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1. Ziele und Aufgabenstellung

Die Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahr¢BQE) fuhrt fir das Bundesministerium
fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) eine umfasde Status-Quo-Analyse Uber
Vorkommen und Konzentrationen von Furan in warmebdklten Lebensmitteln durch.
Furan zahlt zu den in Verordnung (EWG) Nr. 315/ egelten Kontaminanten, deren
Vorkommen im Lebensmittel auf ein Minimum zu begrem ist (ALARA-Prinzip: as low as
reasonably achievable).

Zielstellung des Projektes ist die Erfassung desuStQuo zur Uberprifung dieses ALARA-
Grundsatzes fur Furan.

Hierfur sollten die mittleren Furangehalte fur oefrte Lebensmittelgruppen in
verzehrsfertigem oder zubereitetem Zustand ermittedrden. Durch Bestimmung der
Furangehalte der unzubereiteten Lebensmittel ist Henfluss der unterschiedlichen

Zubereitungsverfahren auf die Furangehalte zu &zimit

2. Planung und Ablauf

Das Projekt wird Uber den gesamten Projektzeitraamzwei Jahren in vier Arbeitspakete

und neun Meilensteine gegliedert.

Ein Arbeitspaket umfasst die komplette Bearbeit@mger oder mehrerer der definierten
Lebensmittelgruppen vom Einkauf der Lebensmittddprg Uber die Zubereitung,
Vorbereitung, Analyse bis zur Auswertung und Intetation der Daten. Die Fertigstellung
eines kompletten Arbeitspaketes stellt jeweils mindeilenstein dar (4 Meilensteine),
hinzukommen Fachgesprache mit dem Auftraggeber €iBelteine) sowie Zwischen- und

Abschlussbericht (2 Meilensteine).
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gliederung degeRtes in die einzelnen Meilensteine
und Arbeitspakete. In der rechten Spalte wird #éunedle Status dargestellt.

Tabelle 1: Projektiibersicht

Meilenstein Inhalt Ausfihrungsfristen Status

1. Projektjahr

M1 Fachgespréach 19.08.2013 V
(Auftaktgesprach)

M2 Kaffee bis Mérz 2014 v
Arbeitspaket 1

M3 Brot I, Snacks, Knabbergebéackbis Juni 2014 V
Arbeitspaket 2

M4 Zwischenbericht bis 22.07.2014 \

M5 Fachgespréach Termin am 02.07.2014 \
(Zwischengesprach)

2. Projektjahr

M6 Fertiggerichte, Suppen, SoRenbis Februar 2015 \
Arbeitspaket 3

M7 Brot Il (Toastbrot) bis April 2015 V
Arbeitspaket 4

M8 Abschlussbericht bis 22.07.2015 v

M9 Fachgesprach bis 22.09.2015 folgt

(Abschlussgesprach)

Abschlussbericht Furan, Juli 2015, AktenzeichenGa4€1-2812HS012 Seite 7 von 62



&= eurofins |

3. Wissenschaftlicher und technischer Stand

3.1Allgemeines

Furan ist eine aromatische, leichtflichtige, emfi@bare, farblose und wasserunldsliche
Verbindung, die bereits 1938 erstmals in Kaffee nuseh nachgewiesen und 1963
chromatographisch in Kaffee detektiert werden ker{Ktuballa, 2007, Stadler und Lineback,
2010). In der chemischen Industrie wird Furan faee/ielzahl von Anwendungen wie z.B.
fur die organische Synthese von Lacken, Harzerilt@oren, Insektiziden, Pharmazeutika
und LAsungsmitteln eingesetzt (Stadler und Linep&tkl0). Hingegen ist Furan in der
Lebensmittelindustrie aufgrund seiner toxikologettEigenschaften eine der bedeutendsten
Prozesskontaminanten, die bei der Erhitzung vorehsimitteln entstehen kann (Chaichi et
al., 2013). Allerdings ist Furan auch ein weseh#ic Bestandteil fir das Aroma und den
Geschmack vieler Lebensmittel und Getranke (VranmdCiesarova 2009). In das Interesse
der Offentlichkeit riickte Furan im Jahr 2004 nastem Bericht der FDA (Food and Drug
Administration) Uber die Furangehalte in diverseebénsmitteln. Basierend auf diesem
Bericht erfolgten weitere Monitoring-Studien, uiaitiiert von der EFSA (European Food
Safety Authority) und zahlreichen staatlichen Ehtungen, um mehr Informationen tber das
Vorkommen von Furan in verschiedenen Lebensmittetjaien und Getréanken, die
Furanentstehung, die Toxikologie und die Expositil@s Menschen zu sammeln. Dennoch

besteht in diesen Bereichen weiterhin grundlegeRdeschungsbedarf.

3.2Vorkommen in Lebensmitteln

Furan wurde in einer Vielzahl von Lebensmittelra(Gemuse, Obst, Fleisch, Fisch, Suppen,
Sol3en, Bier, Saften, Backwaren, Kaffee und Babymaj)rmit Konzentrationen von bis zu
3400 pg/kg bestimmt. Besonders hoch sind die Farardntrationen, wenn der
Erhitzungsprozess in einem geschlossenen Systdtfinsk@t, Furan nicht entweichen kann
und das gebildete Furan im Lebensmittel akkumulidies trifft insbesondere flr
Lebensmittel zu, die in Dosen oder Glasern erhitztden wie z.B. Babynahrung (EFSA,
2009).

Die EFSA berichtete im Jahr 2009 Furankonzentratiomon 2908 Lebensmittelproben, die
im Zeitraum zwischen 2004 und 2009 untersucht wur@ge Gehalte schwankten im Mittel
zwischen 6 pg/kg fur Bier und bis zu 2272 ug/kg Gerdstete Kaffeebohnen. Zu den
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Lebensmittelkategorien mit Furangehalten Uber 1§@gizéhlen Getreideprodukte, Fleisch,
Suppen, Bratensol3en, Kaffee, Karamell und Sojasd¥erhohen Furangehalte in gerdsteten
Kaffeebohnen sind wahrscheinlich auf den RoOsturoyg®s bei hohen Temperaturen
zurtckzufiihren, da Furan in grinen Kaffeebohnerenamicht nachweisbar ist. Durch das
Mahlen gerosteter Kaffeebohnen verringert sichRieangehalt im Kaffee abhangig von der
Mahlgréf3e um bis zu 60%. Ebenso das Entgasen gertidie Furankonzentration um bis zu
10%. Hierbei gehen allerdings auch wichtige Aronmagonenten verloren. Zur Abschéatzung
der taglichen Furanaufnahme durch Kaffee ist eftigcdie Gehalte im fertigen Getrank zu

bestimmen, da durch die Zubereitung die Furangehdéutlich reduziert werden. Die

hochsten Furangehalte in zubereiteten Kaffeegedrardind in Aufglssen automatischer
Kaffeemaschinen zu finden (EFSA, 2009).

In Backwaren reichert sich Furan vor allem in deudfe an, d.h., der Furangehalt korreliert
mit dem Braunungsgrad. Tendenziell sind die Furamkotrationen in Roggen- und

Vollkornbackwaren héher als in anderen Backwareed@ver und Lopez-Sanchez 2010).

3.3Entstehung

Allen bedeutenden Entstehungsmechanismen von [getarein Erhitzungsprozess voraus. In
der Literatur sind zahlreiche Bildungsmechanismesgahend von natirlich vorkommenden
Lebensmittelinhaltsstoffen wie z.B. Kohlenhydrate®yminosauren, Fettsduren und
Carotinoiden beschrieben (Nie et al. 2013, Vranowd Ciesarova 2009). Der Bildung von
Furan in Lebensmitteln liegen nach aktuellem Faregsstand im Wesentlichen sechs

Mechanismen zu Grunde:

Thermische Zersetzung von Kohlenhydraten (z.B. Gdek Fruktose und Laktose)
Maillard-Reaktion

Thermische Zersetzung von Aminosauren (z.B. SerthQystein)

Thermische Oxidation von mehrfach ungesattigtetsketen oder Triglyceriden

Zersetzung von Ascorbinsaure und ihren Derivaten

o gk~ w DN R

Thermische Oxidation von Carotinoiden (Nie et &l12, Vranova und Ciesarova
2009).
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Fromberg et al. (2007) untersuchten den Unterschwasichen frisch zubereiteter und fertiger
Nahrung. Hierbei stellte sich heraus, dass Furanseibst gekochter Nahrung nicht
nachweisbar war, auch wenn es in den Grundzutatémaleen war. Untersuchungen flr
Fertignahrung zeigten, dass durch das Erhitzen Fdeangehalt nahezu halbiert wird.
Allerdings sinkt die Furankonzentration nach Zuliarggsende nicht weiter. Zudem wird ein
Unterschied bei der Verwendung unterschiedlichdrefeitungsmethoden wie z.B. Erhitzung
im Topf und Mikrowellenerhitzung beschrieben. Sdheiten Lebensmittel, die im Topf

zubereitet wurden weniger Furan. Des Weiteren ealgise Studie eine Korrelation zwischen
der Zubereitungstemperatur und der Furankonzeoitrati

Ein Zusammenhang zwischen der Dosenbeschichtunglené&ntstehung von Furan konnte

laut Hasnip et al. (2006) nicht nachgewiesen werden

3.4 Toxikologie

Furan wurde 1993 nach umfassenden toxikologischewlieh im Rahmen des National
Toxicology Projektes als karzinogen, genotoxisct mytotoxisch im Tierversuch eingestuft.
Des Weiteren zeigt Furan hepatotoxische Effektdadusen und Ratten. Basierend auf diesen
Untersuchungen wurde Furan 1995 von der IARC (iational Agency for Research on
Cancer) als moglicherweise krebserregend fur demskteen in Gruppe 2B eingestuft. Zudem
wurde Furan vom HHS (United States Department oéltHeand Human Services) als
humanpathogen klassifiziert (Altaki et al., 2007).

Auf Grund der geringen Polaritat kann Furan biadoge Membrane passieren und in Organe
eindringen. Tierversuche haben gezeigt, dass Faglanell und umfangreich von Darm und
Lunge resorbiert und weitgehend metabolisiert windzitro undin vivo Studien wiesen nach,
dass die Toxizitat von Furan vermutlich auf meteobler Aktivierung durch Cytochrom
P450 Enzymen beruht. Diese Enzyme ermdglichen didumy von hochreaktiven,
elektrophilen Furanmetaboliten, die irreversibel Rroteine und Nukleoside binden. Als
Hauptmetabolit wurdeis-2-Buten-1,4-dial identifiziert (Vranova und Ciesaé, 2009).

Im Rahmen des National Toxicology Projektes wuideNOEL (no observed effect level) im
Tierversuch mit Mausen von 2 mg/kg Kérpergewichstimemt. Jedoch liegen keine Daten
Uber die Wirkung unterhalb der NOEL vor (Kuball@02).

Die aktuellen Daten reichen nicht aus, um die Géselastung des Verbrauchers mit Furan
aus Lebensmitteln und anderen Quellen abzuschaZedem besteht Klarungsbedarf
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bezuglich der Wirkung im niedrigen Dosisbereichalsh des Wirkungsmechanismus bevor
eine umfassende Gefahrdungsabschatzung aufgestedien kann.

3.5Analytik

Die Analyse von Furan in Lebensmitteln ist bedidgich die hohe Flichtigkeit, die niedrige
Molmasse und die geringe Konzentrationen in Lebétteim anspruchsvoll. Aufgrund der
Flichtigkeit von Furan ist die ideale Analysenmeldnddeadspace-Gaschromatographie in
Verbindung mit einem selektiven Massendetektor ({SMS). Headspace ist eine einfache
und I6sungsmittelfreie Probenvorbereitungstechdiik,seit langem fiir die Analyse flichtiger
Verbindungen eingesetzt wird (Chaichi et al., 2013)

In der Literatur sind zahlreiche Methoden zum Naslswvon Furan in Lebensmitteln
beschrieben. Jedoch sind nur zwei Techniken vofdegegi Bedeutung: a) statische HS-
Analyse und b) HS-SPME (solid phase microextragti@@haichi et al., 2013). Beide
Methoden liefern vergleichbare Ergebnisse, allegslinsind die Prézision und die
Nachweisgrenze mittels HS-SPME etwas besser (Al&tkial., 2013). Bei thermisch
induzierten Kontaminanten wie Furan ist es wiclisggauf zu achten, dass sich diese nicht
wahrend der Analyse als Artefakte aus Vorlaufdsietungen bilden und somit zu falsch
positiven Werten fuhren (Adams et al., 2012). Iissinelere die Desorption der HS-SPME-
Methodik erfolgt bei Temperaturen tber 200 °C ustdsomit pradestiniert fir eine erhohte
Bildung an Furan. Adams et al. (2012) haben inni¢udien gezeigt, dass der Furangehalt
drastisch mit zunehmender Desorptionszeit und -geatpr ansteigt. Daher ist die statische
HS-Analyse besser geeignet zur Analyse von Furan.

