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Zusammenfassung: Es wird eine kurze Ubersicht Giber Eigenschaften, Verwen-
dung und Wirkung von Sulfit bei der Lebensmittelproduktion und der unter
Beachtung der gesetzlichen Vorschriften resultierenden Restmengen von Sulfit in
Lebensmitteln gegeben. Nach Gegeniiberstellung von Metabolisierung und Toxi-
kologie des Sulfits im Saugetierorganismus und dem Auftreten von Unvertraglich-
keitsreaktionen nach dem Verzehr sulfitierter Lebensmittel wird ein potentiell
vorhandenes Gesundheitsrisiko diskutiert. Es wird auf einige Kenntnislticken hin-
gewiesen. Trotz dieser Liicken kann die kontrollierte Verwendung von Sulfit bei
der Lebensmittelproduktion weiterhin gerechtfertigt werden.

Summary: This short review summarizes properties, applications and effects of
sulfite in food products, including sulfite residues in foods produced according to
legal regulations. Sulfite metabolism and toxicology in the mammalian organism as
well as appearance of adverse reactions following ingestion of sulfite-treated food
are discussed. Although knowledge in this area is still incomplete, the continued
use of sulfite in food technology can be justified.

Schliisselwérter: Sulfit, Tagesaufnahme, Stoffwechsel, Toxikologie, Unvertrag-
lichkeitsreaktionen

Einleitung

Uber die Unbedenklichkeit der Verwendung von Sulfit als Lebensmit-
telzusatzstoff wird neuerdings vor allem in den USA verstarkt diskutiert,
nachdem dort Uber sulfitinduzierte Uberempfindlichkeitsreaktionen
berichtet wurde. Nach der Aufnahme sulfitierter Lebensmittel wurden
bronchiale Hyperreaktivitit, idiopathische Anaphylaxie, anaphylaktische
Reaktionen oder andere Reizerscheinungen beobachtet. Eine zusammen-
fassende Darstellung sulfitbedingter Episoden, die in den letzten Jahren
der Food and Drug Administration gemeldet wurden, erfolgte in einem
ktirzlich in den USA verdffentlichten umfangreichen Bericht (44). Darun-
ter fanden sich auch Berichte, in denen der Verzehr von sulfitierten
Lebensmitteln sogar mit lebensbedrohlichen Reaktionen und einzelnen
Todesfillen in Zusammenhang gebracht wurde. Anderen Meldungen, in
denen die Sulfitaufnahme durch Lebensmittel in den USA fir weitere
Todesfille im Verlauf der Jahre 1984 und 1985 verantwortlich gemacht
wurde (z. B. 13, 15, 16), steht die Auffassung gegentiber, daB in samtlichen
Berichten tber diese Todesfille der klare wissenschaftliche Beweis fir
870
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den kausalen Zusammenhang zwischen Sulfitverzehr und Tod der Betrof-
fenen fehle (17).

Gegenwiirtig beschiftigen sich in den USA zahlreiche Gremien im
Zusammenhang mit der Sulfitverwendung in Lebensmitteln mit Fragen
der Uberempfindlichkeitsreaktionen, der Moglichkeit einer Einschrin-
kung erlaubter Anwendungsverfahren, der Herabsetzung zuléassiger
Hoéchstmengen sowie einer auszudehnenden Deklarationspflicht fir Sul-
fit. Es ist daher zu erwarten, daf3 in naher Zukunft in den USA bei dessen
Verwendung als Lebensmittelzusatzstoff neue Regelungen zu beachten
sind.

In dieser Arbeit werden technologische, lebensmittelchemische, toxiko-
logische und metabolische Kenntnisse kurz zusammengefaf3t, und es wird
ein Diskussionsbeitrag zur Beurteilung des Gesundheitsrisikos von Sulfit
als Lebensmittelzusatzstoff geliefert.

Bedeutung als Lebensmittelzusatzstoff

Sulfit wird weder in pflanzlichen noch in tierischen Geweben oder
Flissigkeiten in nennenswerten Mengen gespeichert. Seine Bedeutung
far die menschliche Erndhrung und Gesundheit erhilt es daher nicht
generell durch den Verzehr pflanzlicher oder tierischer Lebensmittel,
sondern nur solcher Lebensmittel, denen wihrend der technologischen
Verarbeitung Sulfit zugesetzt wird.

Sulfit fand bereits in der Antike wegen seiner desinfizierenden Wirkung
Anwendung. Schon die Romer und Agypter benutzten es beispielsweise
als antiseptisches Mittel zur Reinigung von Gefaflen, in denen Wein aufbe-
wahrt wurde.

Im Mittelalter wurde es zum Schwefeln von Holzfiassern verwendet, um
den zu bereitenden und zur Lagerung bestimmten Apfelmost haltbar zu
machen (56). Nachdem Sulfit zunehmend fir die Konservierung von Obst
und Gemiise verwendet wurde, fand man in der industriellen Lebensmit-
telverarbeitung weitere Verwendungsmoglichkeiten. Die geschitzten
Eigenschaften von Sulfit zeigen sich in der Verhinderung enzymatischer
und nichtenzymatischer Braunungsreaktionen sowie in seiner reduzieren-
den und antioxidativen Wirkung bei der Herstellung zahlreicher Lebens-
mittel. Fur die Kontrolle und Inhibition des Wachstsums von Mikroorga-
nismen, z. B. bei der Weinbereitung, spielt die Anwendung von Sulfit eine
bedeutende Rolle (57, 65).

Gegenwirtig findet Sulfit Anwendung als Zusatz- oder Hilfsstoff bei der
Herstellung sehr verschiedenartiger Lebensmittel. In der Bundesrepublik
Deutschland ist die Verwendung von Zusatzstoffen bei der Lebensmittel-
herstellung durch das Lebensmittelgesetz geregelt. Die Hochstmengen an
Sulfit, die nach entsprechenden Behandlungsverfahren in den verschiede-
nen Lebensmitteln noch enthalten sein durfen, sind in der Zusatzstoff-
Zulassungs-Verordnung aufgefiihrt.

