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Lieferketten von Rohwaren

Prozessanalysen fiir Tees und Krautertees
zur erfolgreichen Minimierung von Mineralol-
kohlenwasserstoffen und weiteren

ausgewahlten Kontaminanten

Oliver Kunder, Susanne Kihn und Erik Becker

Neue Herausforderungen zu erkennen und anzugehen sind die entscheidenden Elemente auf

unserem Weg zu einem erfolgreichen Lieferantenmanagement und einer entsprechenden Kun-
denzufriedenheit. Die Ostfriesische Tee Gesellschaft GmbH & Co. KG (OTG) ist Europas fuhren-
der Anbieter in Tee-Handelsmarken. Zur OTG gehoren ebenso die Teemarken MeBmer, Milford

und Onno Behrends.
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Mit steigenden Anforderungen des Mark-
tes steigen auch die eigenen Anforderun-
gen an unsere Lieferpartner. Wir bauen hier
auf langjahrige Lieferantenbeziehungen.
Um all diesen Herausforderungen zu be-
gegnen, haben wir eine besondere Art von
Audit eingefiihrt - das Fokus-Audit. Wir
maochten einerseits mehr uber die Heraus-
forderungen erfahren, mit denen sich un-
sere Lieferpartner konfrontiert sehen und
wir méchten andererseits auch unsere He-
rausforderungen und Erfahrungen teilen.
Unser Motto ist: ,Von der Kontrolle zur
Kooperation®.

Fokus-Audits

Das Fokus-Audit ist eine allumfassende Stu-
fenkontrolle direkt vor Ort im Ursprung der
Rohware. Wahrend unserer Audits begut-
achten wir insbesondere Felder von Anbau-
ern unserer Lieferpartner, aber auch Felder
der zuliefernden Kleinbauern (Vorbereitung
der Gérten, Behandlung vor der Ernte,

Ernte), die Produktion (kompletter Prozess
nach der Ernte) sowie die Verpackung und
Lagerung der fertigen Rohware.

Es werden Proben aus jedem Prozess-
schritt entnommen, um mehr Informationen
Uber mogliche Riickstande und Kontaminan-
ten insbesondere aus der Umwelt zu erhal-
ten. Fir unsist esin diesem Zusammenhang
sehr wichtig, ein besseres Versténdnis da-
fiir zu bekommen, ob und inwieweit ein Pro-
zessschritt zu einer Kontamination fliihren
kann und inwieweit eine aktive Einfluss-
nahme zur Minimierung der unerwiinschten
Substanzen gegeben ist.

Um ein klares Bild iber den Zustand und
die potenziellen Quellen von Rickstédnden
und Kontaminanten zu erhalten, beziehen
wir auch die Umweltbedingungen, die Wet-
terbedingungen und Infrastruktur vor Ort in
unsere Betrachtung mit ein. Haufig flhrt
z. B. die ubiquitare Umweltbelastung dazu,
dass bereits beim frischen Rohstoff auf dem
Feld Riickstande vorliegen. Daher entneh-
men wir auch Proben von Hilfs- und Be-
triebsstoffen, wie Schmierstoffen und Diin-
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gemittel, aber auch Umweltproben,
wie Staub, Erde, etc.

Fir die analytische Zusammenar-
beit haben wir uns fir die Institut
Kirchhoff Berlin GmbH entschieden,
die insbesondere in der Analytik mi-

Gehalt [ug/kg]

neralischer Kohlenwasserstoffe auf
sehr profunde und langjéhrige Erfah-
rung zuriickgreifen kann. Gemeinsam
mit ihnen planen wir unsere Audits,
legen Parameter fest und versuchen
anhand der Analysenergebnisse und
unseren Erfahrungen vor Ort die Ur-
sachen der Riickstédnde und Kontami-
nanten zu ergrinden.

Die Ergebnisse und Schlussfolge-
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rungen teilen wir mit unseren Liefe-
ranten und zeigen Losungswege auf,
die wir gemeinsam gehen, um dort wo
es moglich ist, Verbesserungen zu er-
zielen.