Im Jahr 2004 veroffentlichte die FDA eine statiset®& GC/MS-Methode zur Quantifizierung
von Furan mittels Standardadditionsverfahren. Dieulbation erfolgte zunachst bei 80 °C.
Jedoch haben Studien gezeigt, dass sich analogS+8PME-Methode Furan wahrend der
Analyse bildet. Daher wurde die Inkubationstemperaton 80°C auf 60 °C gesenkt und
somit die Artefaktbildung eliminiert (Ridgway et,a2010, Altaki et al., 2009).

Weitere Analyseverfahren sind u.a. HS-LPME (ligpidase microextraction), SPDE (solid
phase dynamic extraction), SBSE (stir bar sorptasraction), Purge & Trap sowie
Mikrodestillation (Kuballa 2007; Chaichi et al., 2%) Ridgway et al., 2010).
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4. Material und Methoden
4.1 Probeneinkauf

Die Lebensmittelproben wurden zeitnah vor der gepla Zubereitung/Analyse eingekauft.
Der Einkauf wurde von der Eurofins Analytik GmbH &tz Eggert, Jorissen durchgefuhrt.
Pro Lebensmittelprobe wurden drei Pakete einesd figedie Lebensmittelproben, die nicht
zubereitet wurden, eingekauft und sechs Paketes elreses fur die zuzubereitenden
Lebensmittel. Auf diese Weise wurde sichergestéiss ausreichend Probenmaterial fur die
Analyse, moégliche Wiederholungen sowie Ruckstelbeuzur Verfligung standen.

Beim Einkauf wurden folgende Kriterien beriicksighti
- verschiedene Hersteller und Supermarkte
- Markenprodukte und Eigenmarkenprodukte
- konventionelle Produkte und Bioprodukte

- niedrig- und hochpreisige Produkte

Darliber hinaus wurden bei der Untersuchung von deatiuchkoffeinfreie Kaffeesorten
bertcksichtigt.
In Absprache mit der BLE wurden auch gepuffte Weizend Dinkelprodukte in die

Produktgruppe Reiswaffeln/ Puffreis mit aufgenommen

Generell wurde auf eine Vielfalt der Produkte (ebiedene Zusammensetzungen und
Geschmacksrichtungen) geachtet.

So befanden sich bei den Fertiggerichten Kartgffélidel-, Reisgerichte mit Fisch, Fleisch
und/oder Gemuse im Warenkorb.

In die Kategorie Suppe fielen nur Produkte, diehadas Wort ,Suppe” in der Bezeichnung
enthielten. Dazu zahlten auéhntopfsupperoder SuppeneintopfeEs wurden klare Suppen

und sttickige Suppen mit Gemise und/oder Fleisdircksichtigt.
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4.2 Material und Gerate

- 20 mL Headspace Ampullen

- Kiihlschrank

- Gefrierschrank

- Oberschalenwaage (+ 0,01 g)

- Analysenwaage (= 0,1 mg)

- Mikroliterspritzen (10 — 250 pL)

- Vollpipetten (5 — 20 mL)

- Plot-Kapillarsaule Rt-Q-Bond (30 m, ID 0,32 mn) EO pum)

- Varian GC 3900; MS Saturn 2100; lontrap mit CTE€akdspace Autosampler
- Agilent GC 7890; MS MSD5973; Quadrupol mit CTCddspace Autosampler
- Grindomix GM 200

- Grindomix GM 300

- klassische Filterkaffeemaschine

- Kaffeevollautomat

- Kaffeepadmaschine

- Kaffeekapselmaschine Typ 1

- Kaffeekapselmaschine Typ 2

- haushaltsublicher Elektroherd/ Backofen

- haushaltstuibliche Mikrowelle

- Toaster (3 Gerate)

4.3 Chemikalien
- Furan, mind. 99%
- d4-Furan, mind. 99%
- Wasser
- Methanol
- Stickstoff (fllissig)
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4.4 Standardlésungen

- Furan-Stammlosung (2,5 mg/mL in Methanol), Lagerbei -20 °C, Haltbarkeit 2 Wochen

- Furan-Standardlosung (30,9 pg/mL in Wasser)jdiadtisch hergestellt

- d4-Furan-Stammldsung (2,5 mg/mL in Methanol), Lagerubei -20 °C, Haltbarkeit
2 Wochen

- d4-Furan interne Standardl6sung (30,9 pg/mL in Wastaglich frisch hergestellt

4.5 Qualitatssicherung

Blindwert
5mL Wasser werden in eine 20 mL Headspace Ampeitgewogen und diese dicht
verschlossen. AnschlieBend wird durch das SeptunullOnterne Standardlésung

hinzugefigt, die Probe gut geschuttelt und zur Meggegeben.

Dotierprobe
Je Probenserie wird eine beliebige Probe zusatdigimal eingewogen und wie unter

Kapitel 4.8 oder 4.9 beschrieben vorbereitet. Digggungen werden mit drei verschiedenen

Volumina der Standardlésung dotiert, gut geschiltiedi zur Messung gegeben.

Referenzprobe
Je Probenserie wird eine Probe mit bekanntem Getialtunter Kapitel 4.8 oder 4.9

beschrieben aufgearbeitet und gemessen.
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WEJ Contaminants

4.6 Probenvorbereitung/ Zubereitung

Die Proben wurden vor der Homogenisierung und Eaggamindestens vier Stunden gekuhlt
gelagert.
4.6.1 Kaffee (M1)

Die Zubereitung des Kaffees (Tabelle 2) erfolgtectudie Eurofins WEJ Contaminants
GmbH.

Tabelle 2: Zubereitungsarten Kaffee-/Espressogetrdee (M1)

Produkt Zubereitungsart Anzahl
Kaffeepulver Klassische Filterkaffeemaschine 30
Kaffeepulver Kaffee-Vollautomat 15
Espressopulver Kaffee-Vollautomat 15
Kaffeebohnen Kaffee-Vollautomat 15
Espressobohnen Kaffee-Vollautomat 15
Kaffeepads Kaffeepad-Maschine 10
Kaffeekapseln Kaffeekapsel-Maschine Typ 1 10
Kaffeekapseln Kaffeekapsel-Maschine Typ 2 10

Alle Kaffeegetranke wurden aus verschlossenen @afgerpackungen direkt nach Offnung
zubereitet. Unmittelbar nach Fertigstellung deseer®rihgangs wurde die Temperatur des

Getranks gemessen und dokumentiert.

Die Lagerung der Originalverpackungen erfolgte indihischrank/ Kuihlraum bei einer
Temperatur von ca. 4 °C bis zum Beginn der Analysér alle Maschinen wurde
Leitungswasser verwendet.

Die Kaffee- bzw. Espressoherstellung mit dem Vdbtawaten, der Pad- und
Kapselmaschinen erfolgte jeweils nach Herstellewbeg Nach jeder Zubereitung eines
Getranks wurde eine automatische Reinigung dest&sauéchgefihrt.

Fertiggestellte Kaffeegetranke bedurften keineteven Probenvorbereitung.
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a) Zubereitung des Kaffees (klassische Kaffeemaschine)
Kaffeemenge: ca. 24 g (im Kaffeefilter)

Wassermenge: ca. 450 ml (ca. 8 g Kaffeepulver poril Tasse)

b) Zubereitung Kaffee und Espresso (Kaffee-Vollautma

Kaffeepulver, zubereitet

Nach Herstellerangabe wurde mit einem MalI6ffel\daléautomaten in den Pulverbehalter
der Maschine gefillt.

Kaffeemenge:

1 Malloffel (= Kaffeelot) Kaffeepulver je Brihgareptspricht ca. 7,5 g.

Zubereitung:

3 x ca. 150 ml Kaffeegetrank (3 Brihgange) - ireeirBecherglas vereint.

Starke des Getranks:

~hormal (mittel)" - Gber diese Einstellung bestimddr Vollautomat die jeweils erforderliche

Kaffeepulvermenge.

Kaffeebohnen, zubereitet

Zunachst wurde der Bohnenbehélter der Maschin&aifeebohnen voll befillt; entspricht
ca. 10 g Kaffeebohnen je Brihgang.

Zubereitung:

3 x ca. 150 ml Kaffeegetrank (3 Briihgange) - meei Becherglas vereint.

Starke des Getranks:

~hormal (mittel)" - Gber diese Einstellung bestimddr Vollautomat die jeweils erforderliche
Kaffeebohnenmenge.

Vermahlungsgrad der Bohnen:

mittel (sowohl bei hellen als auch bei dunklen Berin
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Espressopulver, zubereitet

Nach Herstellerangabe wurde mit einem Malloffel\deldautomaten Espressopulver in den
Pulverbehélter der Maschine geflllt.

Espressomenge:

1 Malloffel (= Kaffeelot) Espressopulver je Brihgaantspricht ca. 7,5 g.

Zubereitung:

5 x ca. 50 ml Espressogetrank (5 Brihgéange) -nareiBecherglas vereint.

Starke des Getranks:

-hormal (mittel)*; Uber diese Einstellung bestimddr Vollautomat die jeweils erforderliche

Espressopulvermenge.

Espressobohnen, zubereitet

Zubereitung:

Zunachst wurde der Bohnenbehélter der Maschin&sptessobohnen voll beflllt; entspricht
ca. 10 g Espressobohnen je Briihgang.

5 x ca. 50 ml Espressogetrank (5 Brihgéange) -nareiBecherglas vereint.

Starke des Getranks:

-hormal (mittel)” - Gber diese Einstellung bestimdar Vollautomat die jeweils erforderliche
Espressobohnenmenge.

Vermahlungsgrad der Bohnen:

Mittel

c) Zubereitung Kaffeepads (Kaffeepad-Maschine)
Zubereitung:
3 x je 1 Kaffeepad; entspricht ca. 7,1 g Kaffeepule Brihgang; ein Brihgang entspricht ca.
126 ml.
Tastenwabhl:

.Kleine Tasse", die drei Brihgange wurden in eirlgacherglas vereint.
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d) Zubereitung Kaffeekapseln (Kapselmaschine Typ 1)
Zubereitung:
3 x 1 Kaffeekapsel; entspricht ca. 5,1 g Kaffeepulje Briihgang; ein Brilhgang entspricht
ca. 59 ml.
Tastenwahl:
.Kleine Tasse", die drei Brihvorgange wurden imeen Becherglas vereint.

e) Zubereitung Kaffeekapseln (Kapselmaschine Typ 2)
Das Gerét erkennt anhand eines Strichcodes auKaesel, um welche Kaffeeart es sich
jeweils handelt und wéhlt Wassermenge sowie Tenyreaatomatisch.

Zubereitung:
3 x 1 Kaffeekapsel, automatisches Programm, dieBiitnvorgange wurden in einem
Becherglas vereint. Die Kaffeepulvermenge und G&ginenge variieren je Produkt.

