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Probabilistische Expositions-
abschatzung von Chlorpropham
durch den Kartoffelkonsum

Beat J. Bruschweiler, Bundesamt fiir Gesundheit, Sektion Lebensmitteltoxikologie,
Ziirich

Eingegangen 12. Mai 2004, angenommen 7. September 2004

Ausgangslage

Chlorpropham wird als Keimhemmungsmittel bei der Lagerung von Kartoffeln
eingesetzt, um Qualititseinbussen zu verhindern. Anhand der in den Jahren 2001 -
2003 erhobenen Chlorpropham-Riickstandsdaten, den aktuellen Verzehrshiufig-
keiten von Kartoffeln in der Schweiz und den angenommenen Portionengrossen
wird im folgenden die Chlorpropham-Exposition der Konsumenten in der Schweiz
mit Hilfe eines probabilistischen Modells abgeschatzt. Der Vorteil der probabilisti-
schen gegeniiber der deterministischen Expositionsabschitzung liegt u.a. darin, dass
sie die ganze Verteilung der Exposition der betrachteten Bevolkerung abbildet und
eine Sensitivitatsanalyse der einzelnen Parameter erlaubt (1).

Es ist erst seit wenigen Jahren bekannt, dass Acrylamid in gebratenen, frittierten
und gebackenen Kartoffeln gebildet wird (2). Acrylamid entsteht bei hoheren Tem-
peraturen durch Zerfall der freien Asparaginsiure, wozu zuerst die Reaktion mit
Fructose oder Glucose notig ist (3, 4). Der Asparagingehalt von Kartoffeln ist weit-
gehend konstant. Durch die Wahl von Kartoffeln mit wenig Fructose und Glucose
kann die Acrylamid-Bildung vermindert werden. Es hat sich aber gezeigt, dass die
Lagerung der Kartoffeln bei tiefen Temperaturen deren Fructose- und Glucosege-
halt erhéht (5, 6). Die Empfehlungen der Behorden gehen deshalb dahin, rohe Kar-
toffeln nicht unterhalb von ca. 8-10°C zu lagern. Bei hoheren Lagertemperaturen
bilden sich in zunehmendem Masse Keime, was zu markanten Qualitatseinbussen,
erhohten Gehalten an Fructose und Glucose sowie an toxischen Glykoalkaloiden,
insbesondere Solanin und Chaconin fithren kann (7). Aus diesen Griinden diirften
in Zukunft Keimhemmungsmittel wie z.B. Chlorpropham wieder vermehrt zum
Einsatz kommen.

Mitt. Lebensm. Hyg. 95, 421-436 (2004) 421



Chlorpropham: Biochemie und Wirkungsweise, physikalisch-chemische,
toxikologische und gesetzliche Kenndaten

Chlorpropham (Isopropyl-(3-chlorphenyl)carbamat, Isopropyl-3-chlorcarban-
ilat, CIPC) ist ein Wachstumsregulator und ein selektives systemisches Herbizid
und gehort wie Propham zur Substanzklasse der Carbamate (8) (Abbildung 1). Es
inhibiert das Wurzel- und Keimwachstum, die Zellteilung, die Protein- und RINA-
Synthese sowie die Respiration. Zudem interferiert es mit der oxidativen Phospho-
rylierung und Photosynthese und inhibiert die Aktivitit der B-Amylase. Chlorpro-
pham hat ein Molekulargewicht von 213,7 und triagt die CAS-Nummer 101-21-3.
Der Schmelzpunkt liegt bei 38—41°C, der Dampfdruck betrigt 2,46 x10 Pa (bei
25°C) (9). Chlorpropham weist eine Wasserloslichkeit von 170 mg/L (bei 25°C) auf
und der Logarithmus des n-Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten (logK.,y)
betragt 3,4 (9).

