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Aluminium wird beim Menschen mit ver-
schiedenen Klinischen Stérungen in Ver-
bindung gebracht. Unter anderem kén-
nen ebenfalls Lebensmittel als Alumini-
umquelten in Frage kommen. in Milch
wurden Aluminiumkonzentrationen in der
Gréssenordnung von 0,1 mg/L gefunden,
in Milchprodukten und Kinderndhrmittein
von etwas mehr als 1 mg/kg. Aluminium
komimnt in Milch vorwiegend als zweifach-
geladener (negativer) Aluminiumcitrat-
komplex vor. Eine Alurniniummigration
aus Verpackungsmaterial in ein Lebens-
mittel ist im wesentlichen von dessen pH-
Bedingungen abhdngig. Aus lackierten
Oberfldchen von Aluminiumkannen findet
jedoch nur eine geringe Migration in ein
saures Lebensmittel statt.

Einleitung

In der Erdkruste findet sich das Alumini-
um mit 8 % nach Sauerstoff und Silizium
an dritter Stelle unter den Elementen.
Dort kommt es vorwiegend als sehr
schwerldsliche Oxide und komplexe Alu-
miniumsilikate vor. FUr Tier und Mensch
scheint es keine essentiellen Funktionen
aufzuweisen (22). Vielmehr hat dieses
Metall aber aus gesundheitlicher wie
auch aus toxikclogischer Sicht Beach-
tung gefunden (9), so vor allem wegen
seiner moglichen Rolle bei klinischen
Storungen wie der Alzheimer’schen
Krankheit, einer Form des senilen und
prasenilen Schwachsinns (10, 44), und
dem Dialyse-Encephalopathie-Syndrom
oder der Dialyse-Demenz (65). Uberdies
wurde festgestellt, dass nach dem 60.
Altersjahr die Einlagerung von Aluminium
im Gehirn erhdht ist und zwischen dem
80. und 99. Jahre stark beschleunigt wird
(6). Ob Aluminium als einer von mehreren
Faktoren an der Alzheimer’schen Krank-
heit beteiligt ist, wird in der wissenschaft-
lichen Literatur noch diskutiert. Es exi-
stieren dazu verschiedene Hypothesen,
die sich auf neurcchemische, genetische,
virale, immunologische, vaskuldre und
metabolische, toxische Grundlagen so-
wie auf die freien Radikale beziehen (44).
Nach Priest (51) stimmen jedoch die mei-
sten Forscher Uberein, dass das Alumini-
um nicht ursdchlich an der Alzhei-
mer'schen Krankheit beteiligt ist.
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Der Mensch kann dber verschiedene
Quellen einer Aluminiumzufuhr ausge-
setzt sein wie unter anderemn die Erndh-
rung, Lebensmittelzusatzstoffe, Kinder-
ndhrmittel, Kochgerdie, Trinkwasser,
Dialysewasser bei Nierenpatienten, Be-
handlung mit Blutpréparaten, intravend-
se flussige Praparate in der parenteralen
Ern&hrung, orale Phosphat- und Antacid-
praparate (17, 31}. Da Lebensmittel als
Alurniniumquellen in Frage kommen, wird
auch ihnen vermehrt Aufmerksamkeit ge-
schenkt.

Anlass zu dieser Ubersicht ist die Frage,
ob aus gesundheitlichen Griinden (mdgli-
che Aluminiummigration) saure Milchpro-
dukte in Aluminiumkannen produziert,
gelagert und transportiert werden kén-
nen. Die Beobachtung, dass Aluminium-
kannen, die periodisch mit Abféllen far
die Schweinefltterung (es ist anzuneh-
men, dass diese in gegorenem Zustand
transportiert werden) in Beriihrung ka-
men und die nach langerer Verwendung
ein Loch aufwiesen, kénnte in diese Rich-
tung weisen (persdnliche Mitteilung
W.Strahm, Sektion Molkereitechnolegie,
FAM).

Analytik von Aluminium in
Lebensmitteln

Bevor auf die Konzentration von Alumini-
um in Milch und Milchprodukten einge-
gangen wird, soll noch kurz erwédhnt wer-
den, dass der Nachweis des Aluminiums
in Lebensmittelproben nicht so einfach
ist. Dies zeigte sich in einem IUPAC-Ring-
versuch, in dem die Qualitdt der Analy-
sendaten als sehr enttduschend bezeich-
net wurde. So hatten 11 der 24 Labors
mehr oder minder grosse Probleme mit
der Aluminiumbestimmung (61). Dies
kénnte auch die teilweise unterschiedli-
chen Mengenangaben in Lebensmitteln
erkldren. Dieser Befund zeigt, dass auf
verschiedene Aspekte der Aluminiumbe-
stimmung in Lebensmitteln einzugehen
ist.