Eigenschaften

Schwefeldioxid (SO,) ist ein farbloses, in Wasser leicht 16sliches Gas. In
100 g Wasser 16sen sich bei 25°C 9,4g SO, (67) bzw. bei 20°C 3937 ml SO,
(65). In walBriger Lésung hydratisiert es schnell zu schwefliger Saure
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(H,S0s3), die dissoziieren kann und Hydrogensulfit (H SO;7) oder Sulfitio-
nen (SO;™7) bildet:

SO, + H;0 = H,80; = HSO;” + H" == S0;7 ™ + 2H*,

Welche dieser chemischen Spezies Uberwiegend vorhanden sind, hingt
ab vom pH, der Siuredissoziationskonstanten und der Ionenstirke der
Losung. Fir die Dissoziation von schwefliger Sidure zu Hydrogensulfit
werden bei 25 °C pKa-Werte von 1,37 in konzentrierten Salzlésungen und
von 1,8 in Ldésungen mit niedriger Ionenstirke angegeben. Die pKa-Werte
fiir die Dissoziation von Hydrogensulfit zu Sulfit liegen in entsprechenden
Loésungen zwischen 6,25 und 7,20 (58). Unter physiologischen Bedingun-
gen (pH 7,4, 37°C) liegt das Molekiil in Form einer Mischung von Sulfit-
und Hydrogensulfitionen vor, unabhingig davon in welcher Form es
anfanglich in die Loésung eingebracht wurde. Hydrogensulfit kann zu
Disulfit (S,05™ ") dimerisieren

2H SO;™ = S,05™ + H,0,

wenn sich das Gleichgewicht durch extremes Ansteigen der Hydrogensul-
fitkonzentration in der Lésung (K = 7,2 x 1072 mol™!) von der linken auf
die rechte Seite der Reaktionsgleichung verlagert (58).

Da die verschiedenen genannten Ionenformen alle leicht ineinander
lberfuhrbar sind und es jeweils von den augenblicklichen Bedingungen
abhéngt, welche Form gerade vorliegt, wird in dieser Arbeit far alle
Ionenspezies die Bezeichnung ,,Sulfit verwendet. Um den Vergleich
verschiedener Werte zu erleichtern, wurden Sulfitmengen umgerechnet
und in den meisten Fillen als mg SO, angegeben.

Uber Reaktionen des Sulfits mit Lebensmittelinhaltsstoffen haben ver-
schiedene Autoren zusammenfassend berichtet (21, 57, 65). Sulfit kann
Luftsauerstoff unter Bildung von Sulfat leicht reduzieren.

280;77+0,=280,,
und damit eine antioxidative Wirkung im Lebensmittel entfalten.

Aullerdem wird durch die Addition von Sulfit an Aldehyde und Ketone
unter Bildung von Hydroxysulfonaten

R, R, OH
\ N\ s
C=0+HSO; ———— ¢
/ 7\
R, (R,  SO;

die Reaktivitit dieser Gruppen herabgesetzt und damit eine Stabilisie-
rung dieser oft sehr reaktiven Gruppen von z. B. Kohlenhydraten und
deren Abbauprodukten oder Aromastoffen erreicht.

Eine irreversible Reaktion ist die Spaltung von Thiamin durch den
nukleophilen Angriff von Sulfit.
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NH, NH

/j/CHZ N* CH3 CH —SO;H N__/[
CHZ—CHZOH ‘Cl\ CH,—CH,0H

Zu den reversiblen Reaktionen zdhlt die Spaltung von Disulfiden durch
Sulfit

R -S-S-Ry+ HSO;3" =R;-SH + Ry~ S-S0~

welche mit Cystein oder auch Proteinen erfolgen kann. Besonders bei
kleinen Molekiilen wie Cystein-S-Sulfonat liegt das Gleichgewicht dieser
Reaktion jedoch weit auf der rechten Seite.

Anwendung als Lebensmittelzusatzstoff

Zusammenfassende Literaturtibersichten {iber die Anwendung von Sulfit
bei der Lebensmittelverarbeitung wurden von mehreren Autoren gegeben
(31, 56, 57, 66). An einigen Beispielen sollen Verwendung und Wirkung von
Sulfit wihrend der Herstellung von Lebensmitteln aufgezeigt werden.

1. Hemmung der enzymatischen Brdunung

Die schnell auftretende Braunfiarbung eines geschnittenen Apfels ist ein
bekanntes Beispiel fiir die enzymatische Briunung, welche auch beim
Anschneiden anderer Frichte und Gemusearten sowie Kartoffeln auftritt.
Diese Reaktion erfolgt, wenn die in solchen Produkten enthaltenen
o-Diphenole an den Schnittstellen unter dem Einflu3 von Luftsauerstoff
und dem Enzym Polyphenoloxidase zu braungefarbten Oxidationspro-
dukten in Form von o-Chinonen umgewandelt werden. In Gegenwart von
Sulfit wird dieser Oxidationsvorgang durch die Hemmung der Polyphe-
noloxidase unterbunden (57). Die Hemmung enzymatischer Braunungs-
und Oxidationsreaktionen spielt fir die Erhaltung von Bukett und Fri-
sche vor allem in Weiflweinen eine grof3e Rolle.

2. Hemmung der nichtenzymatischen Brdunung

Eine nichtenzymatische Braunung erfolgt durch Polymerisation von
Hydroxymethylfurfural, das wihrend des Karamelisierungsprozesses bei
der Erhitzung und Dehydratisierung von Zuckern gebildet wird, oder
infolge einer Polymerisation von Furfural, welches beim Abbau von
Ascorbinsiure entstehen kann. Die als Maillard-Reaktion bekannte Reak-
tion zwischen Aldehydgruppen reduzierender Zucker und den Amino-
gruppen von Aminosauren zu Schiffschen Basen und einer nachfolgen-
den komplexen Reaktionsfolge, bei der schlieBlich braungefirbte Mel-
anoidine entstehen, zahlt ebenfalls zu den nichtenzymatischen Bréiu-
nungsreaktionen.

Die Sulfitbehandlung in Form eines Tauchverfahrens oder der SQO,-
Begasung verhindert die Bildung solcher oft unerwiinschter dunkelge-
farbter Polymere, wobei Sulfit mit den reaktiven Aldehydgruppen zu
Hydroxysulfonsidurederivaten reagiert und somit die beschriebenen
Reaktionsfolgen unterbindet (57, 65).
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3. Antioxidative und reduzierende Eigenschaften

Die antioxidative bzw. reduzierende Wirkung des Sulfits wird ausge-
nutzt, um wihrend der Obst- und Gemuseverarbeitung die Produkte vor
oxidativem Verderb zu schiitzen. Aulerdem wirkt Sulfit stabilisierend auf
Ascorbinsidure und Carotinoide und triagt so zur Vitamin- und Farberhal-
tung der Lebensmittelprodukte bei (56).

