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Nitrit, Nitrat, Nitrosamine
Nitrite, nitrate, nitrosamines

D. KUHNE

Zusammenfassung

Neuere Erkenntnisse Uber das im Organismus synthetisierte Stickoxid haben die bisher
vorwiegend negative Einschatzung dieser Substanz relativiert. Es wird eine Auflistung der
verschiedenen, auf unseren Korper einwirkenden Stickoxidmengen und -formen als Nitrit,
Nitrat und Nitrosamine gegeben und die gesetzlichen Regelungen dargestellt, die flr den
Zusatz von Nitrit und Nitrat zu Fleischerzeugnissen gelten sowie von Grenzwerten fur
Nitrosamine in Lebensmitteln und Bedarfsgegenstanden.

Summary

Actual knowledge about endogenic nitric oxide changed our negative assessment of this
chemical compound. Here a summary is given of the different kinds of nitrogen oxides
influencing our body, the laws in European countries for the addition of nitrite and nitrate for
curing meat and the limits for nitrosamines in food and for other purposes.

Schliisselwoérter  Stickoxid — endogene Sythese — Nitrit — Nitrat — Nitrosamine — Gesetze

Key Words nitric oxide — endogenic synthesis — nitrite — nitrate — nitrosamines — laws

Stickoxid unseres Organismus gegen Fremdstoffe

wie Bakterien eingesetzt (HENNING 1993).
In den vergangenen 15-20 Jahren wurde Bei fiebrigen Zustanden findet eine hohe
festgestellt, dass Stickoxid in unserem Ausschittung von Stickoxid statt, gefolgt
Organismus eine Uberragende Bedeutung von einer dramatisch erhohten Nitrat-
besitzt. Man hatte nicht damit gerechnet, Ausscheidung im Urin. In solchen Situati-
dass diese gasformige und aggressive onen konnen auch verstarkt Nitrosamine
Substanz an physiologischen Vorgangen entstehen. Besonders wichtig ist fir viele
beteiligt sein kann. Inzwischen wissen wir, Gewebe und Organe (Gehirn, Herz, Arte-
dass Stickoxid unabhangig von aulierer rien, Venen und andere) die gefaBerwei-
Zufuhr im Korper in verschiedenen Orga- ternde Wirkung von Stickoxid und damit
nen und Geweben synthetisiert wird. Als die Regulierung des Blutdrucks, sein Ein-
Radikal besitzt es nur eine Halbwertszeit fluss auf die Wundheilung und die Neuro-
von wenigen Sekunden, es wird Gber die transmission im Gehirn. ARCHER (2002)
Oxidationsstufe des Nitrits zu Nitrat gibt an, dass die Stickoxid-Bildung
verstoffwechselt und hauptsachlich in die- 1 mg/Tag und kg Korpergewicht betragt,
ser Form vom Korper ausgeschieden. im Durchschnitt 70 mg/Tag. Die Belastung
Seine Kurzlebigkeit Iasst es praktisch nur des Korpers durch Nitrit aus der Nahrung
unmittelbar am Ort seiner Entstehung macht dagegen nur ca. 7 % unserer Ge-
wirksam werden, was auch die wichtigste samtbelastung aus.

Kontrolle durch den Koérper darzustellen
scheint. Es wird wie eine chemische Keule
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Eine Gefahrdung durch Nitrit und Nitrat
aus der Nahrung ist aufgrund der weitaus
héheren koérpereigenen Synthese als sehr
unwahrscheinlich anzusehen. Die Litera-
turangaben fir die gesamte Nitratauf-
nahme reichen von 70-130 mg/Tag, flr
Nitrit von 0,25-1,7 mg/Tag, davon stammt
nur ein Teil aus Fleischerzeugnissen und
die daraus ableitbaren Stickoxidmengen
betragen 1,7-3,1 bzw. 0,2-1,1 mg/Tag. Die
Bildung von Krebs erregenden Nitrosami-
nen aus Aminen und Nitrit im Lebensmittel
bleibt dennoch eine bisher schwer ein-
schatzbare Gefahr, die eine Limitierung
der Nitritanwendung rechtfertigt.

