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Monitoring-Programm «Schwermetalle in Lebensmitteln»

III. Blei, Cadmium, Kupfer und Zink in Mahlprodukten
(Mehl und Kleie)

Monitoring Programme Heavy Metals in Food
III. Lead, Cadmium, Copper and Zinc in Cereal Products (Flours and Bran)

R. Knutti', D. Andrey’, H. Beuggert’, M. Erard’, H. Guggisberg’, E. Wirz® und

B. Zimmerli*

Einleitung

Lebensmittel aus vermahlenen und geschroteten Getreidekérnern (= Mahl-
produkte) bilden immer noch einen wichtigen Grundpfeiler unserer Ernihrung,
auch wenn in der Schweiz der Verzehr von Brotgetreide im Zeitraum von 1921 bis
1980 um 35% abgenommen hat: im Mittel nehmen wir mit diesem Grundnah-
rungsmittel je 40% der Kohlenhydrate und Nahrungsfasern und je 20—25% der
Proteine und des Energiegehaltes, dafiir aber nur ca. 4% des taglich konsumierten
Fettes ein (1—4).

Getreideprodukte sind aber auch eine wichtige Quelle fiir einige Mineralstof-
fe: Phosphor und Schwefel fithren wir zu etwa 20—25%, Mg zu etwa 30%, K und
Ca hingegen nur zu etwa 12 bzw. 3% mit Getreideprodukten zu. Es ist somit zu
erwarten — und durch entsprechende Untersuchungen gezeigt worden —, dass
Getreideprodukte fiir einen betrichtlichen Anteil an der Zufuhr sowohl von es-
sentiellen wie auch von toxikologisch unerwiinschten Spurenelementen verant-
wortlich sind (5—8).

Schwermetalle sind in der Getreidepflanze und im besonderen auch im Ge-
treidekorn recht inhomogen verteilt (9—11). So kann z. B. die Cadmiumkonzen-
tration innerhalb eines Weizenkornes um einen Faktor 15—20 variieren. Die
hoéchsten Konzentrationen findet man im Weizenkeim und in der Kleie, die ge-
ringsten im ausgemahlenen Mehl. Ahnliche, wenn auch etwas weniger ausgeprig-
te Verhiltnisse findet man auch fiir andere Elemente, wie z. B. Blei, Kupfer, Nik-
kel und Zink. Der Spurenelementgehalt von Getreideprodukten hingt des-
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halb nicht nur vom Gehalt im Ausgangsmaterial ab, sondern wird zu einem gros-
sen Ausmass auch durch den Verarbeitungsprozess bestimmt. Dabei ist zu beden-
ken, dass durch den Mahlprozess sowohl verschiedene toxische Schwermetalle
als auch gleichzeitig die Gehalte essentieller Spurenelemente stark reduziert
werden konnen (12). Unsere Bemithungen um eine Verminderung der Zufuhr
potentiell gesundheitsgefihrdender Stoffe, wie Blei und Cadmium, diirfen des-
halb nicht so weit gehen, dass daraus eine suboptimale oder gar mangelhafte
Versorgung mit essentiellen Spurenelementen resultiert (13). Dies trifft um so
mehr zu, als bedingt durch die heutige Lebensweise der Bedarf an mit der
Nahrung zugefiihrten Energiestoffen abgenommen hat und somit auch die aus
gesundheitlichen Griinden empfohlene tigliche Nahrungsmenge geringer ge-
worden 1st.

Trotz des betrichtlichen Aufwandes, mit welchem in der Schweiz Schwerme-
tallgehalte in Nahrungsmitteln bestimmt werden, sind wir noch immer relativ
schlecht orientiert iiber die tatsichliche Zufuhr dieser Stoffe durch den Verzehr
von Getreideprodukten und anderen Grundnahrungsmitteln (14, 15). Dies liegt
u. a. daran, dass die in den fiir die Lebensmittelkontrolle zustindigen kantonalen
Laboratorien durchgefiithrten Analysen vorwiegend der Uberwachung lebensmit-
telrechtlicher Normen dienen. Untersucht werden vor allem Lebensmittel, von
denen vermutet wird, dass sie erhohte Gehalte aufweisen (16—20). Die Normalge-
halte von Schwermetallen in den Grundnahrungsmitteln liegen im allgemeinen
deutlich tiefer und ihre Bestimmung stellt deshalb auch hohere Anforderungen
an die Analytik. Da die Schwermetallgehalte, insbesondere von pflanzlichen
Nahrungsmitteln, sowohl von der geographisch unterschiedlichen natiirlichen
geologischen Situation als auch von der Belastung durch industrielle Emittenten
abhingen, kann die Zufuhr von Schwermetallen mit der Nahrung auch nicht oh-
ne weiteres von entsprechenden auslindischen Untersuchungen (21—25) auf
schweizerische Verhiltnisse tibertragen werden.

In der vorliegenden, im Rahmen des schweizerischen Monitoring-Program-
mes «Schwermetalle in Lebensmitteln» (26, 27) durchgefiihrten Studie wurden in
reprasentativen Stichproben verschiedener Mahlprodukte aus Weizen und Rog-
gen die Gehalte an Blei, Cadmium, Kupfer und Zink bestimmt. Die erarbeiteten
Daten sollen einen Uberblick {iber die heutige Situation in der gesamten Schweiz
geben und den Vergleich mit entsprechenden auslindischen Untersuchungen er-
moglichen. Im weiteren sollen sie als Grundlage zur Festlegung von Richtwerten
fiir die im Rahmen der Lebensmittelkontrolle zu beurteilenden Schwermetallge-
halte von Lebensmitteln dienen und den Vergleich mit routinemaissig erfassten
Analysendaten und spiteren Folgeuntersuchungen ermdéglichen. Um die bei
Analysen im Ultraspurenbereich besonders hiufig auftretenden systematischen
Fehler (28, 29) zu verhindern oder als solche erkennen zu konnen, wurde der ana-
lytischen Qualititskontrolle grosse Beachtung geschenkt (26). Auf die Bestim-
mung der Gehalte weiterer Elemente in den untersuchten Mehl- und Kleiepro-
ben, wie z. B. Se, wurde mangels analytischer Erfahrung sowie verfiigbarer Analy-
senkapazitit in dieser Untersuchung bewusst verzichtet.
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Material und Methoden

