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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 81, 82—105 (1990)
Eingegangen 22. November 1989. Angenommen 10. Dezember 1989

Gehalt an biogenen Aminen in
Milchprodukten und in Kise

Biogenic Amines in Dairy Products and Cheese

R. Sieber und P. Lavanchy
Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Milchwirtschaft, Liebefeld-Bern

Einleitung

In der Natur kommen Alkylamine und Diamine vor allem als Abbau- und
Zersetzungsprodukte von Proteinen vor. Aus den Bausteinen der Proteine, den
Aminosiduren, entstehen sie durch die Wirkung von Decarboxylasen, die in tieri-
schen und pflanzlichen Geweben sowie in Mikroorganismen weit verbreitet sind.
Weitere Bildungsmoglichkeiten bestehen in der Aminierung stickstofffreier
Stoffwechselprodukte oder in der hydrolytischen Spaltung stickstoffhaltiger Ver-
bindungen. Bei den biogenen Aminen handelt es sich also um niedermolekulare
organische Basen; unter den aliphatischen Aminen sind Methyl-, Dimethyl-, Tri-
methyl-, Ethyl-, Diethyl-, Propyl-, Ethanolamin, Putrescin, Cadaverin, Spermi-
din, Spermin, Taurin und andere aufzuzihlen; zu den einen Aromaten enthalten-
der Aminen gehoren Histamin, Tyramin, Phenethylamin, Tryptamin, Dopamin,
Noradrenalin, Adrenalin, Serotonin. Als biogene Amine werden nach Sezler et al.
(1) Amine definiert, die im Verlaufe irgendwelcher Stoffwechselreaktionen in be-
liebigen Organismen entstehen. Ihre Bedeutung lisst sich mit folgenden Stich-
worten umschreiben (2):

— Aroma- und Geschmacksstoffe

— Vorldufer oder Bestandteile von Alkaloiden
— Kriterium in der Qualitatskontrolle

— migraneauslosender Faktor

— Vergiftungsursache. ‘

In dieser Ubersicht werden zu den biogenen Aminen vor allem Histamin,
Tyramin, Phenethylamin, Tryptamin, Cadaverin, Putrescin, Spermin und Sper-
midin gezihlt.

Diese biogenen Amine sind sowohl in Lebensmitteln (2) als auch im lebenden
Organismus anzutreffen (1). In den Lebensmitteln ldsst sich 1thre Bildung auf zwei
Ursachen zuriickfiihren:

1. In verschiedenen Lebensmitteln, vor allem aber bei solchen, bei denen Fer-
mentationsprozesse ablaufen, kommen die biogenen Amine als natiirliche
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Stoffwechselprodukte vor. Zu den fermentierten Lebensmitteln gehoren
Sauermilchprodukte, Kise, Sauerkraut, Fleisch- und Backwaren, Schokoladen,
alkoholische Getrinke wie Bier, Wein, Sekt.

2. Als Folge von Umsetzungen werden die biogenen Amine in Lebensmitteln ge-
bildet, die unter unhygienischen Bedingungen erzeugt, gelagert und in den
Verkehr gebracht werden. Unter solchen Bedingungen kommt es zu einem
{ibermassig hohen Befall an unerwiinschten Mikroorganismenarten, den sog.
Verderbniskeimen. In Abhingigkeit von Lagerungszeit und -temperatur steigt
der Amingehalt, der in solchen Lebensmitteln als Hygieneindikator sowie als
Zeichen einer Qualititsverminderung dienen kann. Fiir folgende Lebensmit-
tel wurde der Nachweis der biogenen Amine als ein Kriterium fiir die hygieni-
sche Beurteilung vorgeschlagen:

Fisch (3, 4)

Fleisch (5)

Milchpulver (6)

Sauerkraut (7)

Wein (8).

Ein kiirzlich erschienener Ubersichtsartikel befasste sich mit der Bedeutung
und der Analytik biogener Amine in Lebensmitteln (9). Bereits frither haben sich
verschiedene Autoren umfassend mit den biogenen Aminen in Lebensmitteln be-
schiftigt (2, 10—13). Die vorliegende Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, die Gehalte
der biogenen Amine Histamin, Tyramin und Phenethylamin sowie Tryptamin,
Cadaverin und Putrescin in Milch und Milchprodukten, im besonderen aber in
Kise, aufzulisten. Bei den angegebenen Werten handelt es sich mit einzelnen
Ausnahmen, die speziell vermerkt sind, um arithmetische Mittelwerte (x), auch
wird der entsprechende Bereich (Spannweite: Minimal- und Maximalwerte) ange-
geben. Bei der Beurteilung dieser Werte muss jedoch beachtet werden, dass die
Verteilung der Werte nicht normalverteilt ist, wodurch mit der Angabe des arith-
metischen Mittelwertes ein falsches Bild vermittelt wird. Dies kann anhand der
Werte von Brandl und Binder (15) gezeigt werden, die 220 Kiseproben auf Hist-
amin und Tyramin untersuchten (Abb. 1). Werden jedoch nur die Werte fiir Em-

mentalerkise (z = 44) beriicksichtigt, so tritt vor allem beim Histamin diese Tat-
sache noch deutlicher hervor (Abb. 2).

Milch

Die Milch wie auch die Sauermilchprodukte, das Milchpulver, der Rahm und
die Buttermilch wurden bisher praktisch nur auf Histamin und Tyramin unter-
sucht.

Milch enthielt kein Histamin (16) oder nur geringe Mengen an biogenen Ami-
nen (17—20). Nach Gupta et al. (17) waren in normaler Biiffel- und Kuhmilch 0,25
bzw. 0,23 und in Milch von Biiffeln und Kithen mit klinischer Mastitis 0,78 bzw.
0,62 mg Histamin/l vorhanden. Lembke (18) wies in drei Proben pasteurisierter
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Vollmilch und in zwei Proben ultrahocherhitzter Milch Histamin in Mengen
von 0,3—0,7 mg/kg bzw. 0,8 mg/kg nach. Frische rohe gefriergetrocknete Milch
enthielt nach Grove und Terplan (6) geringe Mengen an Histamin (0,2—0,6 mg/
kg) und Tyramin (bis 1,1 mg/kg). Nach zwei- bzw. dreitiagiger Lagerung von roher
Milch bei 25 °C stieg der Gehalt an Histamin auf 2,8 bzw. 2,4 mg und derjenige
an Tyramin auf 94 bzw. 180 mg/kg in Milchpulver (19). In einem Liter Milch wur-
den 38 nMol Putrescin und Cadaverin, 15 nMol Spermidin und 10 nMol Spermin

nachgewiesen (20).
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Abb. 1. Prozentuale Verteilung der Resultate von Brandl und Binder (15) nach Klassen