4. Hemmung des Mikroorganismenwachstums

Die inhibierende Wirkung von Sulfit gegeniiber Mikroorganismen
nimmt in folgender Reihenfolge ab: gramnegative Bakterien > gramposi-
tive Bakterien > Schimmelpilze > Hefen. Dies ermoglicht den selektiven
Einsatz von Sulfit bei der Produktion alkoholischer Getranke. Wie bereits
erwahnt, ist die Weinherstellung eines der &ltesten Verfahren, bei denen
fur die Lebensmittelproduktion Sulfit benutzt wurde. Sulfit wird wahrend
des Géirungsprozesses in einer Konzentration eingesetzt, die zwar das
Wachstum unerwiinschter Saure- und Milchsdurebakterien hemmt, die
Vermehrung der erwilinschten Hefen jedoch gewihrleistet. Durch weitere,
hohere Sulfitgaben koénnen die Hefen abgetétet werden, wodurch der
alkoholische GéarungsprozeB unterbrochen wird (64). Sulfit dient also
sowohl der Kontrolle des Mikroorganismenwachstums bei der Weinher-
stellung als auch der Aroma- und Farberhaltung wahrend der Lagerung.
Es reagiert jedoch auch mit den Aldehydgruppen der reduzierenden Zuk-
ker und deren Abbauprodukten zu Hydroxysulfonsiduren, die als ,,gebun-
dene schweflige Siaure* bezeichnet werden und mit dem ungebundenen,
freien Sulfit im Wein im Gleichgewicht stehen. Da die Sulfitbindungs-
fahigkeit im Wein vom Zuckergehalt abhéngig ist, erfordern Weine mit
hoheren Mostgewichten zur besseren Lagerfihigkeit neben einem héhe-
ren Siuregrad einen héheren Sulfitzusatz, denn nur das freie Sulfit besitzt
eine antimikrobielle und antioxidative Aktivitit. Bei etwaigem Sulfitver-
lust wahrend der Lagerung kann gebundenes Sulfit wieder dissoziieren
und somit eine gewisse Reserve fur freies, wirkungsaktives Sulfit dar-
stellen.

5. Weitere Behandlungsverfahren

Sulfit dient bei der Pektinherstellung der Siurehydrolyse und Stabili-
sierung von Protopektin sowie wihrend der Zuckerraffination als techni-
scher Hilfsstoff zur Calciumfillung und Verhinderung von Briunungsre-
aktionen. In der Brauereitechnologie kann Sulfit verwendet werden, um
das Hopfenaroma im Bier zu verbessern und um beim Darren von Malz
die Nitrosaminbildung zu verhindern.

In den USA hat gegenwirtig die Diskussion um den dort erlaubten
Zusatz von Sulfit zur Konservierung von Frischsalaten in Salatbars und
auch von bratfertigen Kartoffelroherzeugnissen deswegen grofle Bedeu-
tung bekommen, weil der Verzehr solcher Lebensmittel in einigen Fallen
mit dem Auftreten ernster gesundheitlicher Beschwerden in Zusammen-
hang gebracht wurde (siehe Einleitung). Es wird in den USA auch disku-
tiert, ob die Sulfitierung zur Verhinderung der Fleckenbildung auf
geschalten Shrimps durch Inaktivierung der Tyrosinaseaktivitit notwen-
dig ist (14).
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Die Eigenschaft von Sulfit, Disulfidbriickenbindungen in Proteinen
spalten zu koénnen, wird in der Bickereitechnologie genutzt, um die
Struktur von Weizenproteinen zu verdndern und damit die rheologischen
Eigenschaften von Bisquit- und Pizzateigen zu verbessern (64). In Grofi-
britannien ist es iblich und zulassig, Sulfit bei der Herstellung von
Frischwurst zu verwenden, um einerseits eine antimikrobielle Wirkung zu
erzielen und andererseits durch Verhinderung der Oxidation des Myoglo-
bins zu Metmyoglobin die rote Farbe der Wurst zu erhalten (64).

Riickstinde in Lebensmitteln

Bei der technologischen Anwendung von Sulfit in der Lebensmittelpro-
duktion ist es unvermeidlich und vom chemisch-mikrobiologischen
Standpunkt aus manchmal sogar erwiinscht, dafl gewisse Sulfitmengen in
diesen Lebensmitteln enthalten sind. In der Bundesrepublik Deutschland
ist bei der Verwendung von Sulfit wihrend der Lebensmittelherstellung
zu beachten, dafi gemiB der Zusatzstoff-Zulassungs-Verordnung Sulfit-
restmengen nur in bestimmzten Lebensmitteln bis zu bestimmten Héchst-
mengen enthalten sein diirfen. Die Verwendung von Sulfit bei der Herstel-
lung von Wein und weindhnlichen Getrianken wird durch das Weingesetz
geregelt. In den meisten Staaten sind die erlaubten Sulfithéchstmengen in
Lebensmitteln durch ihnliche Regelungen festgelegt, unterscheiden sich
jedoch voneinander in der Héhe der erlaubten Restmenge und hinsicht-
lich der Lebensmittel, die sulfitiert werden durfen.

In Tabelle 1 sind die zulassigen Hochstmengen an gesamter schwefliger
Siure derjenigen Lebensmittel aufgefahrt, die im Haushalt hdufiger verar-
beitet, zubereitet und konsumiert werden und hohere Sulfitmengen ent-
halten dirfen. Die Lebensmittel, bei denen Sulfitreste im Grammbereich
erlaubt sind, zdhlen jedoch nicht zu denjenigen, die hdufig und in grofien

Tab. 1. Lebensmittel, die Sulfit enthalten durfen (Beispiele).

