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ZUSAMMENFASSUNG 

Im vorliegenden Report werden die technischen Neuerungen dargestellt, welche in Zukunft die 
Lebensmittelverarbeitung und Lebensmittelversorgung beeinflussen werden oder könnten. 

Bei allen angeführten technischen Entwicklungen wurde so weit als möglich versucht deren Po-
tential abzuschätzen und abzuklären, welche potentiellen Auswirkungen und Aspekte sich daraus 
für Konsumentinnen und Konsumenten ergeben. 

Zur besseren Übersicht und leichteren Abhandlung wurde der Report in sechs, voneinander un-
abhängige Teilbereiche gegliedert. 

Teil 1: Einleitung 

In diesem Teil werden kurz die allgemeinen Trends im Bereich der Lebensmittelversorgung und 
Ernährung dargestellt, die in gesellschaftliche, ökologische, ökonomische und Technologie-Trends 
weiter gegliedert wurden. Die angeführten Trends erleichtern die Abschätzung des Potentials der 
in den anderen Teilen angeführten technischen Entwicklungen und Neuerungen. 

Teil 2: Entwicklungen im Bereich von Zusatzstoffen, Aromen und Enzymen und bei Stoffen und 
Maßnahmen die diese ersetzen. 

Teilweise ist dieser Abschnitt eine Aktualisierung eines früheren Berichtes zur Verwendung von 
Zusatzstoffen, Aromen und Enzymen im Lebensmittelbereich. Weiterführend wurde aber hier auf 
Entwicklungen und Bestrebungen eingegangen, diese Stoffe durch andere Stoffe und Maßnahmen 
zu ersetzen. Im Bereich der Konservierungsmittel sind in diesem Zusammenhang beispielsweise 
Bacteriocine, Bakteriophagen und Schutzkulturen zu nennen. 

Teil 3: Neue und neuartige Rohstoffe und Lebensmittel. 

Neben der Nutzung pflanzlicher Rohstoffe aus anderen Kulturkreisen wird hier eine mögliche zu-
künftige Verwendung von Insekten und Algen in der europäischen Ernährung diskutiert.  

Weiter wird die Tatsache näher behandelt, dass Rohstoffe immer mehr fraktioniert und zu neuen 
Lebensmitteln kombiniert werden. 

In sehr kurzer Form wird auch auf gentechnisch veränderte Rohstoffe und Lebensmittel, die Mög-
lichkeiten zur Biofortifikation, die Nutzung pflanzlicher und tierischer Zellkulturen und das Klonen 
eingegangen. Dem erst vor kurzem eingeführten Indoor-Pflanzenanbau unter Nutzung von LED-
Beleuchtungssystemen ist ebenfalls ein Kapitel gewidmet. 

Teil 4: Lebensmittelverarbeitung 

Dieser Teil ist zweifelsohne das Kernstück dieses Reports. Das erste Hauptkapitel ist hier den so-
genannten Querschnittstechniken gewidmet, also Techniken die mehrere Teilbereiche der Le-
bensmittelverarbeitung betreffen. Dazu zählen neue struktur- und formgebende Verfahren, wie 
die Nanotechnologie, 3-D-Food Printing, neue Zerkleinerungs- und Emulgiertechniken und die 
Mikroverkapselung. Ebenfalls in die Querschnittstechniken ist die Verwendung von überkriti-
schem Kohlendioxid und von Ultraschall einzuordnen. 

Das zweite Hauptkapitel beschäftigt sich mit neuen Verfahren zur Zubereitung, Garung und Halt-
barkeitsverlängerung von Lebensmitteln. Hier sind Weiterentwicklungen einzuordnen im Bereich 
von minimally processed foods bzw. fresh cut products in Kombination mit Schutzüberzügen, neue 
Garprozesse, Nutzung von überhitzten Wasserdampf, Reinraumtechnik in Verbindung mit „Hygie-
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nic design“ und Robotik, die aseptische Abfülltechnik in Kombination mit neuen Konservierungs-
verfahren und Supercooling/Superchilling. 

Sehr ausführlich werden in weiterer Folge nichtthermische Verfahren behandelt, also Verfahren 
bei denen andere Prinzipen als die thermische Energiezufuhr zur Auslösung erwünschter Verände-
rungen in den Lebensmitteln genutzt werden, wie z.B. die Verwendung von elektromagnetischer 
Strahlung (Radiowellen, Mikrowellen, Infrarot- und UV-Licht, gepulstes Licht) und von elektro-
magnetischer Energie (Hochbogenentladung, Hochspannungs-Elektroimpulsverfahren, oszillie-
rende Magnetfelder, Ohm´sche Erhitzung, Induktionserhitzung, Kaltplasma). Ebenfalls in diesen 
Bereich fällt die Nutzung von Hochdruck (Pascalisation) und die Thermosonication. 