(n=220, X = Medianwert)

(Simtliche Werte unter der Nachweisgrenze wurden mit der halben Nachweis-

grenze beriicksichtigt.)
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Abb. 2. Boxplots der Werte von Brandl und Binder (15) fiir Histamin und Tyramin in Em-

mentalerkise (7= 44)

(siehe Bemerkung zu Abb. 1)
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Sauermilchprodukte

In Sauermilchprodukten ist aufgrund der fermentativen Prozesse eine hchere
Menge an biogenen Aminen als in der Milch zu erwarten. Ergebnisse von Lembke
(18) zeigten fiir eine Probe Dickmilch 1,2 mg und fiir zwei Joghurtproben 1,7 und
2,1 mg/kg Histamin. Nach Yamamoto et al. (21) enthielten vier Proben fermentier-
te Milch zwischen 0,41 und 2,33 mg/l Tyramin. In Joghurt (z = 6) wurden Hist-
amin, Putrescin, Spermidin und Agmatin in Mengen von je 0,1 mg/kg gefunden,
aber kein Tyramin, Phenethylamin, Cadaverin und Spermin (22). Auch in ande-
ren Arbeiten wurden in Joghurt weder Histamin (23, 24), Tyramin (23—25), Phen-
ethylamin, Cadaverin noch Putrescin (24) gefunden.

Ausfiihrlichere Untersuchungen iiber den Gehalt an Histamin und Tyramin
in Joghurt und in saurem Rahm haben Subren et al. (26) durchgefiihrt (Tabelle 1).
Beim Histamin stellten sie einen mittleren Gehalt (als geometrisches Mittel ange-
geben) von 0,21 mg/kg fest, wobei 90% der 130 untersuchten Proben unter
1,3 mg/kg lagen. Beim Tyramin waren es im geometrischen Mittel 1,25 mg/kg;
bei 70% der Proben (z = 25) waren weniger als 1,5 mg/kg nachzuweisen.

Tabelle I. Vorkommen von Histamin und Tyramin in verschiedenen Milchpro-
dukten (26) (mg/kg)

Milchprodukt Histamin Tyramin

n xg Bereich n xG Bereich
Joghurt 130 0,21 0—13,0 25 125 <1,5— 8,5
saurer Rahm 104 0,12 0— 1,0 iy 1,38 <1,5-10,5
siisser Rahm 99 0,10 0— 0,9 8 1,65 <1,5— 7,5
Buttermilch 86 0,13 0— 0,7 16 2.15 <1,5— 6,5

x; = geometrisches Mittel

Milchpulver

In Trockenmilchprodukten ist bei einem erhéhten Histamin- oder Tyramin-
gehalt auf eine mikrobielle Titigkeit von der Gewinnung bis zur Trocknung zu
schliessen. Auf der anderen Seite kann jedoch aufgrund der Gesamtkeimzahl
oder des Nachweises bestimmter Mikroorganismen nicht allgemein mit einer Er-
hohung der Histamin- oder Tyramingehalte gerechnet werden. Von 170 Trocken-
milchprodukten (Voll- und Magermilchpulver, Siuglingsnahrung, Futtermittel
und andere Milchtrockenprodukte), unter denen 10 rekonstituierte Proben einen
pH-Wert von kleiner als 6,0 aufwiesen, waren 11 Proben histamin- und 49 Proben
tyraminfrei. Dabei wurde ein mittlerer Gehalt an Histamin von 0,42 mg/kg und
an Tyramin von 1,31 mg/kg gemessen. Die Extremwerte betrugen fiir Histamin
4,1 mg/kg und fiur Tyramin 42 mg/kg; bei letzterem waren mit einer Ausnahme
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alle iibrigen Proben unter 4,1 mg/kg (19). Dagegen wiesen Wortherg und Zieprath
(23) in vier Proben Magermilchpulver weder Histamin noch Tyramin nach. Von
Grove (6, 19) wird als maximale Konzentration in Sduglingsnahrung fiir Histamin
0,5 mg/kg und fiir Tyramin 3,0 mg/kg vorgeschlagen.

Schmelzkdise
In drei Arbeiten wurde Schmelzkise auf biogene Amine untersucht (Tabelle
2) und dabei Histamin, Tyramin, Phenethylamin und Cadaverin in hoheren

Mengen gefunden, was damit erklirt werden kénnte, dass Schmelzkise im allge-
meinen aus Kisen minderer Qualitit fabriziert werden.

Tabelle 2. Gehalt an biogenen Aminen von Schmelzkise (mg/kg)

Cerutti Koehler und Antila et

et al. (27) Eitenmiller (28) al. (29)

Bereich x Bereich x Bereich
Anzahl Proben 18 9 6
Histamin 100—150 - S 7— 76
Tyramin 30—150 34 11— 72 152 48—225
Phenethylamin — 45 0155 28 3— 60
Tryptamin = 0.2 =l 1 0— 7
Cadaverin — - 53 19—116
Putrescin - - 18 2=%3)

Ubrige Milchprodukte

‘Uber den Histamin- und Tyramingehalt anderer Milchprodukte liegen nur
wenige Daten vor. So haben Subren et al. (26) suissen und sauren Rahm sowie But-
termilch untersucht (Tabelle 1). Mit Werten unterhalb von 1 mg/kg enthielten
diese Produkte weniger Histamin als Joghurt; im Vergleich dazu waren beim Tyr-
amin die Mittelwerte etwas hoher, der Bereich jedoch in der gleichen Gréssen-
ordnung wie beim Joghurt.

Kise

In Kise wurden bereits in einer Vielzahl von Untersuchungen der Gehalt an
biogenen Aminen bestimmt; im Vordergrund standen dabei vor allem Histamin
und Tyramin. Dieses Interesse ist sowohl auf eine mogliche Beteiligung der Ami-
ne am Kisearoma wie auf verschiedene Fille zuriickzufiithren, bei denen nach
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dem Genuss von Kise Vergiftungen oder andere klinische Komplikationen auf-
traten, insbesondere wenn gleichzeitig Medikamente mit einer Mono- oder Dia-
minoxidasehemmung verabreicht wurden. In verschiedenen Fillen wurden auch
weitere biogene Amine wie Phenethylamin, Tryptamin, Putrescin und Cadaverin
bearbeitet.