MR DR

Abbildung 1 Chemische Struktur von Chlorpropham und Propham

Der orale LDso-Wert von Chlorpropham liegt bei der Ratte im Bereich von
>2000-4200 mg/kg Korpergewicht (KG) (10). Am FAO/WHO Meeting on Pesti-
cide Residues (JMPR) im Jahr 2000 wurde die akute Referenzdosis (ARfD) bei
0,03 mg/kg KG/Tag und die akzeptierbare tigliche Aufnahme (ADI) bei 0-
0,03 mg/kg KG/Tag festgelegt (11). Wihrend der ADI die Dosis einer Verbindung
angibt, welche taglich tiber die gesamte Lebensdauer via Nahrung oder Trinkwasser
eingenommen werden kann, ohne dass dies mit einem nennenswerten gesundheit-
lichen Risiko verbunden wire, bezieht sich die ARID auf eine kurzzeitige Exposi-
tion, normalerweise auf eine Mahlzeit oder einen Tag. Der Wert von 0,03 mg/kg
KG/Tag wurde aus einer 90-Tagesstudie mit Ratten hergeleitet, in welcher der
NOAEL des kritischen Effekts von Chlorpropham, der Methamoglobinimie, bei
10 mg/kg KG/Tag lag (10). Das JMPR wendete einen Sicherheitsfaktor von 300 an.
Es begriindete dies damit, dass es sich bei der Methimoglobinamie um einen vor-
tibergehenden Effekt handelt, bei welchem nach einer gewissen Expositionsdauer
eine Adaptation erfolgt, weshalb die Tiere nicht erst nach 90 Tagen hitten unter-
sucht werden sollen (10). Bet der Methimoglobindmie handelt es sich um einen
himatologischen Effekt, welcher bereits nach einer Einzeldosis auftreten und somit
begriindeterweise als Basis fiir die Herleitung einer ARfD dienen kann. In der
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Zwischenzeit konnte jedoch bei anderen Verbindungen gezeigt werden, dass solche
Effekte nicht notwendigerweise bereits durch eine Einzeldosis hervorgerufen wer-
den. Das JMPR hat deshalb erkannt, dass Richtlinien zur Durchfithrung von Ein-
zeldosisstudien fur die Untersuchung von akuten himatologischen Effekten erar-
beitet werden sollten, damit adiquate ARfD-Werte hergeleitet werden kénnen. Das
britische Pesticide Residues Committee (PRC) hat bereits im Februar 2003 eine
interimistische AR{D bei 0,25 mg/kg KG festgelegt (12).

In der Schweiz liegt der Toleranzwert von Chlorpropham in rohen, gewasche-
nen Kartoffeln bei 5 mg/kg (13). In den USA liegt die Hochstkonzentration (Tole-
rance Level Residues) bei 50 mg/kg (14). Das Codex Committee on Pesticide Resi-
dues (CCPR) der FAO/WHO schligt in einem Entwurf aus dem Jahr 2004 eine
maximale Hochstkonzentration (Maximum Residue Limit) von 30 mg Chlorpro-
pham pro Kilogramm Kartoffeln vor (15), wihrend in der EU eine Hochstkonzen-
tration von 10 mg/kg in Diskussion ist.

Methodik

Chlorpropham-Riickstande in Kartoffeln

Fiir eine reprasentative Marktiibersicht hat das Kantonale Labor Bern (KL BE)
die Proben in Kartoffellagern der landwirtschaftlichen Genossenschaften des Kan-
tons Bern erhoben, wihrend das Kantonale Labor Basel-Land (KL BL) die Proben
bei Grossverteilern und direkt bei Bauern im Kanton Basel-Land nahm. Die Kar-
toffeln wurden mit kaltem Wasser wie im Haushalt tblich gewaschen. Mindestens
20 Knollen wurden anschliessend homogenisiert. Zehn Gramm des Homogenats
wurden mit Cyclohexan/Ethylacetat (1:1 v/v) extrahiert. Der Extrakt wurde durch
Gelchromatographie an einer Bio Beads S-X3-Siule gereinigt. Nachweis und Quan-
tifizierung erfolgte mittels GC-MSD (16). Von den 140 in den Jahren 2001-2003
erhobenen Messwerten liegt das geometrische Mittel in rohen, gewaschenen Kartof-
feln bei 0,146 mg Chlorpropham pro Kilogramm (nichtsymmetrischer 95 %-Ver-
trauensbereich von 0,096—-0,222 mg/kg) mit einem Maximalwert von 43 mg/kg. Bei
15 Proben (10,7 %) wurde der Toleranzwert von 5 mg/kg iiberschritten. Die Nach-
weisgrenze von Chlorpropham betrug 0,02 mg/kg (KL BE) bzw. 0,1 mg/kg (KL
BL). Von den 92 Proben, welche durch das KL BE untersucht wurden, lagen 52 %
unterhalb der Nachweisgrenze, bei den 48 untersuchten Proben des KL BL 62 %.
In der Expositionsabschitzung wurden fiir Messdaten unterhalb der Nachweis-
grenze die Hilfte der jeweiligen Nachweisgrenze, d.h. der Wert von 0,01 mg/kg
bzw. 0,05 mg/kg angenommen.

Verzehrshéaufigkeiten von Kartoffeln in der Schweiz

Im Jahr 2003 wurde ein privates Forschungsinstitut durch das BAG beauftragt,
rund 1000 Personen in der Schweiz zu ihren Verzehrshaufigkeiten von Kartoffeln
per Telefon zu befragen. Dazu wurden zwei verschiedene Befragungsarten verwen-
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det: Food Frequency Questionnaire und 24h-Recall. Es wurde zwischen gekochten
Kartoffeln (z.B. Salzkartoffeln, «Gschwellti», Kartoffelstock, Kartoffelsalat, Kar-
toffelsuppe), gebratenen Kartoffeln (in der Bratpfanne zubereitete, z.B. Rosti oder
Bratkartoffeln), frittierten Kartoffeln (z.B. Pommes Frites oder Kroketten), geba-
ckenen Kartoffeln (z.B. Kartoffelgratin, Kartoffelwihe, Backblechkartoffeln wie
Ofenfritten und Ofenkroketten) und Pommes Chips unterschieden.