Nitrit und Nitrat

Die Gesetzgebung der EU flr Nitrit und
Nitrat ist 1998 in Deutschland in der Zu-
satzstoff-Zulassungsverordnung umge-
setzt worden (Tab. 1) und hat neue und in
ihrer Konsequenz teilweise deutlich ho-
here Grenzwerte fur den Einsatz von Nitrit
und Nitrat in Fleischerzeugnissen ge-
bracht. Wahrend sich die absoluten Zah-
len scheinbar nicht stark veranderten,
wurde durch die Veranderung der
Zusatzmengen auf die Restmengen von
Nitrit (und Nitrat) in Fleischerzeugnissen
eine drastische Anhebung der eingesetz-
ten Nitritmengen moglich.

Tab.1: Zusatzstoff-Zulassungs-Verordnung (BGBI. 1998, | S.230). Zusatzstoffe, die nur fir bestimmte
Lebensmittel zugelassen sind (hier nur fir Fleischerzeugnisse). Nitrite und Nitrate

E- Zusatzstoff Lebensmittel Zugesetzte Menge Hdchstmenge
Nummer (Richtwert) mg/kg mg/kg
1 2 3 4 5
Nicht hitzebehandelte gepokelte und 150 50 @
getrocknete Fleischerzeugnisse
E 249 Kaliumnitrit Andere gepokelte Fleischerzeugnisse; 150 100 @
. o Fleischerzeugnisse in Dosen
E 250 Natriumnitrit ) ) ]
Foie gras, foie gras entier,
(Zusatz zu Lebens- )
mitteln nur als blocs de foie gras
Nitritpokelsalz) Gepokelter Speck 175 @
E 251 Natriumnitrat Gepokelte Fleischerzeugnisse; 300 250 ©
E 252 Kaliumnitrat Fleischerzeugnisse in Dosen

(1) Kaliumnitrit (E 249) und Natriumnitrit (E 250), einzeln oder vermischt, ausgedriickt als NaNO>
(2) Hochstmengen von Kaliumnitrit (E 249) und Natriumnitrit (E 250), einzeln oder vermischt, in den
Lebensmitteln zum Zeitpunkt der Abgabe an den Endverbraucher, ausgedrickt als NaNO>

(3) Ausgedrickt als NaNO3

In Untersuchungen von Fleischerzeugnis-
sen der letzten Jahre wurde in unserem
Haus u. a. der Nitrit- und Nitrat-Gehalt ver-
schiedener Fleischerzeugnisse erfasst
(Tab. 2). Uberschreitungen der gesetzli-
chen Nitrit-Grenzwerte erfolgten in weni-
gen Fallen bei Rohwurst, Nitrat-Grenz-
werte wurden mehrfach und in teils
betrachtlicher Hohe bei Rohschinken fest-
gestellt. Dies war bereits in friheren Jah-
ren festgestellt worden, es wurde von an-
derer Seite ebenfalls gefunden (Stadt
Bielefeld, 1999).
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Bei den am haufigsten untersuchten
Brihwirsten war festzustellen, dass die
Restgehalte von Nitrit meist deutlich unter
den gesetzlich vorgeschriebenen Grenz-
werten lagen. Es entsteht der Eindruck,
dass die Produkte weitgehend nach den
vor 1998 geltenden Regelungen herge-
stellt wurden. Die Gesamtgehalte an Nitrit
und Nitrat zeigen, dass bei generell deutli-
cher Unterschreitung der Grenzwerte eine
breite Verteilung Uber die Konzentration-
bereiche vorliegt (Abb. 1) und dabei selbst
bei Berucksichtigung von entstandenem
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Nitrat groBe Verluste des eingesetzten
Nitrits sichtbar werden. Eine Abschatzung
der fir die Brihwirste eingesetzten Nitrit-
mengen (80 mg/kg), der gesetzlich zulas-
sigen Restmenge (100 mg/kg) und der im
Mittel gefundenen (12,9 mg/kg) zeigt, dass
diese Werte weit auseinander klaffen und
zu einer technologisch weit Uberhdhten
Anwendung von Nitrit reizen konnen.
Diese Gesetzgebung konterkariert friihere
Bemuhungen der Bundesanstalt, die 1980
in der Verminderung des Nitritgehalts von
Nitritpokelsalz (NPS) von 0,5-0,6 auf 0,4-
0,5 % mindeten, heute sind NPS mit 0,4-
0,5 %, 0,5-0,6 % und 0,8-0,9 % Nitrit auf
dem Markt.