Fiir die Trennung und Bestimmung der biogenen Amine in Kise wurden ne-
ben dem biologischen Nachweis (16, 30), Papier- (25, 31—-36), Diinnschicht- (15,
23, 37—41), Gas- (21, 42—51) und Siulenchromatographie (52—56), Elektrophore-
se (57) sowie fluorometrische Methoden (18—21, 26, 58—69) verwendet; neuer-
dings kommt auch die Hochdruck-Fliissigkeitschromatographie (28, 29, 41, 70—
76) zur Anwendung.

Histamin

Im Jahre 1910 berichtete Ackermann (77), dass gewisse Bakterien Histidin zum
Imidazolylethylamin, dem Histamin, decarboxylieren. Diese Substanz hatten
Windaus und Vogt (78) bereits 3 Jahre vorher synthetisiert. Dass Kise moglicher-
weise Histamin enthalten kann, wurde dann von Dale und Spiro (79) postuliert. In
den 50er Jahren haben dann Block (32), Uuspdd und Torsti (30) sowie Swiatek und
Kisza (34) Untersuchungen iiber den Histamingehalt in verschiedenen Kisen
durchgefiihrt.

Dem Histamingehalt in Kdse wurde aber erst in den letzten 20 Jahren grossere
Aufmerksamkeit zuteil. Der Grund war ein Vergiftungsfall nach dem Verzehr
von ungefihr 100 g eines 2 Jahre alten Goudakises, der 850 mg Histaminhy-
drochlorid/kg Trockensubstanz enthielt; dabei traten Kopfschmerzen, Tachykar-
die und Blutdruckabfall auf (80). Dies war wahrscheinlich der erste, in der Litera-
tur beschriebene Fall, in welchem die beobachteten Symptome dem Histaminge-
halt des Kises zugeschrieben wurden. Uber weitere Histaminvergiftungen wurde
spater auch nach dem Verzehr von Cheddar und Swisskise (61, 81, 82) berichtet.

Bis heute wurden beinahe 2000 Kiseproben auf Histamin untersucht. In Ta-
belle 3 sind diese in die Hauptgruppen: Hart-, Halbhart-, Weichkidse und ver-
schiedene andere Kise unterteilt. Unter Colonna und Adda (38) sowie Antila et
al. (29) werden hier die Werte fiir Kise mit verschiedenem Alter zu einem Wert
zusammengefasst. Das gleiche wird auch fiir die beiden Gruppen Emmentaler in
der Arbeit von Pechanek et al. (52) sowie fiir die Cheddar (gute Qualitit und ge-
blihte Kise mit oder ohne Nachgirung) in der Arbeit von Laleye et al. (45) ge-
macht. In dieser Tabelle wurden die Resultate verschiedener Autoren nicht aufge-
nommen, da in diesen Arbeiten nur in einem Kisetyp oder nur in wenigen Kise-
proben (24) untersucht wurde oder keine genaueren Angaben vorhanden waren.
Chang et al. (75) haben Cheddar- und Swisskidse untersucht, die mit Vergiftun-
gen in Zusammenhang stehen und deshalb nicht reprisentativ sind. Dabei wiesen
Swisskdse mehr als 1 g Histamin/kg auf, nicht aber die Cheddar. Swiatek und Kis-
za (34) haben ihre Histaminwerte auf den Gesamtstickstoff bezogen und gaben
fiir Trappistenkidse 306 (194—445), Tilsiter 166 (110—221) und Roquefort 348

87
Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 81 (1990)



(0661) 18 pueg “34H ‘wWsuaga] 2121929 NN

S Tabelle 3. Histamingehalt verschiedener Kise (mg/kg)

Referenz Hartkise Halbhartkise Weichkase Verschiedene
i n x Bereich T n x Bereich e n 5 Bereich i n % Bereich
Block (32) Sw 2 0 B 1 0
C 4 25 (== 50
Uuspdi (30) E -9 30—1000 |Ed 10 12— 155 | B 9 0.6— 150 3 8— 144
e ] 80—1050
Quevauv. (16) |G 1 24 W 2 62 40— 83 9 175 5-1330
B GElN65 o—al 75
Szumilo(83) ~|E. 2 87 85— 93 |Ed 1 40 7 05y
Spettoli (84) 24 100 — 300
Voigt (60) Sw 6 0 Go 6 =« 80 0— 4501 W = 9 - 54 0— 480 40 239 0—2600
85k 128 0—1300 (Ed 2 0 B 8 438 0—-2300
Vuyst (53) € Sdel55s S —a2 70 T Bde A 27 0— 88 |W 9 22 D—139 12 46 (== 3l
G 4 72 0— 200 ' B 80931 0—-4093
Colonna (38) = E* =2 15 W 20 0— 250 33 D= 0]
B 20 D==150
Chambers (61) |Sw 10 42 4153 (G- 3 18 d— 2l Wostd-5523 7— 36 g3l 145733
Sw 2 1160, 2500 B 3 65 - l3=1sl
s 34 =08
Lembke (18) Go 3 - 92 41— 180 |W 2. 45 35— 55§ 4 221 50— 390
B 1 158
Taylor (62) C 27424 2— 113
Prete (85) | 0 T | 90— 650 [Gol0 74 25— 123 |[W 10 20 1- 95 38 56 3— 350
Pechanek (54) |E 1 110 Ed 1 0 4530 12— 30
Larsen (44) @5y 35 D 91 60 240 W g S 17 18— 80
| LRt 5) =813
Sanz (63) oo r7s 100 4— 285 W= 20014 3— 49 J9=. 90 b—295
B 6. 237 3— 116
Antila (64) E 175 1745 521—"655 1 Ed 5 5 S el =3 7 D= 26 69 5— 546
Go 2 350.7370°1'B S =3 ] 853
Suhren (26)* W 104 3 —<100|Q 15 02 0— 09
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Tabelle 3. Histamingehalt verschiedener Kise (mg/kg) Fortsetzung
Referenz Hartkise Halbhartkise Weichkise Verschiedene
i n % Bereich 1 n 2 Bereich | T n ¥ Bereich | T n x Bereich
Pechaneke (528 (=55 9519 0—2000 13 8 0= 37
Antila (29) E 22 149 12— 935 |[Ed26 11 1- 34 22 = 56 " 3—217
Brandl (15, 39) |E 44 355 0—2550 |Ed 16 94 0— 534 W 24 220 0— 633 133« 38 4. 0-1227
B =3 24 0— 73
Laleye (45) €33 1395 1002120
Miiller (41) E 18 111 — R0 SEATRI] 286 —1200=(B 28 =" 168 — 600 14 183 — 800
I 348 — 800
Bos (22) & = 57 0— 350
Boer (86) B 680209 —1910
Sieber (87)" E 20 22 0— 1600 A =500 173 0— 500
G .50 . 66 0— 200 |T 50 276 10—400
Joosten (88) Go6l 56 0—1130 Ede =2 8550
Bitikofer D 16 D=2 34 TAN 3 294 5— 410 |W 6 0 0500 Sar s —-14
(732 8§ .13 4 0— 6 |T 3 18 1783—-400 |B 12 22 2— 335
G 3 - i
Abkiirzungen: T = Kisetyp: E = Emmentaler Sw = Swiss G = Greyerzer
C = Cheddar S = Sbrinz =l siter
A = Appenzeller Ed = Edamer Go = Gouda
D = Danbo W = Weissschimmelkise B = Blauschimmelkase
Q = Quark

