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Zur Frage der Mykotoxine in Kiise

R. Sieber

Schimmelpilze kénnen Lebensmitiel
und auch Fultermittel besiedeln und
verderben. Von verschiedenen Schim-
melpilzarien sind Stdmme bekannt,
die als Stoffwechselprodukte toxische
Substanzen bilden kdénnen, die sich
in ihrer chemischen Struktur stark
unterscheiden (1). Diese Toxine,
nach ihrer Herkunft als Mykotoxine
bezeichnet, werden in bestimmten
Fallen durch Diffusion oder chemi-
sche Bindung in das Substrat abge-
geben und kdnnen somit unabhangig
vom Produzenten in andere Nah-
rungsmittel gelangen. Diese Myko-
toxine konnen toxisch, krebserzeu-
gend, mutagen und teratogen wirken
und es sind bereits Mykotoxikosen
bei Mensch und Tier mehrfach be-
schrieben worden (2).

Unter den zahlreichen bekannten
Mykotoxinen, die alle als unerwinsch-
te Begleitstoffe in Lebens- und Fut-
termitteln zu betrachten sind, stellen
die Aflatoxine nur eine Gruppe dar,
die jedoch wegen ihrer starken Gift-
wirkung (als akute Toxizitat bezeich-
net) und noch vielmehr wegen ihrer
krebserzeugenden Wirkung am mei-
sten Beachtung finden (3—5). Dabei
steht vor allem das Aflatoxin B1 im
Vordergrund, wobei die iibrigen De-
rivate wie Bz, Gi, G2 und M2 mengen-
massig nicht dominieren. Aflatoxin M,
hingegen spieit gerade in der Milch-
wirtschaft eine besondere Rolle, da
es aus dem im Futter enthaltenen
Aflatoxin Bs in der Leber von laktie-
renden Kihen entsteht und durch die
Milch zu etwa 1 Prozent ausgeschie-
den wird. Verschiedentlich wurde
dieses Toxin schon in Milch nachge-
wiesen, wobei vor allem die Verfiitie-
rung von Kraftfuiter einen nachteili-
gen Einfluss hat (6, 7). Nach der
Verarbeitung von aflatoxinhaltiger
Milch ist das Aflatoxin M: ebenfalls
in den verschiedenen Milchprodukien
anzutreffen.

Beim Kise ist neben dem in der
Milch maoglicherweise vorkommen-

den Aflatoxin M1 noch ein anderer
Weg zu beachten, der zu einer Myko-
toxinkontamination beitragen kann.
Bei verschiedenen Weichkisen {Ca-
membert, Brie, Roquefort u. a.) wer-
den bei der Kasefabrikation Schim-
melpilzkulturen verwendet. Der Fra-
ge, ob unter der Reifungsflora von
Kasen mit Schimmelpilzen Mykoto-
xinbildner und in Schimmelkise My-
kotoxine vorhanden sein konnen,
sind wir bereits in einer friheren
Arbeit nachgegangen (8). Daneben
kéonnen Schimmelpilze bei der Her-
stellung und Lagerung von Kése als
unerwiinschte infektionsflora aufire-
ten und den Kase besiedeln. Im fol-
genden soll anhand der Literatur die
Frage abgeklart werden, welche Rol-
le einerseits das in der Milch vorhan-
dene Aflatoxin Ms bei der Kasefabri-
kation spielt und ob andererseits ei-
ne Bildung anderer Mykotoxine wih-
rend der Reifung und Lagerung der
Kése zu erwarten ist.

I. Afiatoxin M, in Kése

1. Ueber die Verteilung von Aflatoxin
M: wihrend der Kiésefabrikation

Die Verteilung von Aflatoxin M1, das
in die Milch nach Verfitterung von
aflatoxinverunreinigten Futtermitteln
ausgeschieden wurde, ist verschie-
dentlich untersucht worden (9—15).
Dabei bestehen jedoch Unierschiede
in der Versuchsdurchfidhrung, in der
Bestimmungsmethode und in der
Darstellung der Versuchsergebnisse,
wie sich dies aus der Tabelle 1 er-
gibt. Im allgemeinen ldsst sich sa-
gen, dass das Aflatoxin Mi sich un-
gefahr zur Hilfte auf Bruch und Mol-
ke verteill. Dabei haben sowohl stei-
gende Labmengen wie auch eine
Séuerung mit organischen Sauren
wie Milchsdure oder Zitronenséure
keinen Einfluss auf die Verteilung
des Aflatoxin M1, wahrend steigende

Temperaturen bei der Einlabung und
die Verwendung von Saurewecker
gleichzeitig mit steigender Tempera-
tur zu einer Verminderung des An-
teils von M1 im Bruch fihrt, was als
Folge der Synidrese zu deuten ist.
Burch die bei der Einlabung tiblichen
Temperaturen vermindert sich der
Aflatoxin Mi-Gehalt im Bruch um etwa
12 Prozent, beim Kase mit hfheren
Brenntemperaturen kann dadurch
noch eine zuséatzlich Abnahme erzielt
werden. Mit dem Waschen des Kise-
bruchs kann der Aflatoxin Mi-Ge-
halt im Kése in der Grdssenordnung
von 10—20 Prozent verringert wer-
den (15).