Teil 5: Lebensmittelverpackung und -kennzeichnung 

Um der Bedeutung der Lebensmittelverpackung in der heutigen Form der Ernährungsversorgung 
gerecht zu werden, ist dieser Teil wichtigen, neuen Entwicklungen auf dem Verpackungssektor 
(z.B. aktiven und intelligenten Verpackungen, bioabbaubaren Verpackungen und nanostrukturier-
ten Verpackungsmaterialien), sowie bei der Kennzeichnung von Lebensmitteln bzw. Lebensmittel-
verpackungen (z.B. Laser etching) gewidmet. 

Teil 6: Detektion und Analyse von Lebensmitteln 

In diesem Teil geht es nicht um neue Labor-Analysemethoden von Lebensmitteln, sondern um 
Entwicklungen, welche es erlauben den Zustand von Lebensmitteln bei der Herstellung und Lage-
rung direkt zu überwachen und zu steuern. 
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SUMMARY 

In the present report the technological developments are presented, which will or can influence 
food processing or food supply in future. 

For all described technological developments the aim was to estimate or clarify their potential, 
and which possible effects and aspects they will have for the consumers. 

For better overview and clearer structure the report was divided into six independent sections. 

Part 1: Introduction 

In this section all general trends of the food supply and nutrition are shortly presented, which are 
divided into social, ecological, economical and technology trends. These mentioned trends help to 
evaluate the potential of the described methods and technologies in the other sections. 

Part 2: Developments in the area of food additives, flavourings, enzymes and substances and 
measures to replace these. 

This section is a partial actualisation of a former report about the use of food additives, flavour-
ings and enzymes in the food production. The present study also explains the developements and 
trends, to replace these food additives, flavourings and enzymes by other substances or 
measures. In the field of preservatives bacteriocins, bacteriophages and protective cultures have 
to be mentioned for example. 

Part 3: New and novel raw materials and foods. 

Beside the use of plant raw materials from other cultures, a possible future use of insects or algae 
in the European nutrition is discussed. 

Additionally the developement is explained, to fractionate more and more raw materials and 
combine to new foods.  

Very shortly genetic modified raw materials and foods, the possibilities of biofortificaton, the use 
of plant and animal cell cultures and cloning are presented. Another chapter addresses the shortly 
introduced indoor-plant cultivation by use of LED-lightening systems. 

Part 4: Food processing 

This part is without doubt the main section of this report. The first main chapter here addresses 
interdisciplinary technologies which affect several parts of the food production. These include 
structure and form giving processes like nanotechnology, 3-D-Food Printing, new cutting and 
emulsifying technologies and micro encapsulation. Also the use of supercritical carbon dioxide or 
ultrasound falls under this category. 

The second main chapter deals with new processes for preparation, cooking and preservation of 
foods. Here developments are found in the field of minimally processed foods or fresh cut prod-
ucts in combination with protective coatings, new cooking processes, use of superheated steam, 
clean-room technology in combination with ‟hygienic design” and robotic, aseptic filling/bottling 
in combination with new preservation process and supercooling/superchilling. 

Very detailed the non-thermal processes are described, which do not make use of thermal energy 
but apply other principles to achieve desired changes in foods, like e.g. use of electromagnetic ir-
radiation (radio waves, microwaves, infrared and UV light, pulsed light) and of electromagnetic 
energy (high voltage arc discharge hydrodyne, high intensity pulsed electric fields, oscillating 
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magnetic fields, ohmic heating, inductive heating, cold plasma). Also the use of high pressure 
(pascalisation) and thermosonication are non thermal processes. 

Part 5: Food packaging and labelling 

In order to address the importance of food packaging in today’s food supply, this section de-
scribes important new developements in the field of food packaging (e.g. active and intelligent 
packaging, biodegradable packaging and nanostructured packaging materials), as well as in the 
field of food labelling (e.g. laser etching). 

Part 6: Detection and analyses for foods  

This section does not cover new laboratory analyses of foods, but new developments, which allow 
supervising and controlling the state of food directly during the production and storing period. 
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1. Allgemeines 

 

Technische Neuerungen und Erfindungen passieren einfach, wenn die Zeit dafür reif ist, oder sie 
werden durch gesellschaftliche (z.B. Änderung der Bevölkerungsstruktur), ökonomische (z.B. Glo-
balisierung) und ökologische (z.B. Klimawandel) Veränderungen induziert oder erzwungen. Ande-
rerseits verändern technische Entwicklungen auch gesellschaftliche, ökonomische und ökologi-
sche Strukturen. Es existiert deshalb eine ständige Wechselwirkung zwischen diesen vier Berei-
chen, wie das in Abb. 1.1.1 schematisch dargestellt wird. Als Ausfluss und Resultat dieser Wech-
selwirkung manifestieren sich jeweils spezifische Arten an Lebensmitteln, eine bestimmte Form 
der Lebensmittelversorgung und im Endeffekt eine bestimmte Art und Form der Ernährung. 