0 bedeutet nicht nachweisbar

@ geometrischer Mittelwert

b Medianwerte



(258—449) mg Histamin/157 g Gesamt-N an; insgesamt untersuchten sie 24 Kase-
proben. Cerutti et al. (35) fanden nur geringe Mengen in Gorgonzola und anderen
italienischen Kisen. In einem Kise aus Zaire (89) sowie in indischem Kise (90)
wurde kein Histamin, in einem einzelnen Goudakise 5 mg/kg (23), in Roquefort
910 mg/kg (69) und in je einer Probe Cheddar 44, Cheshire 209, Stilton 39 und in
geriuchertem Kise 5,5 mg/kg (46) festgestellt. In 83 (91) bzw. 27 (92) polnischen
Kiseproben wurden maximal 295 bzw. 108 mg Histamin/kg nachgewiesen. La-
vanchy et al. (56) untersuchten Kise mit guter Qualitdt; es werden hier die von
Sieber et al. (87) veroffentlichten Resultate verwendet.

Insgesamt variiert der Histamingehalt der verschiedenen Kise relativ stark
(Tabelle 3). Dabei fillt auf, dass in verschiedenen Studien Kise kein Histamin
enthielten: 456 von 681 Kisen in fiinf Studien. Auch wenn die Arbeit von Boer
und Kuik (87) wegen der Nachweisgrenze von 100 mg/kg ausgeklamjnert wird,
sind es immer noch mehr als 60% der untersuchten Proben (Tabelle 4). Demge-
geniiber wurden Histamingehalte von tiber 1 g/kg Kise mit Ausnahme von Laleye
et al. (45) nur in vereinzelten Fillen gefunden (Tabelle 5). Histaminmengen iiber
3 g/kg erreichten Swisskise, bei denen eine toxische Wirkung vermutet wurde
(75), sowie zwei Bleu de Bresse; erstaunlicherweise wiesen daneben zwei weitere
Bleu de Bresse nur Spuren auf (53).

Im Zentrum von niederlindischen Kisen (22) und von Camembert (26) wur-

den hohere Histaminkonzentrationen (52 bzw. 3,0 mg/kg) nachgewiesen als in
der Randzone (33 bzw. 2,2 mg/kg).

Tyramin

Tyramin wurde zum ersten Male um die Jahrhundertwende in Cheddar nach-
gewiesen (95). Bereits 1846 hatte Liebig (96) iiber das Vorkommen einer weissen
kristallinen Substanz in Kise berichtet. Diese neue Aminosidure benannte er nach
dem griechischen Wort Kise als «T'yrosin», dem Vorlidufer des Tyramins. In wei-

Tabelle 4. Anzahl Kiseproben, in denen der Histamin- und Tyramingehalt unter
der Nachweisgrenze (NWG) lag

Autor Kise NWG Anzahl Histamin Tyramin
mg/kg Kise
Boer (86) Blauschimmelkise 100 204 159 -
Brandl (15) simtliche 010 220 125 48
Emmentaler 44 5 1
Weissschimmelkise 24 10 5
Joosten (88) Gouda und Edamer 63 42 21
Koehler (28) samtliche 52 —~ 5
Voigt (60) samtliche 10 156 118 11
Vuyst (53) samtliche 2 40 16 10
90
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Tabelle 5. Zusammenstellung der Kdse mit einem Gehalt an Histamin und Tyr-
amin von tuber 1g/kg

Kise n hochste Gehalte Bemerkung Ref.
Histamin

Emmentaler 3 IOl G 2.5 15
Emmentaler ? bis 2,0 Anzahl fehlt 5
Bergkise 1 1.2 15
Swiss 2 1225 schlechte Qualitit 61
Swiss 4 15 3:0°3%:6 5.6 i
Cheddar 16 L bis 21 alter’ als* ¥ Jahr =alt 45
Cheddar 10 1.0 bis 1.9 geblaht/Nachgirung 45
Parmesan 1 1:3 gerieben 16
Appenzeller 1 >1,0 keine genauen Angaben 41
Gouda 1 kil 23 Monate alt 88
Blauschimmelkise 1 2.3 60
Bleu de Bresse 2 33041 53
Bleu de Bresse 1 >1,0 keine genauen Angaben 86
Gorgonzola 3 bis 1.9 keine genauen Angaben 86
Sap Sago 1 2,6 Schabziger 60
Tyramin