2. Zum Verhalten des Aflatoxin M
wihrend der Reifung und Lagerung
von Kise

Aflatoxin M1 wird im Kase gegeniiber
der Ausgangsmilch, unmittelbar nach
der Herstellung, um den Faktor 3,2—
3.7 (natiirlich kontaminierte Milch)
und 2,4—28 (kiinstlich kontaminier-
te Milch) angereichert (16}. Nach
kurzer Zeit erfolgt beim Camembert
wihrend der Reifung und Lagerung
eine Zunahme des Gehalts an Afla-
toxin M1, bezogen auf die Trocken-
masse, um bis zu 55 Prozent, beim
Tilsiter um 23 Prozent. Zur Erkldarung
dieser Toxinzunahme wird angenom-
men, dass ein Teil des Toxins an
Kasein und Molkenproteine gebun-
den vorliegt und erst wahrend der
Kasereifung desorbiert wird. Nach
der Frakticnierung der Molke in ei-
weissfreie Molke und Molkenprotein
konnte bei den Molkenproteinen ei-
ne erhebliche Anreicherung des
Aflatoxin M: festgestellt werden (16).
In Einklang damit stehen Untersu-
chungen von ALLCROFT und CAR-
NAGHAN (9), die toxische Milch frak-
tionierten und dabei nur in der Ka-
seinfraktion eine toxische Wirkung
nachwiesen. Ebensco haben MC
KINNEY et al. (12) eine Bindung des
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Milchtoxins an das Kasein angenom-
men. Demgegeniber schliessen
STUBBLEFIELD und SHANNON (13)
aus ihren hohen Wiederfindungsra-
ten, dass das Aflatoxin Mi gar nicht
oder nur zu einem geringen Teil an
das Kasein gebunden ist. Auch an-
dere Arbeiten haben aine Bindung
der Aflatoxine an Proteine diskutiert,
ebenso konnte .nach Fitterungsver-
suchen Aflatoxin My in Blut, Harn
und Gewebe sowohl ungebunden wie
auch als Glucuronid, Sulfat und Tau-
rocholat nachgewiesen werden (17—
21).

Wihrend der weiteren Lagerung
nimmt jedoch der Gehait an Afla-
toxin M: ab: bei Frischkdse um 4—
12 Prozent, bei Camembert und Tit-
siter um ca. 25 Prozent. Bet einem
Vergleich zwischen der Rinde und
dem Teig konnte gezeigt werden,
dass der Camembert-Schimmel das
Aflatoxin M nicht abbaut, Auch bei
3-monatigem Tilsiterkése, der in 12
Schichten aufgeteilt wurde, konnten
keine Unterschiede im Toxingehalt,
bezogen auf die Trockenmasse, fest-
gestellt werden {16).

3. Aflatoxin M in reifem Kise

In Milch wurde bereits mehrere Male
Aflatoxin M. gefunden. Es ist des-
halb zu erwarten, dass es in reifem
Kése ebenfalls vorhanden ist. So
wurde auch in verschiedenen Kise-
sorten Aflatoxin M1 nachgewiesen
{Tab. 2) (7, 22, 23, 70).

POLZHOFER (7) stellte insgesamt
héhere durchschnittliche Aflatoxin

Tab.2: Aftatoxin M: in Kaseproben (amerikanische, deutsche und franzésische

Untersuchungen)
Positive Spuren
Art der Kése Anzahl Proben in % der  Autor
Proben in % pos. Pr.
Cottage chease 209 7 Bureau of Foods (23)
Frischkase 8¢ a4 Polzhofer (7)
Camembert 65 51
Hartkése 7 75
Schmelzkise 134 A0
Kése 197 69 54 Kiermeier et al. (22)
davon: Romadur 50 70 54
Camembert as 50 74
Edamer 32 97 35
Tilsiter 24 75 38
Camembert 100 1 Corbion u. Fremy (70)

Mi-Werte im Kise als KIERMEIER et
al. (22) fest, was moglicherweise auf
den Zeitpunkt der Untersuchung zu-
riickzufOhren ist {Sept. 72 bis Dez. 74
gegeniiber Mai bis Aug. 76), da die
EG im Jahre 1874 Hochstmengen fiir
den Aflatoxin Bi-Gehalt in Futtermit-
teln festgelegt hatte. KIERMEIER et
al. (22) konnten in 73 Fallen (54 Pro-
zent der positiven Proben) nur Spu-
ren feststellen, die quantitativ nicht
erfasst werden konnten. Bei Weich-
kisen stellten sie iiberdies einen
jahreszeitlichen Einfluss fest. So
nahm die Kontamination von An-
fang Mai bis Ende Juni von 70 auf
40 Prozent der Proben signifikant
ab, um im August (fast 80 Prozent)
wieder deutlich anzusteigen, was
auf den Grinfuttermangel, bedingt
durch die im Juli 76 herrschende
Trockenperiode, und die damit er-
forderliche Verfiitterung von Kraftfut-
termitteln zuriickzufihren sein diirfle.