4.6.2 Popcorn (M3)

Tabelle 3: Zubereitungsart Popcorn (M3)

Produkt Zubereitungsart Anzahl
Popcorn (verzehrsfertig) 15
Popcorn (Mikrowelle) Mikrowelle 15

15 Popcornproben (,Mikrowellenpopcorn®) wurden dut€urofins Analytik GmbH Wiertz,
Eggert, Jorissen nach Herstellerangaben in eindwrdvelle zubereitet (Tabelle 3), in
gasdicht verschliel3bare Glasgefalie Uberfluhrt ukdihifegelagert bevor sie der Analyse

zugefuhrt wurden.
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4.6.3 Fertiggerichte, Suppen, Solien (M6)

Fertiggerichte (Konserven), Suppen (Konserven)tahitsol3en, Instantsuppen, Fertigsof3en
(Glas/ Tetrapak) sowie Fertigprodukte (TK = Tiefkidst) wurden im unzubereiteten und

zubereitetem Zustand untersucht, um den Einflugerschiedlicher Zubereitungsverfahren

auf den Furangehalt feststellen zu konnen.

Je Produktgruppe (Tabelle 4) wurden jeweils 50 &ktelim zubereiteten Zustand und nur 30

Produkte zuséatzlich im unzubereiteten Zustand sntdt (= 30 ,gepaarte Proben®, 20 Proben
nur zubereitet).

Tabelle 4: Zubereitung Fertiggerichte, Suppen, Solfe(M6)

Produktgruppe Zubereitungsart 1 Anzahl | Zubereitungsart2 Anzahl
Fertiggerichte (Konserven Herd 25 Mikrowelle 25
Suppen (Konserven) Herd 25 Mikrowelle 25
Instantsof3en/Instantsuppen Herd 5(
Fertigsol3en(Glas/ Tetrapak) Herd 25 Mikrowelle 25
TK-Produkte Backofen 25 Mikrowelle 25

Die Zubereitung erfolgte nach Herstellerangabe fsekung) durch Eurofins Analytik
GmbH Wiertz, Eggert, Jorissen.

7ybereitung: e
_ Herd: Doseninhalt in ein
_, Topf geben und bei regel-

i’:/ makigem Umriihren langsam
erhitzen.

Mikrowelle: Doseninhalt in e_in

A ! A
mikrowellengeeignetes Gefa
geben, abdecken und bei 600

Natt ca. 5 Min. erhitzen. Zwischendurch
einmal umriihren.

Abbildung 1: Beispiel fiir Herstellerangabe auf defVerpackung
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a) Zubereitung Herd
Die Zubereitung erfolgte auf einem Elektroherd adestahltopfen ohne Deckel.

b) Zubereitung Mikrowelle
Die Zubereitung erfolgte in der Mikrowelle in eindforzellangefald. Als Abdeckung diente

ein handelsiblicher Porzellanteller.

c) Zubereitung Backofen
Die TK-Produkte wurden in einem haushaltsiblichBackofen zubereitet. Die jeweiligen
Arbeitsschritte und Zubereitungskonditionen (wieB.z.die Dauer der Erhitzung,
Herdeinstellung, Temperatur) wurden fur jede Praloé einem Begleitschein detailliert

dokumentiert.
Alle Begleitscheine befinden sich in Anhang 1.

4.6.4 Toastbrote (M7)

Insgesamt wurden 30 verschiedene Toastbrotsortaelysiert. Jede Toastbrotmarke wurde
einmal im unzubereiteten Zustand sowie dreimal iobezeiteten Zustand— drei

verschiedene Roststufen) untersucht.

Die drei Toaster wurden auf die nachfolgenden Rudf&is eingestellt:

2 = niedrige Roststufe 4 = mittlere Roststufe 6 = hohe Roststufe
Abbildung 2: Roststufen

Die Einstellungen wurden wéhrend der gesamtendégiZubereitung nicht verandert.

Die Toaster wurden zunachst vorgewarmt (1x Toasltere Toastbrotscheiben).
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Die Rostung der Toastbrotscheiben erfolgte immervbler Beladung des Toasters: zwei
Toastbrote, jeweils eine Scheibe pro Schlitz.

4.7 Probenhomogenisierung
4.7.1 Trockene Proben

Zu den trockenen Proben gehorten folgende Lebetedmit

- Kaffee- und Espressobohnen

- Knackebrot, Zwieback, Reiswaffeln/Puffreis, PapccChips
- Instantpulver (Instantsof3en/ Instantsuppen)

- Toastbrot

Die trockenen Proben wurden unmittelbar nach Offneiner verschlossenen
Originalverpackung (bzw. beim Toastbrot direkt nalgr Zubereitung) unter Kihlung mit
flissigem Stickstoff homogenisiert und im AnscBlus gasdicht verschliel3bare Glasgefalie
uberflhrt.

Die Lagerung der GlasgefalRe erfolgte im Kuhlschidikhlraum bei einer Temperatur von

max. 4 °C bis zum Beginn der Analyse.

4.7.2 Feuchte Proben

Zu den feuchten oder zahen Proben zahlen:
- Trockenfriichte
- Fertiggerichte (Konserven), Suppen (KonservengrtigsoRen (Glas/Tetrapak), TK-

Fertiggerichte sowie Instantsol3en/-suppen (zite€re

Die feuchten Proben wurden unmittelbar nach Zuhergi bzw. nach Offnen einer
verschlossenen Originalverpackung (unzubereitetébd?r) gekihlt homogenisiert und im
Anschluss in gasdicht verschlie3bare GlasgefaRdtilive

Die Lagerung der Glasgefal3e erfolgte im Kuhlschidkhlraum bei einer Temperatur von

max. 4 °C bis zum Beginn der Analyse.
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4.8 Analyse Kaffee
Die Furananalyse in Kaffee und zubereitetem Getgnfidélgte in Anlehnung an die FDA-
Methode fur Furan mittels Standardaddition (3x uisth 2 x 0,5-fache, 1x 1-fache, 1x 2-
fache Addition in Bezug auf den zuvor in Einfachbemung ermittelten Orientierungswert).

Als interner Standard wurdéd4-Furan eingesetzt.

4.8.1 Feste Proben

Ca. 0,59 Probe wurden in eine 20 mL gasdichte bjmme Ampulle eingewogen. Nach
Zugabe von 4,5 mL Wasser wurde die Ampulle versdda und durch das Septum 10 pL
interne Standardlésung4-Furan) hinzugefligt. Anschliel3end wurde die Pralteggschiittelt

und zur Messung gegeben.

4.8.2 Flussige Proben

Je 5 mL der fertigen Kaffeegetranke wurden unnigtelnach der Herstellung in 20 mL
Headspace-Vials abgeflllt, mit internem Standal€tHuran) versetzt und bis zur Analyse
gekuhlt bei ca. 4 °C im Kuhlschrank/ Kihlraum geldg

4.9 Analyse Lebensmittel (ausgenommen Kaffee)

Zur Analyse wurden 0,5 g der homogenisierten Priobéleadspace-Vials abgeftllt, mit
4,5 mL Wasser verdinnt und mit internem StandadeFuran) versehen.

Die Furananalyse in den Lebensmitteln dieses Aspakets erfolgte in Doppelbestimmung.
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5. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel sind die Mittelwerte allBuranergebnisse fir die einzelnen
Produktgruppen dargestellt.
Die ausfuhrlichen Einzelergebnisse sind in Tabedesammengefasst und befinden sich im

Anhang (Anhange 2 — 5):

Tabelle 5: Ubersicht Arbeitspakete

Anhang Arbeitspaket
2 Ergebnisse M2 Kaffee
(inkl. Temperaturen und Transferraten der zubdsxt&affeegetranke)

Ergebnisse M3 Brot |, Snacks und Knabbergeback
Ergebnisse M6 Fertiggerichte, Suppen, Sol3en
Ergebnisse M7 Brot Il (Toastbrot)

5.1Arbeitspaket 1: M2 Kaffee

Im Rahmen dieser Prifung wurden zum einen die bigseé der zubereiteten Kaffeegetranke
untereinander verglichen, zum anderen ein AbgldahPulver- bzw. Bohnenproben mit dem
daraus zubereiteten Getrank durchgefuhrt. Die éeviei Messunsicherheit (k=2; 95%) der

Einzelergebnisse liegt bei 25 — 40% je nach Zuhargiund Furangehalt.

Die untersuchten Kaffeeproben wurden in drei Grapp&erteilt:

1. Kaffee

2. Espresso (,Vollautomat®)

3. ,Convenience-Produkte®
Bei den Kaffeepulvern und -bohnen (Tabelle 6) lagenFurangehalte zwischen 1300 und
5100 pug/kg, der Mittelwert bei 2600 pg/kg und deredin bei 2500 pg/kg. Far
Espressopulver und -bohnen (Vollautomat) konntehate zwischen 1900 und 7200 pg/kg
ermittelt werden mit einem Mittelwert von 4200 pg/ind einem Median von 3900 pg/kg.
Die Furangehalte der Convenience-Produkte lagerschen 790 und 3400 pg/kg, der
Mittelwert sowie der Median bei 2000 pg/kg.
Fur die untersuchten Getranke (Tabelle 7) konnignarkgehalte im Kaffeegetrank zwischen
27 und 260 pg/kg ermittelt werden, der Mittelweag Ibei 95 pg/kg und der Median bei
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69 ng/kg. Die Gehalte im Espressogetrank lagencheis 110 und 550 pg/kg mit einem
Mittelwert von 330 pg/kg und einem Median von 32flkg und somit deutlich Gber denen
der Kaffeegetranke. Bei den Getranken, welche a&ums @onvenience-Produkten zubereitet
wurden, wurde Furan zwischen 25 und 210 pug/kg rewtegen. Der Mittelwert lag hier bei
100 png/kg, der Median bei 78 pg/kg. Hierbei wieserederum diese, welche mit der
Kaffeekapsel-Maschine Typ 1 zubereitet wurden, dichsten Werte auf. Mit dieser

Maschine wurden ausschlief3lich Espresso-Getranbereitet.

Bei den Kaffee- und Espressobohnen konnten héherdanvalwerte (5100 pug/kg respektive
7200 pg/kg) an Furan nachgewiesen werden als in Ridwern (3900 pg/kg respektive
4600 ug/kg), sowie hohere Mittel- und Medianweialelle 6). Auch im Getrank (Tabelle
7) konnten fur die Zubereitung aus den Kaffeeboheem hoherer Maximalwert von
260 pg/kg im Gegensatz zur Zubereitung aus demePwon 130 pug/kg ermittelt werden
sowie hohere Mittel- und Medianwerte. Beim Esprgss@nk hingegen lagen sowohl fur
Pulver als auch Bohnen die Maximalwerte in gleicBedl3enordnung (550 pug/kg respektive
510 pg/kg), die Mittel- und Medianwerte waren inndBohnen jedoch um 36 und 40%
erhoht. Anhand der Daten aus Tabelle 7 fur die miteden Getranke ist zu erkennen, dass
die mit dem Vollautomaten hergestellten Kaffeegated hbhere Maximalwerte fur Furan
aufweisen (Kaffeebohne 260 ug/kg, Kaffeepulver 18(kg) als die Kaffeegetranke, die mit
der klassischen Kaffeemaschine (95 ug/kg) zubeérgiteden, welches sich auch in den

Mittel- und Medianwerten widerspiegelt.
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Tabelle 6: Zusammenfassung Furangehalte [ug/kg] iKaffeebohnen und -pulvern

N=n Min Max Mittelwert Median
Kaffee 60 1300 5100 2600 2500
Kaffeepulver
(Kaffeemaschine + Vollautomat 45 1300 3900 2300 2200
Kaffeebohne (Vollautomat) 15 2000 5100 3400 3400
Espresso 30 1900 7200 4200 3900
Espressopulver (Vollautomat) 15 1900 4600 2900 2700
Espressobohnen (Vollautomat) 15 4300 7200 5500 5100
"Convenience-Produkte” 30 790 3400 2000 2000
Kaffeepad-Maschine 10 1300 2600 2000 2000
Kaffeekapsel-Maschine Typ 1 10 2000 3400 270( 2700
Kaffeekapsel-Maschine Typ 2 10 790 1900 130C 1300