Abgesehen von wenigen Ausnahmen, bei
denen die Milch vor der Analyse einfach
verdlinnt wurde {2, 30, 66), wurden die
Proben durch trockene Veraschung mit
saurem Auflésen des Riickstandes 2, 7,

11, 38, 46, 61), durch nasse Veraschung
bei normalem Luftdruck (1, 2, 30), durch
nasse Veraschung unter Druck (3, 13, 57),
mit Hilfe eines Mikrowellenofens (41) oder
alkalisch (56} aufgeschlossen. Die Alumi-
niumbestimmung erfolgte mit Hilfe der
Plasma-Emissions- (1,7, 11, 23, 46) oder
Atomabsorpticnsspektrometrie im Gra-
phitofen, entweder unter Kompensierung
der nichtspezifischen Absorption durch
eine Deuteriumlampe (2, 3, 4, 13, 30, 32,
66) oder durch Zeeman-Uniergrundkor-
rektur (38, 41, 66). Die Empfindlichkeit der
verwendeten Methoden, meist nicht er-
wiéhnt oder oft nicht klar, ob sich diese
auf reine Losungen oder auf zu analysie-
rende Produkt bezieht, liegt fur die Plas-
ma-Emissionsspektrometrie  zwischen
0,08 und 0,5 mg/kg Trockenmasse (38,
41) und fir die Atomabsorption im Gra-
phitofen zwischen 0,2 und 1 mg/kg Trok-
kenrmasse (7, 11). Es ist hier zu erwahnen,
dass dieser Parameter von der analysier-
ten Probenmenge abhdngig ist. Die Ge-
nauigkeit der Resultate kann im allgemei-
nen als gut bezeichnet werden, vor allem
wenn die geringen zu analysierenden Alu-
miniumkonzentrationen (0,1 bis 10 mg/kg
Lebensmittel) berlicksichtigt werden. Sie
befindet sich bei £ 10 % (13, 56), gele-
gentlich bei 15 % (30). Fir den gleichen
Konzentrationsbereich liegt die Richtig-
keit der Werte dagegen zwischen 50 und
130 % (13, 30, 38, 41, 56).

Gewisse Fehler kénnen durch spektraie
Interferenzen {beispielsweise interferiert
Ca bei der Aluminiumbestimmung mit
Hilfe der Plasma-Emissionspektrometrie
bei A = 396 nm {11)} oder durch Kontami-
nation der Proben verursacht werden. Ein
grosser Teil der unrichtigen Werte ist je-
doch auf unvollistindige Aufschlisse
oder Mineralisierungen zuriickzufiihren
(61). Milch- und Eipulver sowie Fleisch
ergeben in dieser Beziehung weniger
Schwierigkeiten, und ihre Aluminiumge-
halte kénnen als geniigend genau be-
zeichnet werden. Dies ist jedoch bei
pflanzlichen Lebensmitteln, die Silizium-
verbindungen {25, 40) oder mineralische
Verunreinigungen (5, 41) enthalten, nicht
immer der Fall. In einem scichen Fall er-
lauben einzig die Verwendung von Fluor-
wasserstoff (20, 26, 41) oder von Alkalien
{56) die gesamte Probe aufzuschliessen
und somit Verluste durch Verschluss
oder Adsorption zu verhindern.
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Fiir die Uberpriifung der Genauigkeit &i-
ner analytischen Methode kann zertifi-
ziertes Referenzmaterial zur Anwendung
getangen. Solche Produkte sind jedoch
nicht immer erhéltlich, und oft ist das in
Frage kommende Element in einem sol-
chen Produkt nicht vorhanden. Seit kur-
zem steht ein Milchpulver zur Verfiigung,
das fiir seinen Gehali an Aluminium zerti-
fiziert wurde (27). Schliesslich kénnen als
weitere Maoglichkeiten nicht-destruktive
Methoden wie etwa die Neutronenakti-
vierung (87) oder die Réntgenfluoreszenz
angewendet werden. Deren Einsatz ist
jedoch aus finanziellen und wissen-
schaftlichen Grinden nicht fiir jedes In-
stitut méglich. Der Internationale Milch-
wirtschaftsverband ist daran, eine Stan-
dardmethode zur Aluminiumbestimmung
in Milch und Milchprodukien mittels
Atomabsorptionspektrometrie im Gra-
phitofen und mit Zeeman-Untergrund-
korrektur zu entwickeln.

Diese Uberlegungen erlauben, sich eine
Meinung Gber die analytische Qualitat der
in dieser Arbeit vorgestellten Werte zu
machen. Wenn in Betracht gezogen wird,
dass Aluminium in unserer Umgebung

ubiquitdr vorkommt, was vor allem fiir
den uns umgebenden Staub giit, so kén-
nen die Proben von der Probenahme bis
zur Bestimmung bei zahlreichen Méglich-
keiten kontaminiert werden. Um solche
Kontaminationen zu minimieren, missen
die Arbeitsvorgénge strikt eingehalten
werden. Wenn all dies beriicksichtigt
wird, kann die Qualitat der in dieser Arbeit
vorgestellien Resultate als zufriedenstel-
lend bezeichnet werden. Auch wenn ihre
Genauigkeit im ungiinstigsten Falle nur
ungefihr + 40 % betrigt, so wird dadurch
die globale Interpretation relativ wenig
beeinflusst.