Analysenmethoden

Die Mehlproben der gesamtschweizerischen Erhebung wurden in insgesamt
sechs Laboratorien analysiert. Vorversuche hatten gezeigt, dass bereits scheinbar
so geringe Unterschiede wie der unterschiedliche Ausmahlungsgrad eines Mehles
den Analysengang stark beeinflussen konnen. Die Proben wurden deshalb wie
folgt auf die beteiligten Laboratorien verteilt: Fiinf Laboratorien (A—E) analysier-
ten je eine Mehlart, wihrend das sechste (Labor K) zur Kontrolle der Uberein-
stimmung der Resultate stichprobenweise einen Teil aller Probenarten untersuch-
te. Abgesehen von Richtlinien zur Verhinderung von Kontaminationen und zum
Einsatz von Qualititskontrollmassnahmen setzte jedes Labor seine in der Routi-
ne bewihrte Analysenmethodik ein (Tabelle 1). Da vor allem die Verteilung der
untersuchten Elementgehalte und weniger die Zuordnung auf die einzelne
Mehlprobe von Interesse war, wurden moglichst viele Proben, diese im allgemei-
nen aber nur einmal analysiert.

Tabelle 1. Ubersicht iiber die verwendeten analytischen Methoden

Labor | Mehlart Einwaage Probenvorbereitung Bestimmungsmethode
A |Weizenmehl |1 g HNO,; Aufschluss mit Graphitofen-AAS (Pb, Cd)
weiss Biichi 445% Flammen-AAS (Zn, Cu)

B Weizenmehl [10—15 g |Extraktion mit HNO, Inversvoltammetrie (DPASV)
halbweiss anschl. HNO; Aufschluss
mit Biichi 445%

Weizenmehl

ruch, Pb, Cd |5 g Extraktion mit HNO, Flammen-AAS
(30 Min., Siedetemp.)
Cu, Zn 0,5 g offener Aufschluss Graphitofen-AAS
mit HNO,
D Weizenkleie |1 g offener Aufschluss Flammen-AAS (Zn, Cu)
mit HNO, Graphitofen-AAS (Pb, Cd)
E Roggenmehl |2 g offener Aufschluss Inversvoltammetrie
hell/dunkel mit HNO, (DPASV)

anschl. Nachreinigung
tiber Chelex 100

K. " falle 0,5 g Druckaufschluss HNO; | Graphitofen-AAS
Mehlarten

2) Veraschungsﬁpparatur Biichi 445, Biichi Laboratoriums-Technik, CH-9230 Flawil
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Qualititskontrolle

Die Richtigkeit der Resultate und damit auch die Ubereinstimmung zwischen
den verschiedenen Laboratorien wurde durch ein ausgedehntes Qualititskon-
trollprogramm abgesichert, welches innerhalb des einzelnen Labors u. a. die sorg-
filtige Bestimmung des Analysenblindwertes, die Mehrfachbestimmung ausge-
wihlter Proben und die regelmissige Analyse von Kontrollproben umfasste. Da-
zu dienten vom Laboratorium fiir Lebensmittelchemie der Abteilung Lebensmit-
telkontrolle des Bundesamtes fiir Gesundheitswesen zur Verfiigung gestellte Kon-
trollproben (26) sowie geeignete kommerziell erhiltliche Referenzmaterialien
mit zertifizierten Konzentrationsangaben. Als laborexterne Qualititskontroll-
massnahme wurden etwa 20% aller Proben in dem als Kontrollabor wirkenden
Labor K analysiert.

Schliesslich wurden zu einem spiteren Zeitpunkt noch Mischproben aus jeder
der sechs untersuchten Mehlarten analysiert.

Probenerbebung

Insgesamt 328 Proben, aufgeteilt auf je ca. 70—80 Proben Weizenmehl weiss
(mittlerer Aschegehalt ca. 0,45 %), Weizenmehl halbweiss (mittlerer Aschegehalt
ca. 0,6 %), Weizenmehl ruch (mittlerer Aschegehalt ca. 1,0 %), Weizenkleie
(mittlerer Aschegehalt ca. 6,5 %) sowie 30 Proben Roggenmehl* wurden im Zeit-
raum von Juni 1983 bis Mirz 1984 im Auftrag des Bundesamtes fiir Gesundheits-
wesen durch die Eidgendssische Getreideverwaltung bei insgesamt 89 (von insge-
samt etwa 150) schweizerischen Brotgetreidemiihlen (Abb. 1) aus der laufenden
Produktion erhoben. Spiter hergestellte Mischproben aus je etwa 20 Einzelmeh-
len dienten der oben beschriebenen analytischen Qualititskontrolle.

Abb. I. Geographische Verteilung der 89 untersuchten Getreidemiihlen

* Die Roggenmehlproben wurden nach ihrem optischen Aussehen als «hell» (mittlerer
Aschegehalt ca. 0,75%) und «dunkel» (mittlerer Aschegehalt ca. 1,0%) klassiert.
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Tabelle 2. Jahresumsitze der schweizerischen Brotgetreidemiihlen (30)

Jahr gemahlenes Brotgetreide Anteil CH-Produktion
(1000 t/Jahr) 0
1951—59 395440
im Mittel 422 46
1960—70 438—487
im Mittel 470 62
197180 442—478
im Mittel 457 67
1981 456 75
1982 446 71
1983 464 64
1984 425 76
1985 437 79
1986 432 32
1987 456 81
1988 460 82

Anderung der Vorschriften iiber den schweizerischen Anteil (Bundesgesetz iiber die
Brotgetreideversorgung des Landes [Getreidegesetz] vom 20. Mirz 1959)

Der von den Miihlen zu verarbeitende Inlandanteil an Weizenmehl wird von
der Eidg. Getreideverwaltung jahrlich aufgrund von Ernteschitzungen festgelegt.
Die effektiv vermahlenen Anteile aus schweizerischer Produktion sind fur die
letzten Jahre in Tabelle 2 zusammengestellt. Roggenmehl stammt im wesentli-
chen aus schweizerischem Anbau.

Vor dem 1. Oktober 1983 erhobene Proben (60%) stammen aus der Ernte
1982, wihrend unter den spiteren Proben (40%) auch bereits solche aus der Ernte
1983 enthalten sein konnen.