N = Anzahl aller untersuchten Proben
n = Anzahl Proben in Statistik

Tabelle 7: Zusammenfassung Furangehalte [pug/kg] inubereiteten Kaffeegetranken

N (=n) Min Max Mittelwert Median
Kaffee 60 27 260 95 69
Kaffeepulver (Kaffeemaschine) 30 27 95 55 53
Kaffeepulver (Vollautomat) 15 54 130 81 80
Kaffeebohne (Vollautomat) 15 110 260 190 190
Espresso 30 110 550 330 320
Espressopulver (Vollautomat) 15 110 550 270 280
Espressobohnen (Vollautomat) 15 190 510 380 380
"Convenience-Produkte” 30 25 210 100 78
Kaffeepad-Maschine 10 36 130 64 58
Kaffeekapsel-Maschine Typ 1 10 110 210 160 170
Kaffeekapsel-Maschine Typ 2 10 25 180 73 57

N = Anzahl aller untersuchten Proben
n = Anzahl Proben in Statistik

Nach einer Bestimmung der mittleren Kaffee- und zlegehérigen Getrdnkemenge wurden

die Transferraten des Furans vom Kaffee in dasé@ktoerechnet.
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Tabelle 8: Mittelwert der Kaffee- und Getrankemenge[g] in den Brihungen je Briihsystem

Kaffeemenge [g] | GetrAnkemenge [g]
Kaffee
Kaffeepulver (Kaffeemaschine) 24 382
Kaffeepulver (Vollautomat) 7,5 147
Kaffeebohne (Vollautomat) 10 146
Espresso
Espressopulver (Vollautomat) 7,5 49
Espressobohnen (Vollautomat) 10 49
"Convenience-Produkte”
Kaffeepad-Maschine 7,1 126
Kaffeekapsel-Maschine Typ 1 51 59
Kaffeekapsel-Maschine Typ 2 variabel variabel

Die Transferrate beschreibt die prozentuale Mengeraran, die aus dem Kaffee in das
Getrank Ubergegangen ist. Die erweiterte Messuesielit (k=2; 95%) der Transferrate liegt
bei > 40 %, da sie auf Basis von 4 Werten errecivirel, die jeweils eine Messunsicherheit
aufweisen: Furangehalt im Kaffee, Furangehalt im tr&d, Kaffeemenge und

Getrankemenge.

Die Transferraten (Tabelle 9) der automatisiertafféesysteme lagen im Mittelwert bei 34%
(Espressobohnen Vollautomat) bis 88% (Kaffeekapkedehine Typ 2). Die Raten bei der
klassischen Kaffeemaschine zeigten mit 37% im Mitergleichsweise niedrige Werte. Die
hochsten mittleren Transferraten wurden bei derereibung von Vollautomatenkaffee
(Pulver 75% / Bohne 86%) und Convenience-Kapsetedysn erreicht (Typ 1 72% /Typ 2
88%).

Einzig die Transferrate der Espressobohnen aus\ddiautomaten ist mit 34% vergleichbar

mit dem klassischen Filterkaffee.
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Tabelle 9: Zusammenfassung Transferrate [%] in zubreiteten Kaffeegetranken

n | Min | Max Mittelwert Median
Kaffee (N = 60) 60 23 140 59 53
Kaffeepulver (Kaffeemaschine) 30 23 66 37 38
Kaffeepulver (Vollautomat) 15 58 105 75 73
Kaffeebohne (Vollautomat) 15 48 140 86 76
Espresso (N = 30) 30| 16 86 48 39
Espressopulver (Vollautomat) 15 33 86 62 65
Espressobohnen (Vollautomat) 1516 49 34 34
"Convenience-Produkte" (N = 30) 30| 25 112 70 69
Kaffeepad-Maschine 10 26 101 59 57
Kaffeekapsel-Maschine Typ 1 10 47 99 72 72
Kaffeekapsel-Maschine Typ 2 5 5( 112 88 93

N = Anzahl aller untersuchter Proben
n = Anzahl Proben in Statistik
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5.2Arbeitspaket 2: M3 Brot |, Snacks und Knabbergeback

Die Proben dieses Pakets wiesen — im Vergleich aife — niedrige bzw. keine
Furangehalte auf.

Im Nachfolgenden werden die einzelnen Produktgragpeeiner Ubersicht dargestellt. Die
erweiterte Messunsicherheit (k=2; 95%) der Einzmlbnisse liegt je nach Zubereitung,

Produktart und Furan-Konzentration bei 40 — 60%.

Tabelle 10: Zusammenfassung Furangehalte [ug/kg] iKnackebrot, Zwieback, Snacks und

Knabbergeback
n Min Max | Mittelwert | Median
Knéckebrot/Knusperbrot (N = 30) 30* 9,9 220 42 23
Knéckebrot (N = 27) 27* 9,9 61 26 22
Knusperbrot (N = 3) 3* 150 220 180 170
Zwieback (N = 30) 26* 6,9 48 16 13
30** 5,0 48 14 11
Reiswaffeln/Puffreis/Puffweizen (N = 30) 27* 6,0 110 36 30
30** 5,0 110 33 26
Popcorn, verzehrfertig (N = 15) 15* 6,9 120 50 47
Popcorn, zubereitet (N = 15) 15* 34 130 64 60
Chips (N = 30) 26* 51 22 11 9,3
30** 5,0 22 11 8,3
Getrocknete Frichte (N = 50) 11* 5,0 24 11 7,8
50** 5,0 24 6,3 5,0

N = Anzahl aller untersuchten Proben
n = Anzahl Proben in Statistik
* Anzahl Proben mit positivem Furangehalt

** Anzahl aller untersuchten Proben inkl. Bestimmgagrenze von 5 pg/kg

In der Tabelle sind sowohl die statistischen Wé&iteProben mit einem Furangehalt oberhalb
der Bestimmungsgrenze (= *Anzahl Proben mit positivFurangehalt) als auch fur alle
Proben, in denen Furan untersucht wurde (= **Anzaliér untersuchten Proben inkl.
Bestimmungsgrenze von 5 ug/kg), dargestellt. Hierde jeder nicht quantifizierbare

Furanwert der Bestimmungsgrenze gleichgesetzt.
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5.2.1 Knackebrot/ Knusperbrot
Bei den Knackebrotproben lagen die Furangehalteschwen 9,9 und 61 pg/kg mit einem

Mittelwert von 26 pg/kg sowie einem Median von 2fkg. Die drei untersuchten
~Knusperbrote” wiesen im Gegensatz dazu hdherengataalte zwischen 150 und 220 ug/kg
(Mittelwert 180 pg/kg und Median 170 pg/kg) auf.

Kniickebrot/ Knusperbrot
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* Knusperbrot
Abbildung 3: Furangehalt [ug/kg] in Knackebrot/ Knu sperbrot

5.2.2 Zwieback

Bei den Zwiebackproben lagen die Furangehalte zaihuhterhalb der Bestimmungsgrenze
(BG) (< 5 pg/kg) bis hin zu 48 pg/kg. Der ermiellittelwert von 14 pg/kg (= Anzahl aller
untersuchten Proben inkl. Bestimmungsgrenze vomgikg) als auch der Median von
11 pg/kg sind vergleichbar mit den ermittelten Wertfir die Anzahl der Proben mit
positivem Furangehalt (16 respektive 13 pg/kg).

Neben den klassischen Zwiebackproben wurden autschiokolade und anderen Glasuren
uberzogene Zwiebacksorten untersucht. Ein Zusamamgnder Uberziige zum Furangehalt

stellte sich nicht dar.
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Abbildung 4: Furangehalt [pug/kg] in Zwieback

5.2.3 Reiswaffeln/ Puffreis/ Puffweizen

Reiswaffeln/ Puffreis/ Puffweizen
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Abbildung 5: Furangehalt [ug/kg] in Reiswaffeln/ Pufreis/Puffweizen

Bei den Reiswaffel-/ Puffreis-/ und Puffweizenprodagen die Furangehalte ebenfalls zum

Teil unterhalb der BG (< 5 ng/kg) bis zu einem Muaaiwert von 110 pg/kg in gepufftem

Weizen. Der ermittelte Mittelwert von 33 pg/kg (=2ahl aller untersuchten Proben inkl.

Bestimmungsgrenze von 5 pg/kg) als auch der Medem26 pg/kg sind vergleichbar mit

Seite 30 von 62
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den ermittelten Werten fur di@nzahl der Proben mit positivem Furangeh@6 respektive

30 pg/kg).

5.2.4 Popcorn

Popcorn

140
Verzehrfertiges Popcom

Zubereitetes Popcom (Mikrowelle)
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pg/kg Furan
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Abbildung 6: Furangehalt [ug/kg] in Popcorn

Bei den Popcornproben

lagen die Furangehalte zetscii pg/kg und 130 pg/kg.

Popcornproben, die in der Mikrowelle frisch zub&rewurden, wiesen im Mittelwert 22%
hohere Furangehalte auf als das verzehrsfertiguftek&®opcorn (64 respektive 50 pg/kg).
Der Braunungsgrad der Popcornproben wurde mittetedekumentation festgehalten, die

Fotos sind in Anhang 4 zu finden. Eine Korrelatiawischen Furangehalt und dem

Braunungsgrad konnte nicht festgestellt werden.
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5.2.5 Chips

Chips
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Abbildung 7: Furangehalt [ug/kg] in Chips

Bei den Kartoffelchips wurden Werte von unterhadio BG (< 5 pg/kg) bis hin zu 22 pg/kg

ermittelt. Auch hier konnten keine Unterschiede sohen dem ermittelten Mittelwert von

11 po/kg (= Anzahl aller untersuchten Proben imdstimmungsgrenze von 5 pg/kg) als

auch Median von 8 pg/kg im Vergleich zu den errtéteWerten fir die
mit positivem Furangehalt (11 respektive 9 pg/legptdestellt werden.
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5.2.6 Getrocknete Frichte

Getrocknete Friichte
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Abbildung 8: Furangehalt [pug/kg] in getrockneten Friichten

Bei den getrockneten Frichten wurde Furan nur invafi 50 Proben oberhalb der
Bestimmungsgrenze bestimmt, der hochste Wert lag2Bqug/kg fur Probe 706-2014-
00136773 (Physalis). Auch hier waren die nach leierechnungsmethoden bestimmten

Mittel- und Medianwerte vergleichbar.

5.3Arbeitspaket 3: M6 Fertiggerichte, Suppen, Sol3en
Im Nachfolgenden werden die einzelnen Produktgropges Arbeitspakets 3 in einer
Ubersicht dargestellt. Die erweiterte Messunsickigrtk=2; 95%) der Einzelergebnisse liegt
je nach Zubereitung, Produktart und Furan-Konzéotrabei 40 — 60%. Die erweiterte
Messunsicherheit nahe der Bestimmungsgrenze vayikg liegt bei 50 - 80%.
In der Tabelle sind sowohl die statistischen WéitdProben mit einem positiven Furangehalt
(= Anzahl der Proben mit positivem Furangehalt) @agh Proben, in denen kein Furan
bestimmt werden konnte (= Anzahl aller untersuctiResben inkl. Bestimmungsgrenze von
5 ng/kg), dargestellt. Produkte in Konserven wiesenl17 bis 40 pg/kg im Mittel hdhere
Gehalte auf als alle anderen untersuchten Proditte5 (Bestimmungsgrenze) bis 13 pg/kg
im Mittel. Die niedrigsten mittleren Gehalte zemgtdie Gruppe der Instantprodukte (max. 8,8
1na/kg) und die Gruppe der TK Fertiggerichte (mag.8g/kg).
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Tabelle 11: Zusammenfassung Furangehalte [ug/kg] iRertiggerichten, Suppen und Sof3en

n Min Max Mittelwert | Median
Fertiggerichte (Konserve) (N = 80 ) 80* 5,3 140 36 31
unzubereitet 30* 8,9 110 37 34
Herd 25* 5,3 99 32 27
Mikrowelle 25* 9,3 140 40 31
Suppen (Konserve) (N = 80) 78* 6,7 130 35 27
80** 5,0 130 34 26
unzubereitet 30* 8,9 130 53 50
30** 8,9 130 53 50
Herd 23* 7,5 37 19 16
25** 5,0 37 17 15
Mikrowelle 25* 6,7 77 28 23
25** 6,7 77 28 23
Instantsol3en (N = 40) 5* 53 14 8,8 7,5
40** 5,0 14 5,5 5,0
unzubereitet 5* 53 14 8,8 7,5
15** 5,0 14 6,3 5,0
Herd 0* - - - -
25** 5,0 5 5,0 5,0
Instantsuppen (N = 40) 4* 54 13 8,4 7,6
40** 5,0 13 5,3 5,0
unzubereitet 4* 5,4 13 8,4 7,6
15%* 5,0 13 6,8 5,0
Herd 0* - - - -
25** 5,0 5,0 5,0 5,0
FertigsoRBen (Glas/ Tetrapak) (N =80) 70* 5,0 44 12 9,1
80** 5,0 44 11 8,4
unzubereitet 27* 6,1 41 13 9,1
30** 5,0 41 13 9,3
Herd 20* 6,2 44 13 9,3
25** 5,0 44 11 7,9
Mikrowelle 23* 5,0 30 11 8,4
25** 5,0 30 10 8,2
Fertiggerichte (TK) (N = 80) 5 5,6 10 6,8 6,2
80** 5,0 10 5,1 5,0
unzubereitet 3* 5,6 6,6 5,9 5,6
30** 5,0 6,6 51 5,0
Backofen 2% 6,2 10 8,1 8,1
25** 5,0 10 5,2 5,0
Mikrowelle 0* - -
25** 5,0 5,0 5,0 5,0

N = Anzahl aller untersuchter Proben
n = Anzahl Proben in Statistik

* Anzahl Proben mit positivem Furangehalt
** Anzahl aller untersuchten Proben inkl. Bestimrgagrenze von 5 pg/kg
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5.3.1 Fertiggerichte (Konserve)

In allen untersuchten Fertiggerichten konnten Fgehalte oberhalb der BG von 5 ug/kg
nachgewiesen werden.