Vorkommen von Aluminium in
Milch und Milchprodukten

Der Aluminiumgehalt der Milch und
Milchprodukte variiert in Abhéngigkeit
der verschiedenen Publikationen recht
deutlich. Eine umfasssende Ubersicht
Uber den Aluminiumgehalt von Lebens-
mitteln, insbesondere auch von Milch,
haben in den Jahren 1973 Schlettwein-

Tabelle 1. Aluminiumgehalte in Milch und Milchprodukten, publiziert vor dem Jahre

1973 {52)
Milchsorte Aluminiumgehait Einheit + Bemerkungen
Frauenmilch 00,0157 £ 0,002 % der Milchasche
0,0001 + 0,1 % der Milchasche
1.2 mg/kg
Kuhmilch, voll 2,0 mo/kg
0,0276 +0,0038 % der Milchasche
0,102 mg/kg
0,15-0,24 ma/kg
0,7+041 ma/kg
0,46 (0,15-0,97) mg/L
0,07 mg/kg, pasteurisiert
Kuhmilch, mager 20 mg/kg
Kuhmiilch, fettlose Bestandteile 17 makg
Schafmilch 17 ma/kg
0,0479 + 0,0064 % der Milchasche
Ziegenmiich 0,0320 + 0,0054 % der Milchasche
Kase 695 mg/kg
Cottage <2 ma/kg
Emmentaler 19 mg/kg
Buttermilch 2 mg'kg
lce Cream 26 mg/kg
Butter 07 mglkg
10

Gsell und Mommsen-Straub {52} sowie
1987 Pennington (47) erarbeitet. Aus der
ersten Ubersicht wurden die Angaben fir
Milch und Milchprodukte in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Die in den letzten 10
Jahren ermittelten Aluminiurmkonzentra-
tionen in Milch und Milchprodukien sind
in Tabelle 2 zusammengefasst. Nach
Pennington (47) sind neuere Angaben
aufgrund der Verwendung von modernen
Instrumenten und Methodologie sowie
guter Laborpraxis vertrauenswirdiger. In
der Mehrzahl der in Tabelle 2 aufgefihr-
ten Untersuchungen (2, 4, 30, 39, 64, 66)
wurden in Milch Aluminiummengen ge-
funden, die im Durchschnitt unter 0,05
mg/L lagen. Ausnahmen waren die Un-
tersuchungen von Anderson (1), Bjork-
sten et al. (6), Treier und Kluthe (57) sowie
Wang et al. (63}). Bei den Milchprodukten
waren insgesamt etwas héhere Alumini-
umgehalte vorhanden: rund 1 mg/kg in
Kondensmilch und Joghurt, rund 3 mg/
kg bei Kédsen und unter 2 mg/kg bei But-
ter. Spitzenreiter unter den Kéasen waren
drei Proben Blauschimmelkise mit Ge-
halten zwischen 15 und 19 mg/kg. Uber
den Zusatz von Fruchipulpen kann die
Aluminiumkonzentration bei Frischk&sen
wie auch bei Friichtejoghurt erhéht wer-
den. In Vollmilchpulver ermittelten Wool-
lard et al. (66) eine doppelt so hohe Alumi-
niumkonzeniration als Willis (64). Deutlich
hdhere Gehaite fanden in Milchpulver
Bloodworth et al. (7). In Ziegenmilch wur-
den deutlich héhere Aluminiumkonzen-
trationen als in Kuhmilch gefunden: in
Kolostrurn 6,3 und in reifer Milch 3,9 mg/
kg (46).

In Muttermilch {0,125 mg/kg; N=84) fand
Anderson (1) mit der Kuhmilch (0,098 mg/
kg; N=48) vergleichbare Aluminiumge-
halte. Tiefere Aluminiumgehalte in Mut-
termilch wurden in anderen Untersu-
chungen gefunden (4, 12, 24). Nach Bax-
ter et al. (4) waren die Medianwerte von 8
Muttermilchproben praktisch gleich mit
denjenigen von 14 Kuhmilchproben
(0,015 gegeniber 0,013 mg/L), dagegen
waren sie in Sojadrink deutlich héher
{0,188 mg/L; N=7). Unter diesen 8 Mutter-
milchproben wiesen deren 2 Aluminium-
gehalte von 0,069 und 0,079 mg/L und
deren 6 solche von 0,003 bis 0,021 mg/L
auf. Im gieichen Bereich (Mittelwert;
0,009 mg/L, 95 %-Intervall: 0,006 bis
0,013 mg/L; N = 15} lagen auch die von
Hawkins et al. (24) und geringfiigig héher
die von Curtis et al. (12) (0,027 mg/L; N =
27) bestimmten Gehalte.

In der Kuh- und Muttermilch liegt das
Aluminium bei pH 6,8 zu knapp 90 % in
Form von Al-Citrat-{OH), und zu 10 % als
Al-Citrat-OH vor, also in Form von Kom-
plexen. Bei anderen pH-Werten veran-
dern sich die Verhiltnisse, wie am Bei-
spiel der Muttermilch gezeigt werden
konnte. Lag das Aluminium bei pH 6,8
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mehrheitlich als Al-Citrat-(OH), vor, ist es
bei pH 4 zu drei Vierteln das Al-Citrat-OH,
bei pH 3 zu je 40 % Al-Citrat und
Al-di-Citrat und bei pH 2 zu mehr als 80 %
freies Aluminiumn {17).

