O RGANISM S IN  C O T T A G E

C H E E S E  S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D ay s
Unti l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i lag e

F i ­
n a l
PH

S p o i la g e by  E . co l i

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 4,84 39.0 8 m o ld 4.78
I n o c u l a t e d 4 .86 39.0 6 b r o w n  s l i m e 5.20

A c id s
C i t r i c 0.15% 4.86 39.0 8 b r o w n  s l i m e 5.05
L a c t i c 0.15% 4.90 39-0 8 b r o w n  s l i m e 5.05
S o r b i c 0.10% 4.90 39-0 10 b i t t e r 4 .88

S t a r t e r 2.0% 4.82 39-0 8 f r u i t y 4.97

S p o i l a g e by E. f r e u n d i i

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 5.12 40.0 6 m o ld 5.18

I n o c u l a t e d 5.12 40.0 6 b r o w n  s l i m e a 5 .00

A c id s
C i t r i c 0 .15% 5.08 40.0 6 b r o w n  s l i m e 4.78

L a c t i c 0.15% 5.10 40.0 6 b r o w n  s l i m e 4.72

S o r b i c 0.10% 5.12 40.0 8 b r o w n  s l i m e 4.93

S t a r t e r 2.0% 5.10 40.0 6 m o ld 4.45

a M old .
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d e v e l o p e d  in  m o s t  o f  t h e  s a m p l e s  in  t h e  s e r i e s  i n o c u l a t e d  wi th  

M. c a n d i d u s  { T a b le  XXVI) .  H o w e v e r ,  n o  s p o i l a g e  o c c u r r e d  in  th e  

s a m p l e  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c id .

T h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  M. c o n g l o m e r a t u s  ( T a b le  XXVI) 

s p o i l e d  i n  6 t o  10 d a y s  w i th  d i f f e r e n t  t y p e s  of  a t y p i c a l  d e f e c t s .

M. c o n g l o m e r a t u s  p r o d u c e s  no v i s i b l e  d e f e c t  o t h e r  t h a n  f r e e  w hey  

r e s u l t i n g  f r o m  a c i d  d e v e l o p m e n t .

A l l  of  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  P s .  d e s m o l y t i c u m  (T ab le  

XXVII)  d e v e l o p e d  m o l d  in  8 d a y s ,  e x c e p t  t h e  s a m p l e  c o n ta in in g  

s o r b i c  a c i d ,  w h i c h  d id  n o t  s h o w  m o l d  u n t i l  t h e  f o u r t e e n t h  day .

T h e  s a m p l e  c o n t a i n i n g  l a c t i c  a c i d  a n d  i n o c u l a t e d  wi th  P s . 

f l u o r e s c e n s  ( T a b l e  XXVII)  d e v e l o p e d  a  g r e e n  s l i m e  in 6 d a y s .  T h e  

r e m a i n d e r  of  t h e  s a m p l e s  d e v e l o p e d  a t y p i c a l  t y p e s  of s p o i l a g e  in 

10 d a y s .

A l l  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  P s . f r a g i  ( T a b le  XXVIII) ,  a s  w e l l  

a s  t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l ,  d e v e l o p e d  m o l d  in  10 d a y s .

M o ld  g r o w t h  o c c u r r e d  in  6 to  8 d a y s  in  a l l  s a m p l e s  i n o c u ­

l a t e d  w i th  P s .  t r a l u c i d a  ( T a b l e  XXVIII) ,  e x c e p t  t h e  s a m p l e  c o n t a i n ­

ing  s o r b i c  a c i d  i n  w h i c h  m o l d  w a s  d e f e r r e d  u n t i l  t h e  s i x t e e n t h  day.

T h e  c h a r a c t e r i s t i c  p in k  s l i m e  a p p e a r e d  a f t e r  6 to  8 d a y s  on 

a l l  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  R. f l a v a  ( T a b l e  XXIX),  e x c e p t  th e  s a m p l e
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T A B L E  XX V I

T H E  E F F E C T  O F  D R ESSIN G  T R E A T M E N T  IN  C O N T R O L L IN G
V A R IO U S  S P O IL A G E  ORGANISM S IN  C O T T A G E

C H E E S E  S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
PH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D ay s
Unti l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i la g e

F i ­
n a l
PH

S p o i l a g e by M. c a n d i d u s

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d
I n o c u l a t e d

4 .60
4.62

38.0
38.0

6
6

p in k  s l i m e  
p ink  s l i m e

4.72
4.59

A c i d s
C i t r i c
L a c t i c
S o r b i c

0.15%
0.15%
0.10%

4.57
4 .58  
4.62

38.0
38.0
39-0

6
6

12

p in k  s l i m e  
p in k  s l i m e  
w h e y e d  off

4.53
4.53 
4.65

S t a r t e r 2.0% 4.63 38.0 6 p in k  s l i m e 4 .46

S p o i l a g e  by M. c o n g l o m e r a t u s

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d
I n o c u l a t e d

4 .85
4.85

39.0
39-0

10
8

b i t t e r
m o ld

4.58
4.75

A c i d s
C i t r i c
L a c t i c
S o r b i c

0.15%
0.15%
0.10%

4.84
4 .87
4.83

39.0
39-0
39-0

10
6

10

b i t t e r
b i t t e r
b i t t e r

4.77
4.95
4.84

S t a r t e r 2.0% 4.88 39-0 10 m o l d 4.52
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T A B L E  XXVII

T H E  E F F E C T  O F  D R ESSIN G  T R E A T M E N T  IN C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  ORGANISM S IN  C O T T A G E

C H E E S E  S T O R E D  A T  5 0° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

In i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D ay s
Until

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i lag e

F i ­
n a l
pH

S p o i l a g e  by P s .  d e s m o l y t i c u m

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 4.65 39.5 8 m o ld 4.67
I n o c u l a t e d 4 .66 39.5 8 m o ld 4.71

A c i d s
C i t r i c 0.15% 4.60 39-5 8 m o ld 4.64
L a c t i c 0.15% 4.62 39-5 8 m o ld 4.66
S o r b i c 0.10% 4.64 39.5 14 m o ld 4.72

S t a r t e r 2.0% 4.68 39-5 8 m o ld 4.45

S p o i l a g e  by P s .  f l u o r e s c e n s

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d
I n o c u l a t e d

4.75
4.72

3 7 . 0a  
3 7 . 0a

10
10

m o ld b
mold*3

4.75
4.78

A c i d s
C i t r i c
L a c t i c
S o r b i c

0.15%
0.15%
0.10%

4.75
4.74
4.71

3 7 .0a  
3 7 .0a 
3 7 . 0a

10
6

10

mold*3
g r e e n  s l i m e  
m o ld k

4.69
4.61
4.66

S t a r t e r 2.0% 4.75 3 7 . 0a 10 s t a l e 4.68

S o u r .

b P i n k  s l i m e .
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T A B L E  X X VIH

T H E  E F F E C T  O F  D R E SSIN G  T R E A T M E N T  IN C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  O RGANISM S IN C O T T A G E

C H E E S E  S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D ays
Unti l

S p o i l ­
a g e

Type
of

Sp o i lag e

F i ­
n a l
PH

S p o i la g e by P s . f r a g i

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d
I n o c u l a t e d

4.75
4 .73

3 7 . 0a 
3 7 . 0a

10
10

m o ld
m o ld

4.68
4.78

A c i d s
C i t r i c
L a c t i c
S o r b i c

0.15%
0.15%
0.10%

4.71
4.75
4.75

3 7 . 0a  
3 7 .0a  
3 7 .0a

10
10
10

m o ld
m o l d
m o l d

4.65
4.65 
4.73

S t a r t e r 2.0% 4.75 3 7 .0 a 10 m o ld 4.65

S p o i l a g e  by  P s . t r a l u c i d a

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d
I n o c u l a t e d

4 .62
4.65

39.5
39.5

6
6

m o ld ^
m o ld

4.72
4.95

A c i d s
C i t r i c
L a c t i c
S o r b i c

0.15%
0.15%
0.10%

4.58 
4.62
4.58

39.5 
39-5
39.5

6
6

16

m o ld
m o ld
w h e y e d  off

4 .78
4.86
4.62

S t a r t e r 2.0% 4.60 39-5 8 m o ld 4.47

a S o u r .

b P in k  s l i m e .
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T A B L E  XXIX

T H E  E F F E C T  O F  D R E S S IN G  T R E A T M E N T  IN C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  ORGANISM S IN  C O T T A G E

C H E E S E  S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D ay s
Until

S p o i l ­
a g e

Type
of

S p o i lag e

F i ­
n a l
PH

S p o i lag e by  R. f la v a

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 4 .90 39.0 10 m o ld 4.75
I n o c u l a t e d 4 .90 39.0 6 p in k  s l i m e 4.81

A c id s
C i t r i c 0.15% 4.88 39.0 6 p in k  s l i m 4.80
L a c t i c 0.15% 4.89 39-0 6 p in k  s l i m e 4.83
S o r b i c 0.10% 4.90 39-0 16 w h e y e d  off 4.71

S t a r t e r 2.0% 4.89 39-0 8 p in k  s l i m e 4.70

S p o i l a g e by  T. c a n d id a

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 5.15 40 .0 6 m o ld 5.12

I n o c u l a t e d 5.12 40 .0 4 y e l lo w  s l i m e 5.32

A c id s
C i t r i c 0.15% 5.10 40 .0 4 y e l lo w  s l i m e 4.98

L a c t i c 0 .15% 5.12 40 .0 4 y e l lo w  s l i m e 5 .02

S o r b i c 0.10% 5.15 40 .0 6 y e l lo w  s l i m e 5.12

S t a r t e r 2.0% 5.12 40 .0 6 y e l lo w  s l i m e 4.51
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c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c i d .  On t h e  s i x t e e n t h  d a y  th e  l a t t e r  s a m p l e  

s h o w e d  f r e e  w h e y  bu t  n o  p i n k  s l i m e .

A l l  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  T .  Candida  (T a b le  XXIX) d e v e l -  

o p e d  y e l l o w  s l i m e  a f t e r  4 to  6 d a y s .  T h e  s a m p l e s  c o n ta in in g  

s o r b i c  a c i d  o r  s t a r t e r  r e q u i r e d  l o n g e r  f o r  d e v e l o p m e n t  of t h i s  d e ­

fec t .

M u c o r  p l u m b e u s  g r e w  in  6 d a y s  in  a l l  th e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  

w i th  t h i s  o r g a n i s m  ( T a b l e  XXX), e x c e p t  th e  s a m p l e  c o n ta in in g  s o r b i c  

a c i d  w h ic h  s h o w e d  g r o w t h  of M u c o r  a f t e r  14 d a y s .

A l l  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  P e n .  f r e q u e n t a n s  ( T a b le  XXX) 

s h o w e d  m o l d  i n  8 to  10 d a y s ,  w i th  t h e  e x c e p t io n  of th e  s a m p l e  c o n ­

t a i n i n g  s o r b i c  a c i d ,  w h ic h  d e l a y e d  m o ld  d e v e l o p m e n t  u n t i l  t h e  f o u r ­

t e e n t h  day .

A m o n g  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  G. c a n d id u m  ( T a b le  XXI),  

t h e  c o n t r o l  a n d  t h e  s a m p l e s  w i th  c i t r i c  and  l a c t i c  a c i d s  and  

s t a r t e r  a d d e d  d e v e l o p e d  t h i s  m o l d  in  8 d a y s ,  w h i le  t h e  s a m p l e  wi th  

s o r b i c  a c i d  s h o w e d  m o l d  g r o w t h  in  12 d a y s .

T a b l e  X X X II  s h o w s  t h e  n u m b e r  of d a y s  i n c r e a s e  in s h e l f - l i f e  

p r o d u c e d  by  v a r i o u s  d r e s s i n g  t r e a t m e n t s  w h en  c o t t a g e  c h e e s e  w a s

i n o c u l a t e d  w i th  s p o i l a g e  o r g a n i s m s .

T h e  a d d i t i o n  of  l a c t i c  an d  c i t r i c  a c i d s  to  c o t t a g e  c h e e s e  

d r e s s i n g  i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  i n  f o u r  a n d  f ive  of s e v e n t e e n  t r i a l s ,
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T A B L E  X X X

T H E  E F F E C T  O F  D R E SSIN G  T R E A T M E N T  IN  C O N T R O L L IN G
V A R IO U S  S P O IL A G E  O R G A N ISM S IN  C O T T A G E

C H E E S E  S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
PH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D a y s
Unti l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i la g e

F i ­
n a l
pH

S p o i l a g e  by M u c o r p l u m b e u s

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 4 .88 39.0 12 m o l d 4.71
I n o c u l a t e d 4 .89 39.0 6 m o l d 4.72

A c i d s
C i t r i c 0.15% 4.87 39-0 6 m o l d 4.78
L a c t i c 0.15% 4.88 39.0 6 m o ld 4 .80
S o r b i c 0.10% 4.87 39.0 14 m o l d 4.65

S t a r t e r 2.0% 4.89 39.0 6 m o ld 4 .80

S p o i l a g e  by P e n .  f r e q u e n t a n s

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 5 .10 40 .0 12 b r o w n  s l i m e 5.15
I n o c u l a t e d 5.12 40 .0 8 m o ld 5 .02

A c i d s
C i t  r i c 0.15% 5.07 40 .0 10 m o ld 5 .00
L a c t i c 0.15% 5.10 40.0 10 m o l d 5.05
S o r b i c 0.10% 5.11 40 .0 14 m o l d 5 .01

S t a r t e r 2.0% 5.10 40.0 1 0 m o ld 5.08
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T A B L E  X X X I

T H E  E F F E C T  O F  D R E S S IN G  T R E A T M E N T  IN  C O N T R O L L IN G
V A R IO U S S P O IL A G E  O R G A N ISM S IN  C O T T A G E

C H E E S E  S T O R E D  A T  50° F .

T r e a t m e n t
D e ­

s c r i p ­
t i o n

I n i ­
t i a l
pH

I n i t i a l
F l a v o r
S c o r e

D a y s
Unt i l

S p o i l ­
a g e

T y p e
of

S p o i l a g e

F i ­
n a l
PH

S p o i l a g e b y  G. c a n d i d u m

C o n t r o l s
U n i n o c u l a t e d 5 .12 40 .0 14 b r o w n  s l i m e 5 .10
I n o c u l a t e d 5.13 40 .0 8 m o l d 4.98

A c i d s
C i t r i c 0.15% 5.10 40 .0 8 m o l d 5.02
L a c t i c 0.15% 5.11 40 .0 8 m o l d 4.95
S o r b i c 0.10% 5.10 40 .0 12 m o l d 4.98

S t a r t e r 2.0% 5.12 40 .0 8 m o l d 4.97
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T A B L E  XXXII

E F F E C T  O F  D R E S S IN G  T R E A T M E N T  ON T H E  S H E L F - L I F E  O F  
C O T T A G E  C H E E S E  I N O C U L A T E D  WITH VARIOUS 

S P O I L A G E  O RGANISM S

O r g a n i s m

T r e a t m e n t  of D r e s s i n g  a n d  N u m b e r  
of  D a y s  A d d e d  to  S h e l f - L i f e  w h e n  

C o m p a r e d  to  a n  I n o c u l a t e d  C o n t r o l

C i t r i c
A c id

L a c t i c
A c id

S o r b i c
A c id S t a r t e r

A ch .  b u t y r i  ............................ . . . 2 0 2 0
A ch .  e u r y d i c e ........................ 0 0 6 2

A le .  m e t a l c a l i g e n e s  . . . . . . . 2 2 4 2
B. f i r m u s  ............................... 0 2 4 0

E. c o l i  ...................................... . . . 2 2 4 2
E.  f r e u n d i i ............................... 0 0 2 0

M. c a n d i d u s ............................ . . . o 0 6 0
M. c o n g l o m e r a t u s .............. 2 -2 2 2

P s .  d e s m o l y t i c u m .............. . . . 0 0 6 0
P s . f l u o r e s c e n s  .................. . . . o -4 0 0
P s . f r a g i ................................... . . . o 0 0 0
P s .  t r a l u c i d a ........................ 0 0 10 2

R. f l a v a ....................................... . . . o 0 10 2
T. C a n d i d a ............................ ... 0 0 2 2

M u c o r  p l u m b e u s ................. . . , 0 0 8 0
P e n .  f r e q u e n t a n s ................. 2 2 4 2

G. c a n d i d u m ............................ 0 0 4 0



98

r e s p e c t iv e ly .  S tarter  and so rb ic  ac id  added to the d r e ss in g  in ­

c r e a s e d  the s h e l f - l i f e  in eight and fifteen  of sev en teen  t r ia l s ,  r e ­

sp e c t iv e ly .  The s h e l f - l i f e  w as d e c r e a se d  by 2 and 4 days,  

r e s p e c t iv e ly ,  when la c t ic  ac id  w as added to  the d r e ss in g  of c h e e s e  

in ocu la ted  with M. co n g lo m era tu s  and P s .  f lu o r e sc e n s .