Anzahl
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Abb. 1: Nitrit und Nitrat in Briihwurst

Tab. 2: Nitrit und Nitrat in Fleischerzeugnissen 1997-2003

Fleischerzeugnis n Mittelwert]  Max  [zuldssig| [Mittelwert] Max  |zul3ssig
mg NaNOy/kg mg NaNOgz/kg
Kochpdkelware 41 17,7 64,6 100 18,5 48,2 250
Mettwurst 10 53 9,3 50 30,6 64,6 250
Brihwurst 166 12,9 75,4 100 30,9 100,0 250
Kochwurst 50 23,3 130,3 100 50,9 114,5 250
Rohwurst 49 13,2 84,3 50 46,6 270,1 250
Rohschinken 23 11,0 90,0 50 (175) 189,1 950,3 250

Danemark hatte 1996 in seiner nationalen
Umsetzung der EU-Regelungen niedrigere
Zusatzmengen gesetzlich verankert und
aufgrund eines Einspruchs der Europai-
schen Kommission vor dem Europaischen
Gerichtshof geklagt. Dem Urteil des EuGH
sind die Werte der Tabelle entnhommen
(Tab. 3). Es wird einerseits deutlich, dass
es schwierig ist, alle regionalen Erzeug-
nisse einem Schema unterzuordnen. Zum
anderen zeigen sich fir danische Produkte
ahnlich niedrige Nitrit-Restmengen wie in
Deutschland. Der Klage wurde am
20. 3.2003 stattgegeben. Damit kédnnen in
Danemark niedrigere als die von der EU
empfohlenen Nitrit- und Nitrat-Zusatzmen-
gen flr Fleischerzeugnisse beibehalten
werden. Darauf hat am 27.3.2003 das
Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR)
eine erneute Stellungnahme abgegeben,
in der eine Begrenzung der Zusatzmen-
gen, ggf. auch nur auf nationaler Ebene,
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empfohlen wird. Uber die technologisch
ausreichenden Zusatzmengen berichtete
LUCKE (1999).

Das Bundesministerium wurde mit einem
Gutachten konfrontiert, wonach durch den
Verzehr von nitrit- und nitratgepokelten
Fleischwaren eine Gefahrdungslage beim
Menschen auftritt. Dieses Gutachten sollte
letztlich dazu dienen, fiir Ersatzstoffe von
Nitrit zu werben. Dazu wurde festgestellt
(Bewertung des BfR, 2001), dass die zi-
tierten Arbeiten eine Gefahrdung durch
Nitrit und Nitrat weder eindeutig widerle-
gen noch belegen kdnnen, dass die endo-
gene Bildung von Stickoxid unbertcksich-
tigt blieb und dass epidemiologische
Untersuchungen unzureichend ausge-
wertet wurden.



Tab.3: Deutsche* (bis 1998), danische und jetzige EU-Gesetzgebung zu Nitrit und Nitrat in Fleischerzeugnissen

(Die EU-Zugabe-Regeln stellen nur Empfehlungen dar)

Nitrit als NaNO, D: Restgehalt | DK: Zugabe DK: Gehalt EU: Zugabe |EU: Restgehalt
bis 1998 max max analysiert empfohlen max
Nitrit+Nitrat Nitrit Nitrit Nitrit Nitrit
Produkt mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Nicht erhitzte Fleischerzeugnisse, ganze Stiicke oder Zuschnitte 100/150 60 40 150 50
Bacon oder Wiltshiretyp einschlieRlich Zuschnitte und getrockneter 100 150 20-49 quantum 175
und gepokelter Schinken satis
Erhitzte Fleischerzeugnisse, ganze Stlicke oder Zuschnitte 100 60 15-29 150 100
Rullepwaise (gerollte Fleischwurst) 100 15-30 150 100
Halb- und Vollkonserven, ganze Sticke oder Zuschnitte 100 150 7-10 150 100
Nicht erhitzte Fleischerzeugnisse, Fleischbrat einschlieRlich 100 60 12-24 150 50
normaler Schinken und Wurst vom Salami-Typ
Fermentierte Wurst vom Salami-Typ 100 100 5-6 150 50
Hitzebehandelte Fleischerzeugnisse von Hackfleisch 0 60 26-33 150 100
Fleischkldsse und Leberpastete 0 0 0 150 100
Halb- und Vollkonserven von Hackfleisch 0 150 ca.10 150 100
Nitrat als NaNO; D: Zugabe DK: Zugabe DK: Gehalt EU: Zugabe |EU: Restgehalt
max max Analysenbereich | empfohlen max
Produkt mga/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Bacon oder Wiltshiretyp, ganze Stiicke und Zuschnitte und 250/500 300 50 (ermittelt) 300 250
getrockneter und gepokelter Schinken
Gepodkelte Fleischerzeugnisse (Rohwurst) 250 0 0 300 250

