
Aktuelle innere Belastung mitAktuelle innere Belastung mit
AcrylamidAcrylamid und und PhthalatenPhthalaten
in der Allgemeinbevölkerungin der Allgemeinbevölkerung

Jürgen Angerer*, Ursel Heudorf **Jürgen Angerer*, Ursel Heudorf **
* Institut und Poliklinik für Arbeits* Institut und Poliklinik für Arbeits--, Sozial, Sozial-- und Umweltmedizin, und Umweltmedizin, 
Universität ErlangenUniversität Erlangen--NürnbergNürnberg
** Abteilung Medizinische Dienste und Hygiene, ** Abteilung Medizinische Dienste und Hygiene, 
Stadtgesundheitsamt Frankfurt/MStadtgesundheitsamt Frankfurt/M



Behörden haben zu lange geschlafen 

Acrylamid in der Nahrung
Medien

Th. Schettgen,



Acrylamid in Nahrungsmitteln

170 170 –– 230230200200KaffeepulverKaffeepulver
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< 30 < 30 –– 32003200142142Kekse, Cracker, ToastKekse, Cracker, Toast

<50 <50 –– 450450< 50< 50BackwarenBackwaren
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170 170 –– 2287228713431343KartoffelchipsKartoffelchips

Bereich (µg/kg)Bereich (µg/kg)Median (µg/kg)Median (µg/kg)ProduktProdukt

Acrylamid (µg/kg)Acrylamid (µg/kg)

WHO 2002



Acrylamid
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Synthese / Produktion:
100.000 to/J EU-weit

für Polyacrylamid
- Abwasserreinigung
- Papier-/Zellstoffverarbeitung
-Mineralaufbereitung

Vorkommen:
- Nahrungsmittel (z.T. > 1mg/kg)
- Zigaretten (1-2 µg im Hauptstrom)
- (Kosmetika) (heute < 0,1 mg/kg)



Acrylamid

CH2 

CH C

O

NH2

Toxizität:
- krebserzeugend (DFG)
- keimzellmutagen (DFG)
- neurotoxisch

Unit Risk:
1 µg/d   - 1-6 / 100.000 

2002 „Aktionswert“ 
Acrylamid in Nahrungs-
Mitteln:    1 mg/kg 



Biochemisches Effektmonitoring
Hb-Addukte



Acrylamid in der Nahrung
Biochemisches Effektmonitoring
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AcrylamidAcrylamid--AdduktAddukt NN--22--CarbamoylCarbamoyl--
ethylvalin (AAV) bei Rauchern und ethylvalin (AAV) bei Rauchern und 
NichtrauchernNichtrauchern

Schettgen et al., Umweltmed Forsch Prax (2002) 7: 331-336



Acrylamid in der Nahrung
Hb-Addukte bei Nichtrauchern und 
Rauchern

Carbamoylethylvalin
(pmol/g Globin)

12
23
21
46

< 12 – 50

47
85

159
13 – 294

NWG
n > NWG
Median
95. Perzentil

Nichtraucher 
(n=25)

Bereich

n > NWG
Median
95. Perzentil

Raucher
(n=47)

Bereich

Schettgen et al., Umweltmed Forsch Prax (2002) 7: 331-336



Acrylamid in der Nahrung
Abschätzung der täglichen Aufnahme nach 
Calleman 1996

Mittlerer Hb-Addukt-Level von Nichtrauchern: 21 pmol/g Globin
(Unter Annahme einer Eliminationskonstante beim Menschen        
Kel = 0,15/h)

~ 0,85 µg/kg Körpergewicht pro Tag

~ 60 µg/Tag für einen Erwachsenen (70 kg)

Zum Vergleich: lebenslange Einnahme von 1 µg Acrylamid/Tag erhöht 
Krebsrisiko um 1 x 10-5 (WHO, 1996)

6 x 10-5 (U.S. EPA, 1990)

Schettgen et al., Umweltmed Forsch Prax (2002) 7: 331-336



AcrylamidAcrylamid--AddukteAddukte im Blut der im Blut der 
AllgemeinbevölkerungAllgemeinbevölkerung
StudienvergleicheStudienvergleiche

<12 – 50
13-294

23 (21)
87 (85)

NR     n=25
R        n=47

Schettgen et 
al., 2002

20-70k.A.NR     n= 18Hagmar et 
al., 2001

24-49
27-148

31
116

NR     n=8
R       n= 10

Bergmark, 
1997

Bereich
pmol/g Globin

MW (Median)
pmol/g Globin

PersonenReferenz

Schettgen et al., Umweltmed Forsch Prax (2004) 9: 205-206



MetabolisierungMetabolisierung von von AcrylamidAcrylamid



HbHb--AddukteAddukte von von AcrylamidAcrylamid und und 
GlycidamidGlycidamid im Blut von Rauchern im Blut von Rauchern 
und Nichtrauchernund Nichtrauchern

22-11953 ± 3025-19980 ± 48Raucher 
(n=16)

9 – 2317 ± 47 – 3119 ± 7Nichtraucher
(n=13)