DISCUSSION 

I s o l a t i o n  a n d  I d e n t i f i c a t io n

O n l y  f o u r  of  e i g h t e e n  b a c t e r i a l  c u l t u r e s  i s o l a t e d  s h o w e d  

c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  a g r e e d  w i th o u t  d i s c r e p a n c y  w i th  t h o s e  l i s t e d  

b y  B r e e d  e t  a l . (1948) f o r  t h e s e  o r g a n i s m s .  T h e s e  f o u r  w e r e  Ach.  

e u r y d i c e ,  M. e p i d e r m i d i s , P s .  d e s m o l y t i c u m , an d  P s .  f l u o r e s c e n s ;  

a n d  of  t h e s e ,  P s .  d e s m o l y t i c u m  w a s  no t  d e s c r i b e d  in  a n y  d e t a i l  by  

t h e  a b o v e  a u t h o r s .  P s .  f l u o r e s c e n s  f a i l e d  to  p r o d u c e  a  g r e e n  p i g ­

m e n t  w h e n  f i r s t  i s o l a t e d ;  h o w e v e r ,  t h e  o r g a n i s m  d e v e l o p e d  t h i s  

c h a r a c t e r i s t i c  a f t e r  n u m e r o u s  t r a n s f e r s  on a r t i f i c i a l  m e d i a .  T h e  

i s o l a t e d  c u l t u r e  m i g h t  h a v e  b e e n  a  m u t a n t  s t r a i n  of  P s .  f l u o r e s c e n s .

S p e c i e s  a r e  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  w h ic h  do no t  c o n f o r m  to  

a l l  of t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  d e s c r i b e d  by  B r e e d  et a l . (1948).  T h e  

v a r i a t i o n s  a r e  a t t r i b u t e d  to  m u t a n t  s t r a i n s ,  c h a n g e s  i n  a r t i f i c i a l  

m e d i a ,  a n d  p e r h a p s  h u m a n  e r r o r .

T h e  y e a s t  a n d  m o l d  c u l t u r e s  w e r e  i d e n t i f i e d  w i th  l e s s  d i f f i ­

c u l t y  b e c a u s e  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  c o n f o r m e d  to  t h e  k e y s  u s e d  in  

i d e n t i f i c a t i o n .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  u s e d  in i d e n t i f i c a t i o n  of t h e  m o l d  

c u l t u r e s  a r e  n o t  s h o w n  b e c a u s e  of t h e  d e t a i l  i n v o l v e d  in  t a b u l a t i n g

99
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t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s .  A d e s c r i p t i o n  of  t h e  m o l d  c u l t u r e s  c a n  be 

found  i n  A  M a n u a l  of  So i l  F u n g i  b y  G i l m a n  (1945).

T yp es  of D e fe c ts  P roduced  by Spoilage  
O rg a n ism s in Cottage C h eese

C o t t a g e  c h e e s e  i s  b y  n o  m e a n s  a  s t e r i l e  p r o d u c t ,  s i n c e  it  i s  

s u b j e c t e d  t o  t e m p e r a t u r e s  n o  h i g h e r  than  143° F .  T h e  p r o d u c t  

n o r m a l l y  c o n t a i n s  a  h i g h l y  v a r i a b l e  m i c r o f l o r a ,  w h ic h  m a k e s  i t  d i f f i ­

c u l t  t o  r e p r o d u c e  t h e  t y p e  of  s p o i l a g e  c a u s e d  by a  p u r e  c u l t u r e  of 

a n y  p a r t i c u l a r  o r g a n i s m .  C o t t a g e  c h e e s e  c u r d  c a n n o t  be  s t e r i l i z e d  

b y  h e a t i n g ,  s i n c e  t h i s  p r o c e s s  a l t e r s  t h e  a p p e a r a n c e  and  p h y s i c a l

n atu re  o f  th e  p ro d u ct .  Jin one p o r t io n  of th is  s tudy, the curd w as

6
s t e r i l i z e d  b y  a n  e l e c t r o n  b e a m  w i th  a  d o s a g e  of 5.5 x 10 r e p .

T w o  of  t h e  p u r e  c u l t u r e s  a n d  t h r e e  c u l t u r e s ,  w h en  c o m b i n e d  

w i th  S. l a c t i s ,  f a i l e d  to  p r o d u c e  a  v i s i b l e  d e f e c t  o t h e r  t h a n  f r e e  

w h e y  on s t e r i l e  c o t t a g e  c h e e s e  c u r d .  F i v e  of  t h e  n i n e t e e n  c u l t u r e s  

p r o d u c e d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  d e g r e e  a n d  ty p e  of  s p o i l a g e  in  

p u r e  c u l t u r e  a s  w h e n  c o m b i n e d  w i th  S . l a c t i s . Six of t h e  n i n e t e e n  

c u l t u r e s  p r o d u c e d  m o r e  p r o n o u n c e d  d e f e c t s  in  p u r e  c u l t u r e ,  w h i l e  

s i x  o t h e r s  p r o d u c e d  m o r e  p r o n o u n c e d  d e f e c t s  w h en  c o m b i n e d  w i th  

S. l a c t i s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  in  d e g r e e  of  s p o i l a g e  m a y  be due  to  

h i g h e r  p H  i n  c u l t u r e s  s h o w in g  m o r e  p r o n o u n c e d  s p o i l a g e  in p u r e
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c u l t u r e  a n d  t o  s y m b i o t i c  r e l a t i o n s h i p s  i n  i n s t a n c e s  s h o w i n g  m o r e  

p r o n o u n c e d  d e f e c t s  w h e n  c u l t u r e s  w e r e  c o m b i n e d  w i th  S. l a c t i s .  No 

a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  d e t e r m i n e  s y m b i o t i c  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h i s  

s tu d y .

T h e  d e g r e e  of  d e f e c t  p r o d u c e d  b y  s p e c i e s  of  t h e  s a m e  g e n ­

e r a  of  t h e  o r g a n i s m s  t e s t e d  c o u ld  n o t  b e  c o r r e l a t e d  w i th  t h e  p r e s ­

e n c e  o r  a b s e n c e  of  S. l a c t i s . F o r  e x a m p l e ,  A ch .  b u t y r i  a n d  P s .  

f l u o r e s c e n s  p r o d u c e d  m o r e  p r o n o u n c e d  d e f e c t s  in  p u r e  c u l t u r e ,  w h i le  

A c h .  e u r y d i c e , P s .  d e s m o l y t i c u m , an d  P s .  t r a l u c i d a  p r o d u c e d  m o r e  

p r o n o u n c e d  d e f e c t s  w h e n  c o m b i n e d  w i th  S. l a c t i s . E. f r e u n d i i  p r o ­

d u c e d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  d e g r e e  of  s p o i l a g e  in  p u r e  c u l t u r e  

a s  w h e n  c o m b i n e d  w i th  S. l a c t i s , w h i l e  E. c o l i  p r o d u c e d  m o r e  p r o ­

n o u n c e d  d e f e c t s  w h e n  in  p u r e  c u l t u r e .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  a c o r ­

r e l a t i o n  b e t w e e n  pH a n d  d e g r e e  of d e f e c t .  In  n in e  of e l e v e n  i n s t a n c e s  

w h e r e  t h e r e  w e r e  d i f f e r e n c e s  in  b o th  t h e  d e g r e e  of d e f e c t  a n d  th e  

pH, t h e  d e f e c t s  e x h i b i t e d  w e r e  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  t h e  h i g h e r  pH 

v a l u e s  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e s e  w e r e  p r o d u c e d  by  t h e  p u r e  c u l ­

t u r e s  i n d i v i d u a l l y  o r  w h e n  c o m b i n e d  w i th  S . l a c t i s . T h e s e  d a t a  i n d i ­

c a t e  t h e  i m p o r t a n c e  of lo w  pH in  r e t a r d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  of m a n y  

of  t h e  o r g a n i s m s  c a u s i n g  s p o i l a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e .  T h i s  f a c t  i s  

s u b s t a n t i a t e d  by  E l l i k e r  (1952) a n d  C o l l i n s  (1955a) ,  who r e p o r t e d  on
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t h e  e f f e c t i v e n e s s  of lo w  p H  in  r e t a r d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  of  g e l a ­

t i n o u s  c u r d  d e f e c t s .

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  O r g a n i s m s  C a u s i n g  
S p o i l a g e  in  C o t t a g e  C h e e s e

T e m p e r a t u r e  L i m i t s  of  G r o w t h

T h e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  m a n y  o r g a n i s m s  a r e  a b l e  to  g r o w - -  

s o m e  q u i t e  r a p i d l y - - a t  t e m p e r a t u r e s  n o r m a l l y  m a i n t a i n e d  w i th  c o m ­

m e r c i a l  r e f r i g e r a t i o n ,  a n d  t h a t  lo w  t e m p e r a t u r e s  a l o n e  c a n n o t  be 

e x p e c t e d  t o  p r e v e n t  m i c r o b i o l o g i c a l  s p o i l a g e  of c o t t a g e  c h e e s e .

E i g h t  of  t h e  n i n e t e e n  o r g a n i s m s  t e s t e d  e x h i b i t e d  v i s i b l e  

g r o w t h  a f t e r  7 d a y s  a t  3° C. (37.4°  F . ) .  T h i s  t e m p e r a t u r e  i s  

l o w e r  t h a n  n o r m a l l y  found  in  c o m m e r c i a l  r e f r i g e r a t i o n  of c o t t a g e  

c h e e s e .  H a r m o n  et  a l . (1955b),  in  a  s tu d y  of f o r t y - e i g h t  s a m p l e s  

of  c h e e s e  f r o m  t w e n t y - f o u r  r e t a i l  o u t l e t s  s h o w e d  t h a t  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  o f  c o m m e r c i a l  d i s p l a y  c a b i n e t s  a v e r a g e d  a p p r o x i m a t e l y  45° to  

5 0° F .  It  w o u ld  be  e x p e c t e d  t h a t  s o m e  o r g a n i s m s  w o u ld  e v e n t u a l l y  

g r o w  in  p r o p e r l y  r e f r i g e r a t e d  c o t t a g e  c h e e s e .

T w e l v e  of  t h e  n i n e t e e n  o r g a n i s m s  e x h i b i t e d  v a r y i n g  a m o u n t s  

o f  g r o w t h  i n  3 d a y s  a t  10° C. (50" F . ) .  At  t h i s  t e m p e r a t u r e ,  w h ich  

a p p r o x i m a t e s  a v e r a g e  c o m m e r c i a l  c o n d i t i o n s ,  s e v e r a l  s p o i l a g e  o r ­

g a n i s m s  m u l t i p l y  q u i t e  r a p i d l y  a n d  w o u ld  be  e x p e c t e d  to  c a u s e
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s p o i l a g e  i n  c h e e s e .  T h i s  w o r k  i s  s u p p o r t e d  by  J e z e s k i  an d  M acy  

(1946)  a n d  T h o m a s  et  a l . (1947) ,  w ho  s h o w e d  t h a t  s p e c i e s  of  P s e u ­

d o m o n a s ,  F l a y o b a c t e r i u m , A l c a l i g e n e s , an d  A c h r o m o b a c t e r  a r e  a b l e  

to  g r o w  v i g o r o u s l y  a t  8° C.

O n ly  t h r e e  of  t h e  n i n e t e e n  c u l t u r e s  f a i l e d  to  g r o w  in  7 d a y s  

a t  10° C .  A l l  of  t h e  c u l t u r e s  g r e w  a t  2 0° C. in  3 d a y s ,  and  t h i s  

t e m p e r a t u r e  a p p e a r e d  to  be  t h e  o p t i m u m  f o r  m o s t  of t h e  o r g a n i s m s .  

M a n y  of  t h e  c u l t u r e s  a l s o  g r e w  a t  35° C. K e n n e d y  a n d  W e i s e r  

(195 0) s t a t e d  t h a t  t h e  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  f o r  s e v e n  of  f i f t e e n  

p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  w a s  c l o s e r  to  10° t h a n  to  20° C. and  n o n e  

g r e w  a t  3 5 °  C . ;  h o w e v e r ,  t h e y  d id  no t  r e p o r t  t h e  i d e n t i t y  of  t h e  

c u l t u r e s  s t u d i e d .

E f f e c t  of pH on G r o w t h  H a te

E i g h t ,  f o u r ,  a n d  tw o  of t h e  s i x t e e n  o r g a n i s m s  s tu d i e d  e x h i b i t e d  

l i t t l e  g r o w t h  a t  pH  l e v e l s  of  5 .4 ,  5 .2 ,  a n d  5.0 o r  b e lo w ,  r e s p e c t i v e l y .  

O n ly  o n e  o r g a n i s m ,  R. f l a v a , e x h i b i t e d  l i t t l e  g r o w t h  w i t h i n  th e  pH 

r a n g e  u s e d ,  w h i l e  T .  C and ida  g r e w  q u i t e  w e l l  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e .  

F i f t e e n  of t h e  s i x t e e n  o r g a n i s m s  t e s t e d  e x h ib i t e d  l i t t l e  g r o w t h  a t  

p H  v a l u e s  b e l o w  5 .0  w h e n  g r o w t h  w a s  m e a s u r e d  in  t r y p t i c a s e  s o y  

b r o t h  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  i n c r e a s e  in  t u r b i d i t y  w i th  a  K l e t t - S u m m e r s  on 

c o l o r i m e t e r .  S m a l l  a m o u n t s  of g r o w t h  m i g h t  h a v e  b e e n  u n d e t e c t e d  by
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t h e  c o l o r i m e t e r .  T e c h n i q u e s  s u c h  a s  p l a t i n g  to  d e t e r m i n e  g r o w t h  

m a y  be  m o r e  a c c u r a t e  a n d  d e s i r a b l e  t h a n  t h e  c o l o r i m e t r i c  m e th o d .