Resultate

Qualitétskontrolle

Kontrollproben (laborintern)

Die in den verschiedenen Laboratorien eingesetzten Kontrollproben sind in
Tabelle 3 mit ihren empfohlenen Konzentrationsbereichen bzw. den zertifizier-
ten Konzentrationen aufgelistet. Fiir Cadmium, Kupfer und Zink zeigt sich eine
recht gute Ubereinstimmung der Labormittelwerte mit den Sollwertbereichen.
Die Variationskoeffizienten innerhalb der einzelnen Laboratorien betragen 10—
30% und die maximalen systematischen Abweichungen zwischen den Laborato-
rien sind kleiner als 25%. Etwas grossere Streuungen bzw. Abweichungen von
den Sollwertbereichen zeigen sich bei den Bleiresultaten.
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Tabelle 3.  Qualititskontrolle: Resultate der Kontrollproben (mittlere Konz. +
5, in Klammern: Anzahl Proben, n.a. = keine Angaben)
Pb (ng/g) Cd (ng/g) Cu (ug/g) Zn (ug/g)
BAG 3! Soll 20— 50 100 = 150 g8 =12 80 — 120
Lab B| 40+ 9 (4) 1284 6 (5) | 9,5+0,5 ( 4)|105+ 4 ( 5)
[ab Gl edlz13 ( 5) |152% 7(5) [11,0+0,8 ( 4),1103=% 19 .5)
Lab D| 5313 ( 8) (14210 ( 9) 8,409 (8| 89 4 (9)
Lab K| 46%18 (13) |160+19 (12) 82308 (11} 101 == 19 {13)
BAG 4* Soll 20—40 20—30 2 —3 T
Lab A| 22+ 6 (4) | 27+ 1 (4) | 2,6+0,1 ( 4)[10,0+1,0 ( 4)
Lab B| 25415 (11) | 26+ 2 (11) | 2,4+0,1 (10)| 8,5+1,0 (11)
Lab K| 23+ 3 (12) | 29+ 3 (11) | 2,103 (11)[10,0+3,0 (13)
NBS 1567° Soll n. a. 32+ 7 20 0.3 10,6:3=1.0
Lab A| 23 7 ( 4) 32 5 (4) 2,0+x0,0 ( 4)]10,0%x0,0 ( 4)
NBS 1568° Soll 45+ 3 29+ 4 2,203 n. a.
Lab ‘D, 32413 (13) 27t 4 (14) 2006 (5|16 x4 (14)

' Weizen Nachmehl (26), 2 Weizen Weissmehl (26),  NBS SRM 1567 Wheat Flour, * NBS
SRM 1568 Rice Flour

Laborexterne Vergleichsanalysen

Die Daten der Vergleichsanalysen sind in Abbildung 2 zusammengefasst. Fiir
Cadmium, Kupfer und Zink lisst sich abschitzen, dass die systematischen Fehler
der Laboratorien A—E weniger als 20—30% betragen. Die gegeniiber den anderen
Probenarten deutlich grossere Streuung der Kleieproben widerspiegelt vermutlich
die geringere Homogenitit dieses Probenmaterials.

Unbefriedigend ist die Ubereinstimmung der Resultate fiir Blei. Dank dem
breitangelegten Netz von Kontroll- und Vergleichsmessungen hatten sich Hin-
weise darauf ergeben, dass die vom Labor C bestimmte mittlere Bleikonzentra-
tion fiir Weizenmehl ruch deutlich zu hoch lag. Die darauf angestellte Uberprii-
fung der Analytik zeigte tatsichlich, dass bisher unerkannte Blindwertbeitrige
dafiir verantwortlich waren. Die anschliessende nochmalige Analyse des noch
vorhandenen Probenmateriales bestitigte diesen Sachverhalt. Aus diesen Griin-
den standen schliesslich auch nur eine relativ kleine Zahl zuverlissiger Bleikon-
zentrationen fiir Weizenmehl ruch zur Verfiigung. Dass die Bestimmung von
Blei in diesem Konzentrationsbereich grossere Schwierigkeiten bereitet, zeigten
aber auch die Vergleichsanalysen der anderen Labors. Auch hier wurden fiir Blei
zusitzlich zu der viel grosseren Streuung auch stirkere systematische Unterschie-
de sichtbar. Im Mittel liegen die Bleikonzentrationen der Laboratorien A—D fiir
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Abb. 2. Ubereinstimmung der Vergleichsanalysen zwischen den Labors A—E (siehe Tabel-
le 1) und dem Kontroll-Labor K. W: Weizenmehl weiss, H: Weizenmehl halb-
weiss, D: Weizenmehl ruch, K: Weizenkleie, R: Roggenmehl

die Weizenmehle weiss, halbweiss und ruch sowie fiir Weizenkleie um einen Fak-
tor 2 bis 3 iiber den entsprechenden Resultaten des Kontrollabors, wihrend das
Laboratorium E um einen Faktor 2 geringere Gehalte fiir Roggenmehl als das
Kontrollabor bestimmt hat. Offenbar liegen die hier zu bestimmenden Bleikon-
zentrationen noch zu nahe an der praktisch erreichbaren Nachweisgrenze. Prizi-
sere Konzentrationswerte fiir Einzelproben (d. h. etwa im Bereich von 10—200%)
sind ohne betrichtlichen zusitzlichen analytischen Aufwand zurzeit vermutlich
kaum erreichbar.

Mischproben

Die Resultate der im Labor K analysierten Mischproben stimmen mit den aus
den entsprechenden Einzelproben berechneten Konzentrationswerten (Tabelle 4)
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Tabelle 4. Qualititskontrolle: Vergleich der Mischproben mit den Mittelwerten
der Einzelproben

(in Klammern: Anzahl Proben, n.a. = keine Angaben)

Pb (ng/g) Cd (ng/g) | Cu (ug/g) | Zn (ug/g)
Weizenmehl weiss
Mischprobe! 18 19 i 2 6,0
Mischprobe? 16 26 5 5,9
alle Proben 22 {73) 19 (74) 1,2 (74) 5,6 (75)
in Mischproben enthaltene Proben 20 (20) 19 (20) 1,3 (20) 5,8 (20)
Weizenmehl halbweiss
Mischprobe! 46 20 n. a. 10
Mischprobe? 36 32 1,9 10
alle Proben 24 (78) 22 (78) 1,6 (76) 8,7 (78)
in Mischproben enthaltene Proben 30 (20) | 21 (20) 1,6 (20) 8,6 (20)
Weizenmehl ruch
Mischprobe' 28 24 f. a. 18
Mischprobe? 32 30 3.2 20
alle Proben 19 (14) 36 (67) 3,3 (67) | 18 (67)
in Mischproben enthaltene Proben 27.¢ 3) | 32.20) | -3,1(20%| 18 (20)
Weizenkleie
Mischprobe! 58 72 1.4 84
alle Proben 111 (76) | 71 (78) | 12 (78) | 77 (78)
in Mischproben enthaltene Proben 132 (19) | 69 (19) 12 (19) | 78 (19)
Roggenmehl hell
Mischprobe! 21 9 n. a. 13
alle Proben 13:417) 19 (17) 1,7 (16) 7.9 (17
in Mischproben enthaltene Proben 14 (10) 19 (10) 1,8 (9) 8,6 (10)
Roggenmehl dunkel
Mischprobe! 32 11 n. a. 25
alle Proben ERC13) b 23:(13) ) 2,7 F13)- 1 15:613)
in Mischproben enthaltene Proben 16 (10) | 25 (10) | 2,7 (10) | 15 (10)

I Resultate Labor K.