BereichX ± sdevBereichX ±sdev

N-2-hydroxy-2-
carbomoylethylvalin 
GAV
pmol/g Globin

N-2-Carbamoyl-
ethylvalin AAV

pmol/g Globin

Schettgen et al., Umweltmed Forsch Prax (2004) 9: 205-206



AcrylamidAcrylamid--MerkaptursäurenMerkaptursäuren
als Biomarker der internen als Biomarker der internen 
AcrylamidbelastungAcrylamidbelastung

5 median29 medianNichtraucher (n=19)
19 median127 medianRaucher (n= 13)

1 – 33 – 17Nahezu AA-freie
Ernährung

Zehnfache des 
“Normalen”

Zehnfache des 
“Normalen”

AA-reiche
Ernährung

< NWG - 453 – 338 Erwachsene (n=29)

GAMA
N-Acetyl-S-(2-carba-
moylhydroxyethyl)-L-
Cystein
µg/l

AAMA
N-Acetyl-S-(2-
carbamoylethyl)-L-
Cystein
µg/l

Böttcher et al., Umweltmed Forsch Prax (2004) 9: 206



Krebserzeugende Substanzen 
in Nahrungsmitteln
Geschätzte Aufnahme und Unit Risk

Aufnahme BaP 0,02 – 0,6 µg/d

Unit Risk 1 µg/d = 5 x 10-5

Aufnahme AA 60 µg/d

Unit Risk (EPA) 1 µg/d = 6 x 10-5



Weichmacher in den Medien



DiethylhexylphthalatDiethylhexylphthalat (DEHP)(DEHP)

Weltjahresproduktion
– 2 000 000 t

Verwendung
- Bodenbeläge, Autoteile
- elektrische Leitungen
- Spielzeug
- Kleber, Farben
- medizinisches Zubehör
- Haushaltsgeräte & 

Zubehör

CH3
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CHCH2
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CH3

H2C

CHCH2

C

C

O

O

O

O (CH2)2 CH2 CH3



DEHP DEHP --
AmbientemonitoringAmbientemonitoring

0,3 – 0,7 mg/kgStudie aus UK: (Fisch, 
Fleisch, Geflügel, Eier, 
Milch)

Lebens
mittel

< 0,2 – 0,7 mg/kg; 
Median: 0,4mg/kg; P 95: 1,2 mg/kg

Wohnungen
Ost/WestDeutschland

Haus-
staub

0,06 – 2,2 µg/m3; Med: 0,48 µg/m3
< 0,1 – 1 µg/m3
200-300 µg/m3

bis 9,6 µg/m3

Wohungen Berlin
Wohnungen NS / SH
Räume mit neuen
Bodenbelägen
Neue KFZ-Innenräume

Raum-
luft

Ca 30 ng/m3
bis 300 ng/m3

USA, 1970-80er Jahre
Nähe Müllverbrennung

Außen-
luft

BelastungMedium



DEHP DEHP 
Geschätzte tägl. Aufnahme Geschätzte tägl. Aufnahme (µg/d)(µg/d)

Kleinkind , einstündiges Ablutschen von 
PVC-Spielzeug mit 10 cm2 und DEHP-
Gehalt von 24%

Bis 8Leaching
aus 
Spielzeug

< 0,0001Boden 

US-amerikan. Bevölkerung3-30

In Abh. vom Alter; kanad. Bevölkerung4,9 – 18Nahrungs
mittel

Abschätzung für kanad. BevölkerungBis 0,4Trink-
wasser

Bei Konz. in der RL von 3,1 µg/m3Bis ca 1Raumluft
Bei Konz. in der AL < 5 ng/m3<0,0005Außenluft
BemerkungenAufnahmeMedium
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2-(2-Hydroxyethyl)-
hexylphthalate (7,1%)

2-Ethyl-6-hydroxy-
hexylphthalate (<5%)

2-(1-Hydroxyethyl)-
hexylphthalate (<5%)

2-Ethyl-4-hydroxy-
hexylphthalate (<5%)

2-Carboxymethyl-
hexylphthalate (<5%)

2-(1-Oxyethyl)-
hexylphthalate (<5%)
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pentylphthalate (21.5%)
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Metabolismus von DEHP Metabolismus von DEHP 



DEHP DEHP MetaboliteMetabolite im Urin im Urin 
nach oraler Aufnahmenach oraler Aufnahme
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DEHP-Belastung der 
Allgemeinbevölkerung
Teilnehmer:
85 Erwachsene (53 Frauen, 32 Männer) 7-64 Jahre

Anamnese:
Alter, Geschlecht, Gewicht, Größe, Hobbies

Ernährungsgewohnheiten
Getränke, Fleisch, Fisch, Obst, Gemüse (Verpackung)

Rauchverhalten / Alkoholkonsum
Körperpflege /  Medikamenteneinnahme
Sonstiges

Kunststoffhandschuhe, Pestizidanwendung 

Koch et al. Arch Toxicol (2004) 78: 123-130



DEHP-Metabolite im Urin der 
Allgemeinbevölkerung [µg/l]