Analysenstrategie

Fir die Analysen wurden bisher elf Teegéar-
ten/Anbauregionen in drei verschiedenen
Landern, namentlich in Indien, China und
Stdafrika, beprobt. Im Rahmen der Pro-
zesskontrollen wurden die entsprechenden
Rohwaren Tee und Rooibos auf ein breites
Spektrum an Rickstdnden und Konta-
minanten untersucht. Der Fokus lag auf
Anthrachinon, Polyzyklischen Kohlenwas-
serstoffen (PAK), Pflanzenschutzmitteln
(PSM), Nikotin, Weichmachern, Pyrrolizidin-
alkaloiden (PA), Tropanalkaloiden (TA) und
Mineraldlkohlenwasserstoffen (MOH). Um
die potenziellen Eintragspfade der Konta-
minanten zu identifizieren, wurden an der
Rohware Tee jeweils frische, handge-
pflickte Teeblatter, gewelkter Tee, fermen-
tierter, getrockneter sowie gesiebter Tee
unterschiedlicher GréBenfraktionen analy-
siert. Durch diese Stufenkontrollen besteht
die Mdglichkeit festzustellen, ob uner-
wiinschte Stoffe bereits auf dem Feld in
Kontakt mit den Pflanzen kommen oder erst
nachtraglich wahrend der Verarbeitung der
Teeblatter.
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Fir die Analyse der PAK wurde eine semi-
automatisierte Methode auf Basis der LC-
LC-GC-MS/MS-Technik angewendet. Die
Methode erfasst alle 15 EFSA PAK mit
einer Empfindlichkeit von 0,1 ug/kg bzw.
0,5 pg/kg. Die Weichmacher wurden mit-
tels einer Multimethode bestimmt, die nicht
nur GC-gangige Weichmacher wie Phthalate
und Adipate, sondern z. B. auch Sebacate,
Maleate und Melitate mit einer Bestim-
mungsgrenze von 50 ug/kg erfasst. Die
Aufarbeitung von Lebensmitteln fir die
MOSH/MOAH-Analytik erfolgte in Anleh-
nung an den Entwurf der CEN-Methode
(DIN EN 16995:2016) [1]. Die Gehalte der
Pflanzenschutzmittel wurden nach ASU
L 00.00.-115:2014 ermittelt. Flr Pyrrolizi-
din- und Tropanalkaloide wurden die Pro-
ben mit Hausmethoden untersucht.

Ergebnisse

Als Resultat der Untersuchungen wurden
keine bzw. nur in Spuren (im Bereich der
Nachweisgrenze) Weichmacher in den Roh-
waren Tee und Rooibos der untersuchten
Teegarten/Anbauregionen gefunden. Die

Abb. 1 Ubersicht der PAK-Gehalte in Teebl4ttern der einzelnen Produktionsstufen
normiert auf die Trockenmasse

)) In Zusammen-
arbeit mit Landwirten
konnen Kontami-
nanten in Rohstoffen
minimiert werden. {{
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Abb. 2 Ubersicht der Anthrachinon- (A) und Nikotin-Gehalte (B) in Teeblattern der einzelnen Produktionsstufen normiert

auf die Trockenmasse des frischen Blattes

Befunde an Pyrrolizidin- und Tropanalkaloi- wiesen werden. Eine Beikrautprobe der Gat-
den waren unaufféllig. Im Uberwiegenden tung Senecio aus Sudafrika wies einen PA-
Teil der Proben konnten diese nicht nachge- Gehalt (Summe BfR-28) von 2,7 g/kg auf.
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Abb. 3 LC-GC-FID-Chromatogramme von unbelastetem Tee (oben) und derselben
Teecharge nach der Sortierung (unten) mit 6 mg/kg gesattigte Mineraldlkohlenwas-
serstoffe (MOSH); Ursache war ein von der NSF zugelassenes H1-Schmierdl; interne
Standards: (1) Undecan, (2) Bicyclohexyl, (3) Tridecan, (4) 5-a-Cholestan.

Hieraus ist ersichtlich, dass bereits
wenige Beikrautpflanzen auf einem
Feld ausreichen, um einen entspre-
chenden Eintrag in der Rohware zu
generieren.