Lebensmittel Hochstmenge in mg/kg
bzw. 1, berechnet als SO,

Trockenfrichte: Aprikosen, Birnen 2000
Ananas, Apfel 1500
Rosinen 1000
Zerkleinerter Meerrettich 1000
Obstgeliersaft (zur Marmeladenherstellung) 800
Zitronensaft-Wirzmittel 300
zerkleinerte Zwiebeln 300
QualitiatsweiBwein 225%
Qualitatsrotwein 175*
Kartoffeltrockenerzeugnisse und tiefgefrorene
Kartoffelerzeugnisse 100
Konfitlre einfach, Marmelade 50
Gérungsessig 50
Zitronat und Orangeat 30

Aus: Zusatzstoff-Zulassungs-VO § 4 Anlage 4 Liste B
*ab 1. 9. 86 gelten fir Weine um 15 mg/l niedrigere Hochstwerte
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Mengen direkt verzehrt werden. Eine Literaturrecherche mit dem Ziel der
Information tiber den tatsichlichen Restgehalt in Lebensmitteln, die
unter den in der Bundesrepublik geltenden Rechtsbestimmungen tiber
den Einzelhandel verkauft werden, erbrachte nicht gentigend Datenmate-
rial, um eine zuverlassige Aussage uber die Hohe des tatsichlichen Sulfit-
gehaltes sowohl in nicht zubereiteten als auch tellerfertig zubereiteten
Lebensmitteln machen zu kénnen. Aus stichprobenhaft durchgefiihrten
Analysen sulfitierter Lebensmittel aus dem Warenangebot des Einzelhan-
dels resultierten bis auf wenige Ausnahmen Werte, die die erlaubten
Sulfitrestmengen in den untersuchten Lebensmitteln sehr deutlich unter-
schritten (69).

Weinkonsum kann besonders stark zur Sulfitaufnahme beitragen. Da
die Sulfitbindungsfihigkeit eines Weines von dessen Mostgewicht bzw.
Zuckergehalt abhangig ist, sind fur die verschiedenen Qualitatsstufen
unterschiedliche Hochstmengen zugelassen. In der Weinanalytik wird
zwischen dem freien SO, und dem gebundenen Sulfit unterschieden
sowie der Gehalt an Gesamtsulfit ermittelt.

Der durchschnittliche Gesamtsulfitgehalt zur Qualititsweinprifung
vorliegender badischer Weine aller Qualitatsstufen und Rebsorten der
Jahrginge 1971-1980 betrug 150mg SO/, liegt deutlich unterhalb der
niedrigsten im Wein zugelassenen Hochstmenge und zeigt einen abneh-
menden Trend im Verlauf dieses Jahrzehnts (11). Dieser Trend wird
begleitet von oder steht mdoglicherweise im Zusammenhang mit der in
vergangenen Jahren vorgeschriebenen Reduzierung der hochstzuldssigen
Gesamtsulfitrestmengen im Wein. Die Gesamtsulfitgehalte européaischer
Weine liegen durchschnittlich zwischen etwa 100 und 170mg SO4/1 (54),
die stidafrikanischer Weine um 100 und die kalifornischer Weine durch-
schnittlich um etwa 115mg SOy/1 (51).

Bei der Herstellung in Baden angebauter Weine werden diese meistens
auf einen Gehalt von etwa 45mg SO,/ bei der Abfillung eingestellt, pro
Jahr ist dann mit einer Abnahme des freien SO, bis zu etwa 10mg/l zu
rechnen (42). Der Gehalt an freiem SO, in kalifornischen Weinen wurde
mit durchschnittlich etwa 15mg SQO./1 angegeben (51). In Weiliweinen
werden Konzentrationen zwischen 30 und 40 mg SO,/1 als normal betrach-
tet (3).

Weine ohne Sulfitzusatz sind zwar durch besondere Verfahren auch
herstellbar, haben jedoch mengenmifig gegentiber sulfitierten Weinen
bisher nur sehr geringe Bedeutung. In solchen Weinen ohne Sulfitzusatz
konnen jedoch auch Werte von 50-60 mg SO4/1 (31) gefunden werden. Es
wird angenommen, dall das beim Vergiren des Mostes entstehende SO,
auf dem reduktiven Einflufl der Hefe beruht, wobei entweder Sulfate des
Mostes oder schwefelhaltige Verbindungen der Hefe als Schwefelquelle
dienen kénnen (9).

Téagliche Aufnahme

Die tagliche Belastung des Organismus resultiert aus der endogenen
Bildung von Sulfit bei der Metabolisierung von schwefelhaltigen Amino-
sauren, der Ingestion sulfitierter Lebensmittel und in geringem Maf auch
Arzneimittel sowie der Inhalation von SO, mit der Atemluft.
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Der Hauptteil der taglich vom Organismus eines Erwachsenen zu meta-
bolisierenden Sulfitmenge wird mit etwa 1680 mg SO; durch die endogene
Sulfitbildung beigetragen (22), ein Wert, der um ein Vielfaches tiber der
durchschnittlichen oder maximalen Pro-Kopf-Aufnahme von Sulfit durch
den Lebensmittelverzehr liegt.

Die mit der Atemluft inhalierte Menge an SO, ist, verglichen mit der
Sulfitzufuhr uber die Nahrung, so gering, daf} sie fiir die Berechnung der
Gesamtbelastung fur den menschlichen Organismus als nicht relevant
betrachtet wird und vernachlissigt werden kann (5).

Da Sulfit bei der technologischen Anwendung mit den Inhaltsstoffen
reagiert und so die gewlnschte Wirkung erzielt, gelangt es beim Verzehr
der Nahrung in reversibel oder irreversibel gebundener Form in den
Organismus. Vor allem in Getrianken kann Sulfit auch als ungebundenes
Molekiil vorliegen und in dieser Form in den Magen-Darm-Trakt ge-
langen.

Eine exakte Ermittlung der téiglichen Sulfitaufnahme mit der Nahrung
ist nur durch umfangreiche Gesamtnahrungsanalysen moglich. Analysen-
daten, bei denen Sulfitverluste wiahrend der Speisezubereitung miterfafit
wurden, sind jedoch kaum vorhanden. Die unterschiedlichen Rechtsvor-
schriften in den einzelnen Landern und die damit verbundenen unter-
schiedlichen Anwendungsméglichkeiten von Sulfit in den Lebensmitteln
erschweren die Ubertragung der Untersuchungsergebnisse von einem
Land auf das andere. AuBlerdem ist der durch Konsum alkoholischer
Getranke bedingte Sulfitverzehr fiir die Gesamtaufnahme sehr entschei-
dend, so dal3 dieser gesondert beriicksichtigt werden muf.

