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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., 73, 71—81 (1982)

B. Zimmerl;, H. Zimmermann und F. Miiller, Bundesamt fiir Gesundheitswesen,
Bern

Perchlorethylen in Lebensmitteln

Tetrachloroethylene in Food

Einleitung

Perchlorethylen (Per, C,Cl,) 1st ein gutes, nicht brennbares Losungsmittel fiir
Fette und Ole. Die Weltproduktion wurde 1973 auf rund eine Million Tonnen
geschatzt (1). Der jahrliche Netto-Per-Verbrauch in der Schweiz stieg seit 1960
stark an und betrigt heute (1978—1980) rund 11 000 t (2), d. h. etwa 1,8 kg pro Ein-
wohner und Jahr. Es ergibt sich fir die Schweiz schiatzungsweise folgendes Ver-
brauchsmuster (3): 55% in der Metallindustrie zur Entfettung in der Dampfphase,
35% in der chemischen Reinigung und 10% als Fettextraktionsmittel bei der Tier-
korperbeseitigung. Je nach dem technologischen Verfahren resultieren in den da-
bei anfallenden Tierkdrpermehlen, Fleischknochenmehlen und Tierkorperfetten
Per-Riickstande im Bereich von 0,02 bis zu etlichen g pro kg (4). Durch geeignete
technologische Mafinahmen ist es moglich, den Per-Gehalt dieser Produkte dra-
stisch zu senken. Die aus den Tierkorpern gewonnenen Produkte finden als Zu-
satze zu Futtermitteln (Schweine, Hithner, Rinder, Fische, Milchkiihe) Verwen-
dung (maximal 5 Gew.-%, in der Regel 1 Gew.-%). Per-Riickstinde sind daher auch
in den entsprechenden Lebensmitteln tierischer Herkunft zu finden.

Perchlorethylen kann auch in der Luft sowie in Trinkwasser vorkommen. In
der Umgebung von Trockenreinigungsanstalten bzw. in deren Raumen betragen
die Konzentrationen in der Luft etwa 50 ug/m’ (5) bzw. 20—300 mg/m? (6, 7).
Grundwasser in der Nihe Per-verbrauchender Betriebe kann bis zu rund 900 pg/1
enthalten (8, 9).

Analytik

Zur Bestimmung von Per-Riickstinden sind verschiedene gaschromatographi-
sche Methoden beschrieben worden, so fiir Cerealien (10,11,12), Wasser (13),
Ole (14), Tierkorpermehle (15,16) und Luft (17). Folgende Verfahren finden da-
bei Verwendung: Einfache Extraktion mit geeigneten Losungsmitteln, Wasser-
dampfdestillation und Dampfraumanalyse (head-space). Fiir die Untersuchung
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von Wasserproben ist auch eine fliissig-chromatographische Methode mit UV-
Detektion verfiigbar (18). Die Dampfraumanalyse ergibt, verglichen mit den an-
deren Verfahren, sicher die kleinste Belastung des gaschromatographischen Sy-
stems mit Begleitstoffen und bei groflen Serienuntersuchungen den geringsten
Arbeitsaufwand. Allerdings ist bekannt (19), dafl beim Dampfraumverfahren der
Probenart bzw. der Zusammensetzung der fliissigen Phase, infolge Beeinflussung
der entsprechenden Aktivititskoeffizienten, grofle Bedeutung zukommt.

Da geplant war, eine beschrinkte Anzahl verschiedenster Lebensmittel zu un-
tersuchen, wihlten wir eine Methode, die eine Wasserdamptdestillation ein-
schloff. Dies vor allem aus folgenden Griinden:

— Die Methodik sollte moglichst unabhiangig vom jeweiligen Probenmaterial
sein.

— Es sollte die Moglichkeit eines mindestens teilweisen Aufschlusses der Proben
mit Sauren oder Basen gegeben sein.

Die von uns verwendete Apparatur ist in der Literatur(lO) beschrieben; an-
stelle von Wasser setzten wir 25%ige Schwefelsiure ein (vgl. Abschnitt Experi-
mentelles). Die resultierenden Extrakte konnen ohne weitere Reinigung pro-
blemlos gaschromatographisch mit dem Elektroneneintangdetektor (ECD) un-
tersucht werden. Die Linearitat des Detektors muf§ jedoch in jedem Fall regelma-
ig tiberpriift werden; d. h. auch dann, wenn die Betriebsart die der sogenannten
Pulsmodulation 1st.