Auch die Gehalte an Pflanzen-
schutzmitteln bewegten sich inner-
halb des rechtlichen Rahmens. Nurin
einem Fall, einer Rooibos-Rohware,
kam es zur Abdrift des fir Zitrus-
frichte zugelassenen Pestizids Diflu-
benzuron. Es wurde mit einem Hub-
schrauber auf einer benachbarten
Zitrusplantage verspriiht und gelangte
so in die Rohware.

Einige Teeproben enthielten PAK.
Eine Hauptquelle fur PAK ist die Trock-
nung des Tees in holzkohlebefeuerten
Ofen, wenn aufgrund von nicht aus-
reichend getrennten Luftfihrungen
eine Vermischung von Trocknungsluft
und Verbrennungsabgasen stattfin-
det. Bei ordnungsgeman voneinander
getrennten Luftflihrungen bzw. einer
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Anpassung der Anlagen auf den neu-
esten Stand der Technik, wie z. B. der
Umstellung auf eine indirekte Trock-
nung oder auf gasbeheizte Ofen,
konnten die PAK-Konzentrationen
deutlich verringert werden. Es ist hier
jedoch zu erwahnen, dass rein infra-
strukturell es z. B. in Darjeeling nicht
flachendeckend maoglich ist, Teegar-
ten mit Gas zu versorgen. In Assam
sind mittlerweile einige Teegarten an
die Gasversorgung angeschlossen.
Jedoch gab es auch positive PAK-
Befunde aus Teegérten mit modernen
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Trocknungsofen. Ein Beispiel waren
Teeproben aus Sidindien. Bezieht
man die Gehalte auf die Trockenmasse
des Tees, sieht man, dass sich die Kon-
zentrationen der einzelnen PAK Uber
den gesamten Herstellungsprozess
nicht verandern (siehe Abb. 1). Die
Kontamination muss damit bereits auf

der Teeplantage stattgefunden haben.
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Fungizide oder Pflanzenschutzmittel
konnten als Kontaminationsquelle
ausgeschlossen werden.

Die Ursache fiir die PAK-Kontami-
nation liegt in der fir Indien Ublichen
Inversionswetterlage. Durch die Ver-
brennung von Festbrennstoffen, wie
z. B. Kohle, Holz, etc., gelangen PAK
in die Atmosphare und die vorherr-
schenden, klimatischen Bedingungen ver-
hindern, dass der Wind die Kontaminanten
weitrdumig verteilen kann. Letztendlich
kommt es zur Deposition der PAK auf den
Teepflanzen. Rein durch den Wasserverlust
wahrend der Verarbeitung der Teeblatter
wird eine PAK-Grundbelastung von 10 ug/
kg aufkonzentriert auf liber 80 pg/kgim ge-
siebten Tee.

Ein weiteres Indiz fur diese Theorie sind
die unterschiedlichen Analysenergebnisse
je nach Jahreszeit. Wahrend vor der Regen-
zeit (Probenahme im Mai) hohe PAK-Gehalte
quantifiziert wurden, konnten nach dem
Monsun (Probenahme im September) nur
noch geringe Mengen an PAK in den Teepro-
ben nachgewiesen werden. Ahnlich verhiel-
ten sich die Gehalte an Anthrachinon (einem
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Oxidationsprodukt des Anthracens [2]) im
Tee. Anthrachinon ist eine weitere Kontami-
nante, die als Verbrennungsprodukt ent-
steht. Auch fir Nikotin verdichten sich die
Hinweise, dass durch die Verbrennung von
Tabakresten Nikotin in die Atmosphére auf-
steigt. Aufgrund der vorherrschenden Luft-
stromungen gelangt es in die bis zu lber
500 km entfernten Teeanbaugebiete und la-
gert sich bei Inversionswetterlage wieder
auf Oberflachen ab. Dies ergaben auch For-
schungsarbeiten der Arbeitsgruppe von Ro-
manotto et al. [3]. Unsere Befunde fir An-
thrachinon und Nikotin unterstiitzen die
Theorie des exogenen Eintrags dieser Stoffe
in die Tee-Rohwaren. Neben den Gehalten
an PAK sind auch die Gehalte an Anthrachi-
non und Nikotin Uber den Produktionspro-

Abb. 4 LC-GC-FID-Chromatogramme von unbelastetem Tee (oben) und demselben
Tee nach der Sortierung (unten). Es wurden nach der Verarbeitung 50 mg/kg
MOSH und 7,5 mg/kg aromatische Kohlenwasserstoffe (MOAH) aus technischem
Schmierdl gefunden; interne Standards: (1) Undecan, (2) Bicyclohexyl, (3) Tridecan,
(4) 5-a-Cholestan, (5) Pentylbenzol, (6) 2-Methylnaphthalin, (7) 1-Methylnaphthalin,
(8) Tri-tert-butylbenzol.