Tab. 1: Verteilung des Aflatoxins M bei der Késefabrikation

4. Vermeidung der Aftatoxin
Mi-Kontamination in Kise

Eine Vermeidung der Afiatoxin M-
Belastung des Késes kann nur Gber
die Milch erreicht werden und dies
lasst sich atlein Gber die Verfitterung
von Futtermitieln, die keine Aflato-
xine enthalten, an das Milchvieh er-
zielen. So haben verschiedene Fitte-
rungsversuche gezeigt, dass nach
dem Absetzen von afiatoxinkontami-
niertem Futter die Ausscheidung von
Aflatoxin M in die Milch nach eini-
gen Tagen verschwunden war.

in der Schweiz hat die Eidg. For-
schungsanstalt fiir viehwirtschaftliche
Produktion, Grangeneuve (24) auf
den 1. Aug. 1977 eine Verordnung
an die Futtermittelfabrikanten erlas-
sen, wonach Erdnussprodukte, die
als Bestandteile von Kraftfutter fir
die Milchviehfiitterung bestimmt sind,
keine nachweisbaren Mengen an

wiedergefundenes

Autor Kése Sruchbereitung Bestimmungsmethode Aflatoxin My in %
Bruch Molke
a) mit kiinstlich kontaminierter Milch
Grant u. Carlson (10) Cottage Lab DC, visuell 50 40
Stubblefield u. Shannon {13) Cheddar Lab DC, densitometrisch a7 50
Colby 56 43
Swiss 44 44
Cofttage: Sduerung DC, densitometrisch
short-set 40 7
long-set 45 47
Kiermeier u. Buchner (15) Labkdse Labmenge variabel, OC, densitometrisch 50,7 444
Temp. konst. 35°C
Labkése Labmenge konst., DC, densitometrisch 48,1—37,2 44,2
Temp. 20—50°C
Saurewecker DC, densitometrisch 521—485 413—412
Temp. 20—50°C
b) mit natiirlich kontaminisrter Milch
Allcroft u. Carnaghan (3} Lab Entenkiikentest / in Kaseinfraktion
Purchase et al. {11) Cottage Sauerung DC, densitometrisch nicht gefunden 114 ppb
McKinney et al. (12) Lab DC, densitometrisch ca. 80 20
Stoloff et al. (14) Cottage DC, densitometrisch ca. 5 49
Kiermeier u. Buchner (15) GCamembert Lab DC, densitometrisch 58.4 405
Tilgiter Lab DC, densitometrisch 51,5 422
Frischkise Sauerung DC, densitometrisch 59,4 38,5

DC = diinnschichtchromatographisch
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Aflatoxinen enthalten dirfen, weil in
vorangehenden Untersuchungen fest-
gestellt wurde, dass unter den Fut-
termittelbestandteilen vor allem die
Erdnussprodukte am stirksten mit
Aflatoxinen belastet sind. Die Unter-
suchungen der Mischfuttermittel im
letzten Winter zeigte eine Verminde-
rung von aflatoxinkontaminierten
Mischfuttermitteln; so hat nactt HONI
{25) die Anzah! der Proben mit nicht
nachweisbaren und noch tolerierba-
ren Affatoxinmengen von 36 Prozent
im Winter 1976/77 (59 Proben) auf
60 Prozent im Okt.—Dez. 1977 (489
Proben} und 74 Prozent im Jan.—
Febr. 1978 (298 Proben) zugenom-
men. Auch wird gepriift, ob Arl. 8,
Absatz 1 des Schweizerischen Milch-
lieferungsregulativs mit einem weite-
ren Zusatz zu versehen ist.

. Zur Frage der Mykotoxin-
bildung auf Kédse

1. Faktoren der Mykotoxinbildung

Wiéhrend der Herstellung, Reifung
und Lagerung wirken auf den Kise
recht unterschiedliche Bedingungen
ein. So werden die Kése von wenigen
Tagen bis zu mehreren Monaten ge-
lagert und bei recht unterschiedli-
chen relativen Luitfeuchtigkeiten und
Temperaturen aufbewahrt. Beim Em-
mentaler wurden in verschiedenen
Kéasereien in Heiz- und Lagerkeller
refative Luftfeuchtigkeiten von 42-—87
resp. 55—96 Prozent gefunden, wo-
bei die Lagerung normal bei Werten
von 72—78 Prozent relativer Luft-
feuchtigkeit durchgefihrt wird (26).
Es besteht die Mdglichkeit, dass der
Kase mit Schimmelsporen aufirgend-
eine Art in Berlhrung kommt, da die-
se vor allem ilber die Luft als Konta-
minationsquelle ihren Weg finden.
Nur eine kleine Anzahl unter den
etwa 100000 bekannten Pilzarten
kommen als Mykotoxinbildner in Fra-
ge. So nimmt man heute an, dass
nur Aspergillus flavus LINK ex FRIES
und Aspergillus parasiticus SPEARE
sowie die Unterarten A. flavus var,
colummaris RAPER et FENNELL und
A. parasiticus var. globosus MURA-
KAMI Aflatoxine bilden kdnnen (4).
An Einflissen fiir die Mykotoxinbil-
dung sind zu beachten (27);

— Temperatur

— Luftfeuchtigkeit

— Zeit

— pH-Wert

— atmosphdrische Bedingungen
— Nahrstoffangebot

— biologische Faktoren,

Eine ausfUhriiche Darstellung dieser
Faktoren ist bei FRANK {4) ganz all-
gemein und bei KIERMEIER (5) spe-
ziell 1ir Milchprodukte zu finden.