S i n c e  l i t t l e  g r o w t h  o c c u r r e d  a t  pH of 5.0  a n d  b e lo w  w i th  

f i f t e e n  o f  t h e  s i x t e e n  o r g a n i s m s ,  t h e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  g r o w t h  of 

m a n y  s p o i l a g e  o r g a n i s m s  s h o u l d  b e  r e t a r d e d  in  c o t t a g e  c h e e s e  w i th  

pH of  5 .0  o r  b e lo w .  C o l l i n s  (1955a) ,  P a r k e r  et a l . (1950), and  

E l l i k e r  e t  a l . (1951)  r e p o r t e d  t h a t  lo w  pH t e n d s  to  r e t a r d  d e v e l o p ­

m e n t  of  t h e  g e l a t i n o u s  c u r d  t y p e  of s p o i l a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e .  H o w ­

e v e r ,  a c c o r d i n g  t o  D e a n e  e t  a l .  (1953),  o r g a n i s m s  c a u s i n g  g e l a t i n o u s  

c u r d  a r e  no t  c o m p l e t e l y  i n h i b i t e d  by  low  pH, an d  t h e y  s h o w e d  t h a t  

s l i m e  e v e n t u a l l y  d e v e l o p e d  on  c o t t a g e  c h e e s e  h a v in g  pH b e lo w  4.7.

T h e  d a t a  h e r e i n  r e p o r t e d  i n d i c a t e  t h a t  pH  b e lo w  5 .0  r e t a r d s  t h e  

g r o w t h  of  m a n y  o r g a n i s m s  c a u s i n g  s p o i l a g e  i n  c o t t a g e  c h e e s e .

S o d iu m  C h l o r i d e  T o l e r a n c e

B a c t .  e r y t h r o g e n e s  and  M. c a n d i d u s  w e r e  th e  on ly  o r g a n i s m s  

i n h i b i t e d  b y  3 p e r c e n t  s o d i u m  c h l o r i d e  a n d  o n ly  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  

w a s  i n h i b i t e d  by  1 p e r c e n t .  C o t t a g e  c h e e s e  n o r m a l l y  c o n t a i n s  1.0 

to  1.5 p e r c e n t  s o d i u m  c h l o r i d e .  C o n c e n t r a t i o n s  a b o v e  1.5 p e r c e n t  

a r e  n o t  a c c e p t a b l e  t o  t h e  a v e r a g e  c o n s u m e r .  T h e  c r i t i c a l  c o n c e n  

t r a t i o n  of  s o d i u m  c h l o r i d e  f o r  t h e  o r g a n i s m s  t e s t e d  a p p e a r e d  to  be 

a p p r o x i m a t e l y  7 p e r c e n t ,  s i n c e  f i f t e e n  of  t h e  n i n e t e e n  o r g a n i s m s
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t e s t e d  g r e w  in  a  5 p e r c e n t ,  w h i l e  o n ly  f o u r  of  t h e  n i n e t e e n  g r e w  in 

a  7 p e r c e n t  s o lu t i o n .  S i n c e  5 t o  7 p e r c e n t  s a l t  c a n n o t  b e  u s e d  in  

c o t t a g e  c h e e s e ,  t h e  d a t a  s h o w  t h a t  s o d i u m  c h l o r i d e  o f f e r s  l i t t l e  p r o ­

t e c t i o n  a g a i n s t  s p o i l a g e .

H e a t  T o l e r a n c e

E l e v e n  of  t h e  n i n e t e e n  o r g a n i s m s  t e s t e d  w e r e  d e s t r o y e d  in  5 

m i n u t e s  a t  143°  F . ( a n d  s i x  o t h e r s  w e r e  d e s t r o y e d  in  10 m i n u t e s  

a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .  O n e  o r g a n i s m  w a s  d e s t r o y e d  in  20 m i n u t e s ,  

a n d  on ly  B. f i r m u s  s u r v i v e d  f o r  30 m i n u t e s  a t  143° F .  B. f i r m u s  

d o e s  no t  a p p e a r  a s  o f te n  a s  s o m e  of t h e  o t h e r  o r g a n i s m s  t h a t  c a u s e  

s p o i l a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e .  W a t r o u s  et  a l .  (1952) a n d  A t h e r t o n  et a l .  

(1953)  r e p o r t e d  t h a t  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  do not  w i t h s t a n d  l a b o r a ­

t o r y  p a s t e u r i z a t i o n  a t  143° F .  f o r  30 m i n u t e s ,  bu t  t h e y  d id  not 

s p e c i f y  t h e  o r g a n i s m s  s t u d i e d .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w e r e  s u p ­

p o r t e d  by K e n n e d y  a n d  W e i s e r  (1950),  who s h o w e d  t h a t  t h e  m a ­

j o r i t y  of  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a l  c u l t u r e s  w e r e  q u i t e  h e a t  l a b i l e ,  

bu t  s o m e  w e r e  n o t  c o m p l e t e l y  d e s t r o y e d  a t  145° in 30 m i n u t e s .  

T h o m a s  e t  a l .  (1947)  a n d  D a v i s  and  B a b e l  (1954) s h o w e d  t h a t  s p e c i e s  

of  A c h r o m o b a c t e r ,  F l a y o b a c t e r i u m ,  P s e u d o m o n a s , A l c a l i g e n e s ,

P r o t e u s ,  a n d  A e r o b a c t e r  w e r e  d e s t r o y e d  a t  143° F .  in  30 m i n u t e s  

E r d m a n  a n d  T h o r n t o n  (1951a ,  1951b) r e p o r t e d  t h a t  s p e c i e s  of
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A e r o b a c t e r , E s c h e r i c h i a , F l a y o b a c t e r i u m , L a c t o b a c i l l u s , P s e u -  

d o m o n a s , a n d  S t r e p t o c o c c u s  r a r e l y  s u r v i v e  p a s t e u r i z a t i o n .  S h e r m a n  

e t  a l . (1941) ,  R o g i c k  a n d  B u r g w a l d  (1952),  a n d  K a u f m a n n  a n d  

A n d r e w s  (1954) d e m o n s t r a t e d  t h a t  s p e c i e s  of  P s e u d o m o n a s  and 

o t h e r  p s y c h r o p h i l e s  d id  no t  s u r v i v e  p a s t e u r i z a t i o n  a t  143° F .  f o r  

30 m i n u t e s .

T h e  d a t a  h e r e i n  r e p o r t e d  a n d  th e  s u p p o r t i n g  l i t e r a t u r e  i n d i ­

c a t e  t h a t  h e a t i n g  a t  143° F .  f o r  3 0 m i n u t e s  d e s t r o y s  th e  m a j o r i t y  

but  no t  a l l  o f  t h e  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  e n c o u n t e r e d  in  d a i r y  p r o d ­

u c t s .  G e n e r a l l y ,  t h e  p s y c h r o p h i l i c  c o n t a m i n a t i o n  r e p r e s e n t s  p o s t ­

p a s t e u r i z a t i o n  c o n t a m i n a t i o n  a s  p o i n t e d  out  by W a t r o u s  (195 3), 

W a t r o u s  e t  a l .  (1952)  a n d  A t h e r t o n  e t  a l . (1953).

F u r t h e r  h e a t  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  a n d  M. 

c o n g l o m e r a t u s  w e r e  t h e  o n ly  o r g a n i s m s  of t h e  n i n e t e e n  t e s t e d  t h a t  

w e r e  d e s t r o y e d  a t  120° F .  i n  15 m i n u t e s  in  s k i m  m i lk .  H o w e v e r ,

B. f i r m u s  a n d  G.  c a n d i d u m  w e r e  t h e  on ly  c u l t u r e s  w h ic h  s u r v i v e d  

t h i s  t e m p e r a t u r e  a n d  h o l d i n g  t i m e  in  whey .

R e s i s t a n c e  to  G e r m i c i d e s

T o l e r a n c e  to  c h l o r i n e .  O nly  f o u r  of  t h e  n i n e t e e n  o r g a n i s m s  

t e s t e d  w e r e  d e s t r o y e d  by  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n  c h l o r i n e  a t  pH 7.5 

a n d  25° C . ,  a n d  t h i s  r e q u i r e d  10 m i n u t e s  of e x p o s u r e  to  o b ta in
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p o s i t i v e  d e s t r u c t i o n  in  t h r e e  t r i a l s .  T w e n t y - f i v e  p a r t s  p e r  m i l l i o n  

c h l o r i n e  w a s  n o t  e f f e c t i v e  in  1 a n d  5 m i n u t e s ,  d e s t r o y i n g  on ly  t h r e e  

a n d  f o u r  s p e c i e s ,  r e s p e c t i v e l y .  H o w e v e r ,  e l e v e n  of  th e  n i n e t e e n  

c u l t u r e s  w e r e  d e s t r o y e d  in  10 m i n u t e s  w i th  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  

c h l o r i n e .  T h e  50 p a r t s  p e r  m i l l i o n  c h l o r i n e  w a s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  

e f f e c t i v e  a s  o n ly  f o u r  c u l t u r e s  s u r v i v e d  1 m i n u t e  a n d  on ly  one  

c u l t u r e ,  B. f i r m u s , s u r v i v e d  5 a n d  10 m i n u t e s  in  t h i s  c o n c e n t r a t i o n .

T h e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  50 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of c h l o r i n e  

w i th  5 m i n u t e s  o f  e x p o s u r e  i s  n e c e s s a r y  to  d e s t r o y  m o s t  of  t h e  

o r g a n i s m s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  H o w e v e r ,  in  t h i s  s tu d y ,  1 m l .  of 

a  b r o t h  c u l t u r e  of  t h e  o r g a n i s m  w a s  a d d e d  to  100 m l .  of th e  g e r m i ­

c id e .  T h i s  c o n s t i t u t e s  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  of o r g a n i c  m a t t e r  and  

a m u c h  h i g h e r  o r g a n i s m  p o p u l a t i o n  t h a n  w o u ld  e v e r  b e  e n c o u n t e r e d  

in  a  c o m m e r c i a l  w a t e r  su p p ly .  No a t t e m p t  w a s  m a d e  to  d e t e r m i n e  

t h e  r e s i d u a l  c h l o r i n e  o r  to  c o n t r o l  t h e  pH. T h e s e  r e s u l t s  s h o w  th e  

i n e f f e c t i v e n e s s  of lo w  c o n c e n t r a t i o n s  of c h l o r i n e  in  t h e  p r e s e n c e  of 

o r g a n i c  m a t t e r  a g a i n s t  o r g a n i s m s  c a u s i n g  s p o i l a g e  in  c o t t a g e  

c h e e s e .  I n v e s t i g a t i o n s  s h o u ld  b e  m a d e  u s i n g  w a s h e d  c e l l  c o n c e n ­

t r a t e s  a n d  c o n t r o l l e d  n u m b e r s  of t h e s e  n i n e t e e n  c u l t u r e s  to  d e t e r ­

m i n e  t h e i r  r e s i s t a n c e  to  c h l o r i n e  in  t h e  a b s e n c e  of e x c e s s  o r g a n i c  

m a t t e r .  C o l l i n s  (1955b)  s h o w e d  t h a t  3 to  5 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of 

r e s i d u a l  c h l o r i n e  a t  pH 6 .0  w a s  e f f e c t i v e  in  d e s t r o y i n g  P s .  f r a g i ,
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P s . y i s c o s a , A l e ,  m e t a l c a l i g e n e s , E .  c o l i ,  and. A. a e r o g e n e s ,  a n d  

E l l i k e r  (1954) d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  a d d i t i o n  of  5 t o  10 p a r t s  p e r  

m i l l i o n  of c h l o r i n e  w a s  e f f e c t i v e  i n  d e s t r o y i n g  o r g a n i s m s  in  th e  

w a s h  w a t e r  s u p p ly .

T o l e r a n c e  to  q u a t e r n a r y . T e n  a n d  2 5 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  

q u a t e r n a r y  a t  pH 6.5 a n d  25° C. w a s  not  e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  o r ­

g a n i s m s  t e s t e d ,  w i th  o n ly  f iv e  an d  s ix  c u l t u r e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  b e in g  

d e s t r o y e d  in  10 m i n u t e s .  O n ly  e l e v e n  s p e c i e s  w e r e  d e s t r o y e d  by 50 

p a r t s  p e r  m i l l i o n  q u a t e r n a r y  in 10 m i n u t e s .  T h e  M i c r o c o c c i  w e r e  

a m o n g  t h e  f i r s t  c u l t u r e s  d e s t r o y e d  a s  M. c o n g l o m e r a t u s  and  M. 

f l a v u s  f a i l e d  t o  s u r v i v e  1 a n d  5 m i n u t e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  in  10 p a r t s  

p e r  m i l l i o n  of  q u a t e r n a r y .  T w e n t y - f i v e  p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  q u a t ­

e r n a r y  d e s t r o y e d  M. c a n d i d u s  in  1 m i n u t e .

M u c o r  p l u m b e u s  w a s  t h e  o n ly  m o l d  th a t  s u r v i v e d  5 and  10 

m i n u t e s  in  5 0 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  q u a t e r n a r y .  E. c o l i  an d  E. 

f r e u n d i i  r e q u i r e d  10 m i n u t e s  e x p o s u r e  in  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  of 

q u a t e r n a r y  b e f o r e  d e s t r u c t i o n  w a s  c o m p l e t e ,  and  t h e s e  w e r e  th e  

o n ly  g r a m - n e g a t i v e  o r g a n i s m s  in  t h i s  s t u d y  w h ic h  w e r e  d e s t r o y e d .  

T h e  s p e c i e s  of  A c h r o m o b a c t e r  an d  P s e u d o m o n a s , a l o n g  w i th  

A l c a l i g e n e s  m e t a l c a l i g e n e s  a n d  B. f i r m u s  w e r e  no t  d e s t r o y e d  in  

10 m i n u t e s  in  5 0 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  q u a t e r n a r y  T h e s e  a r e  th e



t y p e s  of o r g a n i s m s  u s u a l l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s l i m y  c u r d  o r  

t a p i o c a  d e f e c t s  c o m m o n l y  e n c o u n t e r e d  i n  c o t t a g e  c h e e s e  s p o i l a g e .

It  a p p e a r s  t h a t  q u a t e r n a r y  i s  i n e f f e c t i v e ,  e v e n  in  h ig h  c o n c e n t r a t i o n s  

i n  d e s t r o y i n g  t h e s e  t y p e s  of o r g a n i s m s .

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a ,  q u a t e r n a r y  i s  e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  

g r a m - p o s i t i v e  o r g a n i s m s ,  w i th  t h e  e x c e p t i o n  of B. f i r m u s ,  but  i n ­

e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  g r a m - n e g a t i v e  o r g a n i s m s .  T h e s e  d a t a  a r e  

s u p p o r t e d  by  t h e  w o r k  of v a r i o u s  a u t h o r s  i n c lu d in g  D u B o is  and  

D i b b l e e  (1946) ,  J o h n s  (1947 ,  1 948a ,  1948b) ,  S h e r e  (1948) , D v o r k o -  

v i t z  a n d  C r o c k e r  (1950),  L u n d s t e d t  (1950),  a n d  P a r k e r  and  E l l i k e r  

(1951) ,  w h o  r e p o r t e d  t h a t  q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d s  a r e  

e f f e c t i v e  a g a i n s t  g r a m - p o s i t i v e  o r g a n i s m s  but l e s s  e f f e c t i v e  a g a i n s t  

g r a m - n e g a t i v e  o n e s .

T o l e r a n c e  to  i o d o p h o r .  T e n  a n d  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  io d o -  

p h o r  a t  pH  3.5 a n d  25° C. w e r e  n o t  e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  o r g a n i s m s  

t e s t e d .  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  w a s  t h e  o n ly  o r g a n i s m  d e s t r o y e d  in  1,

5 ,  a n d  10 m i n u t e s  i n  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n .  In  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  

B a c t .  e r y t h r o g e n e s  a n d  R. f l a v a  w e r e  t h e  on ly  c u l t u r e s  d e s t r o y e d  in 

1, 5 ,  a n d  10 m i n u t e s .  F i f t y  p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  i o d o p h o r  w a s  c o n ­

s i d e r a b l y  m o r e  e f f e c t i v e  a s  t w e l v e ,  t h i r t e e n ,  an d  t h i r t e e n  o f  th e  

c u l t u r e s  w e r e  d e s t r o y e d  in  1, 5, a n d  10 m i n u t e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e
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i n c r e a s e d  e x p o s u r e  t i m e s  o f  5 a n d  10 m i n u t e s  d id  not  a p p e a r  to  i n ­

c r e a s e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of  5 0 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of t h e  s o lu t io n ,  

w h ic h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o m p o u n d  i s  r a p i d  a c t i n g .