Da bisher weder toxische (32) noch metabolische (19) Unterschiede in
der Wirkung von gebundenem und freiem Sulfit im Organismus beobach-
tet wurden, wird sowohl bei der Analyse als auch der Ermittlung der
tiglichen Sulfitaufnahme immer das Gesamtsulfit, also die Summe von
analytisch bestimmbarem, gebundenem und freiem Sulfit, in den Lebens-
mitteln beriicksichtigt.

Der Anteil der bei der haushaltsmafliigen Zubereitung von Speisen
verwendeten sulfitierten Zutaten ist je nach Verzehrsgewohnheiten und
Rezepten sehr unterschiedlich, und dies erschwert die Abschitzung der
taglichen Aufnahme von Sulfit mit der Nahrung.

Untersuchungen von Heintze (29, 30) liber die Verdnderungen des Sul-
fitgehaltes wihrend der haushaltsmiBigen Zubereitung ergaben, dalB
beim Kochen von verschiedenen geschwefelten Trockenobstprodukten
ein Sulfitverlust zwischen 40 und 55 Prozent und beim Kochen von
verschiedenen Trockengemiisen mit einem Sulfitgehalt bis zur zuldssigen
Hoéchstmenge von 500mg SO,/kg ein Verlust zwischen 50 und 85 Prozent
entsteht. Beim Kochen von Kartoffeltrockenerzeugnissen wurden jedoch
geringere Sulfitverluste festgestelit. Hingegen wurden nach dem Kochen
von getrockneten Riiben mit einem Sulfitgehalt von 1100 mg SO./kg tiber-
haupt keine Sulfitreste mehr, sondern nur noch ein gewisser Anteil einer
bestimmten, stabilen Sulfitverbindung gefunden (66). Beim Kochen von
,»Thai noodles* (Glasnudeln) wurde ein Sulfitverlust von 70 Prozent ermit-
telt (41). Bei der Zubereitung verschiedener sulfitierter Lebensmittel aus
dem Warenangebot des Lebensmitteleinzelhandels wurden ebenfalls
hohe Sulfitverluste festgestellt, die mit 96 Prozent bei der Herstellung von
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Friichtebrot unter Verwendung von geschwefelten Trockenfriichten am
hoéchsten waren (69).

Nachfolgend kann festgestellt werden, daB3 Bemithungen der Lebens-
mittelverarbeiter bestehen, den Gehalt vom Schwefeldioxid in Lebens-
mitteln gering zu halten oder haufig auf dessen Anwendung zu verzichten,
was auch durch die laufende Modernisierung technologischer Verfahren,
insbesondere durch schnellere und schonendere Verarbeitungsprozesse,
ermédglicht wird. Auflerdem zeigt sich, dal wiahrend der kiichentechni-
schen Zubereitung sulfitierter Lebensmittel hdufig sehr grofie Anteile von
Sulfit verlorengehen und deshalb in verzehrsfertig zubereiteten, wirme-
behandelten Speisen Sulfitgehalte sehr haufig nur an der unteren Nach-
weisgrenze gefunden werden.

In Tabelle 2 sind die aus den letzten Jahren verfigbaren Daten tiber die
durchschnittliche und maximale Sulfitaufnahme bei einer normalen,
gemischten Erndhrungsweise dargestelll. Hierbei wurden sowohl die
Werte aus verschiedenen Lindern als auch die Sulfitaufnahme durch
alkoholische Getranke gesondert berticksichtigt. Soweit verflighar, wurde
ein Hinweis auf die verwendete Analysen- und Berechnungsmethode
gegeben.

Wahrend die durchschnittliche tagliche Sulfitaufnahme unter Aus-
schlufl alkoholischer Getranke zwischen 2 und 15 mg SO, pro Kopf liegt,
sind Werte tiber die maximale Sulfitaufnahme ohne alkoholische
Getranke nur in geringem Mafle angegeben. Hingegen wird deutlich, wie
sehr die tigliche Sulfitaufnahme durch Weinkonsum ansteigen und je
nach Verzehrsmenge Werte bis zu 120 mg SO, pro Kopf und Tag erreichen
kann. .

Die besonders hohe maximale Sulfitaufnahme von 180mg SO, (44), die
in USA ermittelt wurde, resultiert aus dem potentiellen Verzehr von
Frischsalat, welcher zur Haltbarkeitsverlingerung mit Sulfit behandelt
wurde und beim Verzehr {iber 50 Prozent der Gesamtsulfitaufnahme
beitragen kann. Hierauf wird spater noch eingegangen werden.

Basierend auf einer Erndhrungsanammese von 10 verschiedenen Bevol-
kerungsgruppen in der Bundesrepublik und der Zugrundelegung der in
den Lebensmitteln zulissigen Sulfithochstgehalte wurde ermittelt, daB
die durchschnittlichen Werte fur Kinder und Altenheiminsassen weit
unterhalb der 15-20-mg-Schwelle lagen und die héchsten Durchschnitts-
werte mit 41 bzw. 70 mg SO, bei zwei Gruppen von Winzern zu finden
waren (70).

Bevor jedoch auf mégliche Gesundheitsgefahren durch die Aufnahme
von Sulfit eingegangen wird, sollen die wesentlichsten Kenntnisse tiber
Stoffwechsel und toxikologische Wirkung des Sulfits im Siugetierorga-
nismus dargelegt werden.

Metabolisierung

Sulfit gelangt mit den Lebensmitteln entweder als freies Molekul oder
in reversibel oder irreversibel gebundener Form in den Organismus und
kann tber die Mucosa-Zellen des Magen-Darm-Traktes resorbiert werden.
Es wird wie alle resorbierten Stoffe im Pfortaderblut vom Darm zur Leber
transportiert, wo die hauptsichliche Metabolisierung des Sulfits erfolgt.
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In eigenen Untersuchungen am Siugetierorganismus wurde sowohl der
Ubergang von einmalig duodenal verabreichtem, freiem Sulfit (50 mg
SOykg Koérpergewicht) in das Pfortaderblut als auch die Bildung von
S-Sulfonsiuren im Blut bis zu mehreren Stunden nach der Sulfitapplika-
tion verfolgt (67). Diese Versuche zeigten, dall das resorbierte freie Sulfit
nach der Passage des Pfortaderblutes durch die Leber sofort bis zu nicht
mehr nachweisbaren Konzentrationen aus dem Blutkreislauf eliminiert
wird und aulerdem sofort S-Sulfonsduren im Plasma gebildet werden.