Fir Aflatoxinbildner liegt die untere
Temperaturgrenze fiir die Bildung
bei 5—12°C und die obere bei 37—
40°C. Doch unterscheiden sich die
einzelnen Stdmme in ihrer optima-
len Temperatur. Bei einer Tempera-
tur von 1°C konnten KIERMEIER und
BEHRINGER (28) 14 Tage nach Be-
impfen eines feuchten Milchpulvers
mit A. parasiticus eine bedeutende
Aflatoxinbildung fesistelien. Doch
zeigte sich bei der Beimpfung von
Tilsiter mit A. flavus und A. parasiti-
cus erst oberhalb einer Temperatur
von 18 °C eine Toxinbildung (29).

Nach FRANK (4) limitiert die Feuch-
tigkeit wahrscheinlich nur das Pilz-
wachstum, iibt aber auf die Aflato-
xinbildung selbst keinen nennens-
werten Einfluss aus. So ist fir das
Auskeimen der Pilze eine hohere
Feuchtigkeit notwendig als zu ihrem
Wachstum, da Gber den Stoffwechsel
soviel Wasser gebildet wird, dass
das Wachstum weitergehen kann.
Deshalb spielt der Wassergehalt des
Substrates und vor allem die Feuch-
tigkeit auf der Substratoberfliche
eine wichtige Rolle. Se zeigte sich,
dass bei Temperaturen von 10, 13
und 16°C und einer reduzierten Was-
seraktivitat (a,-Wert: 0,95 und weni-
ger) keine oder nur eine geringe To-
xinproduktion von 3 toxigenen A. fla-
vus-Stammen, die auf 2 verschiede-
nen Kulturmedien (Malzextrakt-Agar
mit Saccharose oder Giyzerin) gehal-
ten wurden, nachweisbar war (72).

Neben diesen Faktoren sind die ub-
rigen in ihrer Bedeutung als geringer
einzustufen. Bei Versuchen mit Afla-
toxin (iber langere Zeit wurde be-
obachtet, dass deren Gehalt in ei-
nem Nahrungsmittel nicht konstant
ist, sondern scheinbar willkirlich zu-
und abnimmt (27, 30). Der pH-Wert
kann die Toxinbildung beeinflussen
(29, 31), Oz~ und CO:-Konzentratio-
nen in der Luft sind weitere beein-
flussende Faktoren. Versuche mit
halbsynthetischen Nahrmedien ha-
ben gezeigt, dass verschiedene C-
und N-Quellen sowie einige Spuren-
elemente einen férdernden bzw. el-
nen hemmenden Einfluss auf die
Toxinbildung ausiben, Laktat wie
auch Laktose sind eine fir die Afla-
toxinbildung ungeeignete C-Quelle
fir A, flavus und A. parasiticus (32,
33), wahrend Laktat zur Bildung von
Citreoviridin durch P. citreoviride als
einzige C-Quelle ausreicht (71). In
geringen Mengen beeinflusst Koch-

salz die Aflatoxinbildung positiv,
wéhrend bei Konzentrationen zwi-
schen 2—10 Prozent die Toxinbildung
nicht so hoch ist wie bel geringen
Salzkonzentrationen oder ohne Salz~
zusaiz (34).

Unter den biologischen Faktoren sind
vor allem das unterschiedliche To-
xXinbildungsvermégen der Pilze und
die Wechselwirkung mit anderen Pil-
zen zu beriicksichtigen. So konnte
bei Camembert wie auch bei ande-
ren Schimmelpilzkdsen der Kulturen-
schimmel das Wachstum aflatoxin-
bildender Schimmelpilze verhindern
(29, 35). Ebenso konnte bei Romadur
vermutlich durch die Schmierebii-
dung, ein Aflatoxin Bi-Vorkommen
ausgeschlossen werden (29).