D i f f e r e n t  s p e c i e s  of  t h e  s a m e  g e n e r a  did  n o t  r e a c t  s i m i l a r l y  

w h e n  e x p o s e d  t o  i o d o p h o r .  A ch .  e u r y d i c e  s u r v i v e d  1, 5, and  10 

m i n u t e s  in 5 0 p a r t s  p e r  m i l l i o n ,  w h i l e  A ch .  b u t y r i  w a s  d e s t r o y e d  in 

1, 5,  a n d  10 m i n u t e s  i n  t h i s  c o n c e n t r a t i o n .  P s .  t r a l u c i d a  w a s  th e  

o n ly  s p e c i e s  of  P s e u d o m o n a s  s u r v i v i n g  1, 5,  an d  10 m i n u t e s  in  5 0 

p a r t s  p e r  m i l l i o n  of i o d o p h o r .  T h e  r e a s o n s  f o r  d i f f e r e n t  s p e c i e s  of 

t h e  s a m e  g e n e r a  r e a c t in g  d i f f e r e n t l y  t o  t h e  i o d o p h o r  i s  no t  known.

T h e  i n e f f e c t i v e n e s s  of  i o d o p h o r  a g a i n s t  m o l d s  s h o u ld  no t  be 

o v e r l o o k e d  a s  t h e  m o l d  c u l t u r e s  g r e w  a t  a l l  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  e x ­

p o s u r e  t i m e s  u s e d .

In p a r t  t h e  a b o v e  d a t a  a r e  s u p p o r t e d  by J o h n s  (1954), who 

r e p o r t e d  t h a t  c o n c e n t r a t i o n s  of  i o d o p h o r  c o m p a r e d  f a v o r a b l y  w i th  th e  

s a m e  c o n c e n t r a t i o n s  of c h l o r i n e  in  d e s t r o y i n g  E.  c o l i . H o w e v e r ,  t h e  

d a t a  h e r e i n  r e p o r t e d  do  n o t  a g r e e  w i th  d a t a  by M u e l l e r  (19 55),  who 

fo und  t h a t  2 5 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of i o d i n e  c o m p a r e d  f a v o r a b l y  w i th  

100 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of c h l o r i n e  in  k i l l i n g  E.  c o l i , a n d  G e r s h e n f e l d  

( 1 9 5 5 ), w ho  s t a t e d  t h a t  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  i o d o p h o r  w a s  e q u i v ­

a l e n t  t o  200 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of c h l o r i n e .  J o h n s  (1954) a l s o  found  

t h a t  c e r t a i n  n o n io n ic  c o n s t i t u e n t s  of i o d o p h o r s  h a d  a  b a c t e r i o s t a t i c
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e f f e c t  on s p o r e s  of  B. s u b t i l i s , i n d i c a t i n g  e x c e p t i o n a l l y  f a v o r a b l e  r e ­

s u l t s  a g a i n s t  t h i s  o r g a n i s m ,  b u t  i n  t h i s  s tu d y  t h e  i o d o p h o r  w a s  n o t  

e f f e c t i v e  a g a i n s t  B. f i r m u s . T h e s e  tw o  o r g a n i s m s  w ou ld  be  e x ­

p e c t e d  t o  r e a c t  s i m i l a r l y  t o  i o d o p h o r .

W h e n  u s e d  in  t h e  s a m e  c o n c e n t r a t i o n s  w i th  t h e  s a m e  e x p o s u r e  

t i m e s ,  i o d o p h o r  a p p e a r e d  t o  b e  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  q u a t e r n a r y  but 

n o t  a s  e f f e c t i v e  a s  c h l o r i n e  a g a i n s t  t h e  n i n e t e e n  c u l t u r e s  t e s t e d .

R e s i s t a n c e  t o  S o r b i c  A c id

A t  pH v a l u e s  of  5 .7 ,  6 .4 ,  6 .7 ,  a n d  7.3,  s o r b i c  a c i d  in  t r y p t i -

c a s e  s o y  b r o t h  w a s  n o t  e f f e c t i v e  e v e n  in  h ig h  c o n c e n t r a t i o n s  a g a i n s t

o r g a n i s m s  c a u s i n g  s p o i l a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e .  B a c t .  e r y t h r o g e n e s  

w a s  d e s t r o y e d ,  M. c o n g l o m e r a t u s  w a s  r e t a r d e d ,  a n d  R. f l a v a  

s h o w e d  v a r i a b l e  r e s u l t s  a t  pH of 5.7  w i th  0.2 5 p e r c e n t  s o r b i c  a c id .  

T h e  s i x t e e n  r e m a i n i n g  c u l t u r e s  w e r e  a b l e  to  g r o w  q u i t e  w e l l  a t  

t h i s  pH a n d  s o r b i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n .  Only  a  s m a l l  n u m b e r  of 

t h e  o r g a n i s m s  t e s t e d  w e r e  d e s t r o y e d  by  0 .05 ,  0 .10 ,  and  0.25 p e r ­

c e n t  s o r b i c  a c i d  a t  pH 5 .2 ,  but  a t  pH 5.0  an d  4 .8 ,  t h e  v i a b i l i t y  of 

t h e  c u l t u r e s  w a s  d e c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  a s  t h e  s o r b i c  a c i d  c o n t e n t  

i n c r e a s e d  f r o m  0.05 to  0.25 p e r c e n t .

T h e  d i f f e r e n c e  in  v i a b i l i t y  a m o n g  s p e c i e s  of th e  s a m e  g e n e r a

i s  a n  i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t i o n ,  bu t  th e  r e a s o n s  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s
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a r e  u n k n o w n .  U s u a l l y  t h e  v i a b i l i t y  of  o r g a n i s m s  d e c r e a s e d  a s  th e  

s o r b i c  a c i d  c o n t e n t  i n c r e a s e d  a n d  t h e  pH  d e c r e a s e d .

T h e s e  d a t a  m a y  n o t  r e p r e s e n t  t h e  a c t u a l  v a l u e  of s o r b i c  a c i d  

a s  a n  i n h i b i t o r  of  t h e  o r g a n i s m s  s t u d i e d ,  s i n c e  th e  r e s u l t s  show n  

a r e  t h e  v i a b i l i t i e s  e x h i b i t e d  by  t h e  o r g a n i s m s  w h en  p l a t e d  on 

t r y p t o n e  g l u c o s e  y e a s t  a g a r ,  r a t h e r  t h a n  a  m e a s u r e  of  in h ib i t io n .  

S o r b i c  a c i d  m a y  b e  b a c t e r i o s t a t i c  t o  m a n y  of t h e  o r g a n i s m s  but  no t  

g e r m i c i d a l ,  a n d  w h e n  t h e  a c i d  w a s  d i l u t e d  d u r i n g  p l a t i n g ,  t h e  o r g a n ­

i s m s  w e r e  a b l e  t o  g r o w .  L o o p  i n o c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  in to  th e  

b r o t h  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a c i d  a t  t h e  v a r i o u s  pH l e v e l s ,  

but  t h e  a c t u a l  n u m b e r  of  c e l l s  o r  s p o r e s  a d d e d  m a y  h a v e  v a r i e d  

c o n s i d e r a b l y .

T h e  c o n c e n t r a t i o n s  of s o r b i c  a c i d  r e q u i r e d  to  d e s t r o y  th e  

o r g a n i s m s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  ( T a b l e  XIII) w e r e  s u b s t a n t i a l l y  

h i g h e r  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  b y  S h e n e m a n  and  C o s t i l o w  (1955)  and  

B e n e k e  a n d  F a b i a n  (1955) a s  n e c e s s a r y  f o r  in h ib i t i o n .  H o w e v e r ,  

t h e  a b o v e  a u t h o r s  w e r e  d e t e r m i n i n g  i n h ib i t i o n  r a t h e r  t h a n  d e s t r u c ­

t i o n  a n d  w e r e  w o r k i n g  a t  pH l e v e l s  of 4 .4  a n d  b e lo w ,  w h i le  in  t h e  

s t u d y  h e r e i n  r e p o r t e d ,  4 .8  w a s  t h e  l o w e s t  pH e m p l o y e d .

A l t h o u g h  t h e  pH of  c o t t a g e  c h e e s e  m a y  no t  be  s u f f i c i e n t l y  

lo w  t o  o b t a i n  t h e  m a x i m u m  b e n e f i t  of  s o r b i c  a c id ,  t h e  d a t a  i n d i c a t e  

t h a t  a t  p H  v a l u e s  of 4 .8  a n d  5 .0 ,  t h e r e  w o u ld  be  s o m e  in h ib i t io n
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a n d  d e s t r u c t i o n  of  b a c t e r i a ,  y e a s t s ,  a n d  m o l d s  c a u s i n g  s p o i l a g e .

T h e  a d d i t i o n  of  s o r b i c  a c i d  t o  c o t t a g e  c h e e s e  co u ld  c o n c e i v a b l y  a d d  

a  f ew  d a y s  t o  t h e  s h e l f - l i f e  of  t h e  p r o d u c t .

C o n t r o l  of  S p o i l a g e  i n  C o t t a g e  C h e e s e

S e v e r a l  i n s t a n c e s  of  s p o i l a g e  r e s u l t i n g  f r o m  th e  d e v e l o p m e n t  

of  m o l d ,  p i n k  s l i m e ,  b i t t e r  f l a v o r s ,  w h e y i n g - o f f  o r  o t h e r  a t y p i c a l  

t y p e s  of  s p o i l a g e  in  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  v a r i o u s  s p o i l a g e  o r g a n ­

i s m s  s h o w s  t h e  d i f f i c u l t y  e n c o u n t e r e d  in  c o n t r o l l i n g  o r  p r o d u c i n g  a 

s p e c i f i c  t y p e  of  s p o i l a g e  in  a  p r o d u c t  s u c h  a s  c o t t a g e  c h e e s e .

T r e a t m e n t  of W as h  W a t e r

T h e  s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  a c e t i c  a c i d  and

i n o c u l a t e d  w i th  A c h .  b u t y r i  w a s  t h e  o n ly  one  w i th  pH b e lo w  5 .10  a t

t h e  t i m e  of  s p o i l a g e ,  a n d  t h e  l o w  pH r a t h e r  t h a n  t h e  a c e t i c  a c id  

m i g h t  h a v e  i n h i b i t e d  t h e  t a p i o c a  s l i m e  c h a r a c t e r i s t i c  of Ach.  b u t y r i .

A c e t i c  a c i d  a d d e d  t o  t h e  w a s h  w a t e r  a p p e a r e d  to  in h ib i t

t a p i o c a  s l i m e  f o r m a t i o n  on c o t t a g e  c h e e s e  i n o c u l a t e d  w i th  A c h . 

e u r y d i c e .  T h i s  s a m p l e  h a d  a  pH of  4 .3 ,  w h ic h  m a y  h a v e  d e l a y e d  

t h e  f o r m a t i o n  of  s l i m e .  H o w e v e r ,  s l i m e  d e v e l o p e d  in  6 d a y s  on 

t h e  r e m a i n d e r  of  t h e  s a m p l e s ,  s o m e  of w h ic h  h ad  pH v a l u e s  a s  low  

a s  4 .5 .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  lo w  pH l e v e l s  f a i l  t o  c o m p l e t e l y  i n h ib i t
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s l i m e  f o r m a t i o n .  T h i s  o b s e r v a t i o n  i s  s u p p o r t e d  by  D e a n e  et a l .  

(1953) ,  w h o  r e p o r t e d  t h a t  s l i m e  e v e n t u a l l y  d e v e l o p e d  on c o t t a g e  

c h e e s e  h a v i n g  pH b e l o w  4 .7 .

B o th  s p e c i e s  of A c h r o m o b a c t e r  e m p l o y e d  in  t h i s  s tu d y  f a i l e d  

to  d e v e l o p  t a p i o c a  s l i m e  on s a m p l e s  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n ta in in g  

a c e t i c  a c i d .  T h e  r e a s o n  i s  unknow n .

S o r b i c  a c i d  i n  t h e  w a s h  w a t e r  i n h i b i t e d  A ch .  b u t y r i  but 

f a i l e d  t o  i n h i b i t  A c h .  e u r y d i c e . H o w e v e r ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  of 

s o r b i c  a c i d  u s e d  w e r e  d i f f e r e n t ,  a n d  t h e  a m o u n t  e m p l o y e d  w i th  Ach.  

b u t y r i  i m p a r t e d  a n  o b j e c t i o n a b l e  f l a v o r  to  th e  c h e e s e .

M a r q u a r d t  (1953,  1954)  r e p o r t e d  t h a t  t h e  a d d i t i o n  of 7.5 p a r t s  

p e r  m i l l i o n  of  i o d i n e  t o  t h e  f ina l  w a s h  w a t e r  r e t a r d e d  th e  d e v e l o p ­

m e n t  of  w a t e r - b o r n e  o r g a n i s m s  c a u s i n g  t h e  s l i m y  c o n d i t io n .  H o w ­

e v e r ,  in  t h i s  s t u d y  t h e  o r g a n i s m s  w e r e  p r e s e n t  on  th e  c h e e s e  c u r d  

in  l a r g e  n u m b e r s  r a t h e r  t h a n  in  t h e  w a s h  w a t e r  in  s m a l l  n u m b e r s .  

P r e v i o u s  d a t a  i l l u s t r a t e  t h a t  t h e  i o d o p h o r  i s  f a s t  a c t i n g ,  a n d  t h i s  

c o m p o u n d  m i g h t  b e  e f f e c t i v e  a g a i n s t  s m a l l  n u m b e r s  of o r g a n i s m s  in  

t h e  w a t e r  s u p p l y ,  e s p e c i a l l y  in  t h e  a b s e n c e  of  e x c e s s  o r g a n i c  m a t t e r .

It  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  s a m p l e  i n o c u l a t e d  w i th  B. f i r m u s  and  

w a s h e d  w i t h  w a t e r  c o n t a i n i n g  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of i o d o p h o r  p o s ­

s e s s e d  a  h a l o g e n  f l a v o r ,  bu t  d e v e l o p e d  t h e  b r o w n  s l i m e  in  10 d a y s  

a t  a  pH of  4 .8 0 .
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E .  c o l i  m i g h t  n o t  h a v e  b e e n  t h e  c a u s e  of s p o i l a g e  in  th e  

s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i t h  t h i s  o r g a n i s m ,  s i n c e  t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n ­

t r o l  d e v e l o p e d  t h e  b r o w n  s l i m e  t y p i c a l  of E. c o l i  a l s o .

V a r i o u s  t y p e s  of  s p o i l a g e  o c c u r r e d  in  10 to  14 d a y s  on a l l  

s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  E .  f r e u n d i i . S o r b i c ,  a c e t i c ,  c i t r i c ,  l a c t i c ,  

a n d  p h o s p h o r i c  a c i d s ,  c h l o r i n e ,  a n d  i o d o p h o r  a d d e d  to  t h e  w a s h  

w a t e r  s e e m e d  to  i n c r e a s e  t h e  s h e l f - l i f e  of c o t t a g e  c h e e s e  s o m e w h a t ,  

w i th  s o r b i c  a c i d  b e i n g  t h e  m o s t  e f f e c t i v e .  A l th o u g h  E. f r e u n d i i  

c a u s e s  a  b r o w n  s l i m e  on c o t t a g e  c h e e s e ,  i t  m i g h t  no t  h a v e  b e e n  th e  

o r g a n i s m  c a u s i n g  t h e  s l i m e  in  t h i s  i n s t a n c e ,  s i n c e  t h e  u n i n o c u l a t e d  

c o n t r o l  d e v e l o p e d  t h i s  d e f e c t  a l s o .