2 Vergleichsanalysen durch das Central Laboratory, Agricultural Research Centre, SF-31600
Jokioinen, Finnland, im Rahmen des FAO European Cooperative Network on Trace Ele-
ments, Sub-network E: Trace Elements in Food and Diets.

in etwa der Hilfte recht gut tiberein (Abweichung < 10%), grossere Abweichun-
gen (bis zu einem Faktor 2) ergeben sich fiir Blei und insbesondere fiir die Rog-
genmehlproben (Labor E). Der Vergleich dieser Resultate mit den entsprechen-
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den Daten der Vergleichsanalysen von Einzelproben (siehe oben) zeigt keine ent-
sprechenden Abweichungen fiir Cadmium und Zink. Hingegen liegen die Bleige-
halte der Roggenmehlproben des Laboratoriums E moglicherweise systematisch
etwas zu tief.

Resultate der gesamtschweizerischen Untersuchung

Die Resultate fiir alle 328 Proben sind in Abbildung 3 als Haufigkeitsvertei-
lungen beziiglich der analysierten Konzentrationen von Blei, Cadmium, Kupfer
und Zink dargestellt und die entsprechenden Kenngrossen in Tabelle 5 zusam-

Cadmium Kupfer Zink
(74) (74)
Weizenmehl
weiss
B
0 20 40 60 80100120 0 20 40 60 801001200 3 6 O 12 15 18 0 20 40 60 80100120
3 (76) i (78)
Weizenmehl
halbweiss
EH § & _EH
0 20 40 60 80100130 0 20 40 €0 801001300 3 6 9 1215 18 0 20 40 60 80100130
g 14 67 67
Weizenmehl (14) (67) (67)
ruch
e e o A B A e e e i L 'I‘I'I'T‘I

0 20 40 60 80100120 0 20 40 60 801001200 3 9 12 15 18 0 20 40 60 80100120

Weizen-Kleie

hell

L L] L L | L L O P L LI [

; ; T 1
20 40 60 80100120 0 20 40 60 801001200 3 6 9 12 15 18 0 20 40 60 80100120

)
§§§§E B

20 40 60 80100120 0 20 40 60 801001200 3 6 9 12 15 18 0 20 40 60 80100120
ng/g ng/g ne/g ug/e

Abb. 3. Haiufigkeitsverteilung der Konzentrationen der vier bestimmten Spurenmetalle in
den 6 untersuchten Probenarten. In Klammern die Anzahl der analysierten Pro-
ben.

Roggenmehl § ':.
0

(13)

Roggenmehl
dunkel
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Tabelle 5. Zusammenstellung der Resultate

Mehlart

Weizen

Weizen

Weizen

Weizen

Roggen

Roggen

welss halbweiss ruch Kleie hell dunkel
Analysen-Labor A B C D E F
mittlerer Aschegehalt' ca. 0,45% | 0,6% 1,0% | 6,5% | 0,8% 1,0%
Pb-Konzentration (ng/g)
arithmetischer Mittelwert 22 24 19 111 13 19
Standardabweichung 18 23 8 163 7 11
Median (50%) 18 17 19 53 11 15
10% 5 9 9 23 4 VL
90% 41 41 30 295 25 36
min. 2 3 9 8 3 4
max. 110 170 35 895 29 42
Anzahl analysierter Proben 75 78 14 76 17 13
Cd-Konzentration (ng/g)
arithmetischer Mittelwert 19 22 36 71 19 23
s 5 4 10 22 14 20
Median (50%) 19 22 36 68 15 12
10% 13 17 27 49 5 6
90% 25 27 48 94 40 47
min. 9 14 14 27 5 5
max. i 39 73 198 44 69
Anzahl analysierter Proben 74 78 67 78 17 1:3
Cu-Konzentration (ug/g)
arithmetischer Mittelwert 1.2 1,6 3,3 11,8 1,7 2.1
5 0,2 0,3 0,5 3.2 0,8 1,4
Median (50%) 1,2 1,6 3.2 11,5 1.5 2,6
10% 0,9 1.2 2,6 9,0 0,9 1,0
90% 1,5 1,9 3,8 15,5 2,6 4,7
min. 0,7 0,9 2,2 4,0 0,8 0,8
max. 1,8 T 4,8 26,9 4,2 6,0
Anzahl analysierter Proben 74 76 67 78 16 13
Zn-Konzentration (ug/g)
arithmetischer Mittelwert 5,6 8,7 18,2 775 7,9 15,4
s 3,6 2,1 2,8 13,4 3,1 4,6
Median (50%) 5,1 8,6 18,0 73,8 7.8 16,0
10% 3,2 6,0 15,0 61,8 4,3 oy,
90% 7,8 11,3 Z215 93,8 10,8 20,8
min. 1,7 4,0 12,0 44,7 3,9 7,4
max. 32,6 15,6 28,2 | 1113 16,1 21,2

75 78 67 78 17 13

Anzahl analysierter Proben

' Bezogen auf Trockensubstanz der Mischproben, Bestimmungen durchgefiihrt durch das
Laboratorium der Eidg. Getreideverwaltung.
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mengefasst. Abbildung 3 zeigt ein recht konsistentes Bild sowohl beziiglich der
mittleren Konzentrationen wie auch der Breite der Verteilungen. Unsere Resulta-
te zeigen die aus anderen Untersuchungen bekannte Zunahme der mittleren
Konzentrationen der vier analysierten Elemente mit dem Ausmahlungsgrad bzw.
dem Aschegehalt der Mehlarten (5,9, 20). Fur Cadmium, Kupfer und Zink
nimmt gleichzeitig auch die Streubreite der Konzentrationen zu. Die grossere
Streuung der Bleikonzentrationen bei den Weizenmehlproben diirfte hingegen
vorwiegend auf die bereits im Abschnitt Qualititskontrolle erwihnten Griinde
zuriickzufiihren sein. Keine Hinweise auf regionale Unterschiede der untersuch-
ten Spurenelementkonzentrationen ergeben sich aus der geographischen Vertei-
lung der Resultate. Zu beriicksichtigen ist dabei allerdings, dass die tatsichliche
Herkunft des von den betreffenden Miihlen verarbeiteten Getreides nicht ndher
bekannt ist.