2. Modellversuche zur Mykotoxin-
bildung auf Kase

Verschiedene Arbeiten, in denen Kéa-
se wie Tilsiter, Emmentaler, Provolo-
ne, Mozzaretla, Swiss cheese, Ched-
dar, Brick mit Mykotoxinbildnern wie
A. flavus oder A. parasiticus oder P.
patulum oder P. citreoviride bei un-
terschiedlicher Inkubationsdauer und
Temperatur inokuliert wurden, haben
die Mdglichkeit eines Schimmelpilz-
wachstums und auch einer méglichen
Mykotoxinbildung aufgezeigt (30, 35—
41, 69). So wurde ein Wachstum des
beimpften A.flavus-Stammes bei 20°C
resp. 30 °C nach 11—12 Tagen resp.
7 Tagen beim Emmentaler und 9resp.
5Tagen beim Tilsiter festgestellt (38),
wahrend bei Cheddar ein Wachstum
bereits 3 Tage nach der Beimpfung
bei Raumtemperatur erfolgte (36).
Auch 7 Tage nach Beimpfung einer
homogenen Paste verschiedener Ka-
sesorten mit A, flavus wurde ein un-
terschiedliches Schimmelpilzwachs-
tum festgestellt, das aber in jedem
Faile zu einer Toxinbildung fihrte
{35). Bei Tilsiter wurden nach 20 Ta-
gen bei 16 °C deutlich geringere Men-
gen an Aflatoxin (B, G4} als bei 27°C
gebildet, daneben konnten noch Och-
ratoxin A und Citreoviridin nachge-
wiesen werden, nicht jedoch Penicil-
linsdure, Patulin, Citrinin und Sterig-
matocystin, cbwohl die Mykotoxin-
bildner zum Teil gut gewachsen wa-
ren {69). Nach diesen Versuchen ist
die Mykotoxinbildung auf dem Sub-
strat «Kase» moglich; negative Be-
funde weisen daraufhin, dass die Ki-
seart wie auch dessen Herstellungs-
weise entscheidende Fakioren fiir
die Mykotoxinbildung darstellen
(Tab. 3}.

Untersuchungen (ber den Einfluss
der Temperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit auf die Aflatoxin
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B:-Bildung beim Tilsiter haben KIER-
MEIER und GROLL (29, 42) durchge-
fithrt. Dabei zeigte sich, dass A. fla-
vus und A. parasiticus oberhalb einer
Temperatur von 18 °C und Penicillium
puberulum oberhalb von 5 °C und bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von
79—89 Prozent sehr gut wachsen
und entsprechend den Bedingungen
mehr oder werniger Aflatoxin B1 pro-
duzieren {Tab. 4). So ist unter opti-
malen Bedingungen (Temperatur
26°C, rel. Luftfeuchtigkeit 93 Pro-
zent) das Aflatoxin bereits 3—4 Tage
nach Beimpfung des Pilzes A. flavus
im Kése aufzufinden, wahrend unter
optimalen Temperaturbedingungen
(26 °C) die Bedingungen bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 72
Prozent jedoch nicht fir ein Pilz-
wachstum von A.flavus auf Tilsiter-
kése ausreichen.

Mykotoxine, die auf der Oberflache
von Schimmelpilzen gebildet werden,
kénnen in den Kése hineindiffundie-
ren. Im allgemeinen wurden etwa
1,5—2 cm unter der Oberflache kei-
ne Mykotoxine mehr gefunden (30,
36, 37, 40, 43). Einzig in Brick-Kase,
beimpft mit A. parasiticus, wurden
bis 4 cm unter die Oberllache bei
Temperaturen von 12,8 ° resp. 239°C
nach einer Woche resp. nach 4 und
14 Wochen Aflatoxine gefunden (40).

Als weitere Mykotoxine im Zusam-
menhang mit Kise sind Patulin und
Penicillinsdure erwahnt worden. Bei-
de Toxine sind Stoffwechselprodukte
zahlreicher Penicillium- und Asper-
gillus-Arten. Aus der Oberflache von
Cheddarkise waren 82,2 Prozent der
aufgefundenen Schimmelpilze Peni-

cillium-Arten, 4 Prozent davon konn-
ten auf einem synthetischen Medium
Patulin bilden. Kulturextrakte von
19,8 Prozent waren toxisch gegen-
{ber HOhnerembryonen (44). Einer
dieser Isolate konnte als P. patulum
identifiziert werden und bildete bei
5°C Patulin auf einem Substrat aus
Lactese und peptonisierter Milch
oder Kasein (43).

Aus der Oberfliche von Swiss chee-
se wurden 183 Schimmelpilze isoliert,
davon waren 87 Prozent Penicillium-
arten. Bei 5 °C waren 93 Prozent der
Flora und bei 21°C 79 Prozent Peni-
citliumarten. Kulturextrakte von 34
Prozent aller Isolate waren im Hiih-
nerembryonentest toxisch. In 10 Iso-
laten konnten im Kulturextrakt Peni-
cillinsdure, Patulin und Aflatoxine
nachgewiesen werden. Nach 6-wd-
chiger Lagerung bei 5°C war in 4
von 33 verschimmelten Kaseproben
nach den Ergebnissen der Diinn-
schichtchromatographie und den UV-
und IR-Spektren Penicillinsdure vor-
handen (45).

Die Stabilitat von Patulin und Peni-
cillinsdure, die zu Kase gegeben
wurden, wurde Oberpriift. Patulin
verschwand in Cheddar in den ersten
3 Stunden zu mehr als 70 Prozent
und nach 48 Stunden zu mehr als
80 Prozent (46). Patulin wie auch
Penicillingdure waren in Swiss chee-
se nach einer 7-iagigen Lagerung
bei 5°C nur noch zu 8 resp. 5 Pro-
zent vorhanden (41).