T a b l e  XVII  i s  of  l i t t l e  s i g n i f i c a n c e ,  s i n c e  n e i t h e r  M. c a n d i d u s  

n o r  M. c o n g l o m e r a t u s  e x h i b i t e d  v i s i b l e  d e f e c t s  o t h e r  t h a n  f r e e  w hey  

in  s t e r i l e  c o t t a g e  c h e e s e  c u r d  in  a  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t .  H o w e v e r ,  

i t  d o e s  p o in t  ou t  t h a t  s o r b i c  a c i d  a n d  i o d o p h o r  a r e  s o m e t i m e s  d e ­

t e c t a b l e  u p o n  o r g a n o l e p t i c  e x a m i n a t i o n  w h en  c h e e s e  i s  w a s h e d  wi th  

w a t e r  c o n t a i n i n g  0 .05  p e r c e n t  a n d  10 p a r t s  p e r  m i l l i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  

of  t h e s e  c o m p o u n d s .

T h e  s a m p l e  i n o c u l a t e d  w i th  P s .  d e s m o l y t i c u m  and  w a s h e d  

w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  s u f f i c i e n t  s o r b i c  a c i d  to  r e d u c e  th e  pH  of th e  

w a t e r  t o  6 .0  w a s  s t i l l  m a r k e t a b l e  a f t e r  24 d a y s .  T h e  pH of  t h i s  

l a t t e r  s a m p l e  h a d  d e c r e a s e d  to  4 .5 0 ,  a n d  t h i s  low  pH m ig h t  h a v e
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i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  of  t h e  p r o d u c t  m o r e  t h a n  t h e  a d d e d  s o r b i c  

a c i d .  S i n c e  P s .  d e s m o l y t i c u m  c a u s e s  s p o i l a g e  by  th e  f o r m a t i o n  of 

a  t a p i o c a  s l i m e ,  t h i s  o r g a n i s m  p r o b a b l y  w a s  n o t  t h e  c a u s e  of 

s p o i l a g e  i n  a n y  s a m p l e s ,  e x c e p t  t h e  i n o c u l a t e d  c o n t r o l  and  th e  

s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  l a c t i c  a c i d ,  bo th  of w h ich  d e ­

v e l o p e d  f r u i t y  f l a v o r s .  T h i s  s e e m s  l i k e l y ,  s i n c e  C o l l i n s  (1955a)  and  

E l l i k e r  e t  a l . (1952)  r e p o r t e d  a  f r u i t y  o d o r  p r e c e d e s  th e  d e v e l o p m e n t  

of  t h e  g e l a t i n o u s  c u r d  d e f e c t .

W a s h  w a t e r s  c o n t a i n i n g  s o r b i c  a n d  c i t r i c  a c i d s  r e t a r d e d  d e ­

v e l o p m e n t  of  g r e e n  s l i m e  in  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  with  P s .  f l u o r e s c e n s .  

T h e  s a m p l e s  w a s h e d  w i th  w a t e r s  c o n t a i n i n g  l a c t i c  a c id ,  c h l o r i n e ,  

i o d o p h o r ,  a n d  q u a t e r n a r y  e x h i b i t e d  m o r e  r a p i d  s l i m e  f o r m a t i o n  th a n  

t h e  i n o c u l a t e d  c o n t r o l .  T h i s  a g r e e s  w i th  t h e  f in d in g s  of D a v i s  and  

B a b e l  (1954),  who s h o w e d  t h a t  w a s h i n g  c o t t a g e  c h e e s e  c u r d  w i th  

w a t e r  c o n t a i n i n g  100 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of c h l o r i n e  f o r  10 m i n u t e s  

e n h a n c e d  s l i m e  f o r m a t i o n  c a u s e d  by  s p e c i e s  in  th e  g e n e r a  A c h r o m o - 

b a c t e r ,  A e r o b a c t e r , A l c a l i g e n e s , P r o t e u s , and  P s e u d o m o n a s . T he  

s a m p l e  w a s h e d  w i th  w a t e r  c o n t a i n i n g  i o d o p h o r  e x h i b i t e d  a  h a lo g e n  

f l a v o r  w h e n  f r e s h ,  bu t  d e v e l o p e d  g r e e n  s l i m e  in 6 d a y s ,  w h ic h  i n d i ­

c a t e s  t h e  i n e f f e c t i v e n e s s  of t h i s  c o m p o u n d  a g a i n s t  P s .  f l u o r e s c e n s .

P s .  f r a g i  a n d  P s .  t r a l u c i d a  f o r m  a  l i g h t  b r o w n  s l i m e  on 

c o t t a g e  c h e e s e ,  a l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  f a i l  to  d e m o n s t r a t e  t h i s  fac t .
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In 6 t o  16 d a y s ,  a l l  s a m p l e s  b e c a m e  b i t t e r  a n d  th e  pH d e c r e a s e d .  

P r o b a b l y  lo w  pH r a t h e r  t h a n  t h e  w a s h  w a t e r s  r e t a r d e d  th e  d e v e l ­

o p m e n t  of  t h e  b r o w n  s l i m e .

T h e  a d d i t i o n  of  s o r b i c  a c i d  to t h e  w a s h  w a t e r  a p p e a r e d  to  

i n c r e a s e  t h e  s h e l f - l i f e  of  c o t t a g e  c h e e s e  i n o c u l a t e d  w i th  G. c a n d i -  

d u m  a n d  P e n ,  f r e q u e n t a n s  by  a p p r o x i m a t e l y  2 to  4 d a y s ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h i s  w a s  t h e  o n l y  c o m p o u n d  s h o w in g  b e n e f i c i a l  e f f e c t s .

T r e a t m e n t  of D r e s s i n g  M a t e r i a l s

T h e  d e s i r e d  c o n c e n t r a t i o n s  of t h e  v a r i o u s  a c i d s  a d d e d  to  th e  

d r e s s i n g  m a t e r i a l  w e r e  d e t e r m i n e d  by p r e l i m i n a r y  s t u d i e s .  A p p r o x ­

i m a t e l y  0 .15  p e r c e n t  c i t r i c  a n d  l a c t i c  a c i d s  w e r e  found to  r e d u c e  

t h e  pH of  t h e  c r e a m i n g  m i x t u r e  to  5 .2 ,  w h ic h  a l l o w e d  s u f f i c i e n t  

s a f e t y  f a c t o r  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  i s o - e l e c t r i c  p o in t  of t h e  p r o t e i n  

i n  t h e  c r e a m i n g  m i x t u r e .  A c o n c e n t r a t i o n  of 0 .10 p e r c e n t  s o r b i c  

a c i d  w a s  a d d e d  to  t h e  c r e a m  w i th o u t  a n y  d e t r i m e n t a l  e f fe c t  on t h e  

f l a v o r  of  t h e  c r e a m e d  c h e e s e .  T w o  p e r c e n t  s t a r t e r  w a s  u s e d  a s  

r e c o m m e n d e d  b y  M a r q u a r d t  (1953,  1954),  and  o n ly  s l i g h t l y  a f f e c t e d  

t h e  pH of  t h e  c r e a m i n g  m i x t u r e .

T h e  a d d i t i o n  of  c i t r i c  an d  s o r b i c  a c i d s  to  t h e  c r e a m i n g  

m i x t u r e s  of  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  A ch .  b u t y r i  i n c r e a s e d  the  

s h e l f - l i f e  a p p r o x i m a t e l y  2 d a y s  o v e r  t h e  r e m a i n d e r  of th e  t r e a t e d

s a m p l e s .
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S o r b i c  a c i d  a d d e d  t o  t h e  c r e a m i n g  m i x t u r e  of c h e e s e  i n o c u ­

l a t e d  w i th  A c h .  e u r y d i c e  i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  a p p r o x i m a t e l y  4 to  

6 d a y s  l o n g e r  t h a n  t h e  o t h e r  s a m p l e s .

F a v o r a b l e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  f o r  s o r b i c  a c i d  in  c h e e s e  

i n o c u l a t e d  w i th  A c h .  e u r y d i c e , w h i l e  t h e  a c i d  s h o w e d  no b e n e f i c i a l  

e f f e c t  i n  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  Ach.  b u t y r i .

T a b l e  X X II  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  u s e  of  s o r b i c  a c i d  a d d s  a p p r o x ­

i m a t e l y  4 d a y s ,  w h i l e  i n c o r p o r a t i o n  of  c i t r i c  an d  l a c t i c  a c i d s  and  

s t a r t e r  a d d  a p p r o x i m a t e l y  2 d a y s  to  th e  s h e l f - l i f e  of c o t t a g e  c h e e s e  

i n o c u l a t e d  w i th  A l e ,  m e t a l c a l i g e n e s .

T h e  e n t i r e  s e r i e s  of  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  B. f i r m u s  and  

t h e  u n i n o c u l a t e d  c o n t r o l  d e v e l o p e d  m o ld  in  6 to  10 d a y s .  S o r b i c  

a c i d  a p p e a r e d  t o  g i v e  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  an y  o t h e r  c o m p o u n d  u s e d  

a g a i n s t  t h i s  n a t u r a l  c o n t a m i n a n t .  T h e  lo w  pH of  t h e  c h e e s e  p r o b ­

a b l y  r e t a r d e d  t h e  b r o w n  s l i m e  d e v e l o p m e n t  of  B. f i r m u s , but  

a l l o w e d  t h e  m o l d  c o n t a m i n a n t  t o  g r o w  r e a d i l y .

S a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  E .  c o l i  e x h ib i t e d  a  s o m e w h a t  l o n g e r  

s h e l f - l i f e  w i t h  a l l  o f  t h e  a d d i t i v e s .  S o r b i c  a c i d  w a s  t h e  m o s t  e f ­

f e c t i v e ,  g i v i n g  a n  i n c r e a s e  of  4 d a y s ,  w h i l e  t h e  o t h e r s  g a v e  an  

i n c r e a s e  of  2 d a y s  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  i n o c u l a t e d  c o n t r o l .
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S o r b i c  a c i d  a d d e d  to  t h e  c r e a m i n g  m i x t u r e  a l s o  a p p e a r e d  to 

i n c r e a s e  t h e  s h e l f - l i f e  of  c o t t a g e  c h e e s e  i n o c u l a t e d  w i th  E. f r e u n d i i  

b y  a p p r o x i m a t e l y  2 d a y s .

T h e  d a t a  s h o w n  in  T a b l e  X X V I a r e  i n s i g n i f i c a n t  f r o m  th e  

s t a n d p o i n t  of  M. c a n d i d u s  a n d  M, c o n g l o m e r a t u s , s i n c e  n e i t h e r  of 

t h e s e  o r g a n i s m s  p r o d u c e  v i s i b l e  s p o i l a g e  in  c o t t a g e  c h e e s e  o t h e r  

t h a n  f r e e  w h ey .

T h e  r e s u l t s  s h o w n  in  T a b l e  X XVII  d e m o n s t r a t e  th e  e f f e c t i v e ­

n e s s  of s o r b i c  a c i d  in  i n h i b i t i n g  th e  p a r t i c u l a r  m o ld  w h ich  c o n t a m i n ­

a t e d  t h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  P s .  d e s m o l y t i c u m .  T h e  s h e l f - l i f e  

w a s  i n c r e a s e d  a p p r o x i m a t e l y  6 d a y s  by  th e  a d d i t i o n  of t h i s  c o m ­

p o u n d .  T h e  lo w  pH  of  t h e  c h e e s e  a t  t h e  t i m e  of i n o c u l a t i o n  p r o b a b l y  

p r e v e n t e d  d e v e l o p m e n t  of t h e  t a p i o c a  s l i m e  c h a r a c t e r i s t i c  of  P s .  

d e s m o l y t i c u m .  T h i s  o b s e r v a t i o n  i s  s u b s t a n t i a t e d  by E l l i k e r  (1952) 

a n d  C o l l i n s  (1955a) .

L a c t i c  a c i d  in  t h e  d r e s s i n g  e n c o u r a g e d  th e  d e v e l o p m e n t  of 

g r e e n  s l i m e  in  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  P s .  f l u o r e s c e n s . A f t e r  6 

d a y s ,  g r e e n  s l i m e  d e v e l o p e d  in t h e  s a m p l e  c o n t a i n i n g  l a c t i c  ac id .

T h e  lo w  pH  of t h e  c o t t a g e  c h e e s e  c u r d  a t  t h e  t i m e  of i n o c u ­

l a t i o n  w i t h  P s . f r a g i  p r o b a b l y  p r e v e n t e d  p r o d u c t i o n  of t h e  t y p i c a l  

b r o w n  s l i m e ,  a n d  m o l d  g r o w t h  o c c u r r e d  i n s t e a d .
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T h e  s a m p l e s  i n o c u l a t e d  w i th  P s .  t r a l u c i d a  a n d  c o n ta in in g  

s t a r t e r  a n d  s o r b i c  a c i d  h a d  a  s h e l f - l i f e  of 2 a n d  10 d a y s ,  r e ­

s p e c t i v e l y ,  l o n g e r  t h a n  t h e  i n o c u l a t e d  c o n t r o l .  T h e  s p o i l a g e  a g a i n  

w a s  d u e  t o  m o l d  g r o w t h ,  w i th  t h e  e x c e p t i o n  of  t h e  s a m p l e  c o n t a i n ­

in g  s o r b i c  a c i d  w h i c h  w h e y e d - o f f .  S o r b i c  a c i d  e f f e c t i v e l y  i n h ib i t e d  

t h e  m o l d  c o n t a m i n a n t  in  t h i s  g r o u p  of s a m p l e s .  The  low  pH of 

t h e  o r i g i n a l  c h e e s e  p r o b a b l y  p r e v e n t e d  th e  d e v e l o p m e n t  of t h e  

b r o w n  s l i m e  p r o d u c e d  b y  P s .  t r a l u c i d a .

S o r b i c  a c i d  w a s  e f f e c t i v e  in  r e t a r d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  of th e  

p in k  s l i m e  of  R. f l a v a  a s  t h e  i n c o r p o r a t i o n  of  t h i s  c o m p o u n d  i n ­

c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  a p p r o x i m a t e l y  10 d a y s .

T h e  a d d i t i o n  of  s o r b i c  a c i d  to  t h e  c r e a m i n g  m i x t u r e  i n ­

c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  of c o t t a g e  c h e e s e  i n o c u l a t e d  w i th  M u c o r  

p l u m b e u s  b y  a p p r o x i m a t e l y  8 d a y s  w hen  c o m p a r e d  to  th e  i n o c u l a t e d  

c o n t r o l .

C i t r i c  a n d  l a c t i c  a c i d s  a n d  s t a r t e r  in t h e  c r e a m i n g  m i x t u r e  

i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  of  c o t t a g e  c h e e s e  i n o c u l a t e d  w i th  P e n ,  f r e - 

q u e n t a n s  by  a p p r o x i m a t e l y  2 d a y s ,  w h i l e  t h e  a d d i t i o n  of s o r b i c  a c i d  

t o  t h e  d r e s s i n g  i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  by  6 d a y s .