Die mit verschiedensten Proben (Butter, Milch, Speisedl, Futtermittel, Eiho-
mogenisat, Fleisch) ermittelten Wiederfindungsraten betrugen fiir den Konzen-
trationsbereich 0,01—100 mg/kg stets mehr als 85%. Die durch den sogenannten
«Blindwert» bestimmte Erfassungsgrenze lag im Bereich von 2—5 ug/kg. Be1 ver-
schiedenen Proben (Rapsschrot, Butter, Trockengraswiirfel, Eier, Reinigungs-/
Desinfektionsmittel) konnte der mittels GC-ECD ermittelte Per-Gehalt durch
GC-MS bestitigt werden.

Daf3 die durch Zusatzversuche ermittelten Wiederfindungsraten von organi-
schen Fremdstoffen, besonders bei biologischem Material, sehr oft nur be-
schrinkte Aussagekraft haben und keinesfalls korrekte Analysenresultate gewahr-
leisten, ist bekannt. Dafl organische Fremdstoffe aus relativ trockenen Proben
mit apolaren Losungsmitteln nicht vollstindig extrahiert werden kdnnen, ist seit
lingerer Zeit ebenfalls bekannt (20, 21). Aufmerksam gemacht auf die Tat-
sache (22), daff ein in Deutschland moglicherweise hiufig zur raschen Analyse
von Tierkorpermehlen verwendetes Verfahren (16), bei dem die Probe direkt mit
Petrolether extrahiert wird, das in natiirlich kontaminierten Proben vorhandene
Per nicht vollumfinglich erfasst, verglichen wir interessehalber die Resultate ver-
schiedener Methoden mit denjenigen der Wasserdampfdestillation.

Die Resultate sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Es ist ersichtlich, daf} die di-
rekte Extraktion mit einem apolaren Losungsmittel (Methode A), je nach Pro-
benmaterial 50- bis 300mal tiefere Per-Gehalte ergibt als die Wasserdampfdestilla-
tion. Mindestens bei den von uns untersuchten Proben ergeben sich dann mit der
Wasserdampfdestillation vergleichbare Gehalte, wenn die Proben gemifd (22) vor
der Extraktion mit Petrolether wihrend 15—24 h im Kontakt mit Wasser belassen

72
Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 73 (1982)



Tabelle 1. Vergleich verschiedener Analysenmethoden’

Mittlerer Gehalt? (mg/kg)
Methode Literatur | Prinzip
Futter | Futter II

A (16) | Extraktion mit

Petrolether 0,136 + 0,004 (3) 0,23 = 0,02 (3)
B (15)| Extraktion mit

H,0O/Isopropanol

Hexan 257 "= 2F (3} 7,03 == 0.62.(&)
& (22) | Extraktion mit

Hexan nach 15—24 h

Kontakt mit H,O 478 £ 43 (3) 910 £ 1.3 (7)
D Wasserdampt-

destillation

(25% H,SO,) 492 +55 (3) | 109 + 26 (6)
E Wasserdampf-

destillation

(10% NaOH) — 9,7 + 0,7 (9

jeweils 1g Einwaage, natiirlich kontaminierte Proben
+s/\n, Anzahl Analysen » in Klammern

2,5 g Einwaage

— nicht untersucht

werden; ein kurzer Kontakt mit Wasser ist nicht ausreichend (vgl. Methode B).
Die beiden zur Untersuchung von Tierkorpermehlen empfohlenen Methoden A
und B ergeben eindeutig zu tiefe Werte.

In separaten Versuchen konnte andererseits gezeigt werden, dafi bei natiirlich
kontaminierten Eihomogenisaten die direkte Extraktion der Probe mit einem
apolaren Losungsmittel (vgl. Abschnitt Experimentelles) mit der Wasserdampf-
destillation iibereinstimmende Resultate ergibt.