Fertiggerichte in Konserven (Mikrowelle)
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Abbildung 9: Furangehalt [ug/kg] in Fertiggerichten (Konserve, Zubereitung Mikrowelle)
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Abbildung 10: Furangehalt [ug/kg] in Fertiggerichten (Konserve, Zubereitung Herd)
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Bei den Fertiggerichten aus der Konserve lagen Rlieangehalte in nicht zubereiteten
Produkten zwischen 8,9 pug/kg und 110 pg/kg, detevert bei 37 und der Median bei

34 ug/kg. Ergebnisse in zubereiteten Proben irvillerowelle lagen zwischen 9,3 pg/kg und

140 pg/kg, der Mittelwert bei 40 und der Median Bgiug/kg. Zubereitete Produkte auf dem
Herd zeigten leicht niedrigere Werte von 5,3 udiigg99 pg/kg mit einem Mittelwert bei 32

und einem Median von 27 pg/kg.

5.3.2 Suppen (Konserve)

In fast allen untersuchten Suppen konnten Furarigelwdoerhalb der BG von 5 pg/kg
nachgewiesen werden.

Suppen in Konserven (Mikrowelle)
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Abbildung 11: Furangehalt [ug/kg] in Suppen (Konseve, Zubereitung Mikrowelle)
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Suppen in Konserven (Herd)
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Abbildung 12: Furangehalt [ug/kg] in Suppen (Konseve, Zubereitung Herd)

Bei den Suppen aus der Konserve lagen die Furahgehanicht zubereiteten Produkten
zwischen 8,9 pg/kg und 130 pg/kg, der Mittelwert 58 und der Median bei 50 pg/kg.
Ergebnisse in zubereiteten Proben in der Mikrow&dlgen zwischen unter der BG und

77 pg/kg, der Mittelwert bei 28 und der Median B&iug/kg.

Zubereitete Produkte auf dem Herd zeigten Werte kiginer BG bis 37 pg/kg mit einem

Mittelwert von 17 und einem Median von 15 pg/kgArzahl aller untersuchten Proben inkl.

Bestimmungsgrenze von 5 pg/kg).
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5.3.3 Instantsof3en und Instantsuppen

Instantsofien/ Instantsuppen
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Abbildung 13: Furangehalt [ug/kg] in Instantsof3en/Instantsuppen

In den meisten Instantsol3en- und InstantsuppeneRrkbnnte kein Furan oberhalb der BG
von 5 pg/kg bestimmt werden. Proben mit positiverertédh wiesen nur sehr geringe
Furangehalte auf (5 bis maximal 14 pg/kg). Der &iitert lag fur InstantsofR3en bei 9 pg/kg
und der Median bei 8 pg/kg. Fur die Instantsuppamie ein Mittelwert sowie Median von
8 ng/kg ermittelt werden. In zubereiteten Probenrdeu kein Furan oberhalb der

Bestimmungsgrenze detektiert.

5.3.4 Fertigsol3en (Glas, Tetrapak)

In fast allen untersuchten FertigsofRen konntenrfgataalte oberhalb der BG nachgewiesen
werden.
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Fertigsofien (Mikrowelle)
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Abbildung 14: Furangehalt [pug/kg] in FertigsoRRen (Gas, Tetrapak, Zubereitung Mikrowelle)
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Abbildung 15: Furangehalt [pug/kg] in Fertigsol3en (Gas, Tetrapak, Zubereitung Herd)
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Bei den FertigsoRen aus dem Glas/Tetrapak lagerFualiangehalte in nicht zubereiteten
Produkten zwischen 6,1 pg/kg und 41 pug/kg, derabiert aller untersuchten Proben (inkl.
Bestimmungsgrenze von 5 pg/kddei 13 und der Median bei 9,1 ug/kg. Ergebnisse in
zubereiteten Proben in der Mikrowelle lagen zwische 5 (Bestimmungsgrenze) und
30 pg/kg, der Mittelwert aller untersuchten Prolfierkl. Bestimmungsgrenze von 5 pg/kg)
bei 11 und der Median bei 8,4 pg/kg. ZubereitedRPkte auf dem Herd zeigten Werte < 5
(Bestimmungsgrenze) bis 44 pg/kg mit einem Mittetweon 13 und einem Median von
9,3 ng/kg.

5.3.5 TK-Fertiggerichte

Bei den TK-Produkten konnten nur bei insgesamt B 86 untersuchten Proben Werte

oberhalb der Bestimmungsgrenze gemessen werdenWeitge lagen zwischen 6 und 10

Ha/kg.
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Abbildung 16: Furangehalt [pug/kg] in Fertiggerichten (TK, Zubereitung Mikrowelle und Backofen)
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5.4Arbeitspaket 4: M7 Brot Il (Toastbrot)

Im nachfolgenden sind die Ergebnisse des Arbeittgak in einer Ubersicht (Tabelle 12)
dargestellt.

In der Tabelle sind sowohl die statistischen WéitdProben mit einem Furangehalt oberhalb
der Bestimmungsgrenze von 5 pg/kg (= Anzahl deb@&romit positivem Furangehalt) als
auch Proben, in denen kein Furan bestimmt werdemtko(= Anzahl aller untersuchten

Proben inkl. Bestimmungsgrenze von 5 pug/kg), daefjfesDie erweiterte Messunsicherheit
(k=2; 95%) der Einzelergebnisse liegt je nach Fd€anzentration bei 40 - 60%. Die

erweiterte Messunsicherheit nahe der Bestimmungggreon 5 pg/kg liegt bei 50 - 80%.

n Min Max Mittelwert | Median
Toastbrot (N = 120) 41* 5,2 190 61 49
120** 5 190 24 5
Unzubereitet (N = 30) 1* 8 8 8 8
30** 5 8 5 5
niedrige Roststufe (2) (N = 30 o* <5 <5 <5 <5
30** 5 5 5 5
mittlere Roststufe (4) (N =30 11* 5,2 18 8 6
30** 5 18 6 5
hohe Rdststufe (6) (N = 30) 30* 11 190 80 83

Tabelle 12: Zusammenfassung Furangehalte [ug/kg] imoastbrot

N = Anzahl aller untersuchter Proben
n = Anzahl Proben in Statistik
* Anzahl Proben mit positivem Furangehalt

** Anzahl aller untersuchten Proben inkl. Bestimrgagrenze von 5 pg/kg

Die ermittelten Furangehalte in Toastbrot lagenseten kleiner BG bis hin zu maximal
190 ng/kg. Die Werte zeigen, dass im unzubereit€tastbrot sowie dem auf niedriger und
mittlerer ROststufe zubereiteten Toastbrot keinrodar ein geringer Furangehalt von
maximal 18 pg/kg (mittlere Roststufe) bestimmt veerdonnte, die Mittel- und Medianwerte
lagen hier bei maximal 8 pug/kg .

In allen Proben die auf hoher Rdststufe zubergitgtden, wurde Furan nachgewiesen, die
Werte lagen sich zwischen 11 pg/kg und 190 pg/kgemiem Mittelwert von 80 pg/kg und
einem Median von 83 ug/kg. Der Braunungsgrad deastwotproben wurde mittels

Fotodokumentation festgehalten, die Fotos sindrnhakg 4 zu finden.
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In der nachfolgenden Abbildung 17 sind die einzelf®ststufen (unzubereitet, niedrige,

mittlere und hohe) dargestellt.
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Abbildung 17: Furangehalt [ug/kg] in Toastbroten (inzubereitet, niedrige/mittlere/hohe Réststufe)
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6. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die ermittelten Emgebe interpretiert und mit erwarteten
Ergebnissen abgeglichen. Des Weiteren werden Absaingen zur Verbraucherexposition

erstellt, welche die Grundlage einer Empfehlung\zemwertung der Ergebnisse darstellen.

6.1Arbeitspaket 1: M2 Kaffee
6.1.1 Vergleich der Ergebnisse mit Daten andergtutionen

Die in Kapitel 5 dargestellten Furangehalte begtiitiMessungen anderer Institutionen, die
aufzeigen, dass Kaffee zu den Lebensmittelgruppérdem hdchsten Furangehalten gehort
(EFSA 2009, Kuballa 2009). Auch in dieser Studierden in Kaffeebohnen, insbesondere
jedoch in Espressobohnen, Werte bis zu 7200 pgémegsen. Studien der EFSA 2009
zeigten Maximalgehalte von 6500 pg/kg. Auch dendhitert von 2271 pg/kg korreliert sehr
gut mit den erhaltenen Ergebnissen dieser Studie2800 pg/kg im Mittel und 2200 pg/kg
im Median von allen 45 untersuchten KaffeepulvémUntersuchungen von Kuballa 2009
wurden in frisch gemahlenen Kaffeebohnen Wertezhi$100 pg/kg Furan gemessen. Der
Mittelwert aller untersuchten Kaffeepulver lag B&I00 pug/kg und bestétigt damit ebenfalls

die GroRenordnung der Ergebnisse der vorliegentaties

6.1.2 Transferrate - geschlossene / offene Systeme

Die hochsten Furangehalte in zubereiteten Kaffeagkén sind in Aufglissen automatischer
Kaffeemaschinen zu finden (EFSA, 2009). Zur Ubeyng der Aussage wurde neben der
Messung von Furangehalten in Bohne, Pulver und &@ktrauch eine Auswertung der

Transferrate in den verschiedenen Kaffeebriihsystedoechgefuhrt. Die Transferraten der

automatisierten (geschlossenen) Kaffeesysteme lageévittelwert mit 34 (Espressobohnen

Vollautomat) bis 88% (Kaffeekapsel-Maschine Tygh@her als die Raten bei der klassischen
Kaffeemaschine (offenes System) mit 37% im Mitldkes kann dadurch erklart werden, dass
die flichtige Verbindung Furan bei der langsamdienen Zubereitung entweichen kann. Bei
geschlossenen Systemen hingegen ist der Verlush derdunstung erschwert. Die héchsten
mittleren Transferraten werden bei der Zubereituog Vollautomatenkaffee (Pulver 75% /

Bohne 86%) und Convenience-Kapsel-Systemen err@igit1l 72% /Typ 2 88%).
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Einzig die Transferrate der Espressobohnen aus\@lautomaten ist ebenfalls vergleichbar
niedrig zum klassischen Filterkaffee. Eine Begrimglhierfir kann im hohen Verhaltnis von
Espresso zu Wasser (109/49g), sowie in den hoheranFWAusgangsgehalten der
Espressobohnen liegen. Beide Faktoren erschwenme@ eischopfende Extraktion. Bei
niedrigerer Espressomenge wie z.B. beim Espressapuim Vollautomaten (7,59/499)

werden hohere, mittlere Transferraten (62%) erteich

Die hohen Schwankungsbreiten sowie Werte Uber 10@¥nen mit der erweiterten

Messunsicherheit begriindet werden, da in die Bereup der Transferrate 2 Messwerte
(Getrank + Kaffee) einflieen. Des Weiteren musshadie Ungenauigkeit der Gerate in

Bezug auf Wasser und Kaffeemenge beachtet werden.