Portionengrossen

Fiir die Simulation wurde eine mittlere Portionengrdsse von 150 g flir gekochte,
gebratene, frittierte und gebackene Kartoffeln angenommen und fiir Pommes Chips
eine solche von 50 g. Im Weiteren wurde angenommen, dass diese Portionengrossen
normalverteilt sind und Standardabweichungen aufweisen, welche 20 % des Mittel-
werts entsprechen. Bei den Verteilungen fiir gekochte, gebratene, frittierte und
gebackene Kartoffeln wurde das absolute Maximum bei jeweils 700 g festgelegt, bei
Pommes Chips bei 350 g.

Verarbeitung

Der Verlust von Chlorpropham beim Riisten (Schilen) und Kochen (Kochen,
Braten, Frittieren, Backen) wurde in Szenario 1 nicht berticksichtigt. In Szenario 2
wurde ein Verlust von 40 %, d.h. ein Verarbeitungsfaktor von 0,6 angenommen, wie
es vom britischen Pesticide Residues Committee (PRC) vorgeschlagen wurde (17).
In Szenario 3 wurden die Verarbeitungsfaktoren des JMPR tibernommen (18): bei
den gebratenen und gebackenen Kartoffeln der Faktor 0,33 fiirs Kochen und 0,027
fiirs Schilen (d.h. insgesamt Faktor 0,0089), bei gekochten Kartoffeln zu 80 % beide
Faktoren (0,0089) und zu 20 % nur der Faktor 0,33 (durch den Verzehr von unge-
schilten «Gschwellti»), bet frittierten Kartoffeln zu 10% der Faktor 0,15 (durch
den Verzehr von ungeschilten Pommes Frites) und zu 90 % der Faktor 0,018, sowie
bei Pommes Chips der Faktor 0,1.

Simulation

Mit Hilfe des Software-Packets @RISK (Version 4.5, Palisade Corporation,
Newtfield, NY, USA) wurde eine Simulation mit 5000 Iterationen durchgefiihrt, in
welcher die tagliche Aufnahmemenge berechnet wurde. Diese setzt sich zusammen
aus der Summe der Produkte von Chlorpropham-Riickstinden mal Verzehrshau-
figkeiten der einzelnen Kartoffelzubereitungen mal den entsprechenden Portio-
nengrossen. Der Verzehr der verschiedenen Kartoffel-Zubereitungsarten (gekocht,
gebraten, frittiert, gebacken, Pommes Chips) kann gleichzeitig an einem Tag erfol-
gen und wird als unabhingig voneinander angesehen. Bei den Chlorpropham-
Riickstinden und Kartoffel-Verzehrshaufigkeiten wurde mit den empirischen
Daten gerechnet, wihrend bei den Portionengrossen die parametrisierten Verteilun-
gen verwendet wurden. Die Verzehrshiufigkeiten der verschiedenen Zubereitungen
wurden als diskrete Variablen ins Modell implementiert. Die taglichen Aufnahme-
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mengen wurden auf die Person und nicht auf das Kilogramm Korpergewicht bezo-
gen, da keine Angaben zu den Personengewichten aus der Kartoffelverzehrsbefra-
gung vorlagen. Fiir den Vergleich mit der akzeptierbaren tiglichen Aufnahmemenge
wurde die Annahme gemacht, dass eine Person 60 kg wiegt.

Resultate

Berechnete Anzahl Tagesportionen von Kartoffelzubereitungen

Der Maximalwert der verzehrten Kartoffelzubereitungen, d.h. von gekochten,
gebratenen, frittierten und gebackenen Kartoffeln sowie Pommes Chips zusammen,
liegt nach 5000 Iterationen bei 4 Portionen pro Person und Tag, welche nur auf
0,06 % der Iterationen zutrifft. Bei 0,82 % der Iterationen werden 3 Portionen, bei
7,3 % 2 Portionen, bei 35,6 % 1 Portion und bei 56,2 % keine Portion einer Kartof-
felzubereitung konsumiert. Der berechnete Mittelwert liegt nach 5000 Iterationen
bei ca. 0,53 Portionen pro Person und Tag, welcher sich zusammensetzt aus 0,25
Portionen gekochten Kartoffeln, 0,12 Portionen gebratenen Kartoffeln, 0,05 Portio-
nen frittierten Kartoffeln, 0,065 gebackenen Kartoffeln und 0,04 Portionen Pommes

Chips.