Der Abbau von Sulfit, welches vom Organismus resorbiert oder endo-
gen gebildet wird, verlauft iber den oxidativen Weg hauptsichlich in der
Leber, aber auch in anderen Organen. Die zelluldre Oxidation von Sulfit
zu Sulfat erfolgt unter der spezifischen katalytischen Wirkung eines mito-
chondrialen Enzyms, der Sulfitoxidase, bei der ein Elektronenpaar von
Sulfit tiber das in dem Enzymmolekiil enthaltene Molybdinatom und
Uber mehrere Zwischenstufen auf ein Wassermolekiil Gbertragen wird (38,
50). Die Sulfitoxidaseaktivitat bzw. Oxidationskapazitit der Leber ist
verhaltnismafBig hoch, in verschiedenen Saugetierspezies jedoch unter-
schiedlich. Sie nimmt in der Reihenfolge Ratte > Maus > Hamster >
Rhesusaffe ab (24, 60) und betriagt in der menschlichen Leber etwa 5-10 %
derjenigen der Rattenleber (36, 37).

Obwohl die Leber eine sehr grofe Kapazitit zur Oxidation von Sulfit
besitzt, wurde am Modell der perfundierten Rattenleber gezeigt, dal3 das
Organ bei der Infusion hoher Sulfitkonzentrationen etwa im millimolaren
Bereich einen Teil des infundierten Sulfits unveridndert passieren 1laf3t (50,
68), woraus auf eine Verteilung des Sulfits im gesamten Blutgefaflsystem
des Organismus geschlossen werden kénnte. Sowohl unter physiologi-
schen Bedingungen als auch bei Sulfitfatterungsversuchen ist, abgesehen
von extremen Dosierungen, die Sulfitkonzentration im Blut der Versuchs-
tiere jedoch so gering, dafl freies Sulfit mit den vorhandenen Nachweis-
methoden im vendsen Blut nicht nachgewiesen werden kann. Wahrend
aus den Perfusionsexperimenten mit Rattenlebern eine Oxidationskapazi-
tat dieser Organe von mindestens 3700mg SOykg Koérpergewicht/Tag
errechnet werden kann, wurde in Eliminationsstudien (24) an Ratten
eine Oxidationskapazitat von umgerechnet 12800mg SOy/kg Korper-
gewicht - Tag fur den ganzen Organismus ermittelt. Aus den Resultaten
dieser Untersuchungen wurde eine biologische Halbwertszeit flr intrave-
nos verabreichtes Sulfit von etwa einer Minute in Ratten und von etwa 10
Minuten in Rhesusaffen abgeleitet. Fir den menschlichen Organismus
wurde flir Sulfit eine biologische Halbwertszeit von etwa 15 Minuten
angegeben (44).

Unter physiologischen Bedingungen reagiert Sulfit reversibel mit den
Schwefelatomen der Disulfidbriicken von Plasmaproteinen oder der Ami-
nosaure Cystein durch die Bildung von S-Sulfonsduren (23):

R-S-S-R+HSO; =2R-S5-S0; + R-SH

Diese S-Sulfonsiuren kénnen wenige Minuten nach der Verabreichung
von Sulfit im Plasma von Versuchstieren nachgewiesen werden (27, 67).
Ihre biologische Halbwertszeit im Plasma ist erheblich linger als die des
freien Sulfits und kann bei den verschiedenen Siugetieren zwischen
einem und mehreren Tagen betragen (27, 28).
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Die Untersuchungen tber Eliminierung und Metabolisierung von Sulfit
zeigen, dal} dieses vom S&ugetierorganismus resorbiert und als freies
Molektil sehr schnell oxidiert wird. Es wird jedoch auch in reversibel
gebundener und damit unreaktiver Form als Plasma-S-Sulfonsiure
schnell ,,abgepuffert’, so dal unter physiologischen Bedingungen keine
wesentliche Akkumulation des Sulfits im GefaBsystem oder in den Orga-
nen auflerhalb des Magen-Darm-Traktes erfolgen kann. Wenn diese
Plasma-S-Sulfonséiuren die Leberzellen tiber das Blut erreichen, in denen
wesentlich mehr RSH als RSSR vorhanden ist, kann sich das obige
Reaktionsgleichgewicht nach links verlagern und Sulfit in diesen Zellen
wieder abgespalten und sofort oxidiert werden.

Toxikologie

In frithen Fitterungsstudien wurde festgestellt, dafl Ratten bis zu 15 mg
SO,/kg Koérpergewicht - Tag im Futter verabreicht werden konnte, ohne
daf nachteilige Effekte wie verminderte Wachstumsrate und verminderte
durchschnittliche Uberlebensrate der Tiere sowie pathologische Verinde-
rungen am Magenepithel, den Schneidezihnen, dem Uterus und den
Knochen auftraten (12). Spiter durchgefiihrte Futterungsstudien, bei
denen das Sulfit nicht der Diit beigemischt, sondern iliber das Trinkwas-
ser verabreicht worden war, ergaben jedoch einen erheblich héheren
Schwellenwert (45). Diese unterschiedlichen Resultate wurden auf die
Zerstorung des Thiamins durch Sulfit zurtckgefiihrt, die in der mit Sulfit
versetzten, gelagerten Diit stattfindet (40). Daraufthin wurde in spateren
toxikologischen Untersuchungen der Thiaminzerstérung in der Diit
durch erhohten Thiaminzusatz und Kaltlagerung der Didten wihrend der
Versuche Rechnung getragen und das Sulfit iiber das Trinkwasser verab-
reicht.

Die umfangreichen Langzeitfutterungsversuche uiber 3 Generationen an
Ratten (61) und Schweinen (62) erbrachten schlieBlich far Sulfit einen
tolerierbaren Schwellenwert (no adverse effect level) von 70mg SOykg
Korpergewicht - Tag. Hohere Sulfitmengen verursachten entziindliche
und hyperplastische Veranderungen am Magen.

