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Bestimmung der von der EU als prioritar eingestuften polyzyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) in Lebensmitteln
Determination of the EU priority polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in food
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Zusammenfassung

Fir die Bestimmung der EFSA-PAK wurde an der BfEL in Kulmbach eine Analysenmethode
entwickelt. Die Probenvorbereitung zur PAK-Analytik besteht aus beschleunigter Lésungsmittel-
extraktion (ASE), Gelpermeationschromatographie (GPC) und Nachreinigung an einer Mini-
kieselgelsaule, sowie einer gaschromatographischen Trennung mit anschlieliender Identifizie-
rung und Quantifizierung mit Hilfe eines Massenspektrometers. Als Massenspektrometer stehen
der BfEL am Standort Kulmbach zurzeit ein niedrigauflésendes Quadrupol-Massenspektrometer
und ein hochauflésendes Sektorfeldgerat zur Verfiigung. Diese zwei verschiedenen Arten von
Massenspektrometern unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Trennprinzipien und weisen neben
einem unterschiedlichen Auflésungsvermdgen auch unterschiedliche Empfindlichkeiten auf.
Beide Gerate konnen erfolgreich fur die PAK-Analytik in Lebensmitteln eingesetzt werden. Die
entwickelte Analysenmethode eignet sich fir Untersuchungen der PAK-Gehalte in unterschiedli-
chen Matrizes, wie Fleischwaren, Gewiirze, Rauchkondensate, Ole und Darme. Um die Unter-
suchungsergebnisse beider Geratetypen in ihrer quantitativen Aussage vergleichen zu kdnnen,
wurden Proben aus dem EU-Ringversuch ,PAK in Speisedlen und Gewtrzproben von Barlauch
mittels GC/HRMS und GC/MSD gemessen. Mit den beiden Massenspektrometern konnten
annahernd gleiche Ergebnisse erzielt werden.

Summary

At the BfEL Kulmbach an analytical method for the determination of the EFSA-PAH was de-
veloped. The clean-up steps in this method include accelerated solvent extraction (ASE), size
exclusion chromatography (SEC) and chromatography on a small silica gel column. Afterwards
the PAH compounds are separated by gas chromatography and detected and quantified with the
help of a mass spectrometer. At the BfEL Kulmbach at present a low resolution quadrupol mass
spectrometer and a high resolution magnetic sector mass spectrometer are available. These two
different types of mass spectrometers differ in their principles of separation and show a different
resolution and different sensitivities. Both mass spectrometers can be successfully used for the
analysis of PAH in food. The developed analytical method is suitable for the determination of
PAH contents in different matrices like meat products, spices, liquid smokes, edible oils and
casings. In order to compare the analytical results of both mass spectrometers samples of the
EU interlaboratory comparison ‘PAH in edible oils‘ and spice samples of wood garlic were
measured by GC/HRMS and GC/MSD. With both mass spectrometers comparable results were
obtained.

Schliisselworter SCF-PAK — GC/MS — HRMS - MSD - Verordnung (EG) Nr. 208/2005
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Einleitung

Zu den Polycyclischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) gehoéren bis
zu 250 verschiedene Verbindungen, die
zwei oder mehr kondensierte aromatische
Kohlenstoffringe aufweisen. Einige von
ihnen besitzen krebserregende Eigen-
schaften. Sie entstehen hauptsachlich bei
pyrolytischen Prozessen, insbesondere
bei der Verbrennung von organischen
Materialien bei Mangel an Sauerstoff.
Auch andere lebensmittelverarbeitende
Prozesse, wie z.B. Erhitzen, Trocknen
oder Rauchern, kébnnen zum Eintrag von
PAK fuhren.

Die bekannteste karzinogene PAK-Ver-
bindung ist das Benzo[a]pyren (BaP),

welches bislang als Leitsubstanz ver-
wendet wird.

Die Kommission empfiehlt eine genauere
Ermittlung der Mengen von 15 als prioritar
eingestuften PAK-Verbindungen, um die
Eignung von Benzo[a]pyren als Marker
Uberprifen zu konnen. Von grolier Be-
deutung ist insbesondere das DIP, das in
jungster Zeit im Fokus des Interesses
steht. Toxikologische Untersuchungen
weisen darauf hin, dass Dibenzo[a,l]pyren,
ein héheres kanzerogenes Potential besit-
zen koénnte als Benzo[a]pyren (HIGGIN-
BOTHAM et al., 1993). Die EFSA empfiehlt
zudem, das vom Joint FAO/WHO Experts
Committee on Food Additives (JECFA) als
besonders relevant eingeschatzte Benzo
[c]fluoren analytisch zu erfassen.

