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Ausgangssituation:

Offentlichkeitswirksame Diskussionen iiber
Schwermetallgehalte in Getrdnken sind nicht
neu, sondern begleiten die Getrankewirt-
schaft seit vielen Jahrzehnten. Vor allem die
Toxizitat vieler Schwermetalle ist Grundlage
fir die Einfihrung bzw. Anpassung von
Grenzwerten, die aufgrund neuer Befunde
oftmals stetig abgesenkt wurden und wer-
den. Nicht zuletzt wegen dieser zunehmen-
den Diskussion Uber den Einfluss verschiede-
ner Schwermetalle auf die Gesundheit ist es
fir die Hersteller wichtig, die Herkunftsquel-
len fiir Schwermetalle in Fruchtsaften einzu-
grenzen und Strategien zur Minimierung
oder Vermeidung des Eintrags zu entwickeln.
In einigen Landern werden inzwischen fir
Fruchtsafte, wie z. B. Apfelsaft, die gleichen
strengen Grenzwerte wie fiir Trinkwasser ge-
fordert. Teilweise wurden in einzelnen Léan-
dern dadurch nur noch 10 % der bisherigen
Grenzwerte akzeptiert. Viele heute im Handel
erhaltliche Fruchtsafte inklusive des bei deut-
schen Verbrauchern beliebtesten und zu-
meist in Deutschland hergestellten Fruchtsaf-
tes, des Apfelsaftes, wiirden dann bestimm-
te, neu festgelegte Grenzwerte tiberschreiten.

Fir eine derart massive Absenkung der
Grenzwerte ist die wissenschaftliche Daten-
basis zu naturlicherweise in Frichten vor-
kommenden Elementgehalten sowie zu tech-
nologisch vermeidbaren und unvermeidba-
ren Eintrdgen jedoch bislang dul3erst unzu-
reichend. Die in der Literatur und in Ernah-
rungstabellen genannten Mengenangaben
sind teilweise nicht mehr aktuell, da heute
oftmals andere Rohwaren und Sorten mit ge-
anderter regionaler Herkunft sowie moder-
nere getranketechnologische Verfahren ver-
wendet werden. Letztere Verfahren haben
Einfluss auf den Transfer der chemischen Ele-
mente von der Frucht in den Fruchtsaft und
damit auch auf die Beurteilung dieser Pro-
dukte. Die Klarung von Fruchtsaften bei-
spielsweise kann zu einer Abnahme von
Schwermetallen flihren, aber auch zu einer
Kontamination mit unerwiinschten, aus Hilfs-
stoffen freigesetzten Elementen, wie z. B. Ar-
sen und Blei. Da neuere und umfassende Un-
tersuchungen zu diesem Thema nicht vorlie-
gen, ist es angesichts der internationalen Be-
strebungen, die Grenzwerte zum Teil dras-
tisch zu senken, notwendig, Rohwaren und
technologische Verfahren neu zu beurteilen.
Aus ernahrungsphysiologischer Sicht ist der
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Transfer von Mineralstoffen und essentiellen
Spurenelementen von groBBer Bedeutung,
wahrend der Eintrag von Schadelementen
durch die Verarbeitung und die verwendeten
Prozesshilfsstoffe minimiert werden muss.

Ziele des Forschungsvorhabens waren vor
diesem Hintergrund:

¢ eine Beurteilung der gegenwartigen Ana-
Iytik fur Frichte, Fruchtsafte und Prozess-
hilfsmittel,

e ein Monitoring der Rohwarenbelastung
sowie die Bestimmung von Transferfak-
toren und der Verteilung von Mineralstof-
fen, Spurenelementen und Schwermetal-
len zwischen Frucht, Saft und Trester,

e die Durchfiihrung von analytisch beglei-
teten, praxisnahen Verarbeitungsstudien
zur Identifizierung der fiir den Eintrag und
Abreicherung verantwortlichen Prozess-
schritte,

e die Untersuchung des Einflusses von KIa-
rungsmaf3nahmen (Schénungen und Fil-
tration) zur Herstellung klarer Fruchtséafte
unter Bertiicksichtigung neuer Technolo-
gien und neu zugelassener Hilfsstoffe so-
wie

e die Untersuchung von Ganzfruchtproduk-
ten, wie Fruchtmark, und daraus herge-
stellten Smoothies.