Durch Sulfitgaben an Ratten mit Thiaminmangel konnte zwar eine
Reduzierung von Kérpergewicht und Uberlebensrate der Tiere beobach-
tet werden (32), bei der tiglichen Gabe von etwa 6 mg SO.,/kg Kérper-
gewicht an 25 aufeinanderfolgenden Tagen an freiwillige Personen mit
Thiaminmangel wurden jedoch keine klinische, neurologische und bio-
chemische Veranderungen gegentiber Kontrollpersonen festgestellt (6).
In-vitro-Versuche lieferten Hinweise, daf3 die Aktivitidt von einigen NAD-
und FAD-abhidngigen Enzymen durch Bildung eines Addukts zwischen
Sulfit, dem Nucleotid und dem Enzym gehemmt werden kann (22). Das
Enzym, welches eine relativ kleine Dissoziationskonstante hat und durch
Sulfit in vitro am ehesten gehemmt werden kann, ist die Lactatdehydroge-
nase (4, 52). Durch eigene Untersuchungen an der perfundierten Rattenle-
ber konnte zwar auch anhand der verminderten Freisetzung von Lactat in
das Perfusat unter Sulfiteinflufl auf eine Hemmung der Lactatdehydroge-
nase im Organ geschlossen werden (68), jedoch waren dazu Sulfitkonzen-
trationen im millimolaren Bereich notwendig, die unter In-vivo-Bedin-
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gungen auch bei hoher intraduodenaler Sulfitgabe im Pfortaderblut nicht
erreicht werden (67).

Andere Untersuchungen an verschiedenen In-vitro-Testsystemen
haben gezeigt, daB Sulfit in Bakterien- und Zeltkulturen mutagene Wir-
kungen entfalten kann (58, 48). Als Ursache fir diese Verdnderungen auf
zellulidrer Ebene wird die durch Sulfit bewirkte Deaminierung von Cyto-
sin zu Uracil betrachtet, die bei hohen Sulfitkonzentrationen im stark
sauren pH erfolgt.

Wiéhrend Berichte tiber sulfitinduzierte Chromosomenaberrationen und
Chromosomen-Schwesterstrangaustausche (SCE) in In-vitro-Systemen
existieren, wurden in intakten Tieren keine mutagene Effekte nachgewie-
sen (44). Von Renner und Wever (55) durchgefiihrte Untersuchungen an
Knochenmarkzellen von normalen und sulfitoxidasearmen Chinesischen
Hamstern und Méausen zeigten keine Anhaltspunkte fur eine zytogeneti-
sche Wirkung des verabreichten Sulfits im Organismus. Auch mit maxi-
mal tolerierten Dosierungen waren an den Knochenmarkzellen dieser
Tiere keine zytogenetische Wirkungen durch Sulfit mit Hilfe des SCE-,
Chromosomenaberrations- und Mikronukleus-Tests nachweisbar. Die
Erzeugung eines Sulfitoxidasemangels in den Tieren beruht auf der Ver-
fatterung einer molybdénarmen Diidt und der Supplementierung des
Trinkwassers mit Wolframat (iber mehrere Wochen, wobei durch die
Verdringung des Molybdinatoms durch das Wolframatom im Sulfitoxi-
dasemolekil die mitochondriale Oxidation von Sulfit herabgesetzt bzw.
unterbunden wird (35, 25, 26). An Ratten mit induziertem Sulfitoxidase-
mangel durchgefiihrte Untersuchungen gaben keine Hinweise auf eine
teratogene Wirkung des Sulfits im Organismus (10). Weitere Versuche
gaben keinen Verdacht auf eine karzinogene Wirkung von Sulfit im Tier-
versuch (44), auch wenn bei 4 von 149 sulfitoxidasearmen Ratten nach
chronischer Sulfitverabreichung das Auftreten von Mamma-Adenokarzi-
nomen beobachtet wurde (25). Nach Inhalation von SO, und Benzpyren ist
Jjedoch eine kokarzinogene Wirkung von SO, bei Ratten nicht auszuschlie-
Ben (43).

Die bisher vorliegenden Untersuchungen zur Priufung der Toxizitit von
Sulfit lassen im Tierversuch, abgesehen von der Thiaminzerstérung in der
Diat und dem Auftreten morphologischer Veridnderungen am Magen bei
der chronischen Gabe sehr hoher Sulfitkonzentrationen, keine ernsten
nachteiligen Effekte durch chronisch verabreichtes Sulfit erkennen (22).

Da die Hauptsulfitbelastung des mensehlichen Organismus stoffwech-
selbedingt durch endogene Sulfitbildung und nicht durch exogene
Zufuhr sulfitierter Lebensmittel erfolgt, bestehen besondere Schwierig-
keiten in der Beurteilung der duldbaren taglichen Aufnahme von Sulfit
fur den Menschen. Der von einem Expertenkomitee der Weltgesundheits-
organisation festgesetzte ADI-(Acceptable Daily Intake-)Wert fiir den
Menschen wurde mit 0-0,7 mg SOy/kg Kérpergewicht angegeben (39) und
stutzt sich auf Untersuchungen, deren Ergebnisse in einem Statusbericht
zusammengefaflit wurden (34). Bei einem durchschnittlichen Korperge-
wicht von 70kg ergeben sich aus diesem Wert 49 mg SO,, die von einem
Menschen taglich und lebenslinglich aufgenommen werden koénnen,
ohne dal} dabei ein Auftreten von Gesundheitsschiden erwartet wird. Wie
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jedoch zuvor dargelegt wurde, wird bei Weintrinkern dieser maximal
duldbare Wert leicht erreicht oder Ubertroffen.

Die Abschatzung toxikologischer Gefahren, die fiir den Menschen beim
Verzehr sulfitierter Lebensmittel bestehen kénnten, hat dazu geflihrt, daf
Sulfit von der amerikanischen Gesundheitsbehorde in den USA auf die
GRAS-(Generally Recognized As Safe-)Liste gesetzt wurde und damit als
gesundheitlich unbedenklicher Zusatzstoff angesehen wird. Das gilt
jedoch nur fur solche Lebensmittel, die nicht als Vitamin-B;-Quelle
dienen.