*In Deutschland wurde bei Nitrit auf das Natriumsalz bezogen, bei Nitrat auf das Kaliumsalz,

das europaische Recht bezieht nur auf die Natriumsalze: 250 g Natriumnitrat entsprechen 297,1 (ca.300) g Kaliumnitrat
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In einer Studie aus Finnland, in die 10000
Personen einbezogen waren (DICH et al.
1996, KNEKT et al. 2000), kam man zu
dem Schluss, dass der berechnete Gehalt
an Nitrit oder Nitrat keinen Einfluss
erkennen lasst, bei hohem Gehalt an N-
Nitroso-dimethylamin (NDMA) aber
gehauft Dickdarm-, nicht aber Magenkrebs
oder Krebs im Kopf- und Nackenbereich
auftritt. Die Verfasser auftern sich sehr
zurickhaltend zu diesem Befund, da auch
andere endogene und exogene Quellen
fur cancerogene Nitrosoverbindungen
wahrscheinlich sind. DE STEPHANI et al.
(1996, 1998) untersuchten in Uruguay in
Fallstudien das Verzehrsverhalten in 340
Fallen von Magen- sowie 320 Fallen von
Lungenkrebs. Aufgrund ihrer Abfragen
kommen sie zu dem Schluss, dass ein
Zusammenhang zwischen dem Auftreten
von Krebs und der Aufnahme von NDMA
mit der Nahrung besteht.

Man untersuchte aufgrund von Krebsre-
gistern, ob sich selbstandige Metzger, die
beruflich mit Nitrit und Nitrat umgingen, bei
ihren Erkrankungen und Todesursachen
deutlich vom Durchschnitt der Bevolke-
rung unterscheiden. Es wurden fur die
untersuchte Berufsgruppe mehr Krebsfalle
als ublich festgestellt, u.a.
mehr Dickdarm-, Prostata-, Lungen-,
Rachen-, Magenkrebs und Lebercirrhose
(GUBERAN et al. 1999 und BOFFETTA et
al. 2000). Beide Verfassergruppen kom-
men zu dem Schluss, dass neben der be-
ruflich leichter zuganglichen Versorgung
mit tierischen Fetten und Protein auch der
Genuss von Alkohol, Nicotin und anderen
Lebensgewohnheiten auch die Virus-
Ubertragungen von Schlachttieren, sowie
die starkere Exposition gegenuber Nitrit
und Nitrat, von Nitrosaminen beim Pokeln
und polycyclische KW beim Rauchern,
denen das Metzgergewerbe ausgesetzt
ist, zu erhohten Krebsraten beitragen
kénnen. Aufgrund derartiger Einschran-
kungen lassen sich jedoch keine aussa-
gefahigen Schlussfolgerungen beziglich
dem Verzehr von Nitrit und Nitrat ziehen.

Aus Tierversuchen ist bekannt, dass bei
der Verabreichung von Nitrosaminen an
trachtige Muttertiere die Foten wesentlich
empfindlicher reagieren und nach ihrer
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Geburt eine deutlich hoéhere Krebsrate
auftritt. Es bestand deshalb der Verdacht,
dass verstarkt Krebserkrankungen bei
Kindern auftreten, wenn die Mutter wah-
rend der Schwangerschaft einen erhdhten
Verzehr nitrit-gepokelter Fleischerzeug-
nisse hatten. POGODA und PRESTON-
MARTIN (2001) stellen dazu fest, dass
trotz fallendem Nitritgehalt der gepdkelten
Fleischerzeugnisse bei (hohem) Verzehr
von ca.125 g gepodkeltem Fleisch/Tag ein
dreifach erhdhtes Risiko besteht.