)) Die Anbauregion
kann durch ihre
klimatischen Beson-
derheiten Einfluss
auf den Kontaminan-
tengehalt von Tee
haben. {{
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sen Umstand hat. Es konnte kein An-
stieg insbesondere nach der Trock-
nung festgestellt werden. Somit gibt
es nur bedingt einen direkten Zusam-
menhang zwischen der Trocknung
und den oben angesprochenen uner-
wiinschten Stoffen.

Im Gegensatz zu Anthrachinon und
Nikotin, bei denen im Zuge der Mini-
mierungsbemiihungen nur eine einge-
schrankte Einflussnahme durch die
Produzenten besteht, erdéffnen die
Stufenkontrollen fur Mineraldlkohlen-
wasserstoffe gute Moglichkeiten fir
Minimierungsansatze.

Die frischen Teeblatter waren in
den von uns untersuchten Teegarten

Uberwiegend frei von MOH. Bei posi-

Abb. 5 LC-GC-FID-Chromatogramm von 1 mg/kg MOSH in Teeblattern (oben); Ursa-
che war ein sogenanntes Teasprayol, das zu 90 % aus MOSH besteht (unten); interne
Standards: (1) Undecan, (2) Bicyclohexyl, (3) Tridecan, (4) 5-a-Cholestan, (5) Tetra-
contan.

tiven Befunden im gesiebten, fertig
abgepackten Produkt waren haufig
Schmiermittel die Ursache fir eine
Kontamination. Die Qualitét der ein-

zess konstant, wenn man sie auf die Tro-
ckenmasse normiert (siehe Abb. 2). Gehalte
an Nikotin und Anthrachinon waren bereits
auf dem frischen Teeblatt nachweisbar.
Dies bedeutet, dass die frischen Teeblat-
ter auf der Plantage bereits eine Grundbe-
lastung durch die Umwelt aufweisen und der
jeweilige Produzent keinen Einfluss auf die-

gesetzten Schmiermittel ist je nach

Produktionsbetrieb verschieden. Es

wurden von der NSF zugelassene H1-
Schmiermittel nachgewiesen - dies sind
Schmiermittel, die fiir den unbeabsichtig-
ten Lebensmittelkontakt zugelassen sind
(siehe Abb. 3), aber auch technische
Schmiermittel (siehe Abb. 4) . Die techni-
schen Schmiermittel enthielten nicht nur
gesattigte, sondern auch aromatische Koh-
lenwasserstoffe. Sie sind nicht fur den Ein-
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satzim Lebensmittelbereich geeignet
und verfligen fir diesen Anwen-
dungsbereich auch uber keine Zulas-
sung.

In beiden Fallen bestehen Méglich-
keiten zur Minimierung. Technische
durch  H1-
Schmierdle ersetzt. Maschinen, die

Schmierdle wurden
den Tee unbeabsichtigt mit H1-
Schmierdlen kontaminieren kénnen,
wurden konstruktiv verbessert (ge-
kapselte Lager) oder wo méglich auf
Bioschmierstoffe umgestellt. Die
Schmierung mit Teesamendl ist in
China bereits durchaus gangige Pra-
xis. Damit wird ein weiterer naturli-
cher Rohstoff der Teepflanze genutzt,
der nachhaltig und umweltfreundlich
ist und der zur Minimierung einer Kon-
tamination mit MOH beitragt.