Emmentaler 2 >1,0 keine genauen Angaben 41
Swiss 1 1,8 60
Swiss 4 i 1o s v e R B 75
Greyerzer 7 bis 1,2 Anzahl fehlt 68
Cheddar 2 1,0 1,4 reif 93
Cheddar 1 L1 53
Cheddar 1 1,4 25
Manchego 2 Ilke5 94
Tilsiter 1 2.2 52
Appenzeller 1 17 41
Gouda 1 | 23 Monate alt 88
Port Salut 1 it 5! 28
Liederkrantz % L2 17 65
Mycella 1 1,3 66
Toma Langhe 5 1,0—1,4 180 Tage alt (siehe Text) 50
Tipo Taleggio 6 3747 180 Tage alt (siehe Text) 50
Boursault 1 iyl 66
Feta 1 | 93
Blauschimmelkise 1 1L 60
Gorgonzola 1 153 93
Gorgonzola ? bis 2,6 keine genauen Angaben 86
Gorgonzola 1 153 73
Gorg./Mascarpone 2 1,216 73
Roquefort 1 23 93
Danish Blue 1 3,8 93
Danablue ? bis 1,4 Anzahl fehlt 86
Blue Stilton 1/1 2,2/4,2 66/93
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teren Arbeiten wurde dann iiber das Vorkommen des Tyramins in einem als ab-
normal bezeichneten Emmentaler (97), in Roquefort, Camembert und Emmenta-
ler (98) sowie in einem Emmentalerkise aus Magermilch (99) berichtet. Dem Tyr-
amin in Kise wurde aber erst wieder anfangs der 50er und vermehrt in den 60er
Jahren Beachtung geschenkt. Damals wurde ein allfilliger Einfluss auf das Aroma
von Cheddar-Kise diskutiert (100, 101). Auch wurde das Tyramin im Kise bei
gleichzeitiger Verabreichung von Medikamenten, die als Monoaminooxidase-
hemmer wirkten, in mehreren Fillen fiir klinische Komplikationen verantwort-
lich gemacht (102, 103).

In der Tabelle 6 sind analog zur Tabelle 3 die Resultate der verschiedenen Ar-
beiten zusammengestellt, die in Kise Tyramin nachgewiesen haben. Dabe1 wur-
den auch hier die Werte fir gleiche Kise mit verschiedenem Alter zusammenge-
fasst (29, 38). Gennaro Soffietti und Rastello (50) haben in Tipo Taleggio (7 = 6)
und in Toma delle Langhe (z = 6) Konzentrationen von 4 bzw. 1 g/kg gefunden.
In einer anderen Arbeit des gleichen Institutes (59) dagegen wies Toma (z = 6)
nach 120 und 180 Tagen Lagerung bei Raumtemperatur einen durchschnittlichen
Tyramingehalt von 426 und 186 und nach Lagerung bei 12 °C und 90% rel. Luft-
feuchtigkeit einen solchen von 289 und 229 mg/kg auf. Aus diesem Vergleich
muss geschlossen werden, dass die Resultate fiir Tipo Taleggio und Toma delle
Langhe (50) wahrscheinlich um eine Zehnerpotenz tiefer liegen diirften. Insge-
samt wurden iiber 1500 Kiseproben auf Tyramin untersucht. Wiederum wurden
verschiedene Angaben in die Tabelle 6 nicht aufgenommen. Bullock und Irvine
(36) konnten in Cheddar erst nach 6 Monaten Tyramin nachweisen, und die
Werte von Chang et al. (75) sind, wie bereits erwdhnt, nicht reprisentativ. Horwitz
(25) fand in einem Emmentaler 225, in einem Greyerzer 516, in einem Cheddar
1416, in einem Camembert 86, in einem Brie 180 und in drei anderen Kisen bis
zu 50 mg Tyramin/kg. Swiatek und Kisza (34) haben fiir die gleichen 24 Kisepro-
ben folgende Tyraminwerte angegeben: Trappistenkise 756 (678—912), Tilsiter
264 (119—342) und Roquefort 564 (329—710) mg/157 g Gesamt-N. In italienischen
Kisen wurde zwischen 0 und 447 mg/kg (105), in iiberreifem und altem Gorgon-
zola 1000, in Pecorino und Nostrano 50—500 und in Robbiola 0—100 mg/kg (35),
in Taleggio nach 60 Tagen Reifung 3 mg/kg (106), in einem Kise aus Zaire kein
Tyramin (89), in indischem Kise 1,1 mg/kg (90), in einer Probe Goudakise
140 mg/kg (23), in Roquefort 500 mg/kg (69), in je einer Probe Cheddar 62, Ches-
hire 144, Stilton 115 und geriduchertem Kise 26 mg/kg (46) sowie in neun japani-
schen Kisen 2 bis 58 mg/kg (107) nachgewiesen. Die Angaben von Sapetka et al.
(48) sind wahrscheinlich identisch mit denjenigen von Kaplan et al. (47).

Auch beim Tyramin variieren die Werte zwischen den verschiedenen Kisen
wie auch innerhalb der einzelnen Kise zum Teil recht erheblich. Im Gegensatz
zum Histamin fanden sich weniger Kiseproben, bei denen Tyramin nicht nach-
gewiesen werden konnte (Tabelle 4). In Tabelle 6 fallen die relativ hohen Tyr-
aminwerte beim Cheddar auf. Werte von iiber 1 g Tyramin/kg wurden bei ver-
schiedenen einzelnen Kiseproben nachgewiesen; wie beim Histamin sind es
auch hier etwa 2—3% der insgesamt untersuchten Proben (Tabelle 5). Die héch-
sten Tyramingehalte wurden vor allem in Blauschimmelkisen festgestellt.

92

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 81 (1990)



Nach Price und Smith (68) war bei Greyerzer der Tyramingehalt in der Rinde
am hochsten und nahm gegen die Mitte zu ab, was auf die Aktivitit von aeroben
Bakterien in der Nihe der Kiseoberfliche zuriickgefiihrt wird. Dagegen wurde im
Innern von niederlindischen Kisen mit 138 mg/kg mehr Tyramin gefunden als in
der Randzone (73 mg/kg) (22). Nach Ewvans et al. (93) war in Kise, die linger ge-
reift wurden, mehr Tyramin vorhanden, was dagegen Joosten (88) beim Gouda
nicht bestitigen konnte.

Phenethylamin

Ein weiteres, im Kise vorhandenes biogenes Amin ist das Phenethylamin.
Nach Lithy und Schlatter (108) verursachte dieses Amin bei einer Dosis von 5 mg
bei empfindlichen Versuchspersonen Symptome wie Kopfschmerzen, Hitzege-
fithle und Schwindel; hingegen 16sten je 25 mg Histamin und Tyramin keine
Kopfschmerzen aus. Uber das Vorkommen von Phenethylamin in Lebensmitteln
liegen weniger Ergebnisse vor als bei den beiden bereits besprochenen Aminen.
So wurde es in Schokolade, Wiirsten, Fischen, fermentierter Fischpaste und Wein
(22, 51, 52, 109, 110), aber auch in Kise (22, 28, 29, 41, 42, 52, 54, 56, 64, 73, 87,
88) nachgewiesen.