Tab. 1: Liste der 16 EFSA-PAK (15 SCF-PAK + 1 JECFA-PAK)

Benzo[a]- ‘ BaA Cyclopenta- é CPP

anthracen OOO (c,d)pyren “

Benzo[a]- “ BaP Dibenzo- ‘O DeP

o L0 e 900

Benzo[b]- BbF Dibenzo- DhP

fluoranthen OO [a,h]pyren OO’%O

Benzo(ghi)- ‘O BgP Dibenzo- O DiP

e 908 cuprer 90

Benzolj]- BjF Dibenzo- O DIP

fluoranthen O‘IO [a,llpyren ‘O

Benzo[k]- O BkF Dibenzo(a,h)- ‘ DhA

fluoranthen OO‘O anthracen OOO

Benzo[c]- O‘O BcF Indeno(1,2,3 O‘ IcP

fluoren O -cd)pyren O‘IOO

Chrysen CHR 5-Methyl- ‘O 5MC
OO‘ - e o0
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Die 15 SCF-PAK und das BcF werden im
Folgenden als EFSA-PAK bezeichnet und
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Rechtliche Grundlagen

Vor April 2005 regelte die Aromenverord-
nung die Gehalte an Benzo[a]pyren in ge-
raucherten Fleischerzeugnissen. Bis zu
diesem Zeitpunkt durfte in mit frischem
Rauch gerducherten Fleischerzeugnissen
bis zu 1 yg BaP/kg FM (§ 3, Abs. 3) ent-
halten sein. Des Weiteren durfte die
zugefuhrte BaP-Menge durch Rauch-
aromen in geraucherten Fleischerzeug-
nissen einen Wert von 0,03 ug BaP/kg FM
(§ 2, Abs. 4) nicht Uberschreiten.

Seit dem 1. April 2005 ist die Verordnung
EG-Nr. 208/2005 vom 4. Februar 2005
in Kraft. Sie legt unter anderem einen
Hochstgehalt fir Benzo[a]pyren in gerau-
chertem Fleisch und Fleischerzeugnissen
von 5 ug/kg fest. Diese neuen Hochst-
gehalte fihren zu einer Erhoéhung der
Benzo[a]pyren-Héchstgehalte flr gerdu-
cherte Fleischerzeugnisse um einen Fak-
tor 5 fuir Produkte, die mit frisch entwi-
ckeltem Rauch gerauchert wurden. Fr
Erzeugnisse, die mit Raucharomen be-
handelt wurden, wurde der Hdchstgehalt
um einen Faktor von ca. 167 erhoht.

Zusatzlich trat mit der Aromenverordnung
vom 15.05.2006 ein neuer Grenzwert in
Kraft. Laut dieser Neufassung der Aro-
menverordnung § 2, Abs.4 dirfen Le-
bensmittel, denen durch Aromen mehr als
0,03 yg BaP/kg zugeflihrt wurden, ge-
werbsmaRig nicht in den Verkehr gebracht
werden.