S o r b i c  a c i d  a d d e d  to  t h e  c r e a m i n g  m i x t u r e  w a s  e f f e c t i v e  in  c o n ­

t r o l l i n g  s p o i l a g e  of  c o t t a g e  c h e e s e  due  t o  G.  c a n d i d u m , a s  t h e  s h e l f - l i f e  

w a s  i n c r e a s e d  4 d a y s  b y  t h e  a d d i t i o n  of  t h i s  c o m p o u n d .
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T h e  m i c r o o r g a n i s m s  i s o l a t e d  f r o m  s p o i l e d  c o t t a g e  c h e e s e  

a n d  a g a r  e x p o s u r e  p l a t e s  w e r e  i d e n t i f i e d  a s  fo l low s :  A c h r o m o b a c t e r

b u t y r i , A c h r o m o b a c t e r  e u r y d i c e , A l c a l i g e n e s  m e t a l c a l i g e n e s , B a c i l l u s

f i r m u s , B a c t e r i u m  e r y t h r o g e n e s , C o r y n e b a c t e r i u m  f i l a m e n t o s u m ,

E s c h e r i c h i a c o l i ,  E s c h e r i c h i a  f r e u n d i i ,  E s c h e r i c h i a  i n t e r m e d i u m ,

M i c r o c o c c u s a u r a n t i a c u s ,  M i c r o c o c c u s  c a n d i d u s ,  M i c r o c o c c u s  con

g l o m e r a t u s , M i c r o c o c c u s  e p i d e r m i d i s ,  M i c r o c o c c u s  f l a v u s ,  P s e u -

d o m o n a s  d e s m o l y t i c u m ,  P s e u d o m o n a s  f l u o r e s c e n s ,  P s e u d o m o n a s

f r a g i , P s e u d o m o n a s  t r a l u c i d a , R h o d o t o r u l a  f l a v a , T o r u l o p s i s  C a n d id a , 

T o r u l o p s i s  v e r s a t i l i s , G e o t r i c h u m  c a n d i d u m , M u c o r  p l u m b e u s , M u c o r  

r a c e m o s u s , a n d  P e n i c i l l i u m  f r e q u e n t a n s .

N i n e t e e n  r e p r e s e n t a t i v e  o r g a n i s m s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  f u r t h e r  

s t u d y  f r o m  t h e  t w e n t y - f i v e  l i s t e d  ab o v e .  W hen  i n o c u l a t e d  in to  s t e r i l e  

c o t t a g e  c h e e s e  c u r d ,  f iv e  of t h e  n i n e t e e n  c u l t u r e s  p r o d u c e d  a p p r o x i ­

m a t e l y  t h e  s a m e  d e g r e e  a n d  ty p e  of  d e f e c t  in  p u r e  c u l t u r e  a s  w h e n

c o m b i n e d  w i t h  S. l a c t i s .

S ix  c u l t u r e s  p r o d u c e d  m o r e  p r o n o u n c e d  d e f e c t s  in p u r e  

c u l t u r e ,  w h i l e  s i x  o t h e r s  p r o d u c e d  m o r e  p r o n o u n c e d  d e f e c t s  w hen  

c o m b i n e d  w i th  S .  l a c t i s . T h e  d e g r e e  of  d e f e c t  p r o d u c e d  by t h e
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n i n e t e e n  o r g a n i s m s  t e s t e d  c o u ld  n o t  be  c o r r e l a t e d  w i th  th e  p r e s e n c e  

o r  a b s e n c e  of  S. l a c t i s . H o w e v e r ,  r e d u c e d  pH  w a s  e f f e c t i v e  in  r e ­

t a r d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  of  t h e  d e f e c t s .  In n i n e  of e l e v e n  i n s t a n c e s  

w h e r e  t h e r e  w e r e  d i f f e r e n c e s  in  b o th  t h e  d e g r e e  of d e f e c t  and  t h e  

pH, t h e  d e f e c t s  w e r e  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  th e  h i g h e r  pH l e v e l s  r e ­

g a r d l e s s  of  w h e t h e r  t h e s e  w e r e  p r o d u c e d  by  th e  p u r e  c u l t u r e s  i n d i ­

v i d u a l l y  o r  w h e n  c o m b i n e d  w i th  S. l a c t i s .

T h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n d i c a t e  t h a t  u n d e r  n o r m a l  c o m m e r c i a l  

r e f r i g e r a t i o n ,  m a n y  of t h e  o r g a n i s m s  s t u d i e d  co u ld  m u l t i p l y  in c o t ­

t a g e  c h e e s e  a n d  c a u s e  s p o i l a g e .

R e d u c e d  pH l e v e l s  c a u s e d  r e d u c t i o n s  in  t h e  g r o w t h  of th e  

o r g a n i s m s  in  b r o t h .  F r o m  th e  d a t a ,  i t  m a y  be  c o n c l u d e d  th a t  pH 

l e v e l s  of 5 .0  a n d  b e l o w  r e t a r d  t h e  g r o w t h  of  t h e  m a j o r i t y  of th e  

o r g a n i s m s  s t u d i e d .

A c o n c e n t r a t i o n  of 7 p e r c e n t  s o d iu m  c h l o r i d e  w a s  r e q u i r e d  

t o  i n h i b i t  t h e  m a j o r i t y  of  t h e  o r g a n i s m s  t e s t e d .  S in ce  a p p r o x i ­

m a t e l y  1.5 p e r c e n t  s a l t  i s  t h e  m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n  a c c e p t a b l e  

in  c o t t a g e  c h e e s e  a n d  a p p r o x i m a t e l y  4 .0  p e r c e n t  i s  n o r m a l  in  co t -  

t a g e  c h e e s e  d r e s s i n g ,  i t  c a n  be  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a d d e d  s a l t  h a s  

l i t t l e ,  i f  a n y ,  e f f e c t  on t h e  s h e l f - l i f e  of c o t t a g e  c h e e s e .

H e a t i n g  a t  143° F .  f o r  30 m i n u t e s  d e s t r o y e d  a l l  of t h e  n i n e ­

t e e n  o r g a n i s m s  t e s t e d ,  e x c e p t  B a c i l l u s  f i r m u s . S u b s e q u e n t  h e a t
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s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  o n l y  tw o  o r g a n i s m s  w e r e  d e s t r o y e d  by  h e a t i n g  

a t  120° F .  f o r  15 m i n u t e s  i n  s k i m  m i l k ,  bu t  o n ly  tw o  c u l t u r e s  s u r ­

v i v e d  w h e n  h e a t e d  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  a n d  h o ld in g  t i m e  in  whey.  

T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o o k i n g  p r o c e s s  u s e d  in  m a n u f a c t u r i n g  c o t ­

t a g e  c h e e s e  d e s t r o y s  t h e  m a j o r i t y  of s p o i l a g e  o r g a n i s m s .

A l l  of  t h e  o r g a n i s m s  e x c e p t  B a c i l l u s  f i r m u s  w e r e  d e s t r o y e d  

b y  5 0 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of  c h l o r i n e  i n  5 m i n u t e s .  O n ly  e l e v e n  of 

t h e  n i n e t e e n  c u l t u r e s  w e r e  d e s t r o y e d  in  25 p a r t s  p e r  m i l l i o n  of 

c h l o r i n e  w i th  10 m i n u t e s  of  e x p o s u r e .  F i f t y  p a r t s  p e r  m i l l i o n  of 

q u a t e r n a r y  w i t h  10 m i n u t e s  of e x p o s u r e  a l s o  d e s t r o y e d  on ly  e l e v e n  

o f  t h e  n i n e t e e n  c u l t u r e s .  T h e  q u a t e r n a r y  w a s  e f f e c t i v e  a g a i n s t  

g r a m - p o s i t i v e  o r g a n i s m s  but no t  e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  g r a m - n e g a t i v e  

t y p e s .  F i f t y  p a r t s  p e r  m i l l i o n  of i o d o p h o r  w i th  1 m i n u t e  of  e x ­

p o s u r e  w a s  e f f e c t i v e  in  d e s t r o y i n g  t h i r t e e n  of t h e  n i n e t e e n  c u l t u r e s ,  

a n d  i n c r e a s e d  e x p o s u r e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  e f f e c t iv e .  T h e  

i o d o p h o r  w a s  i n e f f e c t i v e  a g a i n s t  t h e  m o l d  c u l t u r e s  t e s t e d .  U n d e r  

t h e  c o n d i t i o n s  of  t h i s  s t u d y ,  c h l o r i n e  w a s  m o s t  e f f e c t i v e ,  fo l lo w e d  

b y  t h e  i o d o p h o r  a n d  t h e  q u a t e r n a r y  c o m p o u n d s .

O n l y  a  s m a l l  n u m b e r  of  t h e  o r g a n i s m s  t e s t e d  w a s  d e s t r o y e d  

a t  p H  5 .2  a n d  a b o v e  w i th  c o n c e n t r a t i o n s  of 0 .05 ,  0 .10 ,  a n d  0.2 5 

p e r c e n t  s o r b i c  a c i d ,  w h i l e  a t  pH  5 .0  a n d  4 .8 ,  t h e  v i a b i l i t y  of t h e
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c u l t u r e s  w a s  d e c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  a s  t h e  s o r b i c  a c i d  c o n te n t  i n ­

c r e a s e d  f r o m  0.05 t o  0 .25  p e r c e n t .

T h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n d i c a t e  t h a t  a c e t i c ,  c i t r i c ,  an d  s o r b i c  

a c i d s  a d d e d  t o  t h e  w a s h  w a t e r  i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  of  c o t t a g e  

c h e e s e  s i g n i f i c a n t l y  w h e n  s p o i l a g e  w a s  c a u s e d  by  v a r i o u s  o r g a n i s m s .

T h e  d a t a  a l s o  s h o w  t h a t  t h e  a d d i t i o n  of s o r b i c  a c i d  an d  

s t a r t e r  t o  c o t t a g e  c h e e s e  d r e s s i n g  i n c r e a s e d  t h e  s h e l f - l i f e  of th e  

p r o d u c t  s i g n i f i c a n t l y  w h e n  t h e  c h e e s e  w a s  i n o c u l a t e d  w i th  v a r i o u s  

s p o i l a g e  o r g a n i s m s .



L I T E R A T U R E  C I T E D

A l e x o p o u l o s ,  C. J . ,  a n d  E .  S. B e n e k e .
1 952 . L a b o r a t o r y  M a n u a l  f o r  I n t r o d u c t o r y  M y c o lo g y . 

B u r g e s s  P u b l i s h i n g  C o m p a n y .  M in n e a p o l i s ,  
M i n n e s o t a .

A l f o r d ,  J .  A . ,  a n d  W. C. F r a z i e r .
1950 .  O c c u r r e n c e  of M i c r o c o c c i  in  c h e d d a r  c h e e s e  m a d e  

f r o m  r a w  a n d  f r o m  p a s t e u r i z e d  m i lk .  J .  D a i r y  
:Sci. 33: 107-1  13.

A t h e r t o n ,  H. V . ,  F .  J .  D oan ,  a n d  G. W. W a t r o u s .
1953 .  O b s e r v a t i o n s  on b a c t e r i a l  p o p u la t i o n  and  c h a r a c ­

t e r i s t i c s  of b o t t l e d  m i l k  u n d e r  r e f r i g e r a t i o n .  J.  
D a i r y  Sci .  36 :570  ( a b s t . ) .

B a k e r ,  R. 
1953 . C o t t a g e  c h e e s e - - I m p r o v e d  m e t h o d s  to  a s s u r e  h igh  

q u a l i t y  in  t h i s  p o p u l a r  food p r o d u c t .  S.D. F a r m  
a n d  H o m e  R e s e a r c h ,  4 (3): 7 2 -7 4 .  Q u a r t .  Bul l .  
S.D.  A g r .  E x p .  S ta . ,  B r o o k i n g s ,  S.D.

B e n e k e ,  E.  S.,  a n d  F .  W. F a b i a n .
1955 .  S o r b i c  a c i d  a s  a  f u n g i s t a t i c  a g e n t  a t  d i f f e r e n t  pH 

l e v e l s  f o r  m o l d s  i s o l a t e d  f r o m  s t r a w b e r r i e s  and  
t o m a t o e s .  F o o d  T e c h .  9 -4 8 6 -4 8 8 .

B o y d ,  J .  C ., C .  K.  S m i th ,  a n d  G. M. T r o u t .
1953.  T h e  r o l e  of p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  in t h e  k e e p in g  

q u a l i t y  of  c o m m e r c i a l l y  p a s t e u r i z e d  and  h o m o g e n ­
i z e d  m i l k .  J .  D a i r y  Sci .  36j571 ( a b s t . ) .

B r e e d ,  R. S.,  E .  G.  D. M u r r a y ,  a n d  A. P .  H i t c h e n s .
1948 .  B e r g e y ’s  M a n u a l  of D e t e r m i n a t i v e  B a c t e r i o l o g y .
6 th  ed. W i l l i a m s  a n d  W i lk in s  C o . ,  B a l t i m o r e .

B u r g w a l d ,  L .  H . ,  a n d  D. V. J o s e p h s o n .
1947 .  T h e  e f f e c t  of r e f r i g e r a t e d  s t o r a g e  on th e  k e e p in g

q u a l i t i e s  of p a s t e u r i z e d  m i l k .  J .  D a i r y  Sci .  30:371 
383.

125



126

9. C o l l i n s ,  E .  B.
1 9 5 5 a .  F a c t o r s  i n v o l v e d  i n  t h e  c o n t r o l  of g e l a t i n o u s  c u r d  

d e f e c t s  of  c o t t a g e  c h e e s e .  I. S t o r a g e  t e m p e r a t u r e  
a n d  pH.  J .  M ilk  a n d  F o o d  T e c h .  1 8 :1 6 9 -1 7 2 .

10. C o l l i n s ,  E .  B.
1 9 5 5 b .  F a c t o r s  i n v o l v e d  in  t h e  c o n t r o l  of g e l a t i n o u s  c u r d  

d e f e c t s  of  c o t t a g e  c h e e s e .  II. I n f lu e n c e  of  pH and  
t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  upon  th e  b a c t e r i a l  e f f i c i e n c y  
of  c h l o r i n e .  J .  M i lk  a n d  F o o d  T e c h .  1 8 :1 8 9 -1 9 1 .

11. C o n n ,  H. W.
1903 .  T h e  r e l a t i o n  of  t e m p e r a t u r e  t o  t h e  k e e p in g  p r o p e r t y  

of  m i l k .  C o n n e c t i c u t  ( S t o r r s )  A g r .  Exp .  Sta .  Bull .
2 6 .

12. C o s t i l o w ,  R. N. ,  W. E.  F e r g u s o n ,  a n d  S. Ray.
1955 .  S o r b i c  a c i d  a s  a s e l e c t i v e  a g e n t  in  c u c u m b e r

f e r m e n t a t i o n s .  I. E f f e c t  of s o r b i c  a c i d  on m i c r o ­
o r g a n i s m s  a s s o c i a t e d  w i th  c u c u m b e r  f e r m e n t a t i o n s .  
A p p l i e d  M ic r o b i o l .  3 :3 4 1 -3 4 5 .

13. D a h l b e r g ,  A. C.
1946 .  T h e  r e l a t i o n s h i p  of t h e  g r o w t h  of a l l  b a c t e r i a  and  

c o l i f o r m  b a c t e r i a  in  p a s t e u r i z e d  m i l k  h e ld  at  r e ­
f r i g e r a t o r  t e m p e r a t u r e s .  J .  D a i r y  Sci .  29: 651 - 655.

14. D a v i s ,  M. E.
1947 .  Q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d s  in  th e  d a i r y  i n ­

d u s t r y .  M i lk  P l a n t  M onth ly .  36(3):48,  5 0 -52 .

15. D a v i s ,  P .  A . ,  a n d  F .  J .  B a b e l .
1954 .  S l i m e  f o r m a t i o n  on  c o t t a g e  c h e e s e .  J .  D a i r y  Sci .

37: 1 7 6 -1 8 4 .

16. D e a n e ,  D. D . ,  F .  E .  N e l s o n ,  an d  R. W. B a u g h m a n .
1953 .  A s t u d y  of  c o t t a g e  c h e e s e  q u a l i ty .  J .  D a i r y  Sci.  