Der zur Untersuchung eingesetzten Probenmenge ist ebenfalls Beachtung zu
schenken. In Tabelle 2 sind die Resultate von Per-Bestimmungen mit unter-
schiedlichen Einwaagen zusammengestellt. Das natiirlich kontaminierte Futter-
mittel war zuvor auf eine mittlere Korngrofle von etwa 500 um zerkleinert wor-
den. Die Standardabweichungen beim Futtermittel sind signifikant (F-Test, P =
99%) grofler als beim Sonnenblumendl. Dieser Unterschied diirfte durch die In-
homogenitit der Futtermittelproben bedingt sein. In allen weiteren Untersu-
chungen arbeiteten wir stets mit Probeneinwaagen von mindestens 10—50 g. Die
Resultate mit dem Sonnenblumendl zeigen, dafl der Variationskoeffizient des
ganzen Verfahrens bei homogenen Proben und bei Per-Gehalten von etwa 10
mg/kg rund 3% betrigt.

3
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Tabelle 2. Einflu der zur Analyse eingesetzten Probemenge
(Wasserdampfdestillation)

et o " (mg/kg) | (mg/ke) )
Futtermittel
(natiirlich kontaminiert) 1 6 10,86 6,26 57,6
5 5 11,24 1,26 11.2
30 5 13,65 1,49 10,9
Sonnenblumendl
(verstirkt mit 10 mg/kg) 5 6 9,35 0,32 3.4
30 7 9.54 0,20 2.1
n = Anzahl Untersuchungen s = Standardabweichung
x = Mittelwert VK = Variationskoeffizient

Abschitzung der Belastung der Bevolkerung und Toxikologie

Im ersten Halbjahr 1981 wurden rund 250 Proben verschiedenster Lebensmit-
tel, die auf dem Platze Bern eingekauft wurden, auf Per-Riickstinde untersucht.
Die Mittelwerte der gefundenen Gehalte in Lebensmitteln tierischer Herkunft
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt; der hochste Einzelwert betrug 36 mg/kg (Wurst).
Den Einflufl der Fiitterungsperiode (Winter/Sommer) auf die Per-Gehalte in der
Milch (gesamtschweizerisch erhobene Proben [Bassin/Tank]) dokumentieren fol-
gende Resultate (Mittelwerte, in Klammern Anzahl Proben): im Mairz 20 pug/
kg (11), im April 15 ug/kg (9), im Mai 8 ug/kg (18) und im August 2,5 ug/kg (18);
fiir negative Proben wurde zur Mittelwertberechnung die halbe Erfassungsgrenze
(0,5 ug/kg) eingesetzt.

Wird angenommen, daf§ die auf dem Platze Bern eingekauften Lebensmittel
beziiglich ihres Per-Gehaltes reprisentativ fir die ganze Schweiz sind, so laf3t sich
die derzeitige- Belastung der Bevolkerung mit Per via Lebensmittel abschatzen
(vgl. Tabelle 3). Als tagliche Verzehrmenge pro Person wurden die Maximalwerte
gemifl BIGA-Statistik der Haushaltrechnungen Unselbstindigerwerbender ein-
gesetzt. Filir die mittlere tigliche Per-Aufnahme pro Person ergibt sich rund
160 ug. Der durch Fleisch, insbesondere Wurstwaren, bedingte Anteil betragt da-
bei rund 84%. Auch bei extremen Ernahrungsgewohnheiten diirfte die mittlere
tigliche Per-Aufnahme via Lebensmittel im 1. Halbjahr 1981 etwa 500 ug (ca. 8
ug/kg Korpergewicht) nicht tiberschritten haben.

In einer 1977 veroffentlichten Abschitzung kam man zum Schluf}, daff eine
tigliche Aufnahme (oral oder inhalatorisch) von bis zu 50 mg pro Mensch keine
merkbare Gesundheitsgefihrdung beinhalte (23). Eine Karzinogenitit von Per
wurde dabei nicht beriicksichtigt, da die damals bekannten experimentellen Un-
tersuchungen nur wenige Indizien fiir eine mogliche, allerdings sehr geringe kar-
zinogene und mutagene Wirkung von Per ergaben (26).
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Tabelle 3. Abschiatzung der Per-Belastung der Bevolkerung via Lebensmittel