Uber 500 Kiseproben wurden in den letzten Jahren auf Phenethylamin unter-
sucht (Tabelle 7). In sechs Arbeiten (28, 29, 42, 52, 54, 88), in denen Angaben da-
zu vorhanden sind, konnte nur in 50 von 164 Kiseproben dieses Amin nachge-
wiesen werden. In den Arbeiten von Sieker et al. (87) sowie von Biitikofer et al.
(73) weisen die Medianwerte auf einen tiefen Gehalt hin. Auch Miller (41) er-
wihnt, dass in den 80 untersuchten Kisen Phenethylamin gelegentlich, aber eher
selten, in Mengen zwischen 10 und 100 mg/kg gefunden werden konnte. Nur in
wenigen Fillen wie in einem Brick-Kise (28), in einem Mondseer-Kise (52), in
zwei Cheddar (28), in einem 0osterreichischen Chester (54), in drei Emmentaler-
kise (29, 52), in einem Stangenkise und in einem Kise nach hollindischer Art
(52) iiberstieg der Phenethylamingehalt den Wert von 100 mg/kg. Wie beim Tyr-
amin fallen auch beim Phenethylamin die Werte von Gennaro Soffietti und Rastel-
lo (50) mit 1160 mg/kg (Toma) und 1390 mg/kg (Tipo Taleggio) aus dem Rahmen.

Weitere biogene Amine

In einigen Arbeiten wurden verschiedene Kise neben den erwihnten bioge-
nen Aminen auch auf Tryptamin, Putrescin, Cadaverin und Spermin untersucht.
Das letztere wurde in keinem Kise nachgewiesen (52).

Tryptamin wurde in 48 von 156 Kisen gefunden; in Cheddar waren 23 von 85
Proben positiv, in denen bis zu 300 mg/kg enthalten waren. Den hochsten Gehalt
(1,1 g/kg) wurde im gleichen Blauschimmelkise nachgewiesen, der 2,3 g Hist-
amin/kg aufwies (60). In einer weiteren Untersuchung aus der gleichen Arbeits-
gruppe (28) waren nur noch 11 von 61 Kisen positiv; diese enthielten einen mitt-
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R Tabelle 6. Tyramingehalt verschiedener Kise (mg/kg)

Referenz Hartkase Halbhartkise Weichkase Verschiedene
T n x Bereich i n X Bereich i n x Bereich T n x Bereich
Kosik. (65) Sw 2 242 50, 434 Bd 2 S157 S10Qy 204 W ] 125 13736200 541683
C 25 384 25— 1199 B 121" = 482766
Block (32) Sw 2 120 40, 200 1 120
€ 4235 =270
Blackw, @31y =€ 12 357 U—=953 10 116 0— 284
Szumilo (83)  |E 2 210 - 60— 260 | Fd 1 83 6 0— 131
Sen (66) (@S ET L) 26—1530 W 4 620 0—1340 T 4— 524
B. =9 420 = 27=2170
Kayaalp (67) G 7 64 W= 18 14 126
Price (68) G 28 11-1184
Spettoli (84) G 24 70 — 450
Kaplan (47) G 30474 58715 8 145 53— 636
Voigt (60) Sw 6 410 0—1800 |Ed 2 310 300, 320 |W 9 127 40— 260 40 181 0— 660
83190 (A=S700 S Gas 6 29020 =867 0 BE= 8 i S0
Colonna (38) E 2 50 W 20 619 501800 41 292 0—1800
B2 700 0—2200
Vuyst (53) C 4 684 353—1085 |Ed 4 49 D— 197 |W 9 204 0— 660 i 0 0= 239
G<4 99 6. =201 B8 97 (=
Gennaro (50) W 6 4200 3760—4680 6 1035 840—1360
Gennaro (49) b =58 86— =89 6o 2205 4 =255 50
Koehler (28) |Sw 5 84 50070 SRS 6 a0 35 5422 0= 161
2192 0—1118
Tarjan (57) Be 18129 58— 360 |Ed 11 26 0— 102 71 18 00— 576
(Femael30 67— 210
Pechanek (54) |E 1 33 Bl s 65 4° 126 0~ 418
Yamamoto (21) i BlE 30888
Munoz (94) 30 —1480
Suhren (26)* W 48 45 20—<1000 |Q 33 2 <1o=75
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Tabelle 6. Tyramingehalt verschiedener Kise (mg/kg)

Fortsetzung

Referenz Hartkise Halbhartkise Weichkise Verschiedene
1L n 7 Bereich T n x Bereich i % Bereich n x Bereich
Bechanek (521 iFE 12 559 0— 234 1375574 O=221{)
Antila (29) B 220265 30— 726 |Ed 26 14 0— 90 27 g/ 0= 261
Brandl (15, 39) |[E 44 128 0— 417 |Ed 16 52 0— 245 |W 24 158 - 0—426| 133 132 00— 896
B 253 65— 499
Miiller (41) E 18 400 —1200 |A 11 498 —1200 |B 294 —1200 14 80 — 800
el =908 706 —1000
Bos (22) SO SR =620
Laleye (45) 330370 50— 850
Boer (86) B 320 —2551
Sieber (87)° B 200 +42 O="a000tA 50" w57 = 10—=500
G500 37 10="300"1T 250" 32 = 10400
Vidaud (104) Go20 146 40— 280 |W 208 34— 425 44 82  0— 200
Evans (93) C. 6 885 552—1440 24 808  0—4200
Joosten (88) Goé6l® 179 —1100
Biitikofer B E3 65 4— 140 |[A 3 315 120— 650 |W Ot 0= 22 31530 — 560
(73)° Sip i) D="%5 AR 8 | 020 == 510V (B 160 25-1255
(G iy el 10— 88
Abkiirzungen: T = Kisetyp: E = Emmentaler Sw = Swiss G = Greyerzer
C. = Cheddar S = Sbiinz T = Tilsiter
A = Appenzeller Ed = Edamer Go = Gouda
Q= Onark W = Weissschimmelkise B = Blauschimmelkise

0 bedeutet nicht nachweisbar
* geometrischer Mittelwert

b Medianwerte
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& Tabelle 7. Phenethylamingehalt verschiedener Kise (mg/kg)