Entwicklung der Methode
fiir die 16 EFSA-PAK

Beschleunigte Lésungsmittelextraktion

4-6 g homogenisierte Probe wird mit glei-
chen Teilen Trockenmaterial (poly(acrylic
acid), partial sodium salt-graft-poly
(ethylene oxide)) vermischt und in eine
33 ml Zelle, in der sich am Boden ein
Glasfaser-Filter befindet, geflllt. Dazu
werden 50 pl von einem Quantifizierungs-
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standard gegeben, der fluorierte und iso-
topenmarkierte PAK-Verbindungen (5-
Fluorbenzo[c]fluoren, Benzo[a]anthracen-
3Cs, Chrysen-"°Cs, 5-Methylchrysen-ds,
Benzo[b]fluoranthen-"*Cs,  Benzo[k]fluor-
anthen-"°Cs, Benzo[a]pyren-'°C,, Benzo
[g,h,ilperylen-"*Cy,,  Dibenzo[a,h]anthra-
cen-dy4, Indeno(1,2,3-cd)pyren-ds,, Di-
benzo[a,e]pyren-"°Cs, Dibenzola,i]pyren-
3C4, und 13-Fluordibenzol[a,l]pyren in Iso-
octan) beinhaltet. Die Extraktion wird mit
einer ASE200 von Dionex (Sunnyvale,
USA) durchgefiihrt. Als Extraktionsmittel
wird n-Hexan verwendet. In der ersten
Phase herrschen in der Zelle eine Tempe-
ratur von 100 °C und ein Druck von 100
bar. Diese Phase dauert 10 min. Danach
werden die Zelle und die Leitungen mit
60 % des Volumens der Zelle gespdlt. Im
Anschluss folgt eine zweite statische
Phase mit den gleichen Bedingungen wie
in der ersten Phase. Danach wird wieder
gespult und 120s mit Stickstoff die
Losungsmittelreste entfernt. Das Losungs-
mittel des Extraktes wird im Stickstoffstrom
bei 40 °C im Wasserbad abgedampft.

Gelpermeationschromatographie

Der getrocknete ASE-Extrakt wird in 4,5 ml
Cyclohexan/Ethylacetat (50:50, v/v) gel6st
und durch einen Teflon-Filter mit einer
PorengréRe von 1 um filtriert. Die GPC-
Saule (ID 25 mm) ist gefillt mit einem
Polystyrolgel (Bio-Beads SX3, Fillhdhe
42 cm). Die Proben eluieren bei einer
Flussrate von 5 ml/min mit Cyclohexan/
Ethylacetat (50:50 v/v). Verworfen werden
die ersten 36 min. Die folgenden 29 min
werden gesammelt. Im Anschluss wird die
Probe am Rotationsverdampfer bis auf ein
Volumen von ca. 1 ml eingeengt und vor-
sichtig im Stickstoffstrom getrocknet.

Festphasenextraktion

Das trockene GPC-Eluat wird in 1 ml
Cyclohexan gelést und auf eine kon-
ditionierte  Kieselgel-Kartusche (Supel-
clean LC-Si 6 ml (1g)) Uberflihrt. Nach
dem Spilen mit 1 ml Cyclohexan werden
die PAK mit 10 ml Cyclohexan eluiert. Das
Losungsmittel wird am Rotationsver-
dampfer entfernt und das Eluat im Stick-
stoffstrom getrocknet.
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Dieser Reinigungsschritt kann auch
automatisiert durchgefihrt werden mit
einer modifizierten ASPEC Xli (KLEINHENZ
et al., 2006). Dieses System wurde zu-
satzlich mit Teflon-Schlauchen, Teflon-
Trichtern und einem einsetzbaren Rack
ausgestattet. Kieselgel, 12 h bei 550 °C
getrocknet, wird mit 15 % Wasser aktiviert
und dient als Festphasenmaterial. Davon
werden 1 g in kommerziell erhaltliche 8 ml
SPE-Saulchen (ID 12 mm) eingefillt. Die
Saulen werden wie bei der manuellen
Durchfihrung mit 3 ml Cyclohexan kon-
ditioniert und die Proben werden mit 10 ml
eluiert.

Vorbereitung fiir die GC/MS-Analyse

Das trockene Eluat der Festphasen-
extraktion wird in 1 ml Isooctan geldst und
mit 50 pl eines PAK-Wiederfindungs-
standards (Benzo[a]anthracen-d, und
Benzo[a]pyren-ds, in Isooctan) versetzt.
Die Probe wird vorsichtig im Stickstoff-
strom auf ein Volumen von etwa 50 pl
eingeengt. Blindwerte werden fur jede
Probensequenz simultan mitgeflihrt durch
Einsatz von Trockenmittel anstatt von
Probenmaterial. Gewlrze werden nach
derselben Methode aufgearbeitet. Hier be-
tragt die Einwaage jedoch nur 1-1,5 g. Alle
Lésungsmittel werden mit Reinheitsgrad
»fur die Rickstandsanalyse® verwendet.