Vorkommen von Aluminium
in Kinderndhrmitteln

Aluminium wird im menschlichen Orga-
nismus vornehmlich Uber die Nieren
ausgeschieden. Da Kleinkinder noch
unreife Nierenfunktionen aufweisen,
kann bei ihnen eine (berhdhte Alumini-

umzufubr ein gewisses Risiko beinhal-
ten. So wurde bereits Uber einen Fall
eines urdmischen Sauglings berichtet,
dem wahrend 9 Monaten oral Alumini-
umhydroxid {tagliche Dosis: 150 bis 200
mog/kg Korpergewicht) zur Reduktion
der Hyperphosphatdmie verabreicht
wurde und der eine progressive,
schrerzhafte Osteopathie mit patholo-
gischen Frakturen entwickelte, die
schliesslich zu Thoraxwandinstabilitat
und Ateminsuffizienz fihrte (33, 34). Bei
weiteren zwei Kleinkindern mit kongeni-
taler Urdmie wurde eine Aluminiumtoxi-
zitat mit letalem Ausgang beobachtet,
die auf das verwendete Kinderndhrmit-

Tabelle 2. Durchschnittliche Aluminiumgehalte in Milch und Milchprodukten nach
Publikationen der letzten 10 Jahre {mg/kg Frischgewicht)

Lebensmittel Anzahl _Gehalt an Al (mg/kg) Lit.
Xts Xmin Xmax
Konsummilch 15 0403 0,01 0,96 (57)
Volimilch 52 0,025 = 0,007 {84)
Milch 14 0,014 0,004 0,033 4
Milch 1 0,24 {63)
Milch 48 0,098 £ 0,015 (n
Milch roh 10 0,009 0,004 0,015 (66)
Milch roh 1 0,041 (2)
Magermilch 36 0,02 + 0,007 {64)
Milch fettreduziert 15 0,01 0,02 (39)
Milch 0.5 % Fett 15 <0,02 <0,02 (30)
Milch 58 1,098 0,004 5,706 (8)
UHT-Milch 6 0,028 0,022 0,032 {2)
sonstige Miich 6 22+08 1,11 3,28 (57)
Joghurt 12 1,0+£06 0,51 2,01 (57)
Joghurt 8 1,281 0,112 4,383 (8)
Kondensmiich 6 0,9x0,1 0,85 1,14 (57)
Magermilchpulver 8 0,44 0,344 0,552 (64)
Vollmilchpuliver 6 0,472 0,24 0,8 (64)
Vollmilchpulver 64 1,048 0,082 3103* (66)
Milchpulver 15 1,1(¥=07) O 55 (M)
Milchpulver 1 3,22 (63)
Frischkase 6 2,0£0,8 1,16 36 (57)
Kase 29 32+36 0,41 18,9 (57)
Kase 35 5,06 0,11 20,08  (6)
Rahm 3 06+01 0,48 0,69 (57)
Butter 3 1,904 1,57 2,38 {57)
Butterdl 4 0,029 {66)

* 95 % Intervai
¥ = Median
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tel zurlickgefihrt wurde. Dabei wurden
Aluminiumkonzentrationen von 0,232 +
0,06 myg/L ermittelt (19). Bei Kleinkin-
dern, die aluminiumhaltige Antacide er-
hielten und 123 £ 16 mg Aluminium/kg
Korpergewicht pro Tag wahrend 4,7
Wochen konsumierten, war der Alumi-
niurmgehalt im Plasma mit 37,2 + 7,13
po/L deutlich erhéht gegeniliber Kon-
trolikindern mit 4,13 + 0,66 pg/L (59). In
11 Kleinkindern, die Muttermilch erhiel-
ten, betrug der Aluminiumgehalt im
Plasma bei der Geburt 9,9 + 8,1, nach 1
Monat 8,4 £ 6,2 und nach 3 Monaten
13,4 £ 7,8 pg/L, in solchen nach Verab-
reichung eines Soja-Kindernahrmittels
mit 1700 (N = 8) resp. 1600 (N = 6) pg
Aluminium/L12,4+10,3,7,6+3,4,12,4
+5,3resp.8,2+6,4,8,5£3,4,10,8+65
ug/L (37).

Deshalb wurde auch dem Vorkommen
von Aluminium in Kinderndhrmitteln,
vorwiegend adaptierte Sduglingsmilch,
bereits mehrfach Beachtung geschenkt
(3,4,7,11,13,18,19,23, 24, 30, 35, 36,
55, 64, 66). Die Aluminiumgehalte von
Kinderndhrmitteln, die als Ausgangsba-
sis Kuhmilch, Kasein, Molke oder Soja
hatten, sind in Tabelle 3 zusammenge-
stellt. Eine Untersuchung an einer gros-
seren Anzahl an Kindernahrmitteln in
Pulverform unternahmen Woollard et al.
(66) wie auch Dabeka und McKenzie
{13). So fanden Woollard et al. (66) an
307 Proben aus 14 Ldndern einen mitt-
leren Aluminiumgehalt von 1,4 mg/kg,
wobei kein statistischer Unterschied im
Median der Aluminiumgehalte der ver-
schiedenen Lander festgestellt wurde.
Bei einem Vergleich zwischen 71 Saug-
lingsmilchproben aus Neuseeland und
Australien mit 64 Vollmilchpulverpro-
ben aus diesen beiden Landern ergab
sich kein statistisch signifikanter Unter-
schied im Medianwert (1,27 gegeniber
1,0 mg/kg). Dagegen enthielten Kinder-
nahrmittel, die kuhmilchfrei waren und
aus Soja hergestellt wurden, bedeutend
hohere Aluminiumkonzentrationen, was
auch Dabeka und McKenzie {13} besta-
tigten (Tabelle 3). Die in Tabelle 3 aufge-
fithrten Gehalte wurden teilweise auf das
verzehrsfertige Produkt umgerechnet
(Tabelle 4}. In diese Tabelle wurden auch
die Aluminiumgehalte von rekonstituier-
ten Sauglingsmilchen integriert. Lahl und
Béckemann (35) fanden nach Ansaue-
rung auf pH 1,1 eine mehr als 10mal
héhere Menge an mobilisierbarem Alumi-
nium. Der Aluminiumgehalt in rekonstitu-
ierten Kinderndhrmitteln kann teilweise
mit dem Gehalt des fiir die Zubereitung
verwendeten Trinkwassers erklart wer-
den. So wies Trinkwasser in Chicago Alu-
miniumkonzentrationen von 0,174 mg/L
auf (60}, in Newcastle (Australien) dage-
gen 0,038 mg/L (14} und in Mineralwasser
unter 0,025 ma/L (50).
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Vorkommen von Aluminium
in anderen Lebensmitteln