Verzehrmenge! Mittlerer Gehalt? s Mittlere
(e/Taz) & (mg/ks) . r((nglgche Au(f%;;hme
Milch und Milchprodukte
Frischmilch/Pastmilch 283,0 0,010 (43) 2,8 1,8
Tafel- und Kochbutter 131 0,50 (16) 6,6 41% 9,2
Kise 44,1 0,12 (23) 53 3,3
Eier 21.5 0,38 (20) 8,2 8.1
Fleisch und Fleischprodukte
Schweinefleisch 29.5 0,40 (10) 11,8 7,4
(ohne Speck) 35,4 123
Schweinespeck 5.9° 1,32 (6) 7,8 4,9
Rindfleisch 22,0 0,003 (5) 0,0
Kalbfleisch 8,4 0,003 (6) 0,0
Innereien (Leber von
Schwein, Kalb, Rind 4,5 0,003 (8) 0,0
Gefligel 12,4 0,050 (6) 0,6 0,3
Wurstwaren 30,1 3,27 (24) 98,4 61,5
(ohne Salami) 34,8 71,8
Salami a7 3,49 (5) 16,4 10,3
Ubrige Lebensmittel _
(ohne Getrinke) (80) 2,05 - 1.3
Total 159,9 100,0

' Maximalwerte gemiR BIGA-Statistik der Haushaltrechnungen Unselbstindigerwerbender.

® Fiir negative Proben wurde zur Berechnung die halbe Nachweisgrenze eingesetzt. In
Klammern Anzahl untersuchter Proben.

3 Schitzwert (Schweizerische Fachschule fiir das Metzgereigewerbe, Spiez, persénliche Mit-
teilung von Herrn Kohler, 1981) auf BIGA-Verzehrmenge umgerechnet.

* Schitzwert (GSF, Bern, persénliche Mitteilung von Herrn Siegenthaler, 1981) auf BIGA-
Verzehrmenge umgerechnet.

? Schitzung basierend auf Analysenresultaten verschiedenster Lebensmittelproben (Fische,
Frischgemiise, Frischobst, Gemiise- und Fruchtkonserven, Schokolade, Bonbons, Teigwa-
ren, Ravioli, Margarine, Zucker, Salz, Wiirzen usw.).

Per wurde in Untersuchungen mit Mausen und Ratten beziiglich der Karzino-
genitit bei oraler Verabreichung gepriift. Bei Mausen traten bei beiden Ge-
schlechtern in etwa der Hilfte der Versuchstiere hepatozellulire Karzinome
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auf (6). Die mittleren tiglichen Dosen betrugen bei den Weibchen 386 und 772
mg/kg Korpergewicht. Aufgrund der vorliegenden Daten kam eine Arbeitsgrup-
pe der JARC* zum Schluf}, daff begrenzte Hinweise («limited evidence») dafiir
vorliegen, dafl Per bei Maiusen ein Karzinogen ist (6). Die Ergebnisse einer
analogen Studie bei Ratten in einem dhnlichen Dosisbereich ergaben keine er-
hohte Tumorrate. Allerdings ist die Aussagekraft der Studie beschrinkt, da ein
hoher Prozentsatz der Versuchstiere infolge Nierenschidigungen vorzeitig starb.

Wenn auch die experimentellen Daten zur Toxikologie von Per nicht allzu
ungiinstig sind, mufl doch im Auge behalten werden, daff in der Vergangenheit
bei vielen halogenierten Kohlenwasserstoffen unangenehme Wirkungen bekannt
geworden sind. Es mufl deshalb jede Moglichkeit genutzt werden, die Belastung
des Menschen mit diesen Stoffen so gering wie moglich zu halten (26).

Seit die hier vorliegenden Analysenresultate ermittelt wurden, konnte der
Perchlorethylengehalt gewisser Tierkorper- und Tierknochenmehle infolge Be-
triebsumstellungen gesenkt werden. Es ist technisch moglich, Tierkorpermehle
mit Per-Gehalten von groflenordnungsmafiig 20 mg/kg zu produzieren. Enthalt
z. B. ein Schweinefutter 5 Gew.-% eines solchen Mehls, so diirften sich im Schwei-
nefett Per-Gehalte von etwa 0,2 mg/kg ergeben (angenommenes Ubergangsver-
hiltnis Futter/Fett =5, vergl. Tabelle 4). Ein Vergleich mit den in Tabelle 3 ent-

Tabelle 4. Zusammenstellung der Ubergangsverhiltnisse'

Per-Konzentration? Ubergangsverhiltnis
i Rutier (meike) Eier Abdominalfett Brustfleisch
132t - 0.7 63 £ 4 3.0 .96 660 £ 170
30,6 = 1,5° 72 £ 4 == =