Eine weitere Moglichkeit zur Mini-
mierung ergibt sich durch den Ver-
zicht auf paraffinbasierte Pflanzen-
schutzmittel, die sog. Teasprayodle
(Abb. 5). Durch Teasprayol wurden bis
zu 1 mg/kg MOSH in den Tee einge-
tragen. Die Formulierung dieses Ols
basiert auf hochgradig aufgereinigten
Paraffinen. Durch wiederholte Hydrie-
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Abb. 6 LC-GC-FID-Chromatogramm von unbelastetem Rooibos (oben); derselbe
Rooibostee nach Transport in Plastiksacken (Mitte, 3,6 mg/kg MOSH) und nach
Steam Treatment (unten, 7,4 mg/kg MOSH); Aufsummierung der Kontamination von
POSH aus dem Plastiksack und dem H1-Schmierdl wahrend der Dampfbehandlung;

interne Standards: (1) Undecan, (2) Bicyclohexyl, (3) Tridecan, (4) 5-a-Cholestan,
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)) Durch die Wahl
der in der Produktion
eingesetzten Ver-
packungs- und
Schmiermittel konnen
die Mineraldlgehalte
im Endprodukt
gesenkt werden. {{

rung werden wahrend der Aufreinigung aro-
matische Verbindungen entfernt. Paraffin-
Ole sind nach der VO (EG) 396 /2005 fiir den
Einsatz als Pflanzenschutzmittel zugelassen
und wirken als Schutz vor verschiedenen In-
sekten. Eine alternative Mdglichkeit bietet
Neemdl [4]. Dieses pflanzliche Ol wird aus
den Samen des Neembaumes gepresst und
als wassrige Emulsion erfolgreich als Insek-
tizid eingesetzt.

Den groBen Nutzen der Stufenkontrollen
demonstriert das in Abbildung 6 darge-
stellte Beispiel. Wahrend der frisch vom Feld
geschnittene Rooibos nicht mit Mineraldl-
kohlenwasserstoffen belastet ist, finden
sich bereits nach dem Transport zur Fabrik
3,6 mg/kg MOSH-Analoge, sogenannte po-
lyoligomere Kohlenwasserstoffe (POSH), im
Produkt, die aus den Kunststofftransport-
sacken stammen. Nach der Dampfbehand-
lung (Steam Treatment) steigt der MOSH-
Gehalt auf 7,4 mg/kg, da in diesem
Prozessschritt eine weitere Kontamination
mit einem H1-Schmierdl stattfindet. Durch
die reine Analyse des Fertigprodukts Rooi-
bostee wére diese Differenzierung der Quel-
len der MOSH und MOSH-Analoge nicht
mdoglich.

Fazit

AbschlieBend kann festgehalten werden,
dass Stufenkontrollen ein probates Mittel
darstellen, um mogliche Quellen und Ein-
tragspfade von Riickstanden und Kontami-
nationen auf die Spur zu kommen. Hier gilt
esnicht nur den Prozess an sich zu beleuch-
ten, sondern auch die Umgebungsbedingun-
gen mit zu berlcksichtigen. Denn wie die
Beispiele oben anschaulich zeigen, kann die
Rohware bereits durch die Umwelt vorbe-
lastet sein. Dies lasst ebenso den Schluss
zu, dass nicht jeder Positivbefund im Spu-
renbereich ein Indiz fur nicht GMP-konforme
Prozesse darstellt. Ein Fokus-Audit allein
genugt in der Regel nicht; wichtigist es auch
Re-Audits durchzufiihren, um die MaBnah-
men entsprechend zu verifizieren, aber auch
den Kontakt mit den Lieferpartnern zu pfle-

gen und sich Uber neue Ereignisse und Er-
kenntnisse eng auszutauschen.

Es bleibt hier ebenso zu erwahnen, dass
wir als Teehersteller auf bis zu 200 Rohwa-
ren aus Uber 70 Landern zuriickgreifen und
diese Art der Audits nicht vollumféanglich
umsetzen kénnen. Hier bauen wir auf ein
durchdachtes Risikomanagement, mit dem
wir die Audits steuern. Zudem versuchen wir
Gemeinsamkeiten zu ergrinden und als
Best-Practice mit allen Lieferpartnern zu tei-
len. Nur so kann man unseres Erachtens das
Motto ,,von der Kontrolle zur Kooperation®
umsetzen und eine langfristige und nachhal-
tige Liefersituation sicherstellen.
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