Unvertraglichkeitsreaktionen

In der vorliegenden Arbeit wurde auf den Zusammenhang zwischen der
in USA praktizierten Anwendung von Sulfitlésungen zur Frischeerhal-
tung von Salaten und Kartroffelrohprodukten in Restaurants und dem
Auftreten von Unvertriglichkeitsreaktionen bei einigen Konsumenten
hingewiesen. Untersuchungen bestéitigen, daf sulfitsensitive Asthmatiker
nach dem Verzehr sulfitbehandelter Salate mit ernsten asthmatischen
Beschwerden reagieren (33).

Die Provokation von Bronchospasmen und dhnlichen asthmatischen
Reaktionen durch Inhalation von gasférmigem, freiem SQ, ist eine
bekannte Reizreaktion, die bei Uberschreitung der bei Asthmatikern hiu-
fig sehr geringen Schwellenkonzentration von etwa 1ppm SO, in der
Atemluft ausgelést werden kann (7).

Da die mit Sulfitlésungen behandelten Frischsalate bis zu etwa 1000 mg
SOy/kg Salat enthalten (47) und davon praktisch nichts von den Salatin-
haltsstoffen Cellulose und Wasser gebunden werden kann, liegt fast die
gesamte Sulfitmenge als freies Sulfit vor (47) und umgibt die Salate
férmlich mit einer Schwefeldioxidwolke. Deshalb sind sulfitempfindliche
Asthmatiker durch den Verzehr solcher Salate und Kartoffelprodukte
besonders gefihrdet. Durch Empfehiungen der Food and Drug Admini-
stration, Aufkliarung des Restaurantpersonals und Diskussion Gber die
Deklarationspflicht der Sulfitbehandlung an Salatbars bzw. auf den Spei-
sekarten wird versucht, einen freiwilligen Verzicht auf die Sulfitbehand-
lung von Salaten zu erwirken, um somit die bestehende potentielle
Gefahrdung dieser Risikogruppen zu vermindern.

Eine gesetzliche Regelung etwa tiber ein Verbot der Behandlung von
Frischgemiisen oder -salaten mit Sulfit ist in den USA jedoch nicht
erfolgt. In der Bundesrepublik hingegen ist, wie in vielen anderen Lé&n-
dern, ein solches Behandlungsverfahren nicht erlaubt und hat sich daher
auch nicht zu einem Gesundheitsproblem wie in den USA entwickelt.

Die Mechanismen und Ursachen fiir die Ausloésung von Uberempfind-
lichkeitsreaktionen durch den Verzehr sulfitbehandelter Lebensmittel
sind noch nicht geklirt. Untersuchungen lassen jedoch vermuten, dafi die
Asthma provozierende Wirkung von Sulfit bei dem Verzehr sulfitierter
Lebensmittel durch Inhalation von SO, bei sulfitiberempfindlichen Per-
sonen wiahrend der Nahrungsaufnahme ausgeldst wird und die Resorp-
tion sulfitierter Lebensmittelbestandteile aus dem Magen-Darm-Trakt fiir
das Auftreten von Unvertriaglichkeitsreaktionen keine entscheidende
Rolle spielt (7).
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Obwohl bekannt ist, da3 nach Weinverzehr Uberempfindlichkeitsreak-
tionen auftreten kénnen, sind bisher keine Nachweise Uber die ursachli-
che Wirkung des mit Wein aufgenommenen Sulfits vorhanden (18). Wie
zuvor dargelegt wurde, kann die durch Weinverzehr taglich aufgenom-
mene Gesamtsulfitmenge zwar hoch sein, der Anteil an freiem SO, ist
Jjedoch relativ gering, so daf die Auslésung asthmatischer Reaktionen
durch freies SO, aus dem Wein nicht zu erwarten ist und bisher auch nicht
beobachtet wurde.

SchluBifolgerungen

Die vorhandenen quantitativen Daten tiber den tatsichlichen Sulfitge-
halt in Lebensmitteln sowie tGber die tatsichliche Sulfitaufnahme durch
Lebensmittelverzehr reichen nicht aus, um prizise Angaben iiber die
individuelle oder durchschnittliche Sulfitaufnahme des Verbrauchers
machen zu kénnen. Unterschiedliche Rechtsvorschriften in den einzelnen
Lindern erschweren eine Abschitzung des Gesundheitsrisikos durch Sul-
fitaufnahme mit den Lebensmitteln sowie eine Risiko-Nutzen-Analyse.
Die Grofle des Gesundheitsrisikos ist nicht klar zu erfassen, da der Anteil
der Population, der eine Uberempfindlichkeit gegentiber Sulfit besitzt,
sowie der Wirkungsmechanismus, der Uberempfindlichkeitsreaktionen
ausldst, unbekannt sind. Akute Reaktionen, wie sie in USA bei Asthmati-
kern aufgetreten sind, scheinen uberwiegend durch die dort erlaubte
Sulfitbehandlung von Rohsalaten ausgelést worden zu sein. Die Vorteile
der Sulfitierung liegen Uberwiegend im Schutz verschiedener Lebens-
mittel vor schnellen Verderbnisreaktionen, durch den mafigeblich zur
Lebensmittelsicherheit beigetragen wird.

Nach gegenwirtigem Kenntnisstand und unter Berticksichtigung der in
der Bundesrepublik geltenden Rechtsvorschriften erscheint der bei der
Sulfitbehandlung von Lebensmitteln erzielte Nutzen deutlich gréBer als
das mit dem Verzehr solcher Lebensmittel verbundene Risiko.
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Eingegangen 8. Juli 1986

Nachtrag bei der Korrektur
Nach Fertigstellung des vorliegenden Manuskripts sind uns folgende wichtige
Informationen zur Kenntnis gelangt:

1.

In den USA wurde im Juli 1986 die Verwendung von Sulfit fiir Salatbars und die
Behandlung von frischem Obst und Gemiise verboten. Auflerdem miussen alle
Lebensmittel, die Sulfitreste oberhalb der Nachweisgrenze von 10 ppm enthal-
ten, mit der Bezeichnung , Sulfiting agents* deklariert werden.

Quelle: Food Chemical News (1986). FDA clarifies sulfite labeling requirement.
14 July 1986:3-8.

. Ein Ubersichtsartikel, der sich ebenfalls mit der Thematik der vorliegenden

Arbeit beschiaftigt und soeben erschienen ist, sollte erwadhnt werden.
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