Diskussion

Zufubrabschéitzung

Tabelle 6 zeigt eine grobe Abschdtzung der tiglichen Zufuhrmengen, berech-
net aus der mittleren Verzehrsmenge von Mahlprodukten und den in dieser Stu-
die bestimmten Konzentrationswerten. Mahlprodukte bilden nur eine unbedeu-
tende Quelle fiir Blei. Der auf die gesamte nahrungsbedingte Aufnahme bezoge-
ne Anteil betridgt zwischen 10 und 20% oder etwa 1% des Richtwertes der FAO/
WHO. Bedeutsamer ist die Zufuhr von Cadmium, die sich bezogen auf die bei-
den Vergleichsgrossen auf gegen 40 bzw. 10% belduft. Mit je einem Drittel und
einem Viertel der gesamten Kupfer- bzw. Zinkzufuhr spielen die Mahlprodukte
aus Weizen und Roggen ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Versorgung mit die-
sen beiden essentiellen Spurenelementen, die in unserer gesamten Nahrung im
Vergleich mit den empfohlenen Werten nur zu etwa 50% vorhanden sind.

Nicht beriicksichtigt in diesen Abschitzungen sind Teigwaren, Reis und Spei-
semais. [hr Anteil pro Kopf und Jahr betrigt mit je 8,3 kg, 3,9 kg und 0,3 kg etwa
15% des gesamten mittleren schweizerischen Verzehrs an Getreideprodukten (31).
Wihrend die in dieser Arbeit analysierten Mahlprodukte zu etwa 65—70% aus
schweizerischem Anbau stammten (30), werden diese weiteren Cerealien fast aus-
schliesslich aus dem Ausland importiert. Teigwaren werden vor allem aus nord-
amerikanischem Hartweizen hergestellt, Reis wird aus den USA (ca. 55%), Italien
und Thailand (je ca. 20%) importiert, und Speisemais zur Herstellung von Griess
stammt zum allergrossten Teil aus Stidamerika (La-Plata-Region) (39). Die relativ
sparlich vorhandenen Literaturdaten (40—42) deuten aber darauf hin, dass die in
dieser Arbeit diskutierten Elementkonzentrationen sowohl fiir Hartweizen wie
auch fiir Reis und Mais nicht allzu sehr von den in dieser Studie gefundenen ab-
weichen. Eine reprisentative Untersuchung der Schwermetallgehalte in der
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Tabelle 6. Abschitzung der Zufuhr von Blei, Cadmium, Kupfer und Zink mit

Brotgetreide
Element Pb Cd Cu Zn
mittlere Konzentration (ug/g)' 0,024 0,025 2,1 11
tigliche Pro-Kopf-Zufuhr
aus Mahlprodukten (ug/d)’ 3,4 3.5 290 1560
tigliche Zufuhrmenge
(Tagesrationen-Studie) (ug/d)’ 25 12 1350 10 250
davon aus Mahlprodukten (%)* 13 29 22 15
empfohlene tigliche Zufuhr (ug/d)’ 430 60 2000—4000| 15000
 Anteil aus 140 g Mahlprodukten
an der empfohlenen tiglichen
Zufuhr (%) 0,8 5.5 10 10

Gewichteter Mittelwert mit folgenden Anteilen der verschiedenen Mehlsorten: Weizen-
mehl weiss 35%, Weizenmehl halbweiss 39%, Weizenmehl ruch 21%, Roggenmehl 2%,
Weizenkleie 2% (nach Ref. 31).

140 g Mehlausstoss der schweizerischen Miithlen pro Kopf und Tag (31).
Untersuchung von Tagesrationen aus schweizerischen Verpflegungsbetrieben (32—34).
Bezogen auf einen mittleren Gehalt von 119 g Mahlprodukte pro Tagesration (32).
Empfohlene Werte fiir Erwachsene: Pb (35) und Cd (36): PTWI (provisional tolerable
weekly intake); Cu und Zn: empfohlener Bedarf (Recommended Daily Allowance),
bzw. geschitzter Bedarfsbereich (37, 38)

w — w b

Schweiz produzierter Teigwaren ist zurzeit im Rahmen dieses Monitoring-Pro-
grammes 1m Gange.

Vergleich mit in- und auslindischen Literaturdaten

In Tabelle 7 werden die Resultate dieser Studie mit verschiedenen in- und aus-
lindischen Daten verglichen. Die schweizerischen Vergleichsdaten (18, 20) stam-
men von Mehl- und Brotproben aus dem Detailhandel (keine Verdachtsproben),
die von den beteiligten kantonalen Laboratorien im Rahmen ihrer Kontrolltatig-
keit erhoben worden waren. Die Mehlproben aus dem Kanton Solothurn (20)
zeigen fiir Cadmium, Kupfer und Zink eine ausgezeichnete Ubereinstimmung
mit den Resultaten der vorliegenden gesamtschweizerischen Untersuchung (Ab-
weichung der mittleren Konzentrationen <20%). Angesichts der bekannten
Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Blei im tiefen ng/g-Konzentrationsbe-
reich ist es wohl eher fraglich, ob die etwas grosseren Unterschiede fiir Blei in
Halbweiss- und Ruchmehl real sind. Die auf die Trockensubstanz (~ Mehlanteil)
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Tabelle 7. Vergleich mit anderen in- und auslindischen Daten