Neueste Tierversuche im Rahmen des
National Toxicology Program haben ande-
rerseits gezeigt, dass mit der Nahrung
aufgenommenes Nitrit im  Tierversuch
selbst in hohen Dosen keine oder eine nur
fragwilrdige Krebs erregende Wirkung be-
sitzt (National Toxicology Program — TR
495). Eine weitere zusammenfassende
Arbeit (ARCHER 2002) behauptet sogar,
dass der Verzehr von Nitrat und Nitrit
natzlich fur die Gesundheit sei.

Dennoch bleibt, das wird auch in der
jungsten Stellungnahme des BfR betont,
die Mdglichkeit der Bildung Krebs erre-
gender Nitrosoverbindungen, wozu auch
Nitrosamine (NA) zahlen. Einerseits kann
theoretisch endogenes und exogenes
Stickoxid im Koérper im sauren Milieu des
Magens mit Aminen aus der Nahrung rea-
gieren. Da die Bildung solcher Kompo-
nenten das Vorhandensein von Nitrit und
Aminen voraussetzt, sind generell alle
Quellen verstarkter Aminbildung von Inte-
resse. Hier bilden Fisch oder proteinrei-
ches Fleisch, die bei einer langeren Lage-
rungszeit zur Aminbildung neigen und
gepokelt wurden, Ansatzpunkte zur Hin-
terfragung nach einer verstarkten endoge-
nen oder exogenen NA-Bildung.

Nitrosamine (NA) — Allgemeines

Krebs erregende NA aus dem Lebensmit-
telbereich leiten sich von sekundaren
aliphatischen oder cyclischen Aminen ab.
Eine Vielzahl dieser Verbindungen wirkt im
Tierversuch toxisch, mutagen und terato-
gen (Erbgut verandernd) und es besteht
kein Zweifel, dass diese Wirkung auch fir
den Menschen gilt.
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Einen ersten Hinweis auf die toxische Wir-
kung von NA gab FREUND (1937). Nach
dem 2. Weltkrieg wurde eine Vielzahl
chemischer Verbindungen als energierei-
chere Treibstoffe flir Raketen und
Verbrennungsmotoren getestet, was noch
an mehreren Patenten abgelesen werden
kann. Als NDMA auch als Ldésungsmittel
bei der Vulkanisation zum Einsatz kam,
wurden bei den Beschaftigten u.a. Leber-
nekrosen  beobachtet. MAGEE und
BARNES wiesen 1956 im Tierversuch die
Krebs auslésende Wirkung dieser Verbin-
dung nach. 1967  verdffentlichten
DRUCKREY et al. eine umfangreiche Stu-
die, in der eine organotrope carcinogene
Wirkung bei 65 NA beschrieben wird. Da-
nach setzt die Wirkung der NA bevorzugt
an bestimmten Organen an: insbesondere
sind Leber und Speiserdhre betroffen, an-
dere NA verursachen sehr spezifisch
Krebs in der Blase, der Niere oder auf der
Haut. Die Struktur von einigen NA, die
nicht carcinogen wirkten, lieR wiederum
auf den Wirkungsmechanismus schlief3en,
der zu Carcinomen fuhrt.

Grenzwerte, Richtwerte

Mitte der 70er Jahre war mit dem Thermal-
Energy-Analyzer (TEA) ein spezifischer
Detektor entwickelt worden, mit dem NA
zuverlassig und in geringer Konzentration
quantifizierbar sind. Es begann eine ver-
starkte Suche nach NA in Nahrungs- und
Genussmitteln, in Bedarfsgegenstanden
sowie in der Arbeitswelt. Dabei stiels man
auf einige Schwerpunkte der Belastung:
Bier, gepokelte Fleischerzeugnisse, Kos-
metika, Reinigungsmittel, Latex-Erzeug-
nisse sowie Schneidflissigkeiten bei der
Metallverarbeitung. Die dabei gewonne-
nen Erkenntnisse sind zur Verbesserung
von Produktionsverfahren (Bier, gepokelte
Fleischerzeugnisse) genutzt worden, aber
auch zur Festlegung von Grenzwerten,
soweit die Entstehung von NA technolo-
gisch nicht vermeidbar war oder, wie bei
Importwaren, nicht beeinflusst werden
konnte.