6.1.3 Verbraucherexposition

Zur Berechnung der Verbraucherexposition werderolmhe Verzehrsmengen der EFSA
(2013) zugrunde gelegt. Fur Kaffeegetranke wurde ehronische, tagliche Aufnahmemenge
im Mittel von 241,69 g erhoben. Dies entspricht Memge von 1-2 Tassen a 150 g pro Tag.
Fur die Gruppe der Vielverzehrer (P95) liegt derrt\beei 1117,60 g pro Tag, was etwa 8
Tassen pro Tag entspricht. Fir Espressogetrangenigeine Daten vor. Es wird daher mit
einer geschéatzten Verzehrsmenge von 1 Tasse pra 5aqg gerechnet (Tabelle 13).

Die héchste, mittlere Verbraucherexposition von 4§ pro Tag wird bei dem Konsum von
Kaffee aus Kaffeebohnen zubereitet im Vollautomatereicht. Die Exposition durch alle

anderen Produkte und Zubereitungsarten liegt reaimhal halb so hoch. Dies gilt auch fir
die deutlich hoher belasteten Espressogetranke, wafls die geringer angesetzte

Verzehrsmenge zurtickzufthren ist.
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Tabelle 13: Verbraucherexposition aus zubereiteteKaffeegetréanken [ug/ Tag] bei 241,69 g Kaffee und
50 g Espresso

n Min Max Mittelwert Median
Kaffee (N = 60) 60 6,5 63 23 17
Kaffeepulver
(Kaffeemaschine) 30 6,5 23 13 13
Kaffeepulver (Vollautomat) 15 13 31 20 19
Kaffeebohne (Vollautomat) 15 27 63 46 46
Espresso (N = 30) 30 55 28 16 16
Espressopulver (Vollautomat) 15 5,5 28 14 14
Espressobohnen
(Vollautomat) 15 10 26 19 19
"Convenience-Produkte"
(N = 30) 30 6,0 44 14 12
Kaffepad-Maschine (Kaffee) 10 8,7 31 16 14
Kaffeekapsel-Maschine Typ|1
(Espresso) 10 55 11 8,2 8,5
Kaffeekapsel-Maschine Typ|1
(variabel - berechnet als
Kaffee) 10 6,0 44 18 14

N = Anzahl aller untersuchter Proben
n = Anzahl Proben in Statistik

6.2 Arbeitspaket 2: M3 Brot |, Snacks und Knabbergk&bac
6.2.1 Vergleich der Ergebnisse mit Daten andergtutionen

Die Furangehalte dieser Studie bestéatigen bislamgffentlichte Werte, die aufzeigen, dass
Furan in erhitzten Lebensmitteln auf Getreide- Wadtoffelbasis eine Rolle spielt (EFSA
2009), (BfR 2005) und Gehalte bis zu 100 pg/kg besbattel erreicht werden kdnnen.
Maximalwerte in Getreideprodukten (EFSA 2009) vae bu 168 pg/kg wurden in der
vorliegenden Arbeit in Knusperbrot (max. 220 pg/igyl Popcorn (max. 130 pg/kg) erreicht.
In Trockenfriichten wurden trotz eingesetzter Trarlgsprozesse bei der Herstellung bisher
nur niedrige Furangehalte festgestellt (EFSA 20D%).uberwiegende Anzahl der Messwerte

lag unterhalb der Bestimmungsgrenze von 5 pg/kg.
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6.2.2 Verbraucherexposition

Zur Berechnung der Verbraucherexposition wurderoleghe Verzehrsmengen der EFSA
(2013) zugrunde gelegt. Folgende mittlere, chrdr@sZerzehrsmengen wurden anhand der
Produktgruppe abgeleitet:

« Knackebrot/Knusperbrot = 118,58 g/ Tag (EFSA 20B6t und Brotchen)

» Zwieback = 44,40 g/ Tag (EFSA 2013 — Feine Backyvare

* Reiswaffel/Puffreis = 3,67 g/ Tag (EFSA 2013 — Sisac

* Popcorn = 3,67 g/ Tag (EFSA 2013 — Snacks)

e Chips = 3,67 g/ Tag (EFSA 2013 — Snacks)

e Trockenfrichte = 2,38 g / Tag (EFSA 2013 — Trockictiite)

Tabelle 14: Verbraucherexposition M3 [ug/ Tag] auBasis der taglichen Verzehrsmenge (EFSA 2013)

n Min Max Mittelwert Median
Knackebrot/ Knusperbrot
(N = 30) 30 1,2 26 4,9 2,7
Knéckebrot 27 1,2 7,2 3,1 2,6
Knusperbrot 3 18 26 21 20
Zwieback (N = 30) 26 0,31 2,1 0,70 0,56
Reiswaffeln/Puffreis/Puffweizen
(N = 30) 27 0,02 0,40 0,13 0,11
Popcorn (N = 30) 30 0,03 0,48 0,21 0,20
Popcorn (verzehrfertig) 15 0,03 0,44 0,18 0,1
Popcorn (zubereitet) 15 0,12 0,48 0,24 0,2
Chips (N=30) 26 0,02 0,08 0,04 0,03
Getrocknete Frichte (N = 50) 11 0,01 0,06 0,03 0,02

N = Anzahl aller untersuchter Proben
n = Anzahl Proben in Statistik

Im Zusammenhang mit der erhéhten Belastung vonffiepwoder extrudierten Snacks, kann
fur Hersteller empfohlen werden, die Herstellungsit®logie und die Temperaturbelastung

der Produkte zu prufen und gegebenenfalls zu opteni
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6.3 Arbeitspaket 3: M6 Fertiggerichte, Suppen, Sol3en

6.3.1 Vergleich der Ergebnisse mit Daten anderer Irn#biten
Die in Kapitel 5 dargestellten Furangehalte begtitiMessungen anderer Institutionen, die
aufzeigen, dass Furan in Fertiggerichten, SuppehSofden relevant ist und Gehalte Uber
100 ng/kg in Convenience-Produkten erreicht werd@&@mnen (BfR 2005). Maximale
Furangehalte in Suppen und Sol3en liegen nach ER8B9) ebenfalls bei Werten uber
100 pg/kg und im Mittel bei 16 pg/kg (Sol3en) undu@gkg (Suppen).
In der vorliegenden Arbeit wurde in unzubereite8rppen-Konserven ein mittlerer Gehalt
von 34 pug/kg und in Fertigsof3en von 11 pg/kg ingkechbarer Konzentration bestatigt.
Auch wurden Maximalgehalte von 130 pg/kg in Supgenserven gemessen.

6.3.2 Verbraucherexposition

Zu Berechnung der Verbraucherexposition wurden mhe Verzehrsmengen der EFSA
2013 zugrunde gelegt. Folgende mittlere, chronis¢bezehrsmengen wurden anhand der
Produktgruppe abgeleitet. Sofern keine offiziel\é@rzehrsmengen vorlagen, wurden diese
geschatzt:

« Fertiggerichte (Konserven) = 23,09 g/ Tag (Schazamalog Fertigsuppen)

* Suppen (Konserven) = 23,09 g/ Tag (EFSA 2013 -igsenppen)

» Sol3en (Instant) = 8,79 g/ Tag (EFSA 2013 — Pik&afl&en)

* Suppen (Instant) = 23,09 g/ Tag (EFSA 2013 — Faupgen)

e Solen (fertig) = 8,79 g/ Tag (EFSA 2013 — PikartBeh)

« Fertiggerichte (TK) = 23,09 g/ Tag (Schatzung agd&lertigsuppen)
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Tabelle 15: Verbraucherexposition M6 [ug/ Tag] auBasis der taglichen Verzehrsmenge (EFSA 2013)

n Min Max Mittelwert Median
Fertiggerichte (Konserve)
(N =80) 80* 0,12 3,2 0,84 0,70
unzubereitet 30* 0,21 2,5 0,86 0,77
Herd 25* 0,12 2,3 0,74 0,62
Mikrowelle 25* 0,21 3,2 0,92 0,72
Suppen (Konserve)
(N =80) 78* 0,15 3,0 0,81 0,61
80** 0,12 3,0 0,79 0,60
unzubereitet 30* 0,21 3,0 1,2 1,1
Herd 23* 0,17 0,85 0,43 0,37
25** 0,12 0,85 0,40 0,35
Mikrowelle 25* 0,15 1,8 0,65 0,53
InstantsofRen (N = 80) 5* 0,05 0,12 0,08 0,07
40** 0,04 0,12 0,05 0,04
unzubereitet 5* 0,05 0,12 0,08 0,07
15%* 0,04 0,12 0,05 0,04
Herd 0*
25** 0,04 0,04 0,04 0,04
Instantsuppen (N = 40) 4* 0,12 0,30 0,19 0,18
40** 0,12 0,30 0,12 0,12
unzubereitet 4* 0,12 0,30 0,19 0,18
15%* 0,12 0,30 0,16 0,12
Herd o*
25** 0,12 0,12 0,12 0,12
FertigsoRen (Glas/
Tetrapak) (N = 40) 70* 0,04 0,39 0,11 0,08
80** 0,04 0,39 0,10 0,07
unzubereitet 27* 0,05 0,36 0,12 0,08
30** 0,04 0,36 0,11 0,08
Herd 20* 0,05 0,39 0,11 0,08
25** 0,04 0,39 0,10 0,07
Mikrowelle 23* 0,04 0,26 0,09 0,07
25** 0,04 0,26 0,09 0,07
Fertiggerichte (TK)
(N = 40) 5* 0,13 0,23 0,16 0,14
80** 0,12 0,23 0,12 0,12
unzubereitet 3* 0,13 0,15 0,14 0,13
30** 0,12 0,15 0,12 0,12
Backofen 2* 0,14 0,23 0,19 0,19
25** 0,12 0,23 0,12 0,12
Mikrowelle 0*
25** 0,12 0,12 0,12 0,12

N = Anzahl aller untersuchter Proben
n = Anzahl Proben in Statistik

* Anzahl Proben mit positivem Furangehalt
** Anzahl aller untersuchten Proben inkl. Bestimrgagrenze von 5 pg/kg
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6.3.3 Einfluss der Verpackung und der Herstellung auf B@rangehalt

Produkte in Konserven und andere luftdicht versssdoe Produkte wiesen durchschnittlich
hohere Gehalte auf als Produkte, welche nichtiktlitdbder steril verpackt waren.

Die hochsten Gehalte bis zu 130 pug/kg wurden ind€oren festgestellt, die Ublicherweise
einer Hitzesterilisierung in der Verpackung untgem werden. Messwerte oberhalb der
Bestimmungsgrenze von 5 pg/kg, die aber deutliedrger als bei Konserven liegen (max.
44 ng/kg), wurden in Fertigsol3en aus dem GlasalPek oder Plastikfolie festgestellt. Beli
diesen Produkten erfolgt Ublicherweise keine Hitdgsierung in der Verpackung, sondern
eine HeilRRabflllung oder Pasteurisierung bei niedeg Temperaturen. Ein Einfluss der
Verpackung Glas, TetraPak oder Plastikfolie auf dearangehalt konnte in der
Produktgruppe Fertigsol3en nicht nachgewiesen werden

Die niedrigsten Gehalte wurden in InstantproduKteax. 13 pug/kg) und Tiefklhlprodukten
(max. 10 pg/kg) gemessen.

Diese Abstufungen erscheinen logisch, da Furan esclgossenen, erhitzten Systemen
angereichert wird, wie dies insbesondere bei Kmeserund luftdicht abgeschlossenen
Produkten der Fall ist. Des Weiteren erfolgt diarlst Erhitzung zur Sterilisierung von
Konserven im geschlossenen System, so dass nddejebiFuran nicht entweichen kann.