9.1 = 3.0 56 £ 3 5,9 &£ 0,5 911 = 96
i s o | 80 =£-7 8,022 2002517

Verhiltnis der Per-Konzentrationen im Futter zu derjenigen in Eier bzw. Fleisch; aus
+ s/\n ermittelte Unsicherheit

wihrend 23 Tagen bis zum Wechsel auf Per-freies Futter; wihrend der 26 vorangegange-
nen Tage wies das Futter leicht andere Per-Gehalte auf; + s/|»

wihrend 26 Tagen seit Beginn der Verabreichung von Per-haltigem Futter

— nicht untersucht

2

3

haltenen Daten zeigt, daf bei der Verwendung entsprechender Tierkdrpermehle
die Belastung der Bevolkerung mit Per via Lebensmittel schitzungsweise um
mindestens einen Faktor 50 reduziert werden kann. Entsprechende Bestrebungen
sind im Gange.

* International Agency for Research on Cancer
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Fiitterungsversuche mit Legehennen (vorldufige Ergebnisse)*

Drei Gruppen Legehennen (je 18 Tiere) wurde Per-haltiges Futter verabreicht,
das mittels natiirlich kontaminiertem Tierkorpermehl auf drei verschiedene Per-
Gehalte eingestellt worden war (Theorie: 30, 100 und 500 mg/kg). Innerhalb 8—10
Tagen seit Verabreichung des Per-haltigen Futters stellte sich ein vom Gehalt
im Futter abhingiger Plateauwert der Per-Konzentration in den Eiern (99,5% im
Dotter) ein. Es lift sich abschitzen, dafy im Plateauwert, d. h. in einem stationa-
ren Zustand, etwa 0,7% der tidglich mit dem Futter aufgenommenen Per-Menge
via Eier ausgeschieden wird.

Nach einer Fiitterungsdauer von 49 Tagen wurde auf Per-freies Futter gewech-
selt. Aus den Meflwerten lassen sich fiir die Ausscheidung von Per via Eier an-
fangliche mittlere Halbwertszeiten von 31—39 h berechnen (Kinetik 1. Ordnung).
Aus den Daten der hochsten Dosisgruppe (460 mg/kg Futter) geht hervor, dafl
noch ein langsamer verlaufender Ausscheidungsprozef vorliegt, fiir den sich eine
Halbwertszeit von rund 300 h abschitzen lifit. Bei der hochsten Dosisgruppe war
auch 50 Tage nach der Umstellung auf Per-freies Futter der Per-Gehalt der Eier
noch rund 2- bis 4mal grofler als derjenige der Kontrollgruppe. Ein dhnliches
Verhalten zeigen die entsprechenden Per-Konzentrationen im Korperfett.

Die Per-Ausscheidung aus dem Kdrperfett 1afit sich tiber den ganzen beobach-
teten Zeitraum wiederum nicht mit einer einfachen Kinetik 1. Ordnung beschrei-
ben. Nach einem relativ raschen Abfall — die Halbwertszeit betragt rund 36 h
und entspricht etwa derjenigen fiir die Exkretion in die Eier — wird die Eliminie-
rung aus dem Fettgewebe langsamer. Dies geht aus Resultaten mit der zweithoch-
sten Dosisgruppe hervor. Die Halbwertszeit dieses Prozesses betriagt rund 140 h.
Die Per-Konzentration im Fett der hochsten Dosisgruppe vermindert sich inner-
halb 52 Tagen seit der Verabreichung von Per-freiem Futter von rund 50 mg/kg
auf 0,05 mg/kg, was jedoch noch deutlich tiber der Konzentration der Kontroll-
gruppe von 0,005 mg/kg liegt. Zum Vergleich sei erwdhnt, dafl die entsprechen-
den Halbwertszeiten fiir Organochlorpestizide bei Legehennen 5—7 Wochen be-
tragen (24), das heiflt also rund 20- bis 35mal hoher sind als fiir Per.