GC/MS-Analyse

GC/HRMS-Analyse der PAK wird durch-
geflihrt an einem HP 5890 || Gaschromato-
graph mit einem split/splitless Injektor. Im
Gaschromatograph befindet sich eine VF-
17ms Kapillarsaule (60 mx0,25 mmx0,25
pum) von VARIAN (Darmstadt, Germany).
Als Tragergas dient Helium bei einem
konstanten Druck von 27 psi. Die Injektor-
temperatur betragt 300 °C. Injiziert wird
jeweils 1 pl. Das Ofenprogramm beginnt
bei 50 °C. Nach 1 Minute wird mit 25°C/
min auf 280 °C geheizt. Im Anschluss wird
mit 1 °C/min auf 330 °C geheizt und diese
Temperatur 30 min gehalten. Zur Quantifi-
zierung dient ein VG Autospec (Waters,
Manchester, UK), welches im El bei 35 eV
betrieben wird. Die Transferline-Tempe-
ratur und die Temperatur der lonenquelle
wurden bei 280 °C und 250 °C gehalten.
Die Auflosung des Massenspektrometers
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wird auf 10000 eingestellt (10 % Tal
Definition). Die Messung erfolgt im SIR-
Modus mit 4 Fenstern.

Far die GC/MSD-Analyse wird ein Agilent
7890 Gaschromatograph mit einem Agi-
lent5975 inert Massenselektiven Detektor
gekoppelt. Als Trennsdule wird eine VF-
17ms Kapillarsaule (60 mx0,25 mmx0,25
um) von VARIAN (Darmstadt, Germany)
verwendet. Helium mit einer Flussrate von
1 ml/min im konstanten Fluss-Modus wird
als Tragergas genutzt. Bei einer Injektor-
temperatur von 325 °C wird jeweils 1 pl
injiziert. Der Injektor wird im pulsed split-
less-Modus betrieben. Das Ofenprogramm
startet bei 50 °C und verbleibt eine Minute
bei dieser Temperatur. Im Folgenden wird
mit 30 °C/min auf 280 °C geheizt und an-
schlieffend mit 1 °C/min auf 340 °C. Am
Ende wird mit 1,5°C/min auf 350 °C
geheizt und diese Temperatur 2 min ge-
halten. Das Massenspektrometer wird im
SIM-Modus betrieben mit Elektronenstol3-
lonisation bei 70eV. Die Temperatur-
zonen der lonenquelle und des Quadrupol
betragen 300 und 150 °C. Die Transfer-
leitung hat eine Temperatur von 310 °C.

Massenspektrometrie

Fir die Analyse der PAK eignen sich
mehrere Arten von Massenseparatoren.
Im Folgenden werden zwei Massen-
spektrometer naher erlautert.

Quadrupol-Massenspektrometer
(niedrigauflésendes MS)

Zunachst werden die lonen ab der Quelle
durch ein Potential beschleunigt und in
den Raum zwischen vier Metallstaben, die
als Elektroden dienen, gelenkt. Die jeweils
gegenuberliegenden Stabe sind elektrisch
miteinander verbunden, wobei ein Paar an
den positiven und ein Paar an den
negativen Pol einer variablen Gleich-
spannungsquelle angeschlossen ist. Zu-
satzlich werden variable Hochfrequenz-
Wechselspannungspotentiale an jedem
Paar angelegt. Diese Spannungspoten-
tiale sind um 180° phasenverschoben.
Dies fuhrt dazu, dass sich lonen mit einem
bestimmten Masse/Ladungsverhaltnis je
nach Starke der anliegenden elektrischen
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Felder auf stabilen oder instabilen Flug-
bahnen bewegen. Durch Variation der
Parameter kdnnen nacheinander lonen mit
unterschiedlichen Masse-Ladungs-Ver-
haltnissen den Quadrupol auf stabilen
Bahnen verlassen und gelangen zum De-
tektor (Abb. 1).

Der Quadrupol ist ein sehr kompaktes und
robustes Gerat mit kurzen Scanzeiten,
besitzt aber ein begrenztes Aufldsungs-
vermogen (Einheitsauflésung) und ist fir
die PAK-Analytik ca. um den Faktor 2 un-
empfindlicher als das von uns genutzte
Sektorfeld-Massenspektrometer.

Sektorfeld-Massenspektrometer
(hochauflésendes MS)

Bei einem Sektorfeldgerat werden die
lonen im elektrischen Feld beschleunigt
und im magnetischen Feld auf Grund ihres
m/z-Verhaltnisses unterschiedlich stark
abgelenkt. Je nach Ablenkung kdnnen
nur bestimmte lonen den Ausgangsspalt
passieren.