Chlorpropham-Exposition

Zur Abschitzung der taglichen Exposition wurde mit allen 140 Riickstandswer-
ten (Szenario A) gerechnet respektive ohne die Riickstandswerte, welche tiber dem
Toleranzwert von 5 mg/kg liegen (Szenario B). Dabei wurde der Chlorpropham-
Verlust wihrend dem Risten und Kochen nicht berticksichtigt (Szenarien A1, B1)
bzw. berticksichtigt (Szenarien A2, A3 und B2, B3). Die Resultate der Simulationen
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Basierend auf der ARfD von 0,03 mg/kg
KG/Tag betrigt die akzeptierbare tagliche Aufnahme fiir eine 60 kg schwere Person
1,8 mg. Ohne Berticksichtigung des Chlorpropham-Verlusts wihrend dem Riis-
ten/Kochen (Szenario A1) liegt die mittlere Exposition bei 0,13 mg, beim 99-Per-
zentil bei 1,86 mg (Abbildung 2). Die ARfD wird beim 98,88-Perzentil erreicht,
unter Berticksichtigung eines Chlorpropham-Verlusts von 40% beim Riisten/
Kochen (Szenario A2) beim 99,62-Perzentil. Unter Beriicksichtigung der vom
JMPR vorgeschlagenen Verarbeitungsfaktoren (Szenario A3) betragt die mittlere
Aufnahme nur noch 5,6 pg/Person/Tag, beim 99-Perzentil 0,15 mg/Person/Tag, was
klar unterhalb der ARfD liegt. Die ARfD wird erst beim 99,98-Perzentil vollstindig
ausgeschopft. Ohne Berticksichtigung der Riickstandswerte oberhalb des Toleranz-
werts von 5 mg/kg (Szenario B) resultieren im Mittel und bei den hohen Perzenti-
len klar tiefere Chlorpropham-Expositionswerte (Abbildung 3). So wird ohne
Berticksichtigung der Verarbeitungsfaktoren (Szenario B1) die ARfD erst beim
99,96-Perzentil erreicht.
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Rel. Haufigkeit

X <=1.86
Mittelwert = 0.13 99%

I L L I
T T T T

-0.2 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0

mg/Person/Tag

Abbildung 2 Verteilung der Chlorpropham-Exposition (Szenario A1).

Es wurden alle Riickstandswerte beriicksichtigt und kein Chlorpropham-
Verlust wihrend dem Riisten/Kochen angenommen. Das Diagramm zeigt
einen Ausschnitt der ganzen Verteilung.

Rel. Haufigkeit

Mittelwert = X <=0.84
0.055 99%
5
v
3l
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e
Py SR e mmnmillﬂl|||||"mhlﬂt"“"|||||ﬂﬁ}|um||||i|ummm.....k...,..,.. P '
-0.2 0.2 0.6 1.0 1.4

mg/Person/Tag

Abbildung 3 Verteilung der Chlorpropham-Exposition (Szenario B1).

Es wurden nur die Riickstandswerte unter dem Toleranzwert von 5 mg/kg
berticksichtigt und kein Chlorpropham-Verlust wihrend dem Riisten/Kochen
angenommen. Das Diagramm zeigt einen Ausschnitt der ganzen Verteilung.
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Tabelle 1
Abschitzung der tiglichen Chlorpropham-Aufnahmemengen iiber den Kartoffelverzehr in der Schweiz
Szenario Mittelwert 95- 99- 99,5- 99,9-  Perzentil bei der ARfD
Perzentil Perzentil Perzentil Perzentil (1,8 mg/Person/Tag)

A) alle Riickstandswerte: mg/Person/Tag
A1) ohne Chlorpropham-Verlust beim

Riisten/Kochen 0,13 0,76 1,86 2,58 7,59 98,88-Perzentil
A2) mit Verarbeitungsfaktoren gemiss PRCS 0,077 0,51 1,16 1,45 4,48 99,62-Perzentil
A3) mit Verarbeitungsfaktoren gemiss JMPR 0,0056 0,012 0,15 0,26 0,47 99,98-Perzentil
B) obne Riickstandswerte

> Toleranzwert (5 mg/kg): mg/Person/Tag
B1) ohne Chlorpropham-Verlust beim

Risten/Kochen 0,055 0,42 0,84 1,05 1,43 99,96-Perzentil
B2) mit Verarbeitungsfaktoren gemiss PRCS 0,033 0,27 0,52 0,61 0,91 -
B3) mit Verarbeitungsfaktoren gemass JMPR* 0,0021 0,006 0,046 0,096 0,24 —

5: 40% Verlust beim Riisten/Kochen (Verarbeitungsfaktor=0,6) (siche Referenz 17)

4: Bei gebratenen und gebackenen Kartoffeln wird der Verarbeitungsfaktor 0,33 fiirs Kochen und 0,027 fiirs Schilen (d.h. insgesamt Faktor 0,0089) verwendet, bei gekochten Kartoffeln zu 80%
beide Fakroren (0,0089) und zu 20% nur der Faktor 0,33 (durch den Verzehr von ungeschilten «Gschwellti»), bei frittierten Kartoffeln zu 10% der Fakror 0,15 (durch den Verzehr von
ungeschilten Pommes Frites) und zu 90% der Faktor 0,018, sowie bei Pommes Chips der Faktor 0,1 (siche Referenz 18).