In einem stationaren Zustand ergibt sich folgende Verteilung von Per im
Tierkorper: Brustfleisch und Hirn zeigen vergleichbare Gehalte; im Blut betragen
sie rund 3mal, in der Leber rund 4mal und im Abdominalfett rund 150mal mehr
als im Brustfleisch. Eine Zusammenstellung der ermittelten Ubergangsverhaltnis-
se (Verhiltnis der Per-Konzentration im Futter zu derjenigen in Eiern bzw.
Fleisch) fiir Eier, Abdominalfett und Brustfleisch gibt Tabelle 4. Sie betragen im
Mittel etwa 70 fiir Eier, 6 fiir Abdominalfett und 1100 fiir Brustfleisch; zur Be-
rechnung diente die mittlere Per-Konzentration im Futter und dlejemge im
Fleisch von drei Legehennen.

Fiir die Organochlorpestizide Dieldrin, Hexachlorbenzol und Lindan betra—
gen die Ubergangsverhiltnisse fiir Abdominalfett 0,071, 0,077 und 0,50 (24). Die

* Ausfiihrliche Publikation in Vorbereitung.
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Akkumulierung von z. B. Hexachlorbenzol im Fettgewebe von Legehennen ist

also rund 80mal grosser als von Per; fiir Ratten berechnet sich ein entsprechender
Faktor von etwa 600 (25).

Experimentelles

Die zur Durchfiithrung der Wasserdampfdestillation verwendete Apparatur ist
in der Literatur (10) zur Bestimmung von Begasungsmittelriickstinden in Cerea-
lien beschrieben.

In den Rundkolben wurden 5—30 g Probe, in der Regel 20 g eingewogen und
100 ml 25%ige Schwefelsaure (Merck Art. 731, bidest. Wasser), 10 ml Isooctan
(Fluka Art. 59045) sowie 2—5 Siedesteine zugegeben. Die Vorlage wurde bis zum
Uberlauf mit Wasser (bidest.) gefiillt. Der Rundkolben wurde nun langsam er-
warmt (Infrabrenner Salvis Typ ISC) und das Isooctan in die Vorlage destilliert.
Von diesem Zeitpunkt an wurde in der Regel noch %4 Stunde weiter destilliert.
Nach dem Abkiihlen wurde die organische Phase in der Vorlage, die mit einem
Teflonhahn versehen war, abgetrennt, Kiihler sowie Vorlage 2mal mit 5 ml Isooc-
tan gespiilt und die vereinigten organischen Phasen mit geglithtem Na,SO, ge-
trocknet. Nach dem Dekantieren wurde das Na,SO, mit Isooctan nachgespiilt
und der Extrakt mit Isooctan auf ein passendes Volumen eingestellt.

Um Verluste zu vermeiden, ist eine einwandfreie Kithlung (Kontrolle des
Kiihlwasserflusses) sehr wichtig. Zur Reinigung der Apparatur (nach Proben mit
hohen Per-Gehalten) wurden die wesentlichen Schritte des Verfahrens mit Was-
ser (bidest.) und Isooctan durchgefiihrt (Y2 Stunde destilliert).

Vollethomogenisate (4 g) wurden direkt 3mal mit je 5 ml Isooctan oder Pe-
trolether (dest. iiber Na) extrahiert. Dazwischen wurde jeweils zur rascheren Pha-
sentrennung zentrifugiert (800 T/min). Die vereinigten Extrakte wurden mit ge-
glithtem Na,SO, getrocknet und mit Petrolether auf ein passendes Volumen auf-
gefiillt.

Die Extrakte wurden ohne weitere Reinigung gaschromatographisch (Elektro-
neneinfangdetektor [ECD]) auf gepackten Siulen (1,5 m) untersucht. Folgende
stationdre Phasen fanden Verwendung (in Klammern Temperatur): Porapak P
(150 °C), g7 Oxydipropionitril (30 °C), OV-1 (30 °C); die Retentionszeiten be-
trugen etwa 5 min (Tédgergasflufl 15—30 ml/min).

Die Linearitit des gaschromatographischen Systems wurde per1odlsch iber-
priift. Die Extrakte wurden in der Regel nur je einmal eingespritzt (on column).

Ausgewertet wurden die Peakhohen, die dann mit denjenigen entsprechender
Standardlésungen verglichen wurden. Einzelne Extrakte (z. B. Abdominalfett-
proben) wurden auch mit dem halogenspezifischen Hall-Detektor (Tracor, Mod.
560/700A) analysiert. Die mittels ECD erhaltenen Resultate konnten dabei be-
statigt werden.