Herkunft Ernte- Getreide- Form Anzahl | Pb Cd Cu Zn Referenz
(Land) jahr Art Proben |(ng/g) |(ng/g) |(ug/g) |(ug/e)
Schweiz 1982/1983 Weizen Mehl weiss 75 22 19 1,2 5,6 |diese Studie
halbweiss 78 24 22 1,6 8,7
ruch 67* 19 36 3,3 |18
Kleie 78 111 71 12 27
Roggen Mehl hell 17 13 19 1,7 7,9
dunkel 13 19 23 2,7 |15
1987 Weizen Mehl weiss 29 24 18 , 5,2 [(20)
halbweiss 25 33 25 . 10,8
ruch 26 37 34 ! 22,5
1987 Weizen Brot  weiss i 8 20 |20 1,8 |14 (20)
halbweiss b 10 25 22 2,3 |16
ruch & Spezial T 22 32 ‘25 3,3 |26
1987 Weizen verschiedene Brote m 10 63 |25 - — (20)
1987 Weizen Brot  weiss 5 22 18 24 |11,8 |(20)
halbweiss 10 20 24 2.9 1135
ruch 13 21 32 42 1229
Spezial 24 27 3,6 21,1
1985 Weizen Brot  halbweiss und ruch |31 46 |26 2,8 (17,4 |[(18)
ruch 17 44 30 3.3 22,1
halbweiss 14 48 20 2,3 |11,7
BRD 1975—1984 Weizen Korn 30—70|50—60|— — (24)
Roggen Korn A 50—100| 10—20| — —
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Tabelle 7. Vergleich mit anderen in- und auslindischen Daten Fortsetzung
Herkunft Ernte- Getreide- Form Anzahl |Pb Cd Cu Zn Referenz
(Land) jahr Art Proben | (ng/g) (ng/g) (ug/g) (ug/g)
BRD 1978—1984 Weizen Brot normal T 80 37 42 - - (43)
Brot Vollkorn °F 67 43 43 - =
Roggen Brot  misch T 70 45 23 = =7
Brot  Vollkorn i 72 58 20 — -
1985 Weizen Korn m 37 - 30 — — (44)
Weizen Kleie 109 63 80 — — (45)
DDR 1975—1978 Weizen! Korn 9 e 80 4,8 (33,7 |(406)
Weizen? Korn 10 — 101 48 1379
Weizen? Korn a - 514 5,6 |[54,3
Osterreich 1978 Weizen Korn 157 — 81 — —
1978 Roggen Korn 105 = 107 - -
1977 Weizen Mehl 100 — 23 - — (47)
Weizen Mehl T480 18 45 20 2.2 — (42)
Mehl T700 44 45 22 3,0 =
Kleie 27 62 62 177 -
Korn 115 57 57 5.0 —
Roggen Mehl T500 3 27 6 1,2 —
Mehl T960 52 50 9 3,5 —
Kleie 7 131 19 12,9 —
Korn 88 103 11 5:5 -
Roggen Brot 63 68 17 3.3 - (48)
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Tabelle 7. Vergleich mit anderen in- und auslindischen Daten Fortsetzung
Herkunft Ernte- Getreide- Form Anzahl |Pb Cd Cu Zn Referenz
(Land) jahr Art Proben |(ng/g) |(ng/g) |(ug/g) |(ug/g)
Italien 1981 Hartweizen | Vollkornmehl 36 260 340 13 35 [(49)
1980 Weizen Vollkornmehl 310 | 200 7 35 |(51)
1978 Weizen Mehl =200 =200 | ~12 " |~30" |{51)
Niederlande |1976/1977 Weizen Korn 84 160 70 — — |(52)
Schweden Weizen Mehl 24 <30 32 1,6 7,4 [ (53)
Weizen Mehl o 0| e 35 - ~8 [(54)
Kleie 19 ~=5() 120 — | ~70
Korn 3 59 33 = 22
Brot -+ 38 52 = 45
Roggen Mehl ca: 75 =25 |-~20 - |~20
Dinemark Weizen Mehl weiss 29 40 . 52 13 7.9 1£55)
Vollkorn 20 40 74 3.2 .28
Kleie 13 130 140 11 77
Korn 36 30 75 32128
Brot 43 100 63 2.0 11
Roggen Mehl normal 26 40 37 324 29
Vollkorn 5 40 43 F4470 30
Kleie 5 130 30 7,6 | 68
Korn 23 60 23 3.0:1 26
Brot 105 117 42 3.7 152527
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@ Tabelle 7. Vergleich mit anderen in- und auslindischen Daten Fortsetzung
oo
Herkunft Ernte- Getreide- Form Anzahl | Pb Cd Cu Zn Referenz
(Land) jahr Art Proben |(ng/g) |(ng/g) |(ug/g) |(ug/g)
Finnland Weizen Mehl 18 16 33 — — (21)
Korn 85 40 62 — —
Brot 38 74 35 — -
Roggen Mehl 10 19 14 — —
Korn 50 48 15 — —
Brot 23 94 29 — —
USA Weizen Korn 288 37 43 4.4 27 (22, 23)
USA/ 1975 Weizen Korn 20 = = 4,1 25 (40)
Kanada 1975 Hartweizen |Korn 45 - — 4.2 T

m = Median

T = umgerechnet auf Trockensubstanz (Annahme: 40% Wassergehalt)
* Pb: n = 14

** mittlere Konzentration der besonderen Ernteerhebungen 1975—1984
' nicht belastetes Agrargebiet

2 industrielles stidtisches Ballungsgebiet (Grossstadt)

3 Gebiet mit vorherrschender Buntmetallurgie.



bezogenen Konzentrationswerte fiir die Brotproben stimmen ebenfalls recht gut
mit den Mehldaten {iberein und zeigen, dass bei der Herstellung der untersuch-
ten Brote keine erkennbaren Verinderungen der analysierten Elemente aufgetre-
ten sind. Zusétzliche Daten tiber den Schwermetallgehalt in Brot werden zurzeit
im Rahmen dieses Monitoring-Programmes erhoben.

Beim Vergleich von Mehl mit ganzen Getreidekornern ist zu beachten, dass
die Schwermetallkonzentrationen durch den Mahlprozess zum Teil stark redu-
ziert werden. Briggemann und Mitarbeiter von der Bundesforschungsanstalt fur
Getreide- und Kartoffelverarbeitung in Detmold/BRD (12) haben gezeigt, dass
Weizen-Weissmehl weniger als 50% der urspriinglich im Korn vorhandenen
Konzentrationen an Blei, Cadmium und Zink (Kupfer wurde nicht untersucht)
enthdlt. Berticksichtigt man diesen Sachverhalt, so sieht man, dass die in Tabelle
6 aufgefithrten nicht schweizerischen Konzentrationswerte zum grossen Teil im
gleichen oder leicht hoheren Bereich liegen. In einigen Studien wurden aber
auch 'sehr viel hohere Schwermetallgehalte gefunden: so zum Beispiel in der
DDR. In den Jahren 1975—78 wurden Weizenproben aus drei verschiedenen Be-
lastungsgebieten untersucht. Mit einem Spitzenwert fiir Cadmium von 1100 ng/g
liegen die Proben aus dem «Gebiet mit vorherrschender Buntmetallurgie» um et-
wa einen Faktor 20 iiber den fiir Proben schweizerischer Provenienz dokumen-
tierten Werten (46). Hohe mittlere Konzentrationswerte von 200—300 ng/g und
Spitzenwerte iiber 1000 ng/g fiir Blei und Cadmium werden auch aus Italien be-
richtet (51).