Es zeigte sich, dass Cheddar-, Moz-
zarella-Kdse wie auch Swiss cheese
keine guten Substrate fir die Pafu-
tin- und Penicillinsdurebildung dar-
stellen, auch wenn auf ihnen Schim-

Tab.3: Modellversuche zur Mykotoxinbildung auf Kise

mel ausgezeichnet wachsen (41, 46)
oder eine aus Cheddar isolierte Pe-
nicilliumart, als eine atypische Form
von P.roqueforti identifiziert, auf ei-
nem kanstlichen Medium Patulin und
Penicillinsiure bildete (47), wihrend
in einer anderen Untersuchung P.
roqueforti NRRL 856 in einem Paulin-
Thom-Medium mit verschiedenen C-
Quellen keine Penicillinsdure bildete
{48). Es wurde bereits festgestellt,
dass die Patulin- und die Peniciilin-
s3urebildung in Substraten mit einem
geringen Anteil an Kohlehydraten
und einem hohen Anteil an Kasein
herabgesetzt ist (43) und auch, dass
in Verbindung mit Kasein Laktose
gegenilber Glukose ein schlechtes
Substrat fiir die Patulin- und Peni-
cillinsdurebildung darstellt (47). Es
scheint, dass diese beiden Toxine
méglicherweise mit Sulfhydrylverbin-
dungen reagieren, wie dies auch bei
in vitro-Untersuchungen mit Gluta-
thion und Cystein gezeigt werden
konnte (49). Nach den Untersuchun-
gen von CIEGLER et al. (50) bleibt
die biologische Aktivitdt in Form
einer potentiellen Teratogenitit vor-
handen, was aber LIEU und BULLER-
MANN (49) nicht bestatigen konnten.

Erst kirzlich wurde berichtet, dass
Penicillium camemberti-lsolate auf
Malzextrakt-Agar Cyciopiazonséure
bilden (73). Es handelte sich dabei
um 43 l1solate, von denen 9 kommer-
ziell verwendete Starterkulturen fir
Kiése waren, 10 von Camembert-Ka-
sen isoliert wurden und 24 aus
Stammsammlungen herstammten.
Dass Temperatur und Zeit massgeb-
liche Faktoren fiir die Cyclopiazon-
sdure-Bildung in Kédse sind, zeigte

Temp. Untersuchte Bestimmung Gehalt an
Substrat Schimmelpilz in*C Schicht nach.... Mykotoxine Mykotoxinen Autor
incm Tagen ppb
Tilsiter A, flavus (400} 30 0-—05 6 B1, Gt 200, 600 Frank (37)
05—1,0 6 8y, Gi fe 20
Emmentaler/  A. flavus {373} 10 — 60 Aflatoxine negaliv Rothenbdhler u.
Tilsiter 20 -— 20 Aflatoxine positiv Bachmann (38)
30 — 20 Aflatoxine positiv
Késepulver- A. parasiticus 5 — 21 B, Gy, Ga, My 7,0,97, 4 Kiermeier u.
paste {403) Behringer (30)
Provolone A. parasiticus 20 0,2—0,5 10 Bs, G, Gz, My 1,3,105,1,0, 1,7 Kiermeier u,
(403) 40 +, 02,0 ,0 Behringer (30)
0,5—1,0 10 17, 93,08,0
40 0.5, 36,02,0
Swiss A, flavus 512,25 — 42, 28,14 Aflatoxine negativ Lieu u.
cheese (NRRL 5520) Bullermann (41)
Swiss cheese/ P.sp. (M 247) 512,25 -— 42,28,14 Patulin, negativ Lieu u.
Mozzarella P. patulum {M 5%} Penicillinsdure Bullermann (41)
Tilsiter A, flavus (6520} 16 — 20 81, B2, My 8 — — Engel (70}
27 —_ 2000, 200, -
A. parasiticus 16 —_ 20 B1, Ga 3,3
(6521) 27 —_ 15,35




sich im folgenden Versuche. Camem-
bert-Kdse enthielt nach der Reife-
zeit von 6 Tagen bei 14 bis 16 °C und
nach einer 12-tigigen Lagerung béi
8 resp. 14 bis 16 °C keine Cyclopia-
zonséure; wurde jedoch nach der
Reifung eine 5- oder 12-tagige Lage-
rung bei 25°C angeschlossen, so
wurde in Kdse mit 20 Prozent Fett-
gehalt i. T. 1,1 resp. 0,8 ppm und in
Kase mit 50 Prozent Fettgehait i. T.
4 ppm Cyclopiazonsiure gefunden.

3. Zur Verhinderung der Mykotoxin-
bildung auf Kise

Die Bildung von Mykotoxinen setzt
das Wachstum von toxinbildenden
Schimmelpiizen voraus. So ist bei-
spielsweise von Aspergillus flavus
bekannt, dass neben toxischen Stam-
men auch solche existieren, die kei-
ne Aflatoxine bilden kénnen (4).