Koch et al. Arch Toxicol (2004) 78: 123-130

177< LOQ37,915,7MEHP

5440,515657,25oxo-MEHP

8180,522479,65OH-MEHP

MaxMin95stes 
Perzentil

MittelMetabolit
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Koch et al. Arch Toxicol (2004) 78: 123-130



19/2003, 13.08.200319/2003, 13.08.2003

Aufnahme von Weichmachern Aufnahme von Weichmachern 
mmööglicherweise deutlich hglicherweise deutlich hööher als vermutether als vermutet

BfR hBfR häält lt ÜÜberprberprüüfung der laufenden Risikobewertung zu DEHP auf fung der laufenden Risikobewertung zu DEHP auf 
europeuropääischer Ebene fischer Ebene füür erforderlichr erforderlich



Pilotstudie Pilotstudie PhthalatPhthalat--AusscheidungAusscheidung
Kinder und ErwachseneKinder und Erwachsene

Kindergarten 
36 Kinder (Alter Med. 4.7 J, 2.6 - 6.5 J)
19 Erwachsene (Alter Med. 37.4 J, 20-59 
Morgenurin (Mitte Januar 2003) 
Keine berufliche Belastung



<0.000<0.000
11

20620698.898.8KinderKinder∑∑ derder 3 3 
MetaboliteMetabolite 10810850.950.9ErwErw. . 

24.724.78.68.6ErwErw. . 
0.9080.908

27.527.58.78.7KinderKinder
MEHPMEHP

34.734.717.217.2ErwErw. . 
<0.0001<0.0001

75.875.838.838.8KinderKinder
5oxo5oxo--MEHPMEHP

484828.128.1ErwErw. . 
<0.0001<0.0001

11311355.855.8KinderKinder
5OH5OH--MEHPMEHP

pp--WertWert95%95%MedianMedianParameterParameter

Ergebnisse (µg/g Kreatinin)

Die innere Exposition der Kinder ist etwa 
doppelt so hoch wie die der Erwachsenen



Umwelt Survey Deutschland
2001/2002

Probenahmeorte
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2001/2002 (UBA)  n = 254



Tägliche Aufnahme an Tägliche Aufnahme an PhthalatenPhthalaten
berechnet aus der berechnet aus der 5OH- and 5oxo-
MEHP - Ausscheidung
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DEHPDEHP--MetabolitenMetaboliten
in der Allgemeinbevölkerungin der Allgemeinbevölkerung

4,2-186028,32,4-241435,9Erw.63USA Stichprobe

24315,622017,4Erw.127USA Stichprobe

<0,5-142013641,41,9-259018552,13-14254Deutschland 

2,2-90,67133,82,7-12,910749,62-636

4,9-553719,610,7-1036432,120-5919Süddeutschland 
Kindergarten

0,5-55415636,50,5-81822446,87-6485Süddeutschland

BereichP95P50BereichP95P50J

5 oxo MEHP5 OH MEHPAltern



Übersicht über tolerierbare Übersicht über tolerierbare 
Aufnahmemengen an DEHPAufnahmemengen an DEHP

5,8 (David et al. 2000)60MRL US-ATSDR (2002)

2,9 (Wolfe et al. 2003)50TRD D-UBA (Hassauer et al. 2003)

44 (Wolkowski-Tyl et al. 1984)44TDI Health Canada (1994)

3,7 (Poon et al. 1997) ; ca 3,5 
(Arcadi et al 1998)

37TDI EU-CSTEE (CSTEE 1998)
2,5 (WHO 2003)25TDI WHO (2003)

20 (Carpenter et al., 195320RfD US-EPA (1991)

3,7 (Poon et al, 1997)4TDI, NL-RIVM (Baars et al., 2001

Zugrunde liegender NOAEL  
(mg/kgKg/d) (Lit.)

Wert 
(µg/kg 
KG/d)

Bezeichnung, Institution, 
(Literatur)
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Kinder (N=254; Alter 3-14)
Allgemeinbevölkerung
(N=85; Alter 7-63) Tolerable daily intakes

(according to):

48µg/kg/day
(NOAEL of 4.8mg/kg/day
with MOS of 100, 
see RAR draft for DEHP)

20µg/kg/day
(NOAEL of 4.8mg/kg/day
with MOS of 250 for children, 
see RAR draft for DEHP),
also RfD of EPA

10µg/kg/day
TDI proposed by Akingbemi et al.
2004

N=5 (1.96%)
N=2 (2.4%)

N=115 (45.3%)
N=18 (21.2%)

N=31 (12.2%)
N=7 (8.2%)
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with MOS of 100, 
see RAR draft for DEHP)

20µg/kg/day
(NOAEL of 4.8mg/kg/day
with MOS of 250 for children, 
see RAR draft for DEHP),
also RfD of EPA

10µg/kg/day
TDI proposed by Akingbemi et al.
2004

N=5 (1.96%)
N=2 (2.4%)

N=115 (45.3%)
N=18 (21.2%)

Tägliche Aufnahme an DEHP
Vergleich Kinder (n=254) mit Erwachsenen (n=85)
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DEHP – Ausscheidung im Urin von 
Blutplasma- / -plättchenspendern 
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