ARSD: Acute Reference Dose

JMPR: Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues

PRC: Pesticide Residue Committee U.K.



Beitrag der einzelnen Zubereitungsarten

In Abbildung 4 ist der Beitrag der einzelnen Zubereitungsarten zur gesamten
Chlorpropham-Exposition unter Beriicksichtigung der JMPR-Verarbeitungstakto-
ren (Szenario A3) fir den Mittelwert von 0,0056 mg/Person/Tag dargestellt. Mit
einem Anteil von 78 % tragen gekochte Kartoffeln mit Abstand am meisten zur ge-
samten Chlorpropham-Exposition bei, wahrend der Beitrag der anderen vier Zube-
reitungsarten weniger gewichtig ausfallt.

7%

gekocht
gebraten
frittiert
gebacken

HE R O0OEO

Pommes Chips

Abbildung 4 Beitrag der einzelnen Kartoffel-Zubereitungsarten auf die Chlorpro-
pham-Aufnahme (Szenario A3).
Diese Beitrdge gelten fiir die mittlere Aufnahme von 0,0056 mg/Person/Tag
unter Berticksichtigung der JMPR-Verarbeitungsfaktoren.

Sensitivitatsanalyse

Eine Sensitivititsanalyse fiir Szenario A1 zeigt, dass von den variablen Faktoren
die Chlorpropham-Riickstandsdaten den grossten Einfluss auf die Verteilung der
Chlorpropham-Exposition austiben (Abbildung 5). Im Vergleich dazu ist der Ein-
fluss von anderen variablen Faktoren, d.h. von den Verzehrshiufigkeiten und den
Portionengrossen der verschiedenen Kartoffelzubereitungen deutlich geringer. Die
Sensitivitatsanalyse von Szenario A3 unterscheidet sich nicht wesentlich von derje-
nigen von Al. Wie in Szenario B (Tabelle 1) aufgezeigt, wird mit der vollstindigen
Einhaltung des Toleranzwertes von 5 mg/kg eine wesentliche Reduktion der Auf-
nahmemengen erreicht, so dass fiir alle drei Szenarien (B1, B2, B3) ab dem 99,96-
Perzentil die ARED eingehalten werden kann.
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Chlorpropham-Ruckstande in Kartoffeln 0.594
Verzehrshaufigkeit von gekochten Kartoffeln
Verzehrshaufigkeit von gebratenen Kartoffeln

Verzehrshaufigkeit von gebackenen Kartoffeln

Verzehrshaufigkeit von frittierten Kartoffeln

Portionengrésse von gekochten Kartoffeln 0.038

0 G2 0:4:- 06 08 1.0
Std b Coefficients

Abbildung 5 Sensitivititsanalyse: Einfluss der wichtigsten variablen Faktoren auf die
Verteilung der Chlorpropham-Exposition (Szenario A1).
Es wurden alle Rickstandswerte berticksichtigt und kein Chlorpropham-
Verlust wihrend dem Riisten/Kochen angenommen.

Vergleich mit Gesamtverzehrsstudien und anderen
Expositionsabschétzungen

Die obigen Abschitzungen geben ein erginzendes und aktualisiertes Bild zur
Schweizer Gesamtverzehrsstudie aus den Jahren 1991-1995, in welcher basierend
auf einem Chlorpropham-Riickstand von 0,17 mg/kg in zubereiteten Kartoffeln
und einer mittleren Kartoffel-Verzehrsmenge von 132 g/Person/Tag eine tigliche
Chlorpropham-Aufnahme von 22 pg pro Person ermittelt wurde (19). Bei einem
Korpergewicht von 60 kg pro Person entspricht dies 0,37 pg/kg KG/Tag (Tabelle 2).
In einer Gesamtverzehrsstudie in Kanada aus dem Jahr 1998 lag die tigliche Auf-
nahme tber alle Altersklassen bei 0,88 pg/kg KG/Tag. Am starksten exponiert
waren Kleinkinder im Alter zwischen 1-4 Jahren mit einer tiglichen Aufnahme von
2,16 pg/kg KG/Tag (20) (Tabelle 2). Das JMPR hat fiir eine typische europdische
Erndhrungsweise eine langfristige tigliche Aufnahme (International Estimated
Daily Intake=IEDI) von 14,5 ng/kg KG/Tag abgeschitzt (18) (Tabelle 2).