Verteilung Schwermetalle in Pflanzen, Aufnabmemechanismen

Die meisten Untersuchungen iiber die Aufnahme von Spurenelementen be-
fassen sich mit den Auswirkungen stark mit Schwermetallen belasteter Boden auf
die Nutzpflanzen (56, 57). Weit weniger gut bekannt ist, dass Pflanzen Schwer-
metalle auch direkt aus der Luft aufnehmen kénnen. Die dinische Arbeitsgruppe
Hovmand, Tjell und Mosbaeck hat dies mit Hilfe radioaktiver Isotope von Blei,
Cadmium und Quecksilber nachgewiesen (58—60). Mit dieser Methodik kann
der Anteil des aus dem Boden in die Pflanze aufgenommenen radioaktiv markier-
ten Spurenelementes direkt aus dem Verhaltnis der spezifischen Aktivititen in
der Pflanze und im Boden bestimmt werden. Die betreffenden Experimente
wurden mit verschiedenen Pflanzenarten in einem schwach belasteten Gebiet
ausserhalb von Kopenhagen durchgefiihrt und ergaben, dass unter diesen Bedin-
gungen Blei und Quecksilber zu iiber 90%, Cadmium zu 20—60% direkt aus der
Luft in die Pflanze inkorporiert wurden. Ein direkter Zusammenhang zwischen
der Luftdeposition und dem Gehalt in der Pflanze liess sich auch fiir Blei und
Kupfer in Achillea millefolium (Schafgarbe) und in Hordeum vulgare (Gerste)
zeigen (61).

379

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 80 (1989)



Langfristige Entwicklung der Cadmiumbelastung

Jones und Mitarbeiter in Grossbritannien (62—64) haben eindriicklich gezeigt,
dass die Cadmiumgehalte landwirtschaftlich genutzter Béden allein schon durch
den atmosphirischen Eintrag, auch ohne langjahrigen Diingemitteleinsatz oder
direkte industrielle Immissionen, eine steigende Tendenz aufweisen. Der konkre-
te Beweis, dass ein solcher Anstieg auch in wenig belasteten Gebieten im Laufe
von Jahren und Jahrzehnten zu hoheren Cadmiumgehalten im Getreide fiihrt, ist
allerdings recht schwierig. Die Cadmiumkonzentration im Getreidekorn hingt
von vielen Faktoren ab, wie z. B. Bodeneigenschaften, Pflanzenart und -sorte, kli-
matische Wachstumsbedingungen. Solche Untersuchungen sind deshalb hoch-
stens dann erfolgversprechend, wenn tiber einen Zeitraum von 50 bis 100 Jahren
wirklich vergleichbares Probenmaterial zur Verfiigung steht. Andernfalls sind vor
allem grosse Unterschiede von Probe zu Probe und erst recht von Jahr zu Jahr zu
erwarten, die den erwarteten Trend leicht verdecken konnen. Kjellstrom und Mit-
arbeiter (65) untersuchten in den 70er Jahren eine Sammlung genetisch einheitli-
cher Weizenproben aus den Jahren 1916 bis 1972. Fiir die Proben aus Winterwei-
zen fanden sie, tiberlagert von einer grossen jahrlichen Streuung von 30—50%, ei-
nen statistisch signifikanten Anstieg der Cadmiumkonzentration mit einer ge-
schitzten mittleren Zunahme von 0,45 ng/g pro Jahr. Diese Untersuchungen
wurden spiter von Andersson und Bingefors wiederholt und bestatigt (66). Eben-
falls Hinweise auf eine Zunahme der Cadmiumgehalte in Weizen ergab die oben
bereits erwihnte britische Studie (62—64). Nur eine grosse Schwankungsbreite
von Jahr zu Jahr, aber keine signifikante zeitliche Verinderung konnte hingegen
in einer entsprechenden Untersuchung in der Bundesrepublik Deutschland fest-
gestellt werden. Analysiert wurden Weizenkorner, die zwar einen recht grossen
Zeitraum umfassten — ein Teil der Proben stammte aus der ersten Hilfte des letz-
ten Jahrhunderts —, bei denen aber wegen unterschiedlicher Sorte, Standort und
Bodeneigenschaften betrichtliche Gehaltsunterschiede zu erwarten waren (67).

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie hat bestétigt, dass Mahlprodukte fiir etwa einen Vier-
tel der Zufuhr von Cadmium mit der Nahrung verantwortlich sind. Der Ver-
gleich der geschitzten tiglichen Zufuhr von etwa 3,5 ug Cadmium aus Mahlpro-
dukten mit dem FAO/WHO-Wert von 60 ug pro Person und Tag zeigt aber auch,
dass die Cadmiumgehalte der untersuchten, fiir den schweizerischen Konsum re-
prisentativen Mahlprodukte eine betrichtliche Sicherheitsmarge aufweisen. Nur
von geringer Bedeutung ist die Zufuhr von Blei durch Mahlprodukte, die bezo-
gen auf die effektive tigliche Aufnahme rund 10% betrigt und im Vergleich mit
dem FAO/WHO-Wert unterhalb 1% liegt. Unsere Untersuchung hat im weiteren
aber ebenfalls bestitigt, dass auch Kupfer und Zink durch den Mahlprozess stark
reduziert werden. Brotwaren und andere Mahlprodukte aus Mehlen mit hoherem
Aschegehalt (dunkle und kleiehaltige Mehle) sind deshalb auch im Hinblick auf
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eine ausreichende Versorgung mit diesen essentiellen Spurenelementen zu emp-
fehlen.