Daten zur Aluminiumkonzentration ver-
schiedener |ebensmittel haben 1973
Schlettwein-Gsell und Mommsen-Staub
(52), 1985 Greger (21) und Candrian (9)
sowie 1987 Pennington (47} zusammen-
gestellt.

Eingehende Untersuchungen zum Alumi-
niumgehalt in verschiedenen Lebensmit-
teln haben in den letzten Jahren Penning-
ton (48) sowie Treier und Kluthe (57)
durchgefiihrt. Daneben existieren noch
einige andere Arbeiten, bei denen jedoch
nur wenige Lebensmittel im Vordergrund
standen (14) cder bei denen verschiede-
ne Lebensmittel untersucht wurden, aber
nur mit einer kleinen Probenzah! (30, 63}.
Die verschiedenen Lebensmittel unter-
scheiden sich im Aluminiumgehalt recht
deutlich (Tabelle 5).

So kbnnen beispielsweise in Frischge-
miise bis zu 26 (57) und in Tee gar zwi-
schen 300 und 500 mg/kg Aluminium {63)
gefunden werden, wobei im Teeaufguss
durchschnittlich 1,3 (30) und 3,6 (3, 4) mg/
L nachgewiesen wurde.

Migration von Aluminium in
Lebensmittel

Lebensmittel kénnen auf dem Wege von
der Produktion bis zum Konsumenten
verschiedentlich mit aluminiumhaltigen
Gefassen und/oder Verpackungen in
Kontakt treten. Es besteht durchaus die
Maglichkeit, dass unter bestimmten pH-
Bedingungen Aluminium in Lebensmittel
Ubergehen kann. Anderseits wurde auch
gezeigt, dass beispielsweise der Alumini-
umgehalt in Milch, die wihrend 48 Stun-
den in Glas- oder Polyethylenbehdltern
aufbewahrt wurde, abnahm, was durch
Adsorption erklart wird (2).

Milch und Milchprodukte

In Milchprodukten kommt Aluminium in
Verpackungen, besonders zur Beschich-
tung von Verpackungsmaterial, zum Ein-
satz. Doch sind beispielsweise bei But-
terverpackungen Bestrebungen im Gan-
ge, von aluminiumbeschichtetem Ver-
packungsmaterial wegzukommen. Gera-
de bei sauren Milchprodukten stellt sich
deshalb die Frage, ob eine Migration von

Tabelle 3. Aluminiumgehalte von Kindemhrmitteln in Pulverform

Kinderahrmittel, basierend auf N Gehait an Al {(mg/kg) Lit.
X Xmin Xmax

Milch 307 14 0,17+  3,84" (66)
Milch (England) i4 07 03 1.3 {18)
Milch (England) 14 08 0.3 1,3 (3)
Milch {England) 7 04 0,2 0,8 4)
Milch (Italien) 21 1,55 0,4 456 {11)
Milch (Singapur) 25 0,74 0 2,4 4]
Milch {Kanada) 3B  072(¥=0,5) 0,19 2,49 (13)
Kasein {(Holland) 1 6 (30)
Kasein (Kanada) 2 7 (30)
Kasein-Molke {Schweden) 2 06 (30)
Soja 56 184(¥=83) 104 376 {66)
Soja (England) 7 6,0 4.3 7.9 (18)
Soja (England) 7 6,0 43 7.9 (3)
Soja (England} 3 39 37 43 (4)
Soja (ltalien) 5 5,57 30 7.8 (11}
Soja {Holland} 1 14 (30)
Soja (Kanada) 28 94 3.2 18,0 {13)
Soja (Singapur) 4 6,1(¥=35 28 15,0 (7}

* 95 % Intervall
¥ = Median
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Aluminium stattfinden kann. Es wird im
folgenden unterschieden zwischen dem
Einfluss der Verpackung und demjenigen
der Erhitzung.

Einfluss der Verpackung

In der Schweiz sind bei Joghurt nur noch
wenige Aluminiumdeckel im Gebrauch.
Zudem tragen solche auf der Innenseite
eine Siegellackschicht, womit eine Alumi-
niummigration reduziert ist. Auch Butter
wird nur noch selten in Aluminiumverpak-
kungen ausgeliefert. Dagegen kommen
saure Frischkdse mit Aluminium in Kon-
takt.

In Blauschimmelkése, der in einer Alumi-
niumfolie verpackt war, betrug der Alumi-
niumgehalt auf der Kontaktoberfliche
des Késes sowie im Innern des Kases
weniger als 1 mg/kg (38).