.36:573 ( a b s t . ) .

17. D e u e l ,  H. J . , J r . ,  a n d  R. A l f i n s l a t e r .
1 9 5 4 a .  H a r m l e s s n e s s  of s o r b i c  a c i d  a s  a  d i e t a r y  c o m ­

p o n e n t .  F o o d  R e s e a r c h .  19 :1-12-



127

18. D e u e l ,  H. J . ,  J r . ,  C.  E. C a l b e r t ,  L .  A n i s f e ld ,  H. M c K e e b a n ,  
a n d  H. G.  B l e n d e n .

1954 .  M e t a b o l i s m  of  a ,  u n s a t u r a t e d  f a t ty  a c i d s  w ith
e m p h a s i s  on  s o r b i c  a c id .  F o o d  R e s e a r c h .  19: 
1 3 - 1 9 .

19. D i fco  M a n u a l  of  D e h y d r a t e d  C u l t u r e  M e d ia  an d  R e a g e n t s .
1953 .  9 th  ed .  D i f c o  L a b o r a t o r i e s ,  In c . ,  D e t r o i t  1, M ic h i ­

gan .

20.  D u B o i s ,  A. S . ,  a n d  D. D. D ib le e .
1 946 .  T h e  i n f l u e n c e  of  s u r f a c e  a c t i v e  c a t i o n i c  g e r m i c i d e s  

on t h e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n  of m i lk .  J .  M ilk  and  
F o o d  T e c h .  9 : 2 6 0 -2 6 8 .

21. D v o r k o v i t z ,  V . , a n d  C. K. C r o c k e r .
1950 .  Q u a t e r n a r i e s  v s .  h y p o c h l o r i t e s .  Soap  a n d  Sani t .

C h e m .  26(9 ) :76 -  79.

22. E l l i k e r ,  P .  R.
1945 .  E f f e c t  of v a r i o u s  b a c t e r i a  on d i a c e t y l  c o n te n t  and

f l a v o r  of b u t t e r .  J .  D a i r y  Sci .  28 :9 3 -1  02.

23. E l l i k e r ,  P .  R.
1 950 .  T h e  a p p l i c a t i o n  of q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d s  

in  d a i r y  s a n i t a t i o n .  J. M ilk  a n d  F o o d  T e c h .  13 : 
1 5 6 - 1 6 7 .

24. E l l i k e r ,  P .  R . , V. N. S m i th ,  a n d  R. B. P a r k e r .
1952 .  C o n t r o l l i n g  b a c t e r i a l  s p o i l a g e  of  c o t t a g e  c h e e s e .

M i lk  D e a l e r .  41 (4): 86-90-

25 .  E l l i k e r ,  P .  R.
1954 .  F i n e  p o i n t s  of s a n i t a t i o n  t h a t  u p  c o t t a g e  c h e e s e  

q u a l i t y .  F o o d  e n g i n e e r i n g .  2_6( 11): 7 9 -8 2 ,  200.

26.  E r d m a n ,  I. E . ,  a n d  H. R. T h o r n t o n .
1 9 5 1 a .  P s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  i n  E d m o n t o n  m i l k  an d

c r e a m .  I. N u m b e r s .  C an .  J .  T e c h .  29 :332-  237.

27.  E r d m a n ,  I. E . ,  a n d  H. R. T h o r n t o n .
1951b .  P s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  in  E d m o n t o n  m i l k  a n d

c r e a m .  II. K i n d s .  C a n .  J .  T e c h .  2 9 :2 3 8 -2 4 2 .



128

28. G e a i r a i n ,  L . , a n d  J .  G e a r i a i n .
1951 .  V i r u l e n c e  du  M y c o b a c t e r i u m  t u b e r c u l o s i s  d a n s  l e  

f r o m a g e  blanch J .  D a i r y  Sci .  34:A34 ( a b s t .  
O r i g i n a l  n o t  s e e n . ) .

29. G e r s h e n f e l d ,  L .
1955 .  I o d in e  a n d  s a n i t a t i o n .  J .  M ilk  and  F o o d  T e ch .

1 8 : 2 2 0 - 2 2 5 .

30. G i l m a n ,  J ,  C.
1945 .  A  M a n u a l  of  Soi l  F u n g i . T h e  Iowa S ta te  C o l l e g e

P r e s s .  A m e s ,  Iowa.

31. G r e e n ,  V. W . , a n d  J .  J .  J e z e s k i .
1954 .  I n f l u e n c e  of t e m p e r a t u r e  on th e  d e v e l o p m e n t  of

s e v e r a l  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  of d a i r y  o r ig in .  
A p p l i e d  M i c r o b i o l .  2 : 1 1 0 -1 1 5 .

32. H a r m o n ,  L.  G . ,  an d  F .  E .  N e l s o n .
1 9 5 5 a .  I n t e r r e l a t i o n s h i p s  of m i c r o o r g a n i s m s  in c r e a m .

I. S t r e p t o c o c c u s  l a c t i s , P s e u d o m o n a s  f r a g i , and  
G e o t r i c h u m  c a n d i d u m .  J.  D a i r y  Sci.  3 8 :1 1 8 9 -1 1 9 8 .

33. H a r m o n ,  L .  G . ,  G. M. T r o u t ,  a n d  M. D. B o n n e r .
1955b .  A m a r k e t  s u r v e y  of c o t t a g e  c h e e s e .  I. S o m e

c h a r a c t e r i s t i c s  i n f l u e n c in g  c o n s u m e r  a c c e p t a n c e  
a n d  s h e l f - l i f e .  Q u a r t .  B u l l e t i n ,  Mich.  A g r .  Exp.
S ta .  3^8:146-1 67.

34. H a r p e r ,  W. J . ,  P .  R- E l l i k e r ,  an d  W. K. M o se ly .
1948.  Q u a t e r n a r y  t e s t - - S e n s i t i v e  m e t h o d  f o r  t e s t i n g

c o n c e n t r a t i o n  of q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  ty p e  g e r m i ­
c i d e s .  S o ap  a n d  San i t .  C h e m .  24(6): 159 -1 6 0 .

35. H a r t l e y ,  C. B . ,  and  J .  J .  J e z e s k i .
1954 .  T h e  m i c r o f l o r a  of  b lu e  c h e e s e  s l i m e .  J .  D a i r y

Sc i .  3 7 : 4 3 6 -4 4 5 .

36. H a s k e l l ,  W. K.
1952 .  C o l i f o r m  b a c t e r i a  in  p a s t e u r i z e d  m i lk .  M ilk

D e a l e r .  4 1 (6 ) :4 8 ,  7 6 - 7 7 .



129

37. H u c k e r ,  G. J . ,  a n d  W. v a n  E s e l t i n e .
1948 .  A  r e v i e w  of  t h e  b i o l o g i c a l  a s p e c t s  of th e  q u a t e r n a r y  

a m m o n i u m  c o m p o u n d s .  J .  M i lk  an d  F o o d  T ech .
_U; 2 6 9 -2  92, 300.

38. J o h n s ,  C. K.
1947 .  S t u d i e s  c o m p a r i n g  t h e  s a n i t i z i n g  e f f i c i e n c i e s  of

h y p o c h l o r i t e s  a n d  q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d s .  
C a n .  J o u r n a l  R e s e a r c h .  2 5 (1 ) :7 6 -9 1 .

39. J o h n s ,  C.  K.
1 9 4 8 a .  I n f l u e n c e  of o r g a n i c  m a t t e r  on th e  g e r m i c i d a l  e f ­

f i c i e n c y  of  q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  and  h y p o c h l o r i t e  
c o m p o u n d s .  C an .  J o u r n a l  R e s e a r c h .  2 6(2): 91 - 1 04.

40. J o h n s ,  C. K.
1948b .  Q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  a n d  h y p o c h l o r i t e  s o lu t i o n s  

f o r  s a n i t i z i n g  d a i r y  u t e n s i l s  a n d  e q u i p m e n t .  Can .  
D a i r y  a n d  I c e  C r e a m  J o u r n a l .  18(3): 8 1 -8 3 .

41 . J o h n s ,  C . K.
1 954.  I o d o p h o r s  a s  s a n i t i z i n g  a g e n t s .  C an .  J o u r n a l  

T e c h .  32^:71-77.

42. J e z e s k i ,  J .  J . ,  a n d  H. M acy .
1946.  C r y o p h i l i c  o r g a n i s m s  in  w a t e r  an d  b u t t e r .  J .

D a i r y  Sci .  2 9 :4 3 9 -4 5 2 .

43. K a u f m a n n ,  O. W . , a n d  R. H. A n d r e w s .
1954.  T h e  d e s t r u c t i o n  r a t e  of p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  in  

s k i m  m i lk .  J .  D a i r y  Sci .  37: 31 7 -3 2 4  .

44. K e n n e d y ,  L . ,  a n d  H. W e i s e r .
1950 .  S o m e  o b s e r v a t i o n s  on b a c t e r i a  i s o l a t e d  f r o m  m i l k  

t h a t  g r o w  w i t h i n  a  p s y c h r o p h i l i c  t e m p e r a t u r e  
r a n g e .  J .  M i lk  a n d  F o o d  T e c h .  1 3 :3 5 3 -3 5 7 .

45. K e s t e r ,  L .  T.
1954 .  K e e p i n g  q u a l i t y  of  c o t t a g e  c h e e s e .  M ilk  P l a n t

M o n th ly .  43(4): 3 6 - 3 8 .



130

46. K l a r m a n n ,  E .  G . ,  a n d  E .  S. W r ig h t .
I 9 4 4 . E f f e c t  of o r g a n i c  m a t t e r  on g e r m i c i d a l  p e r f o r m a n c e .  

S o a p  a n d  S an i t .  C h e m .  20(2): 103 -1 0 5 .

47. K l a r m a n n ,  E .  G . ,  a n d  E .  S. W r ig h t .
1946 .  Q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  g e r m i c i d e s .  Soap and  

S a n i t .  C h e m .  22(8): 1 39-1 41.

48. K l e n z a d e  D a i r y  S a n i t a t i o n  H a n d b o o k .
1954.  K l e n z a d e  P r o d u c t s ,  Inc .  B e lo i t ,  W is c o n s i n .

49- K r o g ,  A.  J .
1942.  R o c c a l  i n  t h e  d a i r y  p a s t e u r i z i n g  p la n t .  J .  M ilk  

a n d  F o o d  T e c h .  5 : 3 4 3 -3 4 7 .

50. L a w t o n ,  W. C . ,  a n d  F .  E. N e l s o n .
1954 .  T h e  e f f e c t  of s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  on th e  g r o w t h  of 

p s y c h r o p h i l i c  o r g a n i s m s  in  s t e r i l e  and  l a b o r a t o r y  
p a s t e u r i z e d  s k i m  m i l k s .  J .  D a i r y  Sci .  37:1164 
( a b s t . ).

51.  L a z a r u s ,  N. E.
1954 .  I o d in e  b a c t e r i c i d e s  in  t h e  d a i r y  i n d u s t r y .  J .  M ilk  

a n d  F o o d  T e c h .  1 7 :1 4 4 -1 4 9 .

52.  L a z a r u s ,  N. E.
1955 .  11 T a m e d  I o d i n e "  i n t r o d u c e d  a s  n ew  d a i r y  s a n i t i z e r .  

A m e r i c a n  M ilk  R e v ie w .  1 7( 7): 78-  79 ■

53.  L o d d e r ,  J . ,  a n d  N. J .  W. K r e g e r  v a n  Rij .
1952 .  T h e  Y e a s t s :  A T a x o n o m i c  Study.  N o r t h  H o l lan d

P u b l i s h i n g  Co.  A m s t e r d a m .  i n t e r s c i e n c e  P u b ­
l i s h e r s ,  I n c . ,  N ew  Y o r k .

54. L u n d s t e d t ,  E .
1950 .  D o n ft l e t  q u a t s  r u i n  t h a t  f l a v o r .  F o o d  Ind. 22(12):

4 9 - 5 1 .

55. L y o n s ,  P .  R . ,  a n d  W. L.  M a l l m a n n .
1954 .  A b a c t e r i o l o g i c a l  s t u d y  of c o t t a g e  c h e e s e  w i th  p a r ­

t i c u l a r  r e f e r e n c e  to  p u b l i c  h e a l t h  h a z a r d .  J .  M ilk  
a n d  F o o d  T e c h .  1 7 :3 7 2 -3 7 3 .



131

56.  M a c y ,  H . ,  a n d  J .  A. E r e k s o n .
1937 .  M i c r o f l o r a  of  c h e e s e  s l i m e .  J .  D a i r y  Sci .  20:

464 ( a b s t . ) .

57. M a n u a l  of M e th o d s  f o r  P u r e  C u l t u r e  Study of B a c t e r i a .
1946 .  B i o t e c h  P u b l i c a t i o n s ,  G e n e v a ,  N ew  Y o rk .

58. M a r q u a r d t ,  J .  C.
1 953 .  S a n i t a r y  a s p e c t s  of q u a l i t y  c o t t a g e  c h e e s e  p r o d u c ­

t i o n .  A m e r i c a n  D a i r y  P r o d u c t s  Rev.  15(1 2 ) :4 -7 .

59- M a r q u a r d t ,  J .  C.
1954 .  S a n i t a r y  a s p e c t s  of  q u a l i t y  c o t t a g e  c h e e s e  p r o d u c ­

t io n .  M i lk  D e a l e r .  43(4): 8 2 -8 5 .

60. M e l n i c k ,  D. ,  a n d  F .  H. L u c k m a n n .
1 9 5 4 a .  S p e c t r o p h o t o m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n  of s o r b i c  a c i d  in

c h e e s e  a n d  c h e e s e  w r a p p e r s .  F o o d  R e s e a r c h .  
1 9 : 2 0 - 2 8 .

61. M e l n i c k ,  D.,  an d  F .  H. L u c k m a n n .
1954b .  M i g r a t i o n  of  s o r b i c  a c i d  f r o m  w r a p p e r  in to  c h e e s e .  

F o o d  R e s e a r c h .  1 9 :2 8 -3 2 .

62. M e ln i c k ,  D. ,  F .  H. L u c k m a n n ,  and  C. M. G ood ing .
1 9 5 4 c .  R e s i s t a n c e  of  s o r b i c  a c i d  in  c h e e s e  to  o x id a t iv e  

d e t e r i o r a t i o n .  F o o d  R e s e a r c h .  1 9 :3 3 -4 3 .

63. M e ln i c k ,  D. ,  F .  H. L u c k m a n n ,  and  C. M. Gooding .
1954d .  M e t a b o l i c  d e g r a d a t i o n  of s o r b i c  a c i d  in  c h e e s e  by 

m o l d s  a n d  m e c h a n i s m  of m o l d  in h ib i t io n .  F o o d  
R e s e a r c h .  1 9 :4 4 -4 9 .

64. M i k o l a j c i k ,  E .  M., a n d  L.  H. B u r g w a ld .
1953 .  E f f e c t  of i n c u b a t i o n  o r  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  on 

t h e  g r o w t h  of  p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a .  J . D a i r y  
Sc i .  36:571 ( a b s t . ) .

65. M o r r i s ,  C. S.
1942 ,  C r y o p h i l i c  b a c t e r i a  a s  a  s o u r c e  of  m i l k  s a m p l e s  

f a i l i n g  i n  t h e  m e t h y l e n e  b lu e  t e s t .  J .  D a i r y  Sci.
25 :A245 ( a b s t .  O r i g i n a l  not  s e e n . ) .