Zur Ermittlung der Kurzzeit-Aufnahmemenge hat das JMPR den International
Estimated Short-Term Intake (IESTT) fiir den Fall 2a berechnet (21). Darin wird die
Variabilitit der Chlorpropham-Riickstinde zwischen den einzelnen Kartoffelknol-
len mitberticksichtigt. Der Variabilititsfaktor wurde bei 7 und die Chlorpropham-
Hochstkonzentration bei 23 mg/kg festgelegt. Werden die vom JMPR ermittelten
Verarbeitungsfaktoren fiirs Schilen und Kochen eingesetzt, liegt die tigliche Auf-
nahme der Kleinkinder bei 12 pg/kg KG/Tag, wodurch die ARID zu 40 % ausge-
schopft wird (18).

Mitt. Lebensm. Hyg. 95 (2004) 429



ocy

(¥007) S6 SAH wisuaqaT MIN

Tabelle 2
Vergleich mit Gesamtverzehrsstudien und anderen Expositionsabschiatzungen
Jabr Erwachsene Kinder Ausschopfung des ADI Bemerkungen Referenz
nglkg KG/Tag  nglkg KG/lag bzw. der ARfD
(30 nglkg KG/Tag) %
Gesamtuverzebrsstudien:
Schweiz 1991-1995 037 1.2% (LZA) (19)
Kanada 1998 0,889 2,16 2,9% resp. 7,2% (LZA) (20)
(Kleinkinder)
Expositionsabschitzungen:
Europidische Diat 2001 IEDI: 14,5" 48% (LZA) Verarbeitungsfaktor=0,33 (18)
(gemiiss IESTI: 4674 IESTI: 13834 1560 % resp. 4610 % (KZA) Rohkartoffeln (kein
GEMS/FOOD) Verarbeitungsfaktor)
IESTI: 1544 IESTIL: 4574 510 % resp. 1520% (KZA) gekochte Kartoffeln
(Verarbeitungsfaktor=0,33)
[ESTI: 4,14 IESTI: 124 14 % resp. 40% (KZA) gekochte und geschilte
Kartoffeln (Verarbeitungs-
faktoren=0,33 x0,029)
Schweiz 2001-2003 (vorliegende
Studie)
— Szenario Al Mittelwert: 2,17 % 7,2 % Rohkartoffeln
(kein Verarbeitungsfaktor)
99-Perzentil: 317 103,3 %
— Szenario A2 Mittelwert: 1,28* 4.3% Verarbeitungsfaktor=0,6
gemiss PRC (17)
99-Perzentil: 19,3 % 64,3 %
— Szenario A3 Mittelwert: 0,093 * 0,31% verschiedene Kartoffel-
zubereitungen, Verarbeitungs-
faktoren gemass JMPR (18)
99-Perzentil: 2,5% 8,3%
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4; fiir die Berechnung des IESTI wurden folgende Werte verwendet: HR (Highest Residue)=23 mg/kg; per capita large portion (Erwachsene)=686,7 g/Person; per capita large portion
(Kinder)=279 g/Person; Korpergewicht (Erwachsene)=63 kg; Korpergewicht (Kinder)=14,5 kg; Unit weight edible portion=99 g; Variability factor=7

ADI: Acceptable Daily Intake

ARSD: Acute Reference Dose

GEMS/FOOD: Global Environment Monitoring System

IEDI: International Estimated Daily Intake

IESTT: International Estimated Short-Term Intake

JMPR: Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues

KZA: Kurzzeit- Aufnahme, bezogen auf ARfD

LZA: Langzeit -Aufnahme, bezogen auf ADI



Diskussion

Unter Berticksichtigung der JMPR-Verarbeitungsfaktoren und unter der
Annahme, dass eine Person 60 kg schwer ist, liegen die berechneten tiglichen Auf-
nahmemengen im Mittel und beim 99-Perzentil deutlich unterhalb der ARfD des
JMPR (Szenario A3), welche erst beim 99,98-Perzentil erreicht wird. Allerdings
diirfte bei Kindern und Jugendlichen die mittlere Aufnahme, bezogen auf das Kor-
pergewicht, etwas hoher liegen. Da die ARfD von 0,03 mg/kg KG/Tag aufgrund
von konservativen Annahmen hergeleitet wurde, kann aus der Expositionsabschit-
zung gefolgert werden, dass kein gesundheitliches Risiko fiir die allgemeine Bevol-
kerung besteht.

Die tiglichen Chlorpropham-Aufnahmemengen wurden basierend auf den Ver-
zehrsgewohnheiten von ca. 1000 Konsumenten in der Schweiz berechnet. Im Expo-
sitionsmodell wurde die Annahme gemacht, dass der Verzehr der fiinf verschiede-
nen Kartoffel-Zubereitungsarten (gekocht, gebraten, frittiert, gebacken und
Pommes Chips) probabilistisch und unabhangig voneinander erfolgt. Fiir den Kreis
der Konsumenten, welche systematisch mehrere unterschiedliche Kartoffelzu-
bereitungsarten am Tag verzehren, miusste die Chlorpropham-Aufnahme gesondert
berechnet werden.