Referenz Hartkise Halbhartkise Weichkise Verschiedene

3L n = Bereich i n X Bereich T n x Bereich n X Bereich
Gennaro (50) W6 139 96212 6 116 92—144
Koehler (28) e 0— 78 155102 == F0—-455 8 0

S 22 0—303
Saxby (42) 3 7 0— 18 7 7 0— 16 3 0 0— 4

G 0— 40
Pechanek (54) |E 1 0 Ed 2 0 7 0, 110
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Sieber (87)° E 20 0 A50 0 0-— 30

G 50 0 0— 40 |T 50 0 0— 60
Bos (22) 8 9 0— 46
Joosten (88) Go 61 0— 48

Ed 2 0
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G 3 | 0— 3 |T 3 53 36— 64 Bral? 4 00— 6l

Sesa s 0
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@y = Cheddar S .= Sbrinz 1" = Tilsiter
A = Appenzeller Ed = Edamer Go = Gouda
W = Weissschimmelkise B = Blauschimmelkase

0 bedeutet nicht nachweisbar

b Medianwerte




leren Gehalt von 20 mg/kg. Dabei wurde am meisten in einem franzosischen
Samsoe mit 108 mg/kg gefunden. Unter 73 untersuchten franzosischen Kisepro-
ben (38) zeigten praktisch nur die Blauschimmelkise Roquefort (6 von 12 Proben)
und Fourme d’Ambert (8 Proben) Tryptamin; bei Roquefort waren nach 2 Monaten
kein, nach 3 Monaten bis zu 600 (x = 200), nach 11 Monaten zwischen 300 und 1600 :
(x = 900) mg/kg und wiederum nach 14 Monaten kein Tryptamin festzustellen. Bei
Fourme d’Ambert waren es bis zu 2,5 g Tryptamin/kg (im Durchschnitt 0,4 g/kg).
Demgegeniiber konnte in einjihrigem Cheddar kein Tryptamin nachgewiesen wer-
den (45), und in einer finnischen Studie waren die Tryptamingehalte in verschiede-
nen Kisen gering (29); so variierte dieser in Emmentaler (z = 11) nach drei Monaten
zwischen 0 und 6 (x = 1) mg/kg und nach sechs Monaten zwischen 0 und 13 (x = 2)
mg/kg, in Edamer (7 = 13) nach 5—7 Wochen zwischen 0 und 3 (x = 0,2) mg/kg und
nach 16—17 Wochen zwischen 0 und 4 (x = 0,9) mg/kg. In verschiedenen anderen
Kasen (7 = 28) waren zwischen 0 und 20 mg Tryptamin/kg vorhanden; dabei war in
einem Roquefort kein und in einem Camembert 20 mg Tryptamin/kg zu finden. Da-
gegen fand El-Zayat (69) in 4 Monate altem Roquefort 470 mg/kg.

Uber das Vorkommen von Cadawverin und Putrescin in Kise wurde von verschie-
denen Arbeitsgruppen berichtet (22, 29, 40, 41, 43, 45, 52—54, 56, 73, 86—88).
Diese beiden biogenen Amine kommen nach Vauyst et al. (53) in Kise in relativ
grossen Mengen vor. Es wurden 1in mehr als der Hilfte der positiven Proben Ge-
halte von mehr als 100 mg/kg nachgewiesen; dabei wurden als maximale Werte in
einem Bleu de Bresse 2,3 g Cadaverin/kg und in einem Cheddar 1 g Putrescin/kg
festgestellt (53). In einer Reihe weiterer Arbeiten (29, 43, 45, 52, 88) wurden dage-
gen Cadaverin in 41 und Putrescin in 35 von insgesamt 212 untersuchten Proben
gefunden. Miiller (41) konnte unter 80 Kiseproben nur einmal Cadaverin nachwei-
sen, dagegen in 3 von 4 aus Rohmilch hergestellten Vacherin Mont d’Or in Mengen
von 100 bis 400 mg/kg und fragt sich, ob dies eine Folge schlechter Herstellungspra-
xis sei. In den {ibrigen Arbeiten waren jedoch nur wenige Proben vorhanden, die
mehr als 100 mg Cadaverin oder Putrescin/kg Kise enthielten. Von den 36 Kisepro-
ben, die Biitikofer et al. (73) untersuchten, enthielten nur sieben Cadaverin und fiinf
Putrescin, wobei vor allem der Gorgonzola wie auch der Gorgonzola/Mascarpone
hervorstachen.

Cadaverin war in 4 von 30 (hochster Wert: 684 mg/kg) (43), in 3 von 25 (h6chster
Wert: 877 mg/kg) (52), in 3 von 18 einjihrigem Cheddar (Mittelwert: 210 mg/kg)
(45), 1in 26 von 63 Kisen (hochster Wert: 5,6 mmol/kg) (88) und in 5 von 76 Kise-
proben (hochster Wert: 405 mg/kg) (29) vorhanden. In den gleichen Arbeiten wurde
das Putrescin in einer Probe mit 369 mg/kg (43), in vier (505 mg/kg) (52), in sechs mit
einem Mittelwert von 220 mg/kg (45), in zwei Kiseproben (271 mg/kg) (29) und in
22 von 63 Kiasen (88) nachgewiesen. Unter den Kisen, bei denen mehr als zwei Pro-
ben untersucht wurden, fallen vor allem der Cheddar wie auch der Hervé mit relativ
hohen Werten fiir Cadaverin und fiir Putrescin auf (43, 45, 53). Demgegeniiber wies
Emmentaler wenig Cadaverin (durchschnittlicher Gehalt: 14 und 28 mg/kg) und Pu-
trescin (im Durchschnitt: 11 und 6 mg/kg) auf (29, 52), ebenso acht hollindische Ki-
se (19 bzw. 73 mg/kg) (22). Keine Angaben iiber die Anzahl positiver Proben machen
Boer und Kuik (86), die in Gorgonzola (7 = 25) bis zu 1,1 g Putrescin/kg und bis zu
4,3 g Cadaverin/kg nachwiesen. Extrem hoch sind mit 6,8 bis 16,2 g Putrescin/kg
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beim Toma und mit 9,8 bis 20,0 g Cadaverin/kg beim Tipo Taleggio die Angaben
von Gennaro Soffietti und Rastello (50).