Studien zur Aluminiummigration haben
Eklund und Brenne (15) durchgefihrt.
Drei Proben gesduerte Magermilch wie-
sen Aluminiumgehalte von 0,024, 0,026
und 0,062 mg/kg, die sich nach einer
Lagerung von 20 Tagen bei 4 °C auf
0,032, 0,023 und 0,04 mg/kg verander-
ten. Bei Fruchtjoghurt wurden ahnliche
Veranderungen nach einer Lagerung von
40 Tagen bei 4 “C festgestellt: zu Beginn
der Lagerung waren es 0,155 und 0,143,
nach der Lagerung 0,173 und 0,101 mg/
kg. Nach diesen Untersuchungen scheint
eine Migration von Aluminium aus dem
Verpackungsmaterial nicht stattgefun-
den zu haben, wobei zu erwdhnen ist,
dass die Aluminiumschicht des Verpak-
kungsmaterials mit einer Lack- oder PE-
Schutzschicht Oberzogen war.

In Proben von Milch oder Friichtejoghurt
(3 Typen, pH 3,8 bis 4,5), die in Bechern
mit Aluminiumfoliendeckel verpackt wa-
ren, wurde keine erhéhte Aluminiumken-
zentration im Vergleich zu den Kontroll-
produkten festgestellt (alle Proben lagen
unterhalb der Bestimmungsgrenze von
0,2 mg/kg). Ein dhnliches Resultat wurde
auch mit Orangensaft {pH 3 bis 4) beob-
achtet, der in mit Aluminiumfolien lami-
nierten Kartons aufbewahrt wurde (38).

Einfluss der Erhitzung

Milch kann im Haushalt in Aluminium-
pfannen erhitzt werden. Ein solches Vor-
gehen kann nach Nagy und Jobst (43) zu
einem deutlich erhdhten Aluminiumge-
halt in der erhitzten Milch fihren. So be-
trug die Aluminiumkonzentration in der
Milch vor dem Kochen 0,0178 mg/L und
nach dem Kochen in einer Aluminium-
pfanne 1,92, in einer Teflonpfanne 0,026
und in einer emaillierten Pfanne 0,032
mg/L. Nach Arruda et al. (2} erhéhte sich
jedoch der Aluminiumgehalt von Milch,
die in einer Aluminiumpfanne gekocht
wurde, nur geringfiigig (0,041 gegenliber
je 0,028 mg/L in der Ausgangsmilch und
in Gefassen aus rostfreiem Stahl oder
Porzelian}.
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Andere Lebensmittel

Uber die Migration von Aluminium aus
Verpackungsmaterial oder aluminiumhal-
tigen Pfannen in Lebensrmitteln existieren
verschiedene Angaben. Untersuchungen
zum Ubergang von Alurninium aus Ver-
packungsmaterial und aus Kochgerdten
in Lebensmitteln wurden bereits ver-
schiedentlich durchgefihrt (28, 38, 42,
siehe auch 47). Dabei sind vor allem der
Einfluss des pH-Wertes sowie des Ko-
chens zu unterscheiden.

In einem kiirzlich erschienenen Kreis-
schreiben des BAG (8) wird festgehalten,
dass Laugengebdck bis zu 130 mg/kg
Aluminium enthalten kann, was auf den
Kontakt der mit Natronlauge behandelten
Teiglinge mit aluminiumhaltigen Untensi-
lien zurtickgefihrt wird. Es wurde ein pro-
visorischer Toleranzwert von 15 mg/kg
festgelegt.

Einfluss des pH-Wertes
Leitungswasser {pH=8,2), das eine Alu-
miniumkonzentration von 0,053 + 0,002

mg/L enthielt, wurde in Aluminiumfla-
schen bis zu 120 Stunden aufbewahrt.
Nach 32 Stunden wurde ein Plateau von
0,16 + 0,005 mg/L in einer neuen Flasche
und von 0,2 + 0,005 mg/L in einer ge-
brauchten Flasche erreicht. In Crangen-
saft (pH 3.8) wurden wihrend den ersten
5/, Stunden grosse Aluminiummengen
geldst und nach 120 Stunden waren es
1,6+ 0,2 inderneuenund 2,9 £ 0,5 mg/L
in der alten Flasche. in einer noch saure-
ren Losung (Lindenbliitentee, pH 3,1) er-
hdhte sich die Aluminiummenge noch
starker: so waren es nach 145 Stunden
7.6 resp. 8,2 mg/L (42). Uber den zeitli-
chen Verlauf der Aluminiummigration bei
diesen drei pH-Bedingungen orientiert
Abbildung 1. In 7 Erfrischungsgetranken,
die in Aluminiumdosen wahrend 12 Mo-
naten gelagert wurden, stieg der Alumini-
umgehalt, der zum Zeitpunkt 0 bei eiwa
0,05 mg/L lag, um 0,3 his 1,2 mg/L an
(54). Saure Cola- wie auch Nicht-Colage-
tranke in Aluminiumdosen enthielten ho-
here Aluminiurmkonzentrationen als in

Tabelle 4. Aluminiumgehalte von Kinderndhrmitteln {rekonstituiert oder umgerechnet

auf flissiges Produkt)

Kindernahrmittel, basierend auf N

Gehalt an Al (mg/L) Lit.