Wie obige Simulationen zeigen, sind die abgeschitzten Aufnahmemengen stark
von der Wahl der Verarbeitungsfaktoren abhingig. In der Literatur finden sich
betrichtliche Unterschiede zwischen den angegebenen Verarbeitungsfaktoren (9,
17, 18, 20, 24). Das JMPR hat die Verarbeitungsfaktoren fiir Chlorpropham bei der
Kartoffelverarbeitung am detailliertesten analysiert und dokumentiert, weshalb
diese am fundiertesten erscheinen (9, 18). Es stellt sich jedoch die Frage, inwieweit
diese Faktoren fir alle Verarbeitungsarten reprisentativ sind. Um diese Unsicher-
heit in der Expositionsabschitzung zu minimieren, wire eine genauere Charakteri-
sierung der Verarbeitungsfaktoren fiir Schweizer Verhiltnisse niitzlich.

Der Zusammenhang zwischen Kiihllagerung von Kartoffeln, der damit verbun-
denen erhohten Fructose- und Glucose-Gehalten und der erhohten Acrylamid-Bil-
dung beim Braten, Backen und Frittieren wurde erst vor kurzem aufgeklirt. Sollte
in den kommenden Jahren vermehrt auf die Kartoffel-Kihllagerung verzichtet wer-
den, dirften Keimhemmungsmittel wie Chlorpropham verstirkt zum FEinsatz
gelangen. Es wird interessant sein zu beobachten, wie sich die Chlorpropham-
Riickstinde in Kartoffeln in den nichsten Jahren entwickeln werden. Aus diesem
Grunde sollte der Kontrolle der Keimhemmungsmittel in den nachsten Jahren
besondere Beachtung geschenkt werden. In der Schweiz wurden im Jahr 2002
70300 t Kartoffelprodukte und 173800 t Kartoffeln fiir den Frischkonsum umge-
setzt. Kartoffeln fiir Kartoffelprodukte werden seit mehreren Jahren zu 90 % nicht
mehr kiithl gelagert. Bei den Kartoffeln fiir den Frischkonsum, welche zum Backen
und Frittieren bestimmt sind, wird von der Kiihllagerung auf Keimhemmungsmittel
umgestellt (22).
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In der Schweiz werden verschiedene Formulierungen von Keimhemmungsmit-
teln mit Chlorpropham als Wirkstoff angeboten (23). Dabei wird zwischen drei ver-
schiedenen Anwendungsweisen unterschieden: i) der Heissvernebelung, ii) der
Spritzapplikation auf Forderbandern und iii) der Staubapplikation. Wihrend sich
die fliissigen Formulierungen fiir die ersten beiden Applikationen bei den Grossan-
wendern (z.B. in den Lagern der landwirtschaftlichen Genossenschaften) durchge-
setzt haben, werden die Staubformulierungen iii) bei den Bauern im kleineren Mass-
stab eingesetzt. Die gesetzliche Wartefrist nach der letzten Chlorpropham-
Anwendung bis zum Konsum der Kartoffeln betrigt fiir alle dreit Anwendungsarten
vier Wochen. Im Gegensatz zu den beiden ersten Applikationen durfte bei Anwen-
dung iii) eine homogene Verteilung des Wirkstoffs nur schwierig zu erreichen sein.
Die beanstandeten Proben konnen jedoch nicht einer bestimmten Anwendungs-
weise zugeschrieben werden.
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Zusammenfassung

Chlorpropham wird als Keimhemmungsmittel bei der Lagerung von Kartoffeln
eingesetzt. Mit Hilfe eines probabilistischen Modells wurde die Chlorpropham-
Exposition der Schweizer Konsumenten tiber den Verzehr von Kartoffeln abge-
schitzt. Als Datenbasis dienten die im Jahr 2003 von rund 1000 Schweizer Konsu-
menten erhobenen Kartoffel-Verzehrshaufigkeiten sowie 140 in den Jahren 2001 bis
2003 von den Vollzugsorganen erhobene Riickstandsdaten. Unter Berticksichtigung
der Verarbeitungsfaktoren, welche vom FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues
(JMPR) vorgeschlagen worden sind, liegt die berechnete tigliche Aufnahmemenge
im Mittel bei 0,0056 mg/Person/Tag und beim 99-Perzentil bei 0,15 mg/Person/Tag.
Das JMPR hat eine akute Referenzdosis (ARfD) von 0,03 mg/kg Korpergewicht/
Tag festgelegt, was bei einer 60 kg schweren Person einer tiglichen Aufnahme
von 1,8 mg entspricht. Aus der probabilistischen Expositionsabschatzung geht her-
vor, dass diese ARfD erst beim 99,98-Perzentil vollstindig ausgeschopft wird. In
Anbetracht dessen, dass die ARfD konservativ hergeleitet wurde, ist kein gesund-
heitliches Risiko fir die allgemeine Bevolkerung in der Schweiz erkennbar. Die
berechneten Aufnahmemengen sind stark abhingig von den verwendeten Verarbei-
tungsfaktoren, bei welchen betrichtliche Unterschiede in der Literatur festgestellt
wurden, weshalb hier noch Klarungsbedarf fiir die verschiedenen Kartoffelzuberei-
tungen besteht. In den kommenden Jahren diirfte die Kithllagerung wegen dem
erhohten Risiko der Acrylamid-Bildung an Bedeutung verlieren und als Folge
davon Keimhemmungsmittel wie z.B. Chlorpropham in verstirktem Masse zum
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Einsatz gelangen. Es wird deshalb empfohlen, die Entwicklung der Riickstinde von
Chlorpropham und anderen Keimhemmungsmitteln in Kartoffeln in den kommen-
den Jahren genau zu verfolgen.