132

66. M o r r i s o n ,  H. B . ,  a n d  B. W. H a m m e r .
1941 .  D i s t r i b u t i o n  of P s e u d o m o n a s  f r a g i .  J  D a i r v  Sci

2 4 : 9 - 1 8 .  —

67. M o tt ,  F .  E . ,  a n d  H. M a z e r .
1938 .  D e t e r i o r a t i o n  of m i l k  by  b a c t e r i a l  g r o w th  u n d e r

r e f r i g e r a t i o n  a t  40° F .  C e r t .  Milk .  17 (3 ) :22 -27 .

68. M u e l l e r ,  W. S.
1 955 .  B a c t e r i c i d a l  e f f e c t i v e n e s s  of i o d o p h o r  d e t e r g e n t  -

s a n i t i z e r s .  J .  M ilk  and  F o o d  T e c h .  1 8 :1 4 4 -1 4 6 .

69. M y h r ,  A .  N . ,  a n d  J .  C. O l s o n ,  J r .
1952 .  P r e l i m i n a r y  s t u d i e s  on th e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  of

M i c r o c o c c i  i n  m i lk .  J .  D a i r y  Sci.  35:484 ( ab s t . ) .

70. N a s h i f ,  S. A . ,  a n d  F .  E.  N e l s o n .
1952 .  T h e  b e h a v i o r  of t h e  l i p a s e  f r o m  P s e u d o m o n a s  in

c r e a m  a n d  b u t t e r .  J .  D a i r y  Sci .  35:484.

71. N a s h i f ,  S, A . ,  gnd  F .  E.  N e l s o n .
1 9 5 3 a .  T h e  l i p a s e  of  P s e u d o m o n a s  f r a g i . I. C h a r a c t e r i z a ­

t i o n  of  t h e  e n z y m e .  J .  D a i r y  Sci.  3 6 :4 5 9 -4 7 0 .

72. N a s h i f ,  S. A . ,  a n d  F .  E .  N e l s o n .
1953b. T h e  l i p a s e  of P s e u d o m o n a s  f r a g i . II. F a c t o r s  a f ­

f e c t i n g  l i p a s e  p r o d u c t i o n .  J .  D a i r y  Sci .  36 :471-  
480.

73. N a s h i f ,  S. A . ,  a n d  F .  E .  N e l s o n .
195 3c .  T h e  l i p a s e  of  P s e u d o m o n a s  f r a g i . III. E n z y m e

a c t i o n  in  c r e a m  a n d  b u t t e r .  J .  D a i r y  Sci .  3 6 :
4 8 1 - 4 8 7 .

74. N e l s o n ,  F .  E . ,  a n d  M. P .  B a k e r .
1 953.  I n f l u e n c e  of t i m e  an d  t e m p e r a t u r e  of p l a t e  i n c u b a ­

t i o n  u p o n  b a c t e r i a l  c o u n t s  of m a r k e t  m i l k  a n d  r e ­
l a t e d  p r o d u c t s .  J .  D a i r y  Sci.  36:570.

75. N e l s o n ,  F .  E . ,  a n d  M. P .  B a k e r .
1954 .  T h e  i n f l u e n c e  of  t i m e  and  t e m p e r a t u r e  upon  b a c t e r ­

i a l  c o u n t s  of  m a r k e t  m i l k  and  r e l a t e d  p r o d u c t s  p a r ­
t i c u l a r l y  a f t e r  h o ld in g  u n d e r  r e f r i g e r a t i o n .  J . M ilk  
a n d  F o o d  T e c h .  1 7 :9 5 -1 0 3 .



133

76. N e l s o n ,  W. O.
1952.  S o m e  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  l i p a s e  of G e o t r i c h u m  

c a n d i d u m . J .  D a i r y  Sci .  3 5 :4 5 5 -4 6 2 .

77. O l s o n ,  J .  C . ,  J r . ,  D. S. W i l lo u g h b y ,  E.  L. T h o m a s ,  an d  H. A.
M o r r i s .

1 9 5 3 a .  T h e  k e e p i n g  q u a l i t y  of p a s t e u r i z e d  m i l k  a s  i n f l u ­
e n c e d  by t h e  g r o w t h  of p s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a  and  
t h e  a d d i t i o n  of a u r e o m y c i n .  J .  M ilk  a n d  F o o d  
T e c h .  1 6 :2 1 3 -2 1 9 ,

78. O l s o n ,  J .  C . ,  J r . ,  A. J .  N i e l s e n ,  E. L. T h o m a s ,  and  H. A.
M o r r i s .

195 3b. C h a n g e s  i n  b a c t e r i a l  c o u n t s  and  f l a v o r  of c o n c e n ­
t r a t e d  an d  r e c o m b i n e d  m i l k s  d u r in g  s t o r a g e  a t  lo w  
t e m p e r a t u r e s . .  J .  D a i r y  Sci .  3 6 :8 1 7 -8 2 4 .

79. P a r k e r ,  R. B . ,  V. N. S m i th ,  an d  P. R. E l l i k e r .
1950 ,  O b s e r v a t i o n s  on a  g e l a t i n o u s  c u r d  ty p e  of s p o i l a g e

of  c o t t a g e  c h e e s e .  J .  D a i r y  Sci.  33:401 ( a b s t . ) .

80. P a r k e r ,  R. B . ,  a n d  P .  R. E l l i k e r .
1951.  D e s t r u c t i o n  of l a c t i c  a c i d  S t r e p t o c o c c u s  by  h y p o ­

c h l o r i t e  a n d  q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d s .  J .  
M i lk  a n d  F o o d  T e c h .  1 4 :5 2 -5 4 .

81. P a r k e r ,  R. B . ,  V. N. S m i th ,  and  P .  R. E l l i k e r .
1951.  B a c t e r i a  a s s o c i a t e d  w i th  a  g e l a t i n o u s  o r  s l i m y  

c u r d  d e f e c t  of c o t t a g e  c h e e s e .  J .  D a i r y  Sci .
34: 8 8 7 -8 9 3 .

82. P a r k e r ,  R. B . ,  a n d  P .  R. E l l i k e r .
1952 .  E f f e c t  of s p o i l a g e  b a c t e r i a  on f l a v o r  c o m p o n e n t  of 

c o t t a g e  c h e e s e .  J .  D a i r y  Sci .  35j482 ( a b s t . ) .

83. P a r k e r ,  R. B . ,  A. L .  C a l d w e l l ,  an d  P .  R. E l l i k e r .
1953 .  P s y c h r o p h i l i c  b a c t e r i a - - A  s a n i t a t i o n  p r o b l e m .  J .  

M i lk  a n d  F o o d  T e c h .  16:1 36-1 39.

84. P a r k e r ,  R. B . ,  a n d  P .  R. E l l i k e r .
1953 .  E f f e c t  of s p o i l a g e  b a c t e r i a  on b i a c e t y l  c o n t e n t  an d

f la vo r  of cottage  c h e e se .  J. Dairy Sci. 36:843-849.



134

85. P e t e r s ,  I. I . ,  a n d  F .  E .  N e l s o n .
1948 .  F a c t o r s  i n f l u e n c i n g  th e  p r o d u c t i o n  of l i p a s e  by 

M y c o t o r u l a  l i p o l y t i c a . J .  B ac t .  5 5 :5 9 3 -6 0 0 .

86. P h i l l i p s ,  G. F . ,  a n d  J .  O. M undt ,
1950 .  S o r b i c  a c i d  a s  an  i n h i b i t o r  of s c u m  y e a s t s  in c u ­

c u m b e r  f e r m e n t a t i o n s .  F o o d  T e c h .  4 :2 9 1 -2 9 3 .

87. P u r k o ,  M.,  W. O. N e l s o n ,  a n d  W. A. Wood.
1952 .  T h e  l i b e r a t i o n  of w a t e r - i n s o l u b l e  a c i d s  in c r e a m  

b y  G e o t r i c h u m  c a n d id u m .  J .  D a i r y  Sci .  35:2 98- 
3 04.

88. R a h n ,  O. ,  a n d  W. P .  v a n  E s e l t i n e .
1947 .  Q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d s .  A nnua l  Rev.  

M ic r o b i o l .  1 :1 7 3 -1 9 2 .

8 9 . R a p e r ,  K. B.,  C. T h o m ,  and  D. I. F e n n e l .
194:9. A M a n u a l  of  th e  P e n i c i l l i a .  T h e  W i l l i a m s  an d  

W i lk in s  Co. B a l t i m o r e ,  M a r y l a n d .

90. R h o d e s ,  M. P . ,  an d  L. G. H a r m o n .
1954.  A s t u d y  of  s o m e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  th e  q u a l i t y  of 

c o t t a g e  c h e e s e .  J .  D a i r y  Sci. 37:637 (ab s t . ) .

91. R i d e n o u r ,  G. M . , a n d  E .  H. A r m b r u s t e r .
1948.  S o m e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  p r o p e r t i e s  of q u a t e r n a r y  

a m m o n i u m  c o m p o u n d s  a s  s a n i t i z e r s .  A m e r i c a n  J .  
P u b .  H e a l th .  3 8 :5 0 4 -5 1 1 .

9 2 . R o g i c k ,  F .  A . ,  a n d  L.  H. B u r g w a ld .
1952.  S o m e  f a c t o r s  w h ic h  c o n t r i b u t e  to  th e  p s y c h r o p h i l i c  

b a c t e r i a l  co u n t  in  m a r k e t  m i lk .  J .  M i lk  a n d  F o o d  
T e c h .  1 5 :1 8 1 -1 8 5 .

93. R u y l e ,  E .  H . ,  a n d  P .  S o g n e f e s t .
1951 .  T h e r m a l  r e s i s t a n c e  of a f a c u l t a t i v e  a e r o b i c  s p o r e -  

f o r m i n g  b a c t e r i u m  in  e v a p o r a t e d  m i lk .  J .  M ilk  
a n d  F o o d  T e c h .  14:17 3 -175 .

94. S h e n e m a n ,  J .  M . , a n d  R. N. C o s t i l o w .
1955 .  S o r b i c  a c i d  a s  a  p r e s e r v a t i v e  f o r  s w e e t  c u c u m b e r  

p i c k l e s .  A p p l i e d  M ic r o b i o l .  3 :1 8 6 -1 8 9 .



135

95. S h e r e ,  L .
1948 .  S o m e  c o m p a r i s o n s  of t h e  d i s i n f e c t i n g  p r o p e r t i e s  of 

h y p o c h l o r i t e s  a n d  q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d s .  
M i lk  P l a n t  M o n th ly .  3 7 (3 ) :6 6 - 6 9 .

9 6 . S h e r m a n ,  J .  M . , G. M. C a m e r o n ,  a n d  J .  C. White .
1941.  T h e  b a c t e r i o l o g i c a l  s p o i l a g e  of m i l k  h e ld  n e a r  th e  

f r e e z i n g  p o in t .  J .  D a i r y  Sci .  24 :526  (ab s t . ) .

97. S m i t h ,  N. R . ,  R. E .  G o r d o n ,  and  F .  E. C l a r k .
1 9 5 2 . A e r o b i c  S p o r e f o r m i n g  B a c t e r i a . A g r .  Monog.  16. 

U.S. D ep t ,  of A g r i c u l t u r e .

9 8 . S m i t h ,  D. P . ,  a n d  N. J .  Ro l l in .
1 9 5 4 a .  S o r b i c  a c i d  a s  a  f u n g i s t a t i c  a g e n t  f o r  fo o d s .  VIII. 

N e e d  a n d  e f f i c a c y  in p r o t e c t i n g  p a c k a g e d  c h e e s e .  
F o o d  T e c h .  8 :1 3 3 -1 3 5 .

99. S m i t h ,  D. P . ,  a n d  N. J .  R o l l in .
1954b .  E f f e c t i v e n e s s  of s o r b i c  a c i d  in  p r o t e c t i n g  c h e e s e .  

F o o d  R e s e a r c h .  1 9 :5 9 -6 5 .

100.  S o ik e ,  K.  F . ,  D. D. M i l l e r ,  a n d  P .  R. E l l i k e r .
1 9 5 2 . E f f e c t  of pH of s o lu t i o n  on g e r m i c i d a l  a c t i v i t y  of

q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d s .  J .  D a i r y  Sci .  
35^:764-771 .

101. T h o m a s ,  S. B . ,  B. F .  T h o m a s ,  an d  D. E l l i s o n .
1947.  M i lk  b a c t e r i a  w h ic h  g r o w  a t  r e f r i g e r a t o r  t e m p e r a ­

t u r e s .  D a i r y  Ind.  14:921 - 925 .

1 0 2 . T u c k e y ,  S. L .
1 9 5 1 a .  P r o b l e m s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  of c o t t a g e  c h e e s e .  M ilk  

P l a n t  M on th ly .  40(1): 1 8 -2 0 ,  2 2 - 2 4 .

103.  T u c k e y ,  S. L.
1 9 51b .  P r o b l e m s  in  t h e  p r o d u c t i o n  of c o t t a g e  c h e e s e .  M ilk

D e a l e r .  4 £ ( 6 ) :4 6 - 4 7 ,  9 1 -9 4 .

104.  v a n  d e r  Z a n t ,  W. C,  a n d  F .  E .  N e l s o n .
1953 .  P r o t e o l y s i s  b y  S t r e p t o c o c c u s  l a c t i s  g r o w n  in  m i l k

w i th  a n d  w i th o u t  c o n t r o l l e d  pH. J .  D a i r y  Sci .  3̂ >:
1 1 0 4 - 1 1 1 1 .



1 36

105. W a l e s ,  C.  S.
1956 .  S o m e  f a c t o r s  w h ic h  i n f l u e n c e  th e  b i a c e t y l  c o n te n t

in  c o t t a g e  c h e e s e .  U n p u b l i sh e d  M.S. T h e s i s .  D a i r y  
D e p a r t m e n t ,  M ic h ig a n  S ta te  U n i v e r s i t y ,  E a s t  L a n ­
s i n g ,  M ic h ig a n .

106. W a t r o u s ,  G.  H . ,  J r . ,  F .  J .  D o an ,  and  D. V. J o s e p h s o n .
1952 .  S o m e  b a c t e r i o l o g i c a l  s t u d i e s  on r e f r i g e r a t e d  m i l k  

a n d  c r e a m .  P e n n .  S ta te  C o l l .  A g r .  Exp .  Sta.  Bull .  
551.

107.  W a t r o u s ,  G.  H . , J r .
1953 .  P s y c h o r o p h i l i c  b a c t e r i a ,  e f f e c t  on f i n i s h e d  p r o d u c t .  

South .  D a i r y  P r o d u c t s  J .  54(5): 1 02-  1 05 , 131.

108.  W e b e r  G.  R . , and  L.  A. B la c k .
1948 .  L a b o r a t o r y  p r o c e d u r e  f o r  e v a l u a t i n g  p r a c t i c a l  p e r ­

f o r m a n c e  of  q u a t e r n a r y  a m m o n i u m  an d  o t h e r  
g e r m i c i d e s  p r o p o s e d  f o r  s a n i t i z i n g  food u t e n s i l s .  
A m e r i c a n  J .  P u b .  H e a l th .  38:1405.

109.  Y a n c e y ,  F .  S.,  a n d  J .  E. F a b e r ,  J r .
1952.  A c t io n  of  a lk y l  d i m e t h y l  b e n z y l  a m m o n i u m  c h l o r i d e  

on  s o m e  o r g a n i s m s  c a u s i n g  b o v in e  m a s t i t i s .  J .
M i lk  and  F o o d  T e c h .  1 5 :6 2 -6 7 .

110.  Y o u n g , G . D .
1 953. C o n t r o l l i n g  f l a v o r  and  t e x t u r e  in  s w e e t  c u r d  c o t t a g e  

c h e e s e .  A m e r i c a n  D a i r y  P r o d u c t s  Rev .  15(10):2-  
5,  57.