Xmin Xmax

Milch 14
Milch 7
Milch: voll-, teilweise adaptiert 12
Milch: modifiziert 5
Milch: rekenstituiert 28
Milch: konzentriert flissig 35
Milch 14
Milch: frisch zubereitet 23
Folgemilchpraparate 38
Milch; volladaptiert 4
Milch: teiladaptiert 12
Folgemilchpraparate 2
Kaseinhydrolysat 7
Molke 24
Soja 7
Soja 3
Soja 5
Soja konzentriert 16
Scoja 7
Soja 7
Beikost 4

0,11 003 020 (3)
0,06 0,03 0,12 (4)
0,12 005 026 (11)
0,36 011 060 (11
0,31 0,014 195 (12)
0,22 (¥=0,18) 0,017 0,56 (13)
0,11 003 020 (18)
%=0,21 010 0,48 (23)
#=0,16 007 059 (23)
0,082 0036 0,116 (35)
0,017 0,001 0,037 (35)
0,027 0,025 0,029 (35)
0,77 063* 091" (24)
0,17 0,15* 0,18 (24)
0,98 064 134 (3)
0,60 37 43 (4)
0,72 039 1,01 (11)
1,41(%=1,21) 05 23 (13)
0,98 064 1,34 (18)
0,53 047* 0,60 (24)
0,12 007 017 (23)

* 95 % Intervall
¥ = Median
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Abbildung 1. Aluminiummigration in Lei-
tungswasser, pH 8,2 (0}, Orangensaft, pH
3,8 {0} und Lindenbliitentee, pH 3,1 (A)
wahrend der Lagerung in einer neuen (of-
fene Symbole) und einer gebrauchten
(ausgefilite Symbole} Aluminiumflasche
(Volumen 1 L, Oberflache 500 cm?) (aus
Muller et al. {42)

(Abdruck mit freundlicher Genehmigung des
Springer-Verlags GmbH & Co. KG, Berlin.)

Gilasflaschen (pH unter 3,0). Dagegen un-
terschied sich der Aluminiumgehalt in
Bier nicht, das in beiden Verpackungsar-
ten vertrieben wurde (pH 4,1} (14).
Miler et al. (42) setzten Aluminiumfolien
verschiedenen pH-Bedingungen aus und
massen die Aluminiummigration wah-
rend 16 Tagen. Dabei erreichte die Migra-
tion in Leitungswasser (pH 8,1} eine ku-
mulative Aluminium-Migration ven 0,74
ng/em?, in Essigsdure (pH 2,4) eine sol-
che von 115 und in Salpetersiure (pH 2,0)
von 162 pg/cm?, wihrend aus lackierten
Aluminiumkannen nur 10 bis 90 ng/cm?
wahrend der gleichen Zeit in die letztere
Séure migrierte.

Linfluss des Kochens

In Leitungswasser (1500 mL, pH 8,3), das
in frischem Zustand 0,054 mg/L Alumini-
um enthielt, wurde beim Erreichen der
Erhitzungstemperatur ein Aluminiumge-
halt von 0,112 in der alten und 1,1 mg/Lin
der neuen Aluminiumpfanne und nach
B60-minitigem leichten Kochen ein sol-
cher von 4,212 resp. 5,0 mg/L gemessen
(42). Dagegen fanden Inoue et al. (28) in
Leitungswasser nach Kochen wahrend
10 Minuten oder 2 Stunden in einer nicht-
behandelten Aluminiumpfanne 0,03 resp.
0,04 mg/L, wahrend nach dem Kochen in
einer oberflichenbehandelten Pfanne
wie auch auch nach der Aufbewahrung
von Wasser in beiden Pfannen wihrend
24 Stunden bei Raumtemperatur der Alu-
miniumgehalt unter der Nachweisgrenze
von 0,03 mg/L lag (Tabelle 6).

Bei Oblicher Zubereitung in alten und
neuen unbeschichteten Aluminiumpfan-
nen enthielten pirierte Tomaten (1500
mL; pH=4.2) nach 60 Minuten Kochzeit
13 £ 2 resp. 4,5 £ 0,1 mg/kg Aluminium.
Die frische Tomatensauce enthielt dage-
gen nur 0,16 + 0,03 mg/kg Aluminium
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(42). Inoue et al. (28) setzten unbehandel-
te und oberflichenbehandelte Alumini-
umpfannen Essigsaure (0,4 g/L) oder

NaHCC, (0,05 ¢g/L) wéhrend 24 Stunden
bei Raumtemperatur, einem 10-min{ti-
gen oder 2-stindigen Kochen aus und

Tabeile 5. Aluminiumgehalte in verschiedenen Lebensmitteln

Lebensmittel N Al-Gehalt {(mg/kg oder L)

Literatur (57) (3, 4) (30) (14, 62)
Fleisch 37145 1,2£06 0,039
Wurst u. Fleischwaren 36 22+18
Fisch u. Fischwaren 714 1,5+1,3 0,375
Eier 3 0,410,2
Brot u. Backwaren 18 1,9+1,0
Nahrmittel 51123 2,9+1.9 11
Kartoffeln 713 7.2429 0,014
Frischgemuse 75123 5,6+56 0,075
Gemiseprodukte 44 14,9136
Frischobst 2715 3,3+2,9 0,088
Sadfrichte 24 2,131
Obstprodukie 17 0,8+0,5
Susswaren 19 3,0+1,8
Kaugummi 8 36-123
Erfrischungsgetranke 12/6 0,65+0,75 0,098
Mineralwéasser 1014 0,08+0,07 0,005
Teeaufguss 13/5 36 1,3
Trinkwasser 121 0,002 0,04
Bier 6/14 0,125 0,15
Alkoholische Getranke 12 0,38+0,07

Tabelle 6. Aluminiummigration aus Aluminiumpfannen in Lebensmittel-simulierende

Lésungsmittel {mg/L) (nach 28)

Lésungsmittel Material Raum- Erhitzen wahrend
temperatur
24 h 10 min 2h
Wasser unbehandelt nn 0,03 0,04
Oberflache-beh. nn nn nn
Essigséure unbehandelt 29+0,03 703 5015
40 g/l Oberflache-beh. 0,58 £ 0,41 4112 161 +£16
NaHCO3-Ldsung unbehandelt 1,34 +0,04 167 £ 16 323122
5g/L Oberflache-beh, 1,35+0,24 635 263+ 10

nn = unter der Nachweisgrenze von 0,03 mg/l.
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erhielten die in Tabelle 6 aufgefiihrten
Aluminiummengen. Diese sind bedeu-
tend héher als die beispielsweise von
Miller et al, {(42) erhaltenen Mengen.