Résumé

Le chlorprophame (CIPC) est utilisé dans la conservation des pommes de terre
en tant qu’inhibiteur de germination. L'exposition au CIPC que la consommation
de ce tubercule engendre pour la population suisse a fait 'objet d’un modele d’éva-
luation probabiliste basée sur deux éléments: d’une part, la fréquence de consom-
mation de plats 2 base de pommes de terre, recensée aupres d’un millier de consom-
mateurs suisses en 2003; d’autre part, un total de 140 occurrences de résidus de
CIPC identifiés par les organes d’exécution de 2001 a 2003 sur des pommes de terre
crues. Sur la base des facteurs de traitement préconisés par la réunion conjointe
FAO/OMS sur les résidus de pesticides (JMPR ), la dose journaliere ingérée est en
moyenne de 0,0056 mg/ personne/jour, et de 0,15 mg/personne/jour au 99e percen-
tile. La JMPR a fixé une dose de référence aigué (DRfA) de 0,03 mg/kg de poids
corporel/jour, correspondant a une ingestion quotidienne de 1,8 mg pour une per-
sonne pesant 60 kg. I’évaluation probabiliste de I'exposition au CIPC montre que la
DRfA n’est entierement atteinte qu’au 99,98e percentile. La DR{A ayant été fixée de
fagon conservative, on ne peut en déduire aucun risque pour la santé de la popula-
tion en Suisse. Le calcul des doses ingérées est fortement fonction des facteurs de
traitement, entre lesquels la littérature constate des différences marquées; il y a donc
lieu d’étudier les différents modes de préparation des plats a base de pommes de
terre de fagon plus circonstanciée. Ces prochaines années, on peut s’attendre a voir
régresser la conservation a froid, car ce mode de stockage engendre un risque accru
de formation d’acrylamide au stade de la cuisson. Le traitement antigerminatif, a
base de CIPC, par exemple, devrait de ce fait gagner du terrain. D’ou la recomman-
dation d’assurer le suivi des résidus de CIPC et d’autres inhibiteurs de germination
sur les pommes de terre au cours des années a venir.

Summary “Probabilistic exposure assessment for chlorpropham through
potato consumption”

Chlorpropham is applied as sprouting inhibitor in potato storage. In this study,
the probabilistic intake to chlorpropham for Swiss consumers was assessed based on
recent food frequency data of approximately 1000 Swiss consumers for potato
dishes and 140 chlorpropham residual data in raw potatoes which had been analysed
by two cantonal laboratories between 2001 and 2003. Applying the processing fac-
tors which had been proposed by the FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues
(JMPR), the mean daily intake was 0.0056 mg per person and the 99™ percentile
0.15 mg per person. The JMPR had derived an acute reference dose (AR{D) of
0.03 mg/kg body weight/day corresponding to 1.8 mg per day for a person weigh-
ing 60 kg. As result, the ARfD is reached at the 99.98th percentile. Taking into
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account that the ARfD had been derived under conservative consumptions, the gen-
eral population in Switzerland is not at critical risk. The calculated exposure
strongly depends on the applied processing factors which differ markedly in the lit-
erature. To minimize this uncertainty in the exposure assessment, the processing
factors may be characterized in more detail for the different potato products and
dishes. It had been shown that more acrylamide is formed during cooking of pota-
toes which had been stored at cold temperature. For that reason, fewer potatoes
might be stored in cold-storage depots in the future, while sprouting inhibitor like
chlorpropham may be applied in increasing amounts. It is recommended to monitor
the residues of chlorpropham and other sprouting inhibitors in potatoes in the
coming years.

Key words
Chlorpropham residues in potatoes, sprouting inhibitors, probabilistic intake assess-
ment, storage of potatoes
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