Die Schimmelpilzentwicklung kann
durch verschiedene Massnahmen
verhindert werden. So stehen im
Prinzip folgende Moglichkeiten zur
Verftigung: physikalische, chemische
und biolegische Hilfen (51). Da nach
Art. 86 der Schweiz. Lebensmitlel-
verordnung (52) Kése ausser Koch-
salz keine fremden Beimischungen
enthalten darf, kommen chemische
(z. B. Verbindungen der Sorbinsdure
u.a.) {46, 51, 53, 54), wie auch bio-
logische {z. B. Pimaricin) (51, &3, 55,
56) Mittel nicht in Frage. Physikalisch
kann das Schimmelpilzwachstum

Tab. 4: Aflatoxin-Bs-Produktion auf beimpften Kase bei verschiedenen Temperaturen
und relativen Luftfeuchligkeiten {nach Groll, 42)

rel. Untersuchte Bestimmung Gehalt an
Substrat Schimmel- Temp. Luftf.  Schicht nach Aflatoxin B
pilz °C % incm ... Tagen pg/10g
Tilsiter  A. flavus 18a 99 0--0,6/06—1,3 15 8,75/ <10
20b 8 21,27/ 3,55
23 3 <10/ —
26 4 33,7 /<10
30 3 <10/ —
Tilsiter  A. flavus 25 79¢c 0—0,6/0,6—1,3 7 31,0 /<10
85 4 35/ —
92 5 124 /<10
99 4 33,7 /<1,0

a nach 6, 8 und 11 Tagen Resultat negativ
b nach 6 Tagen Resultat negativ
¢ nach 4 Tagen Resuitat negativ

durch

— Klimatisierung (Temperatur, rela-
tive Luftfeuchtigkeit)

— Waschen und Biirsten der Kése-
oberfliache

— Erhitzung

— Trocknung

— Sauerstoffentzug

— Beschichtungen

— Reifung in der Folie

— submerse Lagerung oder

— UV-Bestrahlung

verhindert werden.

Unter praktischen Verhéltnissen kom-

men der Klimatisierung im Kisekel-

ler wie auch dem Waschen der Ka-

seoberflaiche eine wesentliche Be-

deutung bei der Bekdmpfung des

Schimmelpilzwachstums zu. Die UV-

Bestrahlung der Kaseoberflache hat

sich wegen der Grbsse der Bankun-

gen und der Gefahr einer Braunfar-
bung der Kidse nicht bewahrt. Ge-
rade die Behandlung im Keller, wo
wahrend der Gérung der Hartkase
die Temperatur bei etwa 24 °C und
die relative Feuchtigkeit bel unge-
fahr 75—85 Prozent liegen, verfoigt
das Ziel, das Wachstum von Fremd-
keimen auf der Oberflache zu unter-
binden oder Schimmelpilzkolonien
durch Waschen und Biirsten zu un-
terdriicken, auch wenn man aus den
Versuchen uUber den Einfluss der
Haufigkeit des Waschens einer kinst-
lich beimpften Oberfliche auf den
Gesamtaflatoxingehalt der Rinden-
schicht beij Tilsiterkdse den Eindruck
erhalten kdnnte, dass durch das Wa-
schen die obere Schicht des Kases
fiir eine Diffusion von Aflatoxinen zu-
ganglicher wird (30).

Tab.5: Zusammenstellung der Arbeiten, bei denen Kase auf Mykotoxine untersucht wurden

B, Anzahl :
Autor __K_ése = Proben Untersucht auf Ergebnis
Frank u. Eyrich {57) Quark, Kdse 4 Allatoxine negativ
Shih u, Marth (58) Blauschimmelkése, 10 Aflatoxine negativ
Roguefort, Camembert
Rothenbdhler u. Weiss- u, Blauschimmelkéase, 1t Aflatoxine negativ
Bachmann (38) Rolbakterienkise
Kiermelier u, Groll (29) Tilsiter, Edamer, 169 Afl. B negativ
Romadur, Camembert
Kiermeier u. Bohm (59) Emmentaler, Tilsiter, 222 Afl. By, Gs Verdacht bei 34 Proben
Edamer, Romadur
Bulinski (60) Camembert, Rokpol 80 Afl. By, Gt negativ
Hanssen u. Jung (61) Edamer, Kisepulver 22 Aflatoxine negativ
Bureau of Foods (23) Cottage cheese 209 Afl. My 15 Proben positiv
Kiermeier u. Rumpt (62) Schmelzkise 115 Afl. Bs, Gi 2 Proben positiv
Lick et al. (63) Gouda, Cheddar, 42 Aflatoxine, Ochratoxine, negativ
Blauschimmelkise, Sterigmatocystin, Patulin,
Camembert, Brie Cyclopiazonsiure
Paul et ai, (64} Kése 26 Afl. By, Bz, Gy, Gz, Mh 6 Pr. Bi- und 1 Pr. Ba-pos.
Laub u. Woller (65) Kise, Schmelzkise, 72 Afl, Bt, Bz, Gy, G2 negativ
Schmelzkisezubereitungen
Polzhofer (7) Frischkase, Camembert, 358 Afl. By, Bz, Gt, G2 negativ
Hartkdse, Schmelzkdse Afl. M4 positiv
Kiermeier et al. (22) Romadur, Camembert 167 All. By, Bz, G1, Gz negativ
Edamer, Tilsiter Afl. M, positiv
Jacquet et al. (66) Kéase 90 Aflatoxine Verdacht bei 3 Pr.
Carini u. Cerutti (67) Kése 16 Aflatoxine negativ
Corbion u. Fremy (70) Camembert 100 Afl. Br, M1 1 Pr. Mi-positiv
Still et al. (73) Camembert, Brie 12 Cyclopiazonsaure negativ




.