Zur taglichen Aluminiumzu-
fuhr iber die Nahrung

Die taglich Ober die Nahrung zugefiinrte
Aluminiummenge wurde bereits in ver-
schiedenen Studien ermittelt. Dabei zeig-
ten sich deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Landern {Tabelle 7). Nach
Pennington und Schoen (49) tragen Le-
bensmittel, die aluminiumenthaltende
Zusatzstoffe enthatten, wie Getreidepro-
dukte und Schmelzkase am starksten zur
Aluminiumzufuhr bei. Die in Schweden
(30) erhéhten Zufuhren kénnen teilweise
auf die Verwendung verschiedener Alu-
miniumverbindungen bei der Lebensmit-
telherstellung wie in Lebensmittelfarb-
stoffen (metallisches Aluminium), in An-
tiklumpmitteln  (Natrium-Aluminium-Sili-
kat}, in Backpulver (Natrium-Aluminium-
Phosphat) und in Stabilisatoren (Kalium-
Aluminium-Sulfat) zuriickgefihrt werden.
Dass solche Zusatze die Aluminiumauf-
nahme beeinflussen, zeigte sich am Bei-
spiel der schwedischen Duplikate. Wur-
den aus diesen die Aluminiumgehalte von
Schokolade/Minze-Cake in sechs dieser
Diaten entfernt, sank die Aluminiumauf-
nahme auf unter 10 mg/Tag (30). Treier
und Kluthe {57} haben anhand der Ver-
zehrsangaben aus dermn Deutschen Er-
néhrungsbericht 1984 und analytisch be-
stimmten Gehalten von Lebensmitteln
eine Aluminiumzufuhr aus pflanzlichen
Lebensmitteln von 5,4 £ 4,7 und aus tieri-
schen Lebensmitteln von 1,7 £ 1,5 mg/
Tag ermittelt, wahrend Treptow und As-
kar (58) mit den gleichen Verzehrsanga-
ben eine tagliche Aluminiumzufuhr von
10,5 und 8,4 mg fir Méanner und Frauen
im Alter zwischen 36 und 50 Jahren be-
rechneten. Weitere Angaben zur Alumini-
umzufuhr Ober verschiedene Didten fin-
den sich bei Pennington (47).

Die FAO/WHOQ-Expertengruppe Uber Le-
bensmittelzusatzstoffe (29) hat im Jahre
1989 eine provisorisch tolerierbare wo-
chentliche Aluminium-Aufnahme von 7
mg/kg Korpergewicht festgelegt. Dies
entspricht bei einem 20 kg schweren
Kind einer Aufnahme von 20 mg/Tag und
bei einem 60 kg schweren Erwachsenen
einer solchen von 60 mg/Tag.

Schlussfolgerung

In verschiedenen Untersuchungen hat
sich gezeigt, dass Aluminium bei neutra-
len pH-Werten nicht aus Aluminiumfla-
schen, -kannen oder -folien in Leitungs-
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Résumé

L’aluminium dans le lait et les pro-
duits laitier en comparaison avec
d’autres aliments - a revue

R. SIEBER et R. Ch. DANIEL

Schweiz.Milchw.Forschung 24, 3 39-47
(1995)

Chez |‘étre humain on associe I'alumi-
nium a divers disfonctionnements clini-
ques. Les aliments peuvent é&tre, parmi
d'autres, sources d‘aluminium. Le lait en
contient par exemple des concentrations
de I'ordre de 0,7 mg/l, les produits laitiers
et les aliments pour enfants, de I'ordre de
plus de 1 mg/kg. Dans le [ait, I'aluminium
apparait principalement sous la forme
d‘un complexe doublement chargé (né-
gativement) de citrate d’aluminium. Une
migration de laluminium du matériel
d’emballage dans une denrée alimentaire

dépend généralement de I'acidité (pH) de
celle-ci. Toutefois de surfaces laguées de
boilles en aluminium on n'‘a constaté
gu'‘une faible migration de cet élément
dans un aliment acide.

Summary

Aluminium in milk and dairy products
in comparison to other foods - a re-
view

R. SIEBER and R. Ch. DANIEL

Schweiz Milchw,Forschung 24, 3 3947
(1995)

Aluminium can cause different clinical
diseases in humans. Foods too may be a
source of aluminium. Concentrations of
aluminium in the order of 0,1 mg/L. have
been found in milk and of more than 1 mg/
kg in dairy products and infant formulae.
Aluminium occurs in milk mainly in the
form of charged aluminium-citrate-com-
plexes. Amigration of aluminium in a food
is basically dependent on the pH conditi-
ons, Only a small migration takes place
from a lacquered surface of aluminium
cans into an acid food.
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