Bei HeiRabfullungen wird das bei der Herstellungbilgkete Furan eingeschlossen.
Tiefkiihlgerichte werden oft nur teilgegart in deartdel gebracht und die Verpackungen sind
nicht immer luftdicht (z.B. Pappschachtel). Da sbWaenig Furan bei der Herstellung
gebildet wird, als auch ein Teil entweichen kamsh der Furangehalt im Produkt niedrig. Der
niedrige Gehalt in trockenen Instantprodukten kaiaht auf die Verpackung zuriickgefihrt
werden, da diese meist in luftdichten, aluminiunckéerten Tuten in den Verkehr gebracht
werden. Die niedrige Belastung ist wahrscheinlioh gie eingesetzten trockenen Rohwaren
(z.B. Krauter/Gemuse, Wiurze, Verdickungsmittel) tmbzufihren. Die Abfiullung erfolgt
nicht hei3, zudem ist die Oberflache der Produktehh so dass Furan im Prozess der

Abflllung nicht vermehrt gebildet wird, sondern eheduziert werden kann.
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6.3.4 Einfluss der Zubereitung

Produkte des M6 wurden, sofern vorhanden, nachtéllerangabe auf dem Herd (Topf), in

der Mikrowelle (Schiissel) oder im Backofen zubeteit

Durch keine der genannten Zubereitungsarten wurele Flrangehalt deutlich erhoht.

Einzelne Messwerte liegen nach Zubereitung holseval der Zubereitung, dies kann jedoch
mit der erweiterten Messunsicherheit (k=2; 95%) Berzelergebnisse von 40 - 60% erklart
werden. In dieser Auswertung (Tabelle 17) werdetleas als in Kapitel 5.3 dargestellt nur
die gepaart gemessenen Proben (unzubereitet/zighebstrachtet.

Tabelle 16: Vergleich des Furangehaltes gepaart gassener Proben M6 vor und nach

Zubereitung [png/kg]

n* Min Max Mittelwert | Median
Fertiggerichte (Konserve) (N=60)
unzubereitet 15 9 66 38 39
Herd 15 15 99 38 33
unzubereitet 15 13 110 37 31
Mikrowelle 15 11 140 44 40
Suppen (Konserve) (N=60)
unzubereitet 15 9 130 50 36
Herd 15 8 33 17 15
unzubereitet 15 12 100 57 50
Mikrowelle 15 12 77 34 28
Instantsof3en (N=30)
unzubereitet 5 5 14 9 8
Herd 0 - - - -
Instantsuppen (N=30)
unzubereitet 4 5 13 8 8
Herd 0 - - - -
FertigsoRen (Glas/ Tetrapak) (N=60
unzubereitet 12 6 41 14 10
Herd 10 6 32 11 8
unzubereitet 15 6 35 13 9
Mikrowelle 13 5 30 11 9
Fertiggerichte (TK) (N=60)
unzubereitet 0 - - - -
Backofen 0 - - - -
unzubereitet 3 6 6 6 6
Mikrowelle 0 - - - -

* Anzahl Proben mit positivem Furangehalt
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Herd (Topf):

Die Zubereitung im offenen Kochtopf auf dem Herdttdaje nach Produktgruppe
unterschiedlich starken Einfluss auf den Furandehal

Der Einfluss der Zubereitung variierte im Mittel ve@inem gleichbleibenden Furangehalt
(+/- 0%) fur Fertiggerichte (Konserve), uber eineriggfiigige Reduzierung (-21%) bei
Fertigsol3en und einer deutlichen Reduzierung (-66%) Suppen (Konserve). Auch bei
Instantprodukten war eine deutliche Reduzierungtziesellen, diese kann auf den
Verdinnungsprozess bei der Zubereitung zurtckgefilerden und weniger auf den
Erhitzungsprozess bei der Zubereitung.

Eine eindeutige Erklarung fir die unterschiedliciReduzierungsraten kann aufgrund der
Heterogenitat der Produkte innerhalb der Produkigen nicht gegeben werden.

Ein Einfluss der erreichten Zubereitungstemperasowie des Umrihrens wurde
stichpunktartig gepruft. Ein deutlicher Zusammerthaargab sich nicht. Auch ein
Zusammenhang zu fleischhaltigen und fleischloseddkten zeigte sich nicht.

Dass die Textur einen Einfluss auf die Freisetzumg Furan haben kann ist zu vermuten, da
Furan aus stiickigen Bestandteilen schlechter ecivweikann als aus fliissigen Bestandteilen.
Dafur spricht dass Suppen eine hthere mittlere Afmeazeigen als Fertiggerichte. Auch
konnte die Zusammensetzung der Produkte z.B. Imttisic Protein-, Kohlenhydrat- und
Fettgehalt eine Rolle spielen, all diese Faktoréissten jedoch in weiteren Untersuchungen
systematisch auf ihren Einfluss hinsichtlich desaRgehaltes untersucht werden, um einen

Zusammenhang auszuschliel3en oder herzustellen.

Mikrowelle (Schissel):

Die Zubereitung in der Mikrowelle in einer abgedeck Porzellanschiissel hatte je nach
Produktgruppe unterschiedlich starken Einfluss deh Furangehalt. Generell fiel die

Anderung des Furangehaltes bei der Zubereitungeinvilkrowelle etwas niedriger aus als
bei der Zubereitung auf dem Herd (Topf).

Der Einfluss der Zubereitung variierte im Mittelrveiner leichten Zunahme im Furangehalt
(+19%) fur Fertiggerichte (Konserve), uber eineimgdiigige Reduzierung (-15%) bei

Fertigsol3en und einer mittelstarken Reduzierung0%)¥ bei Suppen (Konserve).

Fertiggerichte (TK) zeigten ebenfalls eine Redumigr diese muss aber vor allem auf die
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geringen Gehalte im unzubereiteten Produkt zurifckgewerden und weniger auf die Form
der Zubereitung. Ein Zusammenhang kann daher fastgestellt werden.

Eine eindeutige Erklarung fir die unterschiedliciReduzierungsraten kann aufgrund der
Heterogenitat der Produkte innerhalb der Produkigen nicht gegeben werden.

Ein Einfluss der erreichten Zubereitungstemperasowie des Umrihrens wurde
stichpunktartig geprtft. Ein deutlicher Zusammerthaargab sich nicht. Auch ein
Zusammenhang zu fleischhaltigen und fleischlosewlikten zeigte sich nicht.

Dass die Textur einen Einfluss auf die Freisetzumg Furan haben kann ist zu vermuten, da
Furan aus stiickigen Bestandteilen schlechter ecivweikann als aus fliissigen Bestandteilen.
Dafur spricht, dass Fertiggerichte in der Mikrowedine Zunahme zeigen und Suppen ein
Abnahme - sowohl in der Mikrowelle als auch auf delard. Die leichte Zunahme im
Furangehalt bei Fertiggerichten legt nahe, dads ls& der Zubereitung ein Gleichgewicht
zwischen Furan-Neubildung und Furan-Reduzierungrdiestung) einstellt. Folgende
Zusammenhange konnen vermutet werden: Da die Hrigtmn der Mikrowelle vor allem im
Inneren des Produktes geschieht, kann auch hgtiagkigen Bestandteilen neues Furan durch
punktuell hohe Temperaturen gebildet werden unld aimreichern. Die Neubildung lage in
dem Fall im Mittel héher als die Verdunstung. DighiEzung im Topf findet dagegen am
Boden und den Seiten statt, so dass flissige B#sibn des Produktes starker erwarmt
werden als stickige Bestandteile. Auch konnte disarhmensetzung der Produkte z.B.
hinsichtlich Protein-, Kohlenhydrat- und Fettgelaite Rolle spielen.

Des Weiteren kann vermutet werden, dass Furan aus affenen System ,Topf ohne
Deckel” besser entweichen kann als aus dem Sysaégegeckte Schissel in geschlossener
Mikrowelle®, so dass die Reduzierung des Furangebaim Topf deutlicher ausfallt. Die
Zubereitungsdauer in der Mikrowelle ist meist kiirats auf dem Herd, was ebenfalls dazu
fuhren kann, dass weniger Furan entweicht als aus zuibereiteten Produkt im Topf. All
diese Faktoren miussten jedoch in weiteren Untetswgdn systematisch auf ihren Einfluss
hinsichtlich des Furangehaltes untersucht werdengeinen Zusammenhang auszuschliel3en

oder herzustellen.
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Backofen:

Die Zubereitung im Backofen erfolgte nur fur TK #ggerichte.

Die nach Herstellerangabe zubereiteten Produktsemi@ach der Zubereitung keine erhdéhten
Furangehalte auf. Mogliche Erklarungen waren hredéass bei produktgemalier Zubereitung
die Bildung von Furan keine Rolle spielt oder/uddss das an der Oberflache gebildete
Furan im Backofen gut entweichen kann. Es wurdemekBrodukte mit verlangerter Backzeit

und damit starkerer Braunung untersucht. Ein retander Einfluss der Zubereitung auf das
Produkt konnte nicht geprift werden, da die Progludereits im ungegarten Zustand kaum
mit Furan belastet waren. Ein Unterschied zwisctien Zubereitungsformen als auch ein

Einfluss der Zubereitung auf den Furangehalt konidiat festgestellt werden.

6.4 Arbeitspaket 4: M7 Brot Il (Toastbrot)
6.4.1 Vergleich der Ergebnisse mit Daten anderer Irn#biten

Die oben gezeigten Furangehalte bestatigen MessutggeNational Food Institute, Denmark
(DTU 2009), die aufzeigen, dass Furan in gerosté&esheine Rolle spielt und abhangig vom
Rostgrad Gehalte Gber 100 pug/kg gebildet werdemdtnDurch das DTU (2009) wurden
maximale Furangehalte in schwarz gertstetem Toast 379 ug/kg gemessen. In der
vorliegenden Arbeit zeigten sich Gehalte von bid20 pug/kg Furan und bestatigen damit die

Ergebnisse aus dem Jahr 2009.

6.4.2 Braunungsgrad
Von zentraler Bedeutung fur die Bildung von FurarBrot ist die Braunungsreaktion. Eine
deutliche Bildung von Furan setzt erst bei starldunkel-brauner Rostung auf hoher
Roststufe ein. In der vorliegenden Arbeit konnte Zusammenhang vom Furangehalt im

gerosteten Toast und dessen Braunungsgrad fesligestelen.
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Abbildung 18: Beispiel Toastbrotscheiben (ungetoast, drei Réststufen)

6.4.3 Verbraucherexposition

Zu Berechnung der Verbraucherexposition wurden mhe Verzehrsmengen der EFSA
(2013) zugrunde gelegt. Folgende mittlere, chrdr@és¢erzehrsmengen werden anhand der
Produktgruppe abgeleitet:

» Toastbrot = 118,58 g/Tag (EFSA 2013 — Brot und &rén)

Tabelle 17: Verbraucherexposition M7 [ug/Tag] auf Bsis der taglichen Verzehrsmenge (EFSA 2013)

n Min Max Mittelwert Median
Toastbrot (N = 120) 41* 0,62 23 7,2 5,8
120** 0,59 23 2,9 0,59
Unzubereitet (N = 30) 1* 0,97 0,97 0,97 0,97
30** 0,59 0,97 0,61 0,59
niedrige Roststufe (2)
(N = 30) 0* - - - -
30** 0,59 0,59 0,59 0,59
mittlere Roststufe (4)
(N =30) 11* 0,62 2,1 0,90 0,74
30** 0,59 2,1 0,70 0,59
hohe Rdststufe (6)
(N =30) 30* 1,3 23 9,5 9,8

N = Anzahl aller untersuchter Proben
n = Anzahl Proben in Statistik
* Anzahl Proben mit positivem Furangehalt

** Anzahl aller untersuchten Proben inkl. Bestimmungisge von 5 pg/kg

Die Aufnahme von Furan aus gerdstetem Toastbratimgach reduzierbar. Daher kann fur
alle Altersgruppen empfohlen werden auf den Konswwn dunkel-braun bis schwarz
gerostetem Toast zu verzichten und stattdessemriggebis mittlere Rdststufen (hell bis

mittelbraun) zu bevorzugen.
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7. Zusammenfassung

Im Auftrag der Bundesanstalt fur Landwirtschaft uriefndhrung (BLE) fur das
Bundesministerium fur Ernahrung und Landwirtsch@®MEL) fihrte die Eurofins WEJ
Contaminants GmbH Analysen auf Furangehalte in ciedenen Lebensmittelgruppen
durch. Furan z&hlt zu den in Verordnung (EWG) NI5/83 geregelten Kontaminanten, deren
Vorkommen im Lebensmittel auf ein Minimum zu begrem sind (ALARA-Prinzip: as low
as reasonably achievable).