Besonders wichtig zur Vermeidung
des Wachstums von Schimmelpilzen
ist die Beziehung zwischen Tempe-
ratur und relativer Luftfeuchtigkeit.
Modellversuche an Tilsiter haben
jedenfalls gezeigt, dass sowohl bei
einer Temperatur von 16 °C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 99 Pro-
zent wie auch bei 26 °C und 72 Pro-
zent relativer Lufifeuchtigkeit kein
Wachstum von A. flavus festgestelit
werden konnte (29).

4, Zum Vorkommen von Mykotoxinen
in Kise

Es existieren zahlreiche Arbeiten,
bei denen verschiedene Kasesorten
auf Mykotoxine, vor allem auf Afla-
toxine, untersucht wurden {Tab. 5)
(7, 22, 23, 29, 38, 57—67, 70). Dabei
sind unter 222 Kiseproben 34 {59)
und unter 90 Proben 3 (66) als afla-
toxinverdachtig und unter 115
Schmelzkaseproben 2 (62) und unter
26 Kaseproben 6 (64) als aflatoxin-
positiv beschrieben worden.
Gesamthaft lasst sich aus diesen Re-
sultaten schliessen, dass eine Myko-
toxinbildung in Kase nur in wenigen
Falten eingetreten ist, auch wenn die
Modellversuche mit Beimpfung von
Kése mit bekannten Mykotoxinbild-
nern auf die Moglichkeit einer star-
keren Mykotoxinbelastung hingewie-
sen hatten. Dabei ist zu bedenken,
dass in diesen Modellversuchen Ké-
se massiv beimpft und bei Tempera-
turen bebritet wurden, bei denen
normalerweise Kédse weder aufbe-
wahrt noch gelagert werden sollte.

Schluss

Die Aflatoxinkontamination van Milch
und Milchprodukten ist ein ernstes
Problem, vor allem wenn man be-
denkt, dass nach SCHLATTER (68)
die noch duldbare Aflatoxinaufnahme
pro Mensch - Tag nach linearer Extra-
polation der Tierversuche 1 ng, nach
der Probit-Methode 20 ng und nach
der Manteil-Bryan-Methode 2 ng nicht
ibersteigen sollte {1 ng = 1 Milliard-
stel Gramm) und dass das Aflatoxin
M1 nur 4—10 mal weniger krebser-
zeugend wirkt als B«. Zu diesen Zah-
lenwerten der noch duldbaren Afla-
toxinaufnahme beim Menschen ist
noch zu erwahnen, dass es sich nicht
um wissenschaftlich ermittelte exakte
Zahlen handelt, dass sie aber wenig-
stens einen gewissen Hinweis iiber
die Grissenordnung der mdéglichen
Risiken aufzeigen (68).

Eine Verhinderung der Kontamination
des Kases an Aflatoxin My kann ein-
zig Uber die Verflitterung nichtafla-

toxinhaltigen Futtermitteln an das
Milchvieh erreicht werden. In der
Schweiz haben die Resultate der im
tetzten Winter untersuchten Misch-
futtermittel gezeigt, dass die von der
Eidgendssischen Forschungsanstalt
fur viehwirtschaftliche Produktion er-
lassene Verordnung, wonach Erd-
nussprodukte, die zur Milchviehfitte-
rung bestimmt sind, keine nachweis-
baren Aflatoxinmengen enthalten
diirfen, sich bereits positiv ausge-
wirkt hat und dass lber diesen Weg
die Aflatoxin Mi-Belastung von Milch
und Milchprodukten zu sanieren ist.
Eine Bildung von Mykotoxinen in
und auf Kése kann nach den heuti-
gen Kenntnissen unter den norma-
len Bedingungen im Késekeller als
gering eingestuft werden, auch wenn
nach einer kiinstlichen, meist massi-
ven Beimpfung des Késes mit Myko-
toxinbildnern eine Toxinbildung fest-
gestellt wurde. Es gilt vor allem, das
Schimmelwachstum durch geeignete
Massnahmen zu verhindern wie La-
gerung bei tiefen Temperaturen und
einer niedrigen relativen Luftfeuch-
tigkeit, Birsten und Waschen der
Kaseoberfliche in zeitlich kurzen
Abstanden, sauerstofffreie Verpak-
kung.

Unter extremen Bedingungen wie
hohe Temperatur und relative Luft-
feuchtigkeit sind die Bedingungen
fir das Wachstum von Schimmelpil-
zen ideal, ein Mykotoxinvorkommen
kann nach einem ginmal stattgefun-
denen Schimmelpilzbefall nicht vol-
lig ausgeschlossen werden; vor al-
lem aber bei einem dauernden und
massiven Befall,

Wird das Kellerklima bei Tempera-
turen unter 16 °C und mit einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von etwa 72—
78 Prozent eingehalten und ist eine
einwandfreie Kasepflege gewihrlei-
stet, so besteht mach den heutigen
Kenntnissen keine Gefahr einer My-
kotoxinbildung auf Kése.
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