Forschungsergebnis:

Die im Rahmen des Projekts entwickelte, auf
ICP-MS basierende Multielementmethode
war hinsichtlich des Elementspektrums (Al,
As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Ti, U,
V, und Zn) der Totalreflexions-Rdontgenfluo-
reszenzanalyse (TRFA) und der Atomabsorp-
tionsspektroskopie (AAS) in der Bandbreite
der erfassbaren Analyten bei Weitem Uberle-
gen. Die mit einer optimierten ICP-MS-Me-
thode untersuchten Rohwaren (Apfel, Trau-
be, Ananas, Birne, Sauerkirsche und Beeren-
obst, wie Erdbeere, Heidelbeere, Himbeere,
Schwarze Johannisbeere) unterschieden sich
deutlich hinsichtlich ihrer Elementgehalte.
Vergleichsweise geringe Gehalte vieler Mine-
ralstoffe, Spurenelemente und Schwerme-
talle waren dabei zumeist in gréf3eren Frich-
ten, wie Apfeln, zu finden, wahrend das oft-
mals kleinfruchtigere Beerenobst signifikant
hohere Gehalte aufwies. Die Konzentrationen
der ernahrungsphysiologisch wertvollen Ele-
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mente K, Mg, Ca, Fe und Zn betrugen im Bee-
renobst im Median 1,9 g/kg, 139 mg/kg, 280
mg/kg, 4,4 mg/kg, 2,0 mg/kg, wihrend Apfel
im Median 1,1 g/kg, 52 mg/kg, 48 mg/kg, 1,3
mg/kg bzw. 0,2 mg/kg aufwiesen.

Die Transferraten der verschiedenen Ele-
mente waren zum Teil rohwarenspezifisch.
Kalium wies dabei den hochsten Transfer in
die Saftphase auf. So erfolgte beim Entsaften
lediglich eine Abreicherung auf 87 % (Apfel)
bzw. 91 % (Johannisbeere) des in der Frucht
vorhandenen Ausgangsgehalts. Wahrend der
Transfer von Magnesium von den Apfeln in
den truben Apfelsaft signifikant hoher war als
bei Schwarzen Johannisbeeren (77 bzw.
53 %), wies Eisen bei Apfeln einen signifikant
geringeren Transfer auf als bei Johannisbee-
ren (34 bzw. 66 %).

Die toxikologisch unerwiinschten Elemente
waren ebenfalls zumeist in Beerenobst und
kleinen Friichten (z.B. Sauerkirschen) hoéher
als in den anderen untersuchten Rohwaren.
Wahrend 97 % der groRRen Friichte (Apfel,
Birne, Ananas) Bleigehalte kleiner 10 ug/kg
aufwiesen, waren die Bleigehalte kleiner
Frichte und Beerenobst 80 % kleiner 10 pg/kg
und 98 % kleiner 30 ug/kg. Ahnliches galt fir
Arsen, woflr Gehalte von bis zu 24 pg/kg in
Heidelbeeren gefunden wurden. In Abhéan-
gigkeit der Rohware betrug der Transfer von
Arsen beim Entsaften in die Tribsaftphase
zwischen 51 bis 73 %. Generell waren die
Transferraten der klassischen Kontaminanten
(z. B. Pb) bei Verarbeitungen im Technikums-
mal3stab jedoch nur bedingt ermittelbar, weil
Kontaminationen zumeist nicht homogen
uber einen Gesamtbatch verteilt vorlagen.
Die ermittelte Inhomogenitat der Belastung
stellt eine Herausforderung nicht nur fir Her-
steller und Untersuchungsamter dar, son-
dern auch fiir die Erstellung von Tabellenwer-
ken.