Gemall der Zielstellung des Projektes wurden didlam@h Furangehalte fur definierte
Lebensmittelgruppen in verzehrsfertigem bzw. zubetean Zustand bestimmt, interpretiert
und der Einfluss der unterschiedlichen Zubereituagahren auf die Furangehalte
beschrieben. Dem Bundesministerium wurden damisdeidungshilfen zur Uberpriifung

des ALARA-Grundsatzes fir Furan geliefert.

Im ersten Projektjahr wurden die Arbeitspakete faf(M2)“ und ,Brot I, Snacks und
Knabbergeback (M3)“ in Einhaltung des vorgegebeneitplans bearbeitet. Dies umfasste
den Einkauf der Lebensmittelproben, die Zubereitund Vorbereitung sowie die Analyse
bis zur Auswertung und Interpretation der Daten.

Kaffeeprodukte wiesen in Ubereinstimmung mit Litarangaben hohe Furangehalte auf. Bei
der Zubereitung von Kaffee- und Espressogetrankieg gin Anteil von 30% bis zu
naherungsweise 90% des Furans in Abhangigkeit wdrei2itungsart und Wasser-Kaffee-
Verhéltnis in das Getrank Uber. Geschlossene Zitbegssysteme wie Vollautomaten und
Kapselsysteme wiesen eine hohere Transferrate &ufotiene Systeme (klassische
Filterkaffeemaschine). Generell waren Bohnen hahieFuran belastet als vergleichbare im
Handel erhaltliche vorgemahlene Pulver. Das Ubeaggaotential fiir Furan zeigte sich somit
bei Espresso-/Kaffeebohnen hoher als bei Pulver.dBe Kombination von Kaffeebohnen
zubereitet in einem Vollautomaten wurden somit diéchsten Expositionsraten fir
Verbraucher erreicht.

Brot, Snacks und Knabbergeback auf Getreide- undoKelbasis zeigten Uberwiegend
Furangehalte oberhalb der Bestimmungsgrenze, wiaben je nach Herstellungsverfahren
unterschiedlich hohe Gehalte auf. Die hdchsten [Behat bis zu 220 pg/kg Furan konnten
in gepufften oder extrudierten Produkten (KnuspstbPopcorn, Reiswaffeln) festgestellt
werden. Andere Produkte der Gruppe M3 auf Getreimhet Kartoffelbasis wiesen deutlich
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niedrigere Gehalte bis maximal 61 pg/kg Furan &ubckenfriichte waren nur gering oder
nicht belastet.

Die Erstellung des Zwischenberichts erfolgte anhalet geforderten Gliederung und
innerhalb der Frist bis zum 22.07.2014.

In dem gefuhrten Zwischengesprdch am 02.07.2018ann wurden u.a. der aktuelle
Bearbeitungsstand, die bisher gewonnenen Ergebsisge der weitere Verlauf des Projekts
erortert

Im zweiten Projektjahr wurden nach Absprache (ib&r die Zubereitung) mit der BLE/ dem
BMEL die Arbeitspakete ,Fertiggerichte, Suppen, &ol{M6)", Brot I, Toastbrot (M7)
sowie die 15 Popcornproben (M3), die in der Mikrdevgubereitet wurden, bearbeitet. Dies
umfasste den Einkauf der Lebensmittelproben, dieefeitung und Vorbereitung sowie die
Analyse bis zur Auswertung und Interpretation dateD.

Bei der Untersuchung der Gruppe M6 Fertiggericl8appen, SolRen zeigten sich grolRe
Unterschiede im Furangehalt abhé&ngig vom Herstgdiprozess, der Verpackung und der
Zubereitung. Da insbesondere die Gruppe der Ferigge ein breites Spektrum an
verfugbaren Produkten am Markt abdecken sollte,diese sehr heterogen zusammengesetzt.
Aus diesem Grund miussten einige SchlussfolgerungeB. zum Einfluss der
Zusammensetzung der Produkte oder der Textur iterea Untersuchungen systematisch auf
ihren Einfluss hinsichtlich des Furangehaltes et werden, um einen Zusammenhang
auszuschliel3en oder herzustellen.

Die hochsten Furangehalte mit bis zu 140 pug/kg ewie&ertiggerichte und Suppen in
Konserven auf. Geringere Gehalte zeigten Fertigeo3@stantprodukte sowie TK
Fertiggerichte waren sehr gering oder nicht belasieer ist ein Zusammenhang mit der
Hitzebelastung bei der Herstellung im offenen Swyste (z.B. Instantprodukt) oder
geschlossenen System (Konserve) wahrscheinliehZDbereitung stiickiger Produkte in der
Mikrowelle fuhrt vermutlich zu einem geringen Aregliim Furangehalt, wohingegen bei
einer Zubereitung auf dem Herd der Gehalt nahegzerédndert bleibt.

Uberwiegend fliissige Produkte zeigten im Mittel smidieRlich eine Reduktion des
Furangehaltes bei der Zubereitung. Im Mittel wurddmahmen von bis zu 66% beobachtet.
Die Reduktion bei der Zubereitung auf dem Herd €Iépl im Mittel etwas hoher aus als bei
der Zubereitung in der Mikrowelle. Bei einer Zubitmreg von TK Fertiggerichten im

Backofen als auch in er Mikrowelle wurde keine Bild von Furan beobachtet. Eine
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Reduktion konnte aufgrund der niedrigen Ausgangsehg der Produkte nicht festgestellt
werden.

Die Untersuchungen von Toastbrot nach Zubereit@ngten deutliche Einflisse der Réstung
und der Braunung auf den Furangehalt. Eine BildworgFuran bis zu Werten von 190 pg/kg
erfolgte erst bei hoher Roststufe und braun-schevaFArbung des Toasts. Daher kann
empfohlen werden Toast nur auf mittlerer Roststufeoasten. Eine Schwarzfarbung sollte
vermieden werden.

Die Erstellung des hier vorliegenden Abschlussiusicerfolgte anhand der geforderten
Gliederung und innerhalb der Frist bis zum 22.0¥520
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8. Gegenuberstellung ,,geplante/ erreichte Ziele®

Im Folgenden werden die erreichten Ziele fir jededeitspaket einzeln dargestellt.
Abweichungen vom Plan werden genannt und begrundiet.der BLE eine vereinfachte
Eintragung der gewonnenen Daten in die Datenbark BML zu ermdglichen, wurde
fristgerecht bis zum 15. Juni 2015 eine separatec@atei mit allen im Eurofins LIMS
(Laboratory Information Management System) erfassted gemessenen Probendaten an die
BLE Ubermittelt.

8.1 Arbeitspaket 1: M2 Kaffee

Im ersten Projektjahr wurde das Arbeitspaket Kafféd@) in Einhaltung des vorgegebenen
Zeitplans bearbeitet und die Ergebnisse an die Baiichtet.

Zur Erfassung der Transferraten wurden im zweiteojeRtjahr zusatzliche Daten Uber
eingesetzte Kaffee- und Getrankemengen fir den ersdeten Vollautomaten und die
Convenience-Produkte erhoben. Da kaum Herstellatsarg vorlagen, wurden die Mengen
gemessen oder Uber Naherungen errechnet. Auch deroravicher ist es daher kaum
maoglich, die Starke der Kaffee- und Espressopradluihders als geschmacklich zu
vergleichen.

Geplante Ergebnisse, Auswertungen, Bewertungen Emgfehlungen wurden mit dem

vorliegenden Abschlussbericht an die BLE Ubergeben.

Tabelle 18: Ubersicht Arbeitspaket 1 (M2)

Produkt Anzahl vor der  Anzahl nach der Status
Zubereitung Zubereitung
Kaffeepulver (Filterkaffeemaschine) 30 30 N
Kaffeepulver (Vollautomat) 15 15 \
Kaffeebohnen (Vollautomat) 15 15 \
Espressopulver (Vollautomat) 15 15 \
Espressobohnen (Vollautomat) 15 15 \
Kaffeepads (Kaffeepad-Maschine) 10 10 \
Kaffeekapseln (Typ 1) 10 10 v
Kaffeekapseln (Typ 2) 10 10 \
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8.2 Arbeitspaket 2: M3 Brot |, Snacks und Knabbergeback

Im ersten Projektjahr wurde das Arbeitspaket BroBrhacks und Knabbergebéck (M3) in
Einhaltung des vorgegebenen Zeitplans bearbeitttlicnErgebnisse an die BLE berichtet.
Nach Rucksprache mit der BLE wurden aufgrund gerind’roduktvielfalt einige
Produktgruppen erweitert. Zugefugt wurden Knuspsrbzur Gruppe Knackebrot,
Puffweizenprodukte zur Gruppe Reiswaffeln und Popdaubereitet) zur Gruppe Popcorn
(verzehrfertig). Des Weiteren erfolgte in Abspracmé der BLE die Bearbeitung der
Produktgruppe Popcorn (zubereitet) erst im zweftemektjahr.

Geplante Ergebnisse, Auswertungen, Bewertungen Emgfehlungen wurden mit dem

vorliegenden Abschlussbericht an die BLE Ubergeben.

Tabelle 19: Ubersicht Arbeitspaket 2 (M3)

Produkt Anzahl Status
Knackebrot/Knusperbrot 30 N
Zwieback 30 V
Reiswaffeln/ Puffreis/Puffweizen 30 v
Popcorn (verzehrfertig) 15 \
Popcorn (zubereitet) 15 \ (2015)
Chips 30 \
Getrocknete Friichte 50 V

8.3 Arbeitspaket 3: M6 Fertiggerichte, Suppen, Sol3en

Im zweiten Projektjahr wurde das Arbeitspaket gertrichte, Suppen und SofRen (M6) in
Einhaltung des vorgegebenen Zeitplans bearbeitttlisnErgebnisse an die BLE berichtet.
Aufgrund der Heterogenitat der Produktgruppen kenmnticht bei allen Gruppen eindeutige
Zusammenhange zwischen Furangehalt, Zusammensetmuhg@ubereitungsart festgestellt
werden.

Geplante Ergebnisse, Auswertungen, Bewertungen Emgpfehlungen wurden mit dem

vorliegenden Abschlussbericht an die BLE tbergeben.
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Tabelle 20: Ubersicht Arbeitspaket 3 (M6)

Produkt Anzahl vor der Anzahl nach der Status
Zubereitung Zubereitung
Fertiggerichte in Konserven 30 50 * \
Suppen in Konserven 30 50 * \
InstantsoRen 15 25 (Herd) \
Instantsuppen 15 25 (Herd) \
FertigsoRen (Glas) 30 50 * \
TK-Fertiggerichte 307 50 ** \

* 25 x Herd, 25 x Mikrowelle
** 25 x Backofen, 25 x Mikrowelle

™ Proben gepaart gemessen

8.4 Arbeitspaket 4: M7 Brot Il (Toastbrot)

Im zweiten Projektjahr wurde das Arbeitspaket Br¢M7) in Einhaltung des vorgegebenen
Zeitplans bearbeitet und die Ergebnisse an die Baiichtet.
Geplante Ergebnisse, Auswertungen, Bewertungen Emgfehlungen wurden mit dem

vorliegenden Abschlussbericht an die BLE tbergeben.

Tabelle 21: Ubersicht Arbeitspaket 4 (M7)

Produkt Anzahl Status
Toastbrot (unzubereitet) 30 N
Toastbrot (niedrige Roststufe) 30 \
Toastbrot (mittlere Rdststufe) 30 \
Toastbrot (hohe Roststufe) 30 \
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