Es wurden stets die flir Spurenanalysen iiblichen und notwendigen Vorsichts-
maflinahmen, wie z. B. Leerwertuntersuchungen, getroffen. In der Laborluft muf
mit Perchlorethylenkonzentrationen von 5 bis zu etlichen hundert zg/m? gerech-
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net werden. Die durch den sogenannten Blindwert bestimmte Erfassungsmenge
lag im Bereich von 1—5 ug/kg.

Dank

Herrn Dr. W. Thomann, Direktor der Schweizerischen Gefliigelzuchtschule in Zolliko-
fen, danken wir fiir seine Bereitschaft, bei dieser Studie mitzuwirken, und seinem Mitarbei-
ter Herrn H. P. Guler, dipl. Ing. Agr., fiir die Durchfithrung der entsprechenden experimen-
tellen Arbeiten. Herrn Dr. B. Marek, Chef der Sektion Pestizide und Kunststoffe, danken
wir fiir seine Unterstiitzung.

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick iiber die Analytik und das Vorkommen von Perchlorethylen
(Per) in Lebensmitteln gegeben. Eine Wasserdampfdestillation in Gegenwart von 25%iger
Schwefelsiaure ergibt bei verschiedensten Lebensmitteln (Butter, Eier, Gemiise, Fleisch)
Wiederfindungsraten {iber 85% und Extrakte, die ohne weitere Reinigung gaschromatogra-
phisch mit dem Elektroneneinfangdetektor untersucht werden konnen. Eine auf Analysen-
resultaten von Lebensmitteln basierende Schitzung ergibt, dafy auch bei extremen Ernih-
rungsgewohnheiten im ersten Halbjahr 1981 (Untersuchungsperiode) die mittlere tigliche
Per-Aufnahme via Lebensmittel 500 ug pro Person nicht iiberschritten haben diirfte. Vor-
laufige Resultate eines orientierenden Fitterungsversuches mit Legehennen werden mitge-
teilt und teilweise diskutiert. Die mittleren Ubergangsverhiltnisse von Per (Verhiltnis der

Per-Konzentration im Futter zu derjenigen in Eiern bzw. Fleisch) betragen etwa 70 fiir
Eier, 6 fiir Abdominalfett und 1100 fiir Brustfleisch.

Résume

Un apergu sur les méthodes d’analyse et la présence de perchloréthyléne (Per) dans les
denrées alimentaires est donné. Un procédé de distillation par entrainement a la vapeur
d’eau en précence d’acide sulfurique a 25% conduit pour les denrées alimentaires les plus
diverses a une récupération de plus de 85% et a des extraits qui peuvent, sans purification
ultérieure, étre analysés par chromatographie en phase gazeuse avec un détecteur a capture
d’électrons. Une appréciation fondée sur les résidus de Per trouvés dans certains aliments
permet de conclure que, pour le premier semestre 1981 (période d’investigation), une ab-
sorption journaliere moyenne par le biais des denrées alimentaires ne devrait pas avoir
dépassé 500 ug par personne et ceci méme en admettant des habitudes alimentaires extré-
mes. Des résultats provisoires d’une étude effectuée par voie orale sur des poules pondeu-
ses sont présentés et partiellement discutés. Les valeurs moyennes de transfert (rapport de
la concentration de Per dans la nourriture et de la concentration de Per dans les oeufs ou la
viande) sont d’environ 70 pour les oeufs, 6 pour la graisse abdominale et 1100 pour le blanc
de volaille.

79

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 73 (1982)



Summary

A survey on the analytical methods and the occurrence of tetrachloroethylene in food
1s given. A steam distillation procedure using diluted sulfuric acid gives for different food
(butter, eggs, vegetables, meat) recoveries of over 85% and extracts which can be analysed
without further clean-up by gas chromatography with electron capture detection. An esti-
mation based on the tetrachloroethylene residues found in food shows that the mean
daily intake of tetrachloroethylene during the first half year 1981 should not have exceeded
500 ug per person. Preliminary results of a feeding study with laying hens are presented
and partially discussed. Transfer ratios of tetrachloroethylene (concentration of tetrachlo-
roethylen in the feed to its concentration in eggs or meat) are approximately as follows:
eggs 70, abdominal fat 6, and breast muscle 1100,
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