Verschiedene Entsaftungssysteme (hydrauli-
sche Korbpresse, Dekanter) fiihrten dabei
hinsichtlich des Transfers der Elemente von
der Frucht in den Saft zu keinem signifikanten
Unterschied. Bei den an die Entsaftung an-
schlielenden Verarbeitungsschritten hatten
Schonungen und Filtrationen den wesent-
lichsten Einfluss auf das Elementprofil. Zu-
nachst wurden die eingesetzten géangigsten
Schonungs- und Filterhilfsmittel mittels an
Fruchtsaften angelehnten Extraktionsmitteln
(Citronenséaure- bzw. Weinsaurelosung) um-
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fassend extrahiert (bei Bentonit, Aktivkohle,
Filterhilfsmittel) oder einem Totalaufschluss
unterzogen (bei proteinbasierten Schonungs-
mitteln, Kieselsol), um einen extrahierbaren,
verfigbaren Gehalt bzw. Gesamtgehalt zu er-
mitteln. Dieser wurde dann dem tatsachli-
chen Eintrag gegenubergestellt, um die Pro-
gnostizierbarkeit des technologischen Ein-
trags abzuleiten. Bei den Schénungsmitteln
Gelatine, Kieselsol, Kartoffelprotein und Erb-
senprotein erfolgte lediglich ein signifikanter
Eintrag von Natrium, wobei sich die Scho-
nungsmittelkombinationen deutlich hinsicht-
lich des Natriumeintrags unterschieden. Der
Natriumeintrag war unabhangig vom zu
schonenden Saft sowie proportional zur
Dosage und dem Gesamtnatriumgehalt, so
dass er sich bei Kenntnis der Dosage und des
Gesamtgehalts zuverldssig prognostizieren
lasst. Bei einer vergleichsweise hohen, je-
doch auch praxistliblichen Dosage an Erbsen-
protein (50 g/hL) und Kieselsol (250 g/hL) be-
trug der Natriumeintrag im Labormal3stab 14
mg/kg. Sofern die Rohware eine erhohte Na-
triumausgangskonzentration aufwies (20 %
der Rohwaren hatten 5-16 mg/kg an Natrium)
und die praxistibliche Verwendung von Ben-
tonit einen zusatzlichen Eintrag lieferte (po-
tentieller Natriumeintrag bei Dosage von 100
g/hL: Mischbentonit, ca. 6 mg; Calciumben-
tonit, 1 mg/kg), konnte der Grenzwert des
Code of Practice des Europaischen Frucht-
saftverbandes (AIJN) von max. 30 mg/kg
Uberschritten werden. Daher ist vor allem bei
einer Schonungsmittelkombination von Erb-
senprotein/Kieselsol/Bentonit auf die Pro-
duktauswahl zu achten und eine uberhohte
Dosage zu vermeiden.

Bekanntermalien kann das Schonungshilfs-
mittel Bentonit neben Natrium unerwiinsch-
terweise auch Blei eintragen. Der tatsédchliche
Bleieintrag war aber zumeist geringer als der
mittels der o. g. Extraktionsmitteln ermittel-
bare, extrahierbare Gehalt der Bentonite ver-
muten lie3. Zum Teil erfolgte sogar eine wei-
tere Abnahme der Bleikonzentration bei der
anschlielBenden Filtration, vor allem in Kom-
bination mit Ultrafiltrationen, was vermutlich
auf eine Bindung des Bleis an kolloidal vorlie-
gende Stoffe, wie Pektin, und deren Abtren-
nung durch Ultrafiltration zurtickzufihren ist.