Eine Doppelfokussierung wird durch Kom-
bination elektrostatischer und magneti-
scher Felder erreicht. Das elektrostatische
Feld fihrt zu einer Energiefokussierung
und somit zu einer Verbesserung der Auf-
I6sung. Der Aufbau eines Sektorfeld-MS
(doppelfokussierendes MS) ist in Abbil-
dung 2 dargestellt.

Diese Gerate zeichnen sich durch eine
sehr hohe Empfindlichkeit aus, sind jedoch
teuer in ihrer Anschaffung und Wartung.

Beide Massenspektrometer sind Uber
einen groflen Bereich linear (1/5-1000
Mg/l), wobei der MSD etwas bessere
Werte fir die Regression erzielt. Die
Linearitat fur beide Massenspektrometer
ist in den folgenden Abbildungen 3 und 4
stellvertretend flir BaA, BaP und DIP
dargestellt.

Da die Empfindlichkeit fir beide angewen-
deten Massenseparatoren unterschiedlich
ist, ergeben sich auch verschiedene Nach-
weis- und Bestimmungsgrenzen, die wie
folgt definiert sind:

Aufbau eines Quadrupol-Massenspektrometers

stabile Bahnen

von der
lonenguelle

hf U+Voos(wt)

al
ent?
lo™ -(U+Veos(t)

Abb. 1: Quadrupol-MS
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—
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Abb. 2: Sektorfeld-MS

Nachweisgrenze (LOD — limit of detection)

kleinste Konzentration eines Analyten in
einer Probe, die qualitativ noch erfasst
werden kann

Bestimmungsgrenze (LOQ — limit of quantification)

kleinste Konzentration eines Analyten in
einer Probe, die quantitativ bestimmt
werden kann (3 x LOD)

Die Empfindlichkeit der PAK-Messungen
bei den von uns genutzten Systemen
steigt vom MSD zum HRMS etwa um den
Faktor 2. Da einzelne PAK leichter bzw.
empfindlicher zu detektieren sind als
andere, wurden die PAK in zwei Gruppen
eingeteilt:

1. BcF, BaA, CHR, CPP, 5MC, BbF,
BKF, BjF, BaP, BgP

2. DhA, IcP, DIP, DeP, DiP, DhP

aeneinlar
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Abb. 4: Linearitat des HRMS (Bereich 1-1000 pg/l)

Als Beispiel flr den LOD in Fleischwaren,
die mit dem HRMS gemessen werden,
wurden folgende Werte ermittelt: 0,003 ug/
kg (Gruppe 1) und 0,01 ug/kg (Gruppe 2).
Da bei Gewdrzen eine geringere Ein-
waage verwendet wird, liegt demzufolge
auch der LOD hoher (siehe Tab. 2).
Betrachtet man die Nachweis- und Be-

stimmungsgrenzen im Hinblick auf den in
der Neufassung der Aromenverordnung
verankerten Héchstgehalt von 0,03 pg/kg,
so lasst sich feststellen, dass die LRMS-
Analysen von PAK in Gewdrzen und zum
Teil auch in Fleischwaren an der Grenze
des LOQ durchgefiihrt werden.

Tab. 2: LOD und LOQ der verschiedenen PAK in Gewirzen und Fleischwaren [ug/kg]

Gewiirze (Einwaage 1-1,5 g)
MSD HRMS
LOD LOQ LOD LOQ
Gruppe 1 0,02 0,06 0,01 0,03
Gruppe 2 0,06 0,18 0,03 0,09
Fleischwaren (Einwaage 5 g)
MSD HRMS
LOD LOQ LOD LOQ
Gruppe 1 0,01 0,03 0,003 0,01
Gruppe 2 0,02 0,06 0,01 0,03

248



Ziegenhals, Katja et al. (2006) Mitteilungsblatt der Fleischforschung Kulmbach 45, Nr. 174

Anwendung beider
Massenspektrometer

Um beide Massenspektrometer mitein-
ander zu vergleichen, wurden Proben aus
dem vom Institute for Reference Materials
and Measurements (IRMM) in Geel (Bel-
gien) durchgefihrten EU-Ringversuch
.,PAK in Speisedlen® mit beiden Massen-
separatoren gemessen. Die Untersuchun-
gen von drei gespikten und einem kon-
taminierten Pflanzendl aus dem Ring-
versuch ergaben sehr gute Uberein-
stimmungen mit den tatsachlichen Kon-
zentrationen, wobei mit den beiden
Massenspektrometern annahernd gleiche
Ergebnisse erzielt werden konnten. Stell-
vertretend hierfir sind die ermittelten
Werte von gespiktem Sonnenblumendl in
Tabelle 3 aufgefuhrt.