Schlussfolgerung

Milch enthilt von Natur aus nur geringe Mengen an biogenen Aminen, unter
den Milchprodukten weisen die verschiedenen Kise eine recht grosse Variation
im Gehalt der biogenen Amine auf. Wenn aus den verschiedenen Studien der Ta-
bellen 3 und 6 die Durchschnittswerte fiir die am hidufigsten untersuchten Kise
Emmentaler, Cheddar, Weiss- und Blauschimmelkise berechnet werden, so er-
gibt sich fiir Histamin und Tyramin folgendes Bild (Tabelle 8). Bedingt durch die
hohen Gehalte in der Arbeit von Laleye et al. (45) enthilt der Cheddar relativ viel
Histamin — ohne diese Arbeit betriige der Mittelwert nur 110 mg/kg —, gefolgt
von Emmentaler und Blauschimmelkidsen. Beim Tyramin stehen dagegen die
Blauschimmelkise an der Spitze, gefolgt von Cheddar und den Weissschimmel-
kasen. Neben den Unterschieden zwischen den verschiedenen Kisen kann der
Gehalt an biogenen Aminen auch innerhalb des gleichen Kisetyps verhiltnis-
missig stark variteren. Dies zeigt sich vor allem in jenen Untersuchungen, bei de-
nen eine grosse Anzahl an Kisen untersucht wurden (15, 26, 29, 38, 39, 52, 53,
60). Diese Tatsache wurde bereits anhand der Untersuchung von Brand/ und Bin-
der (15) in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt. Beim Tyramin sind insgesamt
mehr Proben positiv als beim Histamin, dieses ist jedoch in den Klassen
> 500 mg mit 22 gegeniiber 6 Proben stirker vertreten. Im weiteren 1st zu beach-
ten, dass in verschiedenen Untersuchungen in relativ vielen Kisen biogene Ami-
ne nicht nachgewiesen werden konnten (Tabelle 4). Erstaunlich ist im weiteren
die Tatsache, dass Histamin- und Tyramin-Konzentrationen von tiber 1 g/kg Kise
nur in etwa 2—3% der bisher untersuchten Kiseproben gefunden werden konnten

(Tabelle 5).

Tabelle 8. Durchschnittliche Gehalte an Histamin und Tyramin in Emmentaler,
Cheddar, Weiss- und Blauschimmelkidsen, berechnet nach verschiede-
nen Arbeiten (gewichtete Mittelwerte in mg/kg)

Histamin Tyramin
7 X Bereich n X Bereich
Emmentaler 143 260 0—2550 122 185 0— 730
Cheddar 143 405 0—2120 161 285 0—1530
Weissschimmelkase 76 85 0— 630 79 27 0—1800
Blauschimmelkase 147 215 0—4100 148 360 0—2550

Verwendete Literatur:
Elistamin:a 250 RISRD O 580 | R Sa Ot L e G S 50 S B 5 A6 () S 6 O S 83
Tyramiing 1295 383139441 44 =4 5,552 153 6063 573 185!
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Es ist damit zu rechnen, dass mit steigendem Alter der Kise der Gehalt an bioge-
nen Aminen zunimmt. Dass dies nicht immer zutrifft, hat Joosten (88) an 23 Monate
altem Gouda gezeigt, bei denen eine Probe iiberhaupt keine biogenen Amine, zwei
andere nur Tyramin (140 bzw. 340 mg/kg) enthielten, wihrend bei einer vierten ne-
ben Tyramin noch Histamin, Putrescin und Cadaverin vorhanden waren und eine
finfte Probe relativ reich an Histamin, Tyramin und Phenethylamin war.

Die grosse Variation des Gehaltes an biogenen Aminen in Kise ist darauf zuriick-
zufiihren, dass die Aminbildung von zahlreichen chemischen, physikalischen und
mikrobiologischen Faktoren wihrend der Kiseherstellung und -reifung beeinflusst
wird (111, 112).

Welche Bedeutung die Gehalte an biogenen Aminen in Kise fir die menschliche
Gesundheit darstellt, ist zurzeit noch unklar. Uber erste Versuche hat Miiller (41) be-
richtet. An Versuchspersonen wurden Kise, die mehr als 1 g/kg biogene Amine 2nt-
hielten, verabreicht und keine negativen Erscheinungen beobachtet. Es sind jedoch
noch weitere toxikologische Untersuchungen notwendig. Es ist zu erwarten, dass sich
die biogenen Amine im Kise wegen dessen unterschiedlichen Passagerate durch den
Magen (Matrixeffekt) anders verhalten werden als die biogenen Amine im Apfelsaft,
wie sie Lzthy und Schlatter (108) verwendet haben.

Zusammenfassung

Es wird ein umfassender Uberblick iiber die in der Literatur vorhandenen Werte der
biogenen Amine Histamin, Tyramin, Phenethylamin, Tryptamin, Cadaverin und Putrescin
in Milch und Milchprodukten gegeben. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Si-
tuation bei den Kisen geworfen. Die biogenen Amine als natiirliche Reifungsprodukte sind
jedoch nicht in jedem Falle in Kise zu finden. Kise kdnnen im Durchschnitt etwa 100 bis
300 mg/kg Histamin und etwa 150 bis 400 mg/kg Tyramin enthalten. Der Phenethylamin-
gehalt liegt deutlich unter 100 mg/kg.

Résume

Une vaste revue des valeurs de la littérature sur la présence d’amines biogénes (histami-
ne, tyramine, phénéthylamine, tryptamine, cadavérine et putrescine) dans le lait et les pro-
duits laitiers est rassemblée. Plus particuliérement, leurs concentrations dans les fromages
sont mises en exergue. Les amines biogénes bien que produits naturels de la maturation ne
se trouvent pas dans tous les fromages. Certains en contiennent — en moyenne — quelques
100 a 300 mg/kg d’histamine et 150 a 400 mg/kg de tyramine. Le contenu en phénéthylami-
ne est sensiblement inférieur a 100 mg/kg.

Summary

This paper is a comprehensive review of the values given in the literature for the bioge-
nic amines histamine, tyramine, phenethylamine, tryptamine, cadaverine and putrescine in
milk and milk products with special reference to cheese. Biogenic amines are not always
found in cheese in spite of being its natural ripening products. Cheese presents average

99

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 81 (1990)



contents of 100 to 300 mg of histamine and 150 to 400 mg of tyramine per kilogram. The
phenethylamine content is clearly below 100 mg/kg.
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