Von grolRRer Relevanz sind die Ergebnisse hin-
sichtlich des Metalleintrags durch Filterhilfs-
mittel. Zwar war bekannt, dass das Filterhilfs-
mittel Kieselgur das Element Arsen eintragen
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kann, durch die im Projekt erfolgten Studien
konnte aber auch der zusatzliche Eintrag wei-
terer Elemente aufgedeckt werden. Aus Kie-
selguren freigesetzte Elemente waren insbe-
sondere Vanadium (bis zu 212 pg/kg), Molyb-
dén (bis zu 29 ug/kg) und Titan (bis zu 64
pg’kg). Im Vergleich dazu betrug der Arsen-
eintrag lediglich maximal 8 pg/kg. Vor allem
Vanadium lag in allen untersuchten Rohwa-
ren in deutlich geringeren Konzentrationen
vor (86 % der Rohwaren hatten weniger als 5
pg/kg an Vanadium). Die durchgefiihrten Fil-
trationsversuche zeigten zudem, dass der
Eintrag der Elemente As, V, Mo und Ti (i) un-
abhangig vom zu filtrierenden Medium (Art
des Safts bzw. Halbkonzentrats) war, (ii) stark
mit der Dosage korrelierte und (iii) sehr gut
anhand des extrahierbaren Gehalts der Filter-
hilfsmittel prognostizierbar war. Alternative
Filterhilfsmittel, wie Perlite, Perlit-Cellulose-
Mischprodukte und Cellulose, flihrten zu kei-
nem signifikanten Eintrag der genannten Ele-
mente. Die im Projekt erhaltenen Ergebnisse
liefern damit umfassende und wesentliche
Beitrdge zur wissenschaftlichen Grundlage,
aktuelle Rohwaren, auch hinsichtlich bisher
wenig untersuchter Elemente, zu bewerten,
den Transfer in die Saftphase abzuleiten so-
wie den Einfluss der verschiedenen Prozess-
schritte zu prognostizieren und zu steuern.

Wirtschaftliche Bedeutung:

In den letzten Jahren wurde von der nationa-
len und internationalen Presse haufiger nega-
tiv Uber Schwermetalle in Fruchtsaften be-
richtet, beispielsweise liber das Vorkommen
von Arsen und Blei in Apfelsaft, von Mangan
in Ananassaft oder von Nickel und Alumi-
nium in unterschiedlichsten Getrankeproduk-
ten. Wahrend Elemente, wie Kalium, Magne-
sium und Calcium, als positiv angesehen
werden und die Transferrate dieser Elemente
aus der Frucht in den Saft aus ernédhrungs-
physiologischer Sicht méglichst hoch sein
sollte, muss gleichzeitig der Eintrag von
Schadelementen minimiert werden. Die im
Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Ver-
arbeitungsstudien liefern eine Datenbasis fur
eine wissenschaftlich fundierte Diskussion zu
technologisch vermeidbaren und unvermeid-
baren Herkiinften unerwiinschter Elemente.
Dies ist fur eine Neubeurteilung von Grenz-
werten unabdingbar, insbesondere da in ei-
ner Grenzwertdiskussion auch die zugelas-
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senen, relevanten Hilfsstoffe der Getrankein-
dustrie berlicksichtigt werden sollten. Dies ist
deshalb von besonderer Relevanz, da in den
letzten Jahren Schonungs- und Stabilisie-
rungsverfahren aus wirtschaftlichen Grin-
den, aber auch aufgrund veranderter Ver-
brauchererwartungen umgestellt wurden. So
wurde in etlichen Betrieben die Schénung mit
Gelatine/Kieselsol durch gelatinefreie, da-
durch z. B. ,vegane” Verfahren mit Aktiv-
kohle bzw. Bentonit ersetzt, die aber das Ri-
siko der Freisetzung von Schwermetallen
bergen. Hinzu kommt der zunehmende Ein-
satz pflanzlicher Proteine (z. B. Erbsen- oder
Kartoffelprotein), der seit 2014 erlaubt ist und
zu verstarkten Natriumeintragen in die Pro-
dukte fihrt. Mit den im Projekt erzielten Er-
gebnissen koénnen diese Prozesshilfsmittel
und einzelnen Prozessschritte hinsichtlich
zahlreicher Elemente (z. B. As, Na, Al, Pb),
einschlie3lich bisher wenig untersuchter Ele-
mente (z. B. V, Mo, Ti) bewertet werden. Dar-
Uber hinaus zeigt das Projekt Steuerungs-
moglichkeiten auf, um den Erhalt fruchteige-
ner Mineralstoffe und Spurenelemente zu ge-
wahrleisten und den Eintrag unerwiinschter
Elemente zu minimieren. Die Ergebnisse des
Vorhabens werden deshalb zu einer wissen-
schaftlich begriindeten Grenzwertdebatte
beitragen, um die erndhrungsphysiologische
Qualitat von Fruchtsaften, Nektaren und
Smoothies weiter zu erhéhen und die Wett-
bewerbsfahigkeit der deutschen Fruchtsaftin-
dustrie in mehrfacher Weise zu unterstitzen.
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