Erstmals wurde 1978 in den USA flir den
Gehalt an N-Nitroso-pyrrolidin (NPYR) in
gebratenem Bacon ein Limit von 10 ug/kg
verzehrsfahigem Produkt festgelegt. Nach
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der Nitrosamin-Bedarfsgegenstande-Ver-
ordnung von 1981 waren und sind nur
Herstellungsverfahren flir Gummi-Sauger
zuldssig, die in einer nitrithaltigen Losung
zu nicht mehr als 10 ug NA/kg im Latex-
anteil der Sauger flihren. In diesen Pro-
dukten wurden insbesondere N-Nitroso-
Diethylamin  (NDEA) und  N-Nitroso-
Dibutylamin  (NDBA) gefunden, deren
Vorstufen werden als Vulkanisations-
beschleuniger bei der Latexherstellung
eingesetzt. Im Rahmen der Neufassung
und Angleichung an EU-Recht wurde
diese Verordnung 1992 unmittelbar in die
Bedarfsgegenstande-Verordnung einge-
bunden. Danach muss ein Nachweisver-
fahren eingesetzt werden, das die oben
beschriebene Menge erfasst, womit auch
dieser Grenzwert eingeschlossen und
bestatigt wurde.

Neben den Saugern haben sich Luftbal-
lons als NA-haltig erwiesen, so dass an
den Untersuchungsamtern diese beiden
Latex-Produkte, mit denen gerade auch
Kinder in Kontakt kommen, besonders
haufig auf NA untersucht wurden. Zur Er-
ganzung der diesbeziglichen Vorschriften
hat das damalige Bundesgesundheitsamt
eine Empfehlung XXI herausgegeben, in
der auch fir alle nicht durch Gesetz limi-
tierten NA ebenfalls ein Richtwert von ins-
gesamt 10 pg/kg Kunststoff angegeben ist.
SchlieBlich durfen nach der Gefahrstoff-
Verordnung (§ 15a) Arbeitnehmer den
meisten (reinen) NA nicht ausgesetzt wer-
den und fir Zubereitungen (Lésungen) der
meisten dieser NA gilt eine Konzentration
ab 1 mg NA/kg als Krebs erzeugend oder
Erbgut verandernd (§ 35). Diese Konzent-
ration kann als Grenzwert fir den Umgang
mit NA angesehen werden, wobei keine
Aufnahme, sondern ein auch nur unbeab-
sichtigter Kontakt zu verstehen ist.

Die haufigsten in unserer Nahrung vor-
kommenden NA sind nach TRICKER die
flichtigen Substanzen N-Nitroso-dimethyl-
amin (NDMA), -piperidin (NPIP), -pyrrolidin
(NPYR), -thiazolidin (NTHZ) sowie die
nicht  flichtigen -sarkosin  (NSAR),
-hydroxiprolin (NHPRO), -prolin (NPRO)
und -thiazolidin-4-carbonsaure (NTCA).
Von diesen sind aber nur NDMA, NPIP
und NPYR als starke Cancerogene be-



kannt, NSAR als schwaches Cancerogen
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(Abb. 2).
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Abb. 2: N-Nitrosamine unserer Nahrung

N-Nitroso-dimethylamin (NDMA)

Da zu dieser Verbindung die meisten Da-
ten auch aus anderen Bereichen vorliegen
und da sie fir Naturprodukte die Funktion
einer negativen Leitsubstanz haben
kénnte, wird auf sie ndher eingegangen.
NDMA ist in Fleischerzeugnissen am hau-
figsten feststellbar, andere cancerogene
NA eher sporadisch. Dabei gibt es deutli-
che Unterschiede in den verschiedenen
Produktgruppen: in Brih- und Kochwirs-
ten ist NDMA bisher nur selten gefunden
worden, recht haufig aber, wenngleich oft
nur im Bereich der Nachweisgrenze, in
Rohwurst und Rohschinken. Das zu
NDMA fihrende Amin kann sich aus
Lecithin, der Aminosaure Sarkosin, Kreatin
oder Kreatinin bilden. Ende der 70er Jahre
waren erhohte Werte von NDMA in Bier
festgestellt worden. Als Ursache erwies
sich das Trocknen von Malz mit offenen
Flammen. Dabei reagieren Stickoxide aus
der Flamme mit nitrosierbaren Aminen aus
dem Malz. Nachdem wieder auf eine
indirekte Trocknung umgestellt wurde, fiel
der NDMA-Gehalt von Bier unter den
technischen Richtwert von 0,5 ug/l in Bier
und 2,5 pg/l in Malz. Nach GARLAND (zit.
TRICKER 1997) scheiden Gesunde pro
Tag im Mittel ca. 0,035 ug
Nitrosodimethylamin (NDMA) aus, wobei
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eine Korrelation zum Stickoxidgehalt der
Luft (NO,) bestehe. Bei bestimmten fieb-
rigen Krankheitsfallen stieg die Ausschei-
dung von NDMA auf durchschnittlich 0,94
(max. 12) pg/l Urin (OHSHIMA 1987,
zit. TRICKER), in anderen Krankheitsfallen
auf 2,74 ug pro Tag.