Des Weiteren wurden Realproben von 3
Barlauch-Gewilrzen an beiden Geraten
analysiert. Auch hier konnten Uberein-
stimmende Werte erzielt werden (Abb. 5).

Tab. 3: Vergleich von HRMS und MSD bei
dotiertem Sonnenblumendl [ug/kg]

Material1:
dotiertes Sonnenblumendl
HRMS | MSD | zugesetzte
Konz.
Benzo[a]anthracen 0,9 0,8 0,9
Benzo[a]pyren 1,0 0,8 0,8
Benzo[b]fluoranthen 6,3 6,3 6,3
Benzo[c]fluoren 1,6 1,4 1,4
Benzo[ghi]perylen 8,6 9,2 8,9
Benzo[jlfluoranthen 2,8 2,7 25
Benzo[k]fluoranthen 1,0 0,7 0,8
Chrysen 1,1 1,0 1,1
Cyclopenta[cd]pyren 71 8,2 6,2
Dibenzo[a,e]pyren 2,0 1,6 1,6
Dibenzo[a,h]anthracen 1,3 1,0 1,0
Dibenzo[a,h]pyren 1,1 1,7 0,8
Dibenzol[a,i]pyren 1,0 0,6 0,6
Dibenzola,l]pyren 7,3 7,0 7,0
Indeno[123cd]pyren 1,9 1,6 1,7
5-Methylchrysen 1,0 0,7 0,9

8 Probe 1 Probe 2 Probe 3
5 m VSD - 1 g
il \

4 B HRMS ('/
o i
s \
= |

5 |

1

0 - o =l

BaA BaP DIP BaA BaP DIP BaA BaP DIP

Abb. 5: Vergleich beider GC/MS-Systeme anhand von Barlauchproben

Ausblick

Mit Hilfe der entwickelten Analysenmetho-
de ist es mdglich, alle EFSA-PAK zu ana-
lysieren. Dies ist fur mehrere Matrizes
moglich. Fur die massenselektive Detek-
tion stehen mehrere Geratetypen zur Ver-
fugung. Diese Massenseparatoren unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Trenn-
prinzipien. lhre Vor- und Nachteile sind
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durch ihre Empfindlichkeit, Auflésungs-
vermogen und Kosten charakterisiert.

Dass sowohl das hochauflésende GC/MS-
System als auch der niedrigauflésende
massenselektive Detektor fir die PAK-
Analytik in Lebensmitteln geeignet sind,
wurde durch Vergleichsmessungen an
beiden Geraten sichergestellt. Dafur
wurden Speisedle (3 gespikte Ole und 1
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natives Ol) aus einem EU-Ringversuch so-
wie Gewdlrzproben an beiden Systemen
injiziert und die Daten ausgewertet. Dieser
Vergleich soll mit Hilfe von an der BfEL
Kulmbach hergestellten PAK-Referenz-
materialien von Fleischerzeugnissen fort-
gesetzt werden. Dieser Test liefert gleich-
zeitig Aussagen Uber Reproduzierbarkeit
und Genauigkeit der Methode.

Betrachtet man die BaP-Hbchstmenge von
0,03 pg/kg FM in Lebensmitteln, die durch
die Neufassung der Aromenverordnung
festgelegt wurde, im Hinblick auf die
Nachweis- und Bestimmungsgrenzen von
BaP in Fleischerzeugnissen und Gewdr-
zen, lasst sich erkennen, dass die Be-
stimmungsgrenzen und der Hdchstgehalt
sehr eng beieinander liegen. Dies kénnte
des Weiteren die Aussage, ob ein Lebens-
mittel verkehrsfahig ist, deutlich er-
schweren, zumindest wenn der Gehalt
verschiedener Lebensmittel ohne Zusatz
an Raucharomen einen Wert von 0,03 pg
BaP/kg FM bereits Ubersteigt.
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