Die in dieser Untersuchung eingesetzten Massnahmen zur analytischen Qua-
lititskontrolle haben einmal mehr deutlich gemacht, wie sehr quantitative Be-
stimmungen in den heute zuginglichen tiefsten Konzentrationsbereichen anfil-
lig sind fir systematische Fehler. Insbesondere liegen die Nachweisgrenzen fiir
reale Proben oft sehr weit iiber den Konzentrationen, die rein instrumentell er-
reichbar wiren. Dies diirfte ein wichtiger Grund dafiir sein, dass die in dieser Stu-
die unternommenen Bemiithungen um eine bessere Ubereinstimmung der Resul-
tate fiir Blei nur begrenzt erfolgreich waren. Der Vergleich der Daten aus dieser
Studie mit anderen in- und auslindischen Untersuchungen zeigt aber trotz aller
analytischer Vorbehalte eine recht gute Ubereinstimmung.
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sowie die Aschebestimmungen, den Mitarbeitern der sechs an dieser Untersuchung betei-
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Mischmehlproben.

Zusammenfassung

In 328 Proben von Mahlprodukten (Weizen- und Roggenmehle verschiedenen Aus-
mahlungsgrades, Weizenkleie) der Anbaujahre 1982 und 1983 wurden die Gehalte an Blei,
Cadmium, Kupfer und Zink bestimmt. Die mittleren Konzentrationen und Standardab-
weichungen betragen fiir Weizenmehl weiss (mittl. Aschegehalt 0,45%) Pb 22 + 18 ng/g,
Cd 19 + 5 ng/g, Cul,2 +0,2 ug/g, Zn 5,6 *+ 3,6 ug/g, Weizenmehl halbweiss (mittl. Asche-
gehalt 0,6%) Pb 24 £ 23 ng/g, Cd 22 =4 ng/g, Cu 1,6 = 0,3 ug/g, Zn 8,7 = 2,1 ug/g, Wei-
zenmehl ruch (mittl. Aschegehalt 1,0%) Pb 19 + 8 ng/g, Cd 36 + 10 ng/g, Cu 3,3 + 0,5
ug/g, Zn 18,2 + 2.8 ug/g, Weizenkleie (mittl. Aschegehalt 6,5%) Pb 111 163 ng/g, Cd 71 +
22 ng/g, Cu 11,8 * 3,2 ug/g, Zn 77,5 £+ 13,4 ug/g, Roggenmehl hell (mittl. Aschegehalt
0,8%) Pb 13 = 7 ng/g, Cd 19 & 14 ng/g, Cu 1,7 = 0,8 ug/g, Zn 7,9 *+ 3,1 ug/g, Roggenmehl
dunkel (mittl. Aschegehalt 1,0%) Pb 19 £ 11 ng/g, Cd 23 £ 20 ng/g, Cu 2,7 £+ 1,4 ug/g,
Zn 15,4 + 4,6 ug/g. Daraus lassen sich folgende tigliche Pro-Kopf-Zufuhrmengen aus
Mahlprodukten abschitzen: Pb 3,4 ug, Cd 3,5 ug, Cu 290 ug und Zn 1,6 mg. Die Daten
werden mit entsprechenden auslindischen Studien verglichen.

Résumé

Le plomb, le cadmium, le cuivre et le zinc ont été dosés dans 328 échantillons de pro-
duits de mouture (farines de blé et de seigle de différents types et son) provenant de cultu-
res des années 1982 et 1983. Le calcul des concentrations moyennes et des écarts types a
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donné les valeurs suivantes: farine blanche (teneur en cendres d’environ 0,45%) Pb 22 £ 18
ng/g, Cd 19 £ 5 ng/g, Cu 1,2 = 0,2 ug/g, Zn 5,6 = 3,6 ug/g, farine miblanche (teneur en
cendres d’environ 0,6%) Pb 24 + 23 ng/g, Cd 22 =4 ng/g, Cu 1,6 =0,3 ug/g, Zn 8,7 £ 2,1
ug/g, farine bis (teneur en cendres d’environ 1,0%) Pb 19 £ 8 ng/g, Cd 36 £ 10 ng/g, Cu 3,3
+ 0,5 ug/g, Zn 18,2 + 2,8 ug/g, son de blé (teneur en cendres d’environ 6,5%) Pb 111 163
ng/g, Cd 71 & 22 ng/g, Cu 11,8 £ 3,2 ug/g, Zn 77,5 = 13,4 ug/g, farine de seigle «claire» (te-
neur en cendres d’environ 0,8%) Pb 13 =7 ng/g, Cd 19 + 14 ng/g, Cu 1,7 £ 0,8 ng/g, Zn 7,9
+ 3,1 ug/g, farine de seigle «foncée (teneur en cendres d’environ 1,0%) Pb 19 £ 11 ng/g, Cd
23 +20 ng/g, Cu 2,7 + 1,4 ug/g, Zn 15,4 = 4,6 ug/g. Sur la base de ces résultats on a évalué
I'apport journalier per capita de ces éléments par le biais des produits de mouture a 3,4 ug
de plomb, 3,5 ug de cadmium, 290 ug de cuivre et 1,6 mg de zinc. Ces résultats sont com-
parés a ceux obtenus par des études similaires faites a I’étranger.

Summary

328 samples of milling products (wheat and rye flours, wheat bran) of crops from the
years 1982 and 1983 were analysed for lead, cadmium, copper and zink. Mean concentra-
tions and standard deviations are as follows: wheat flour (mean ash content 0.45%) Pb 22
+ 18 ng/g, Cd 19 £ 5 ng/g, Cu 1.2 £ 0.2 ug/g, Zn 5.6 £ 3.6 ug/g, wheat flour (mean ash
content 0.6%) Pb 24 + 23 ng/g, Cd 22 = 4 ng/g, Cu 1.6 = 0.3 ug/g, Zn 8.7 £ 2.1 ug/g,
wheat flour (mean ash content 1.0%) Pb 19 £ 8 ng/g, Cd 36 £ 10 ng/g, Cu 3.3 = 0.5 ug/g,
Zn 18.2 + 2.8 ug/g, wheat bran (mean ash content 6.5%) Pb 111 £ 163 ng/g, Cd 71 £ 22
ng/g, Cu 11.8 3.2 ug/g, Zn 77.5 £ 13.4 ug/g, rye flour (mean ash content 0.8%) Pb 13 £ 7
ng/g, Cd 19 + 14 ng/g, Cu 1.7 £ 0.8 ug/g, Zn 7.9 £ 3.1 ug/g, rye flour (mean ash content
1.0%) Pb 19 £ 11 ng/g, Cd 23 + 20 ng/g, Cu 2.7 = 1.4 ug/g, Zn 15.4 £ 4.6 ug/g. The daily
per-capita intake for these four elements from milling products can be estimated as Pb 3.4
ug, Cd 3.5 ug, Cu 290 ug and Zn 1.6 mg. The results of the study are compared with similar
data from foreign investigations.
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