Bildung von NA in Fleischerzeugnissen

Flichtige NA, die sich aus gepdkelten
Fleischerzeugnissen nach einer Aufarbei-
tung der Proben durch Destillation nach-
weisen lassen, sind vor allem NDMA und
N-Nitroso-piperidin (NPIP) sowie das flr
die anglo-amerikanischen Lander typische
NPYR, das in zubereitetem Bacon nach
dem Erhitzen (Braten, Grillen) von gep6-
kelten Fleischerzeugnissen vorliegt
(Abb. 2). Dabei wird das Lebensmittel oft
Temperaturen von deutlich tGber 180° C
ausgesetzt, was zu einem wasserfreien
Produkt mit erhdhten Konzentrationen von
NPYR flhren kann. Neuerdings berichte-
ten EEROLA et al. (1998) davon, dass der
Gehalt an NPYR mit dem Gehalt an bio-
genen Aminen anstieg. Das kénnte auf ei-
nen anderen Weg der Bildung von Pyrroli-
din  hindeuten, namlich den unter
Ringschluss aus Putrescin, Spermin oder
Spermidin.

Untersuchungen des Bundesgesundheits-
amtes konnten wiederum zeigen, dass in
verzehrsfertig zubereiteter Pizza oder
Toast nur sehr geringe Mengen NPYR
nachweisbar sind (WIEGLER, KOLB und
RUHE 1994). Dieses Ergebnis deckt sich
mit unseren Beobachtungen, wonach ein
zwar gepokeltes und erhitztes, aber den-
noch weitgehend NPYR-freies Nahrungs-
mittel immer dann vorliegt, wenn es noch
ausreichend Wasser enthalt. Die Anwe-
senheit von Wasser ist zum einen ein Indi-
kator daflir, dass beim Erhitzen eine Tem-
peratur von 100 °C nicht wesentlich
Uberschritten wurde, andererseits kann
austretender Wasserdampf bereits gebil-
dete NA als ,Schlepper mit austreten las-
sen.

NA-Untersuchungen in Fleischerzeugnis-
sen zeigten bei 17 Proben keine Befunde
(DEIERLING et al. 1997) bzw. bei 29 Pro-
ben nur drei mit erhéhtem NA-Gehalt (LGL
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Bayern, Jahresbericht 2001), die héchsten
Werte in den drei Proben lagen bei
1,3 ppb (ug/kg) NDMA, 25,7 ppb NPIP und
13,9 ppb NPYR.

Aufgrund von Literaturdaten berechnete
TRICKER (1997), dass die taglich aufge-
nommene NA-Menge des Menschen bei
1,1 umol (110-170 ug NA) liegt. Davon
wurden 72 % Uber Nahrungs- und Ge-
nussmittel aufgenommen, aufgrund be-
ruflichlicher Exposition 25 % und beim
Rauchen 2 %. Dem gegenuber wurden —
bei grolen Streubreiten und einem grofRen
Anteil noch unbekannter Nitroso-Verbin-
dungen — zwischen 2,9 bis 4,5 ymol/d
ausgeschieden. Aus diesen Daten lasst
sich abschatzen, dass 45-75 % aller N-
Nitroso-Verbindungen, mit denen wir be-
lastet werden, nicht aus der Nahrung
stammen, sondern in unserem Kdorper ent-
stehen. Von den von TRICKER aufgefuhr-
ten zehn wichtigsten NA unserer Nahrung
haben allerdings nur vier eine cancero-
gene Wirkung: NDMA, NPYR, NPIP und
NSAR, ihr mengenmaliger Anteil ist nicht
bekannt. Besonders hoch erscheinen die
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