Die Bewertung von Nutzen und Risiken technischer Entwicklungen bzw. neuer Techniken ist des-
halb immer im Kontext mit gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und Umwelt-Faktoren zu sehen.  

Abb. 1.1.1: Einflüsse und Wechselwirkungen auf die Art und Form der menschlichen Ernährung 

Bevor auf die gegenwärtigen Trends im Bereich der Ernährung eingegangen wird, werden bei-
spielhaft einige markante Ereignisse und Entwicklungen aus der Vergangenheit dargestellt, wel-
che die Evolution der Menschen beeinflusst und deren Ernährung entscheidend verändert haben. 

Als erstes ist hier die technische Nutzung des Feuers zur Bearbeitung der Lebensmittel zu nennen, 
die wahrscheinlich bereits vor 1 Million Jahre begonnen hat (Berna et al., 2012). Als sich unsere 
Ahnen von denen der Schimpansen vor 5-6 Mill. Jahren trennten, waren die Gehirne mit ca. 400 
cm3 gleich groß. Das Gehirn der Schimpansen blieb auf diesem Niveau. Der große Schub der Ge-
hirnentwicklung fand beim Homo erectus statt. Ein großes Gehirn benötigt viel Energie. Musste 
der Homo erectus also deshalb seine Ernährung umstellen (mehr Protein), weil er ein großes Ge-
hirn hatte, oder hat er seine Ernährung umgestellt, und dann ein großes Gehirn entwickelt (Beth-
ge, 2007)? Richard Wrangham (Primatologie in Harvard) vertritt mit seiner ‟Koch-Hypothese“ die 
Ansicht, dass die Lebensmittelverarbeitung – insbesondere die Nutzung des Feuers zur Garung – 
zur Gehirnentwicklung entscheidend beigetragen hat (Wrangham, 2009). Durch die Bearbeitung 
der Lebensmittelrohstoffe konnte das Nahrungsspektrum durch Entgiftung und durch bessere ka-
lorische Nutzung der Rohstoffe enorm erweitert werden. Damit konnte der steigende Energiebe-
darf durch ein immer größeres Gehirn kompensiert werden, beziehungsweise hat diese Tatsache 
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die Gehirnentwicklung stimuliert. Wrangham (2009) spricht deshalb auch vom Mensch als 
‟Cookievore“, sozusagen als Weiterentwicklung des Omnivoren-Status (Allesesser) der Menschen, 
und im Vergleich zu den Herbivoren (Pflanzenfresser) und Carnivoren (Fleischfresser). 

Der nächste Entwicklungssprung war die Einführung von Ackerbau und Viehzucht vor etwa 10.000 
Jahren, auch als neolithische Revolution bezeichnet. Daraus resultierte der Übergang von den 
nomadisierenden Jagd- und Sammlergesellschaften zu den sesshaften Ackerbau- und Viehzüch-
terkulturen. Es konnten erstmals Rohstoffüberschüsse produziert und für Not- und Mangelzeiten 
vorrätig gehalten werden. Dies ermöglichte die Entstehung von Städten und im Endeffekt die Zivi-
lisation der Menschheit. Nicht von ungefähr wurde im sogenannten „fruchtbaren Halbmond“ ( 
Zwischenstromland) nicht nur der Ackerbau erfunden, sondern es entstanden dort auch die ers-
ten Stadtstaaten. Diese neolithische Revolution war gleichzeitig mit einer Ernährungsrevolution 
verbunden. Die eher eiweißdominierte Ernährung der Jäger und Sammler wurde durch eine sehr 
stärkereiche Kost abgelöst. Es begann die Dominanz der Getreidearten in unserer Ernährung, die 
bis heute anhält. Rohes Getreide ist für den Menschen kaum oder nur teilweise verdaubar. 
Gleichzeitig mit dem Ackerbau mussten deshalb die entsprechenden Verarbeitungsverfahren für 
diese stärkereichen Rohstoffe entwickelt werden. An erster Stelle ist in diesem Zusammenhang 
Brot und Bier zu nennen. Die Herstellung dieser beiden, fermentierten Lebensmittel bedarf schon 
umfangreiches technisches Wissen und handwerkliche Fähigkeiten. Es kann durchaus von Hi-Tech 
der Steinzeit gesprochen werden. 

Die Konsumentinnen und Konsumenten wurden im Laufe der Zeit immer mehr von der Primär-
produktion der Lebensmittelrohstoffe abgekoppelt. Auch die Weiterverarbeitung der Rohstoffe zu 
verzehrfähigen Lebensmitteln wurde sukzessive von Handwerksbetrieben übernommen (Müller, 
Bäcker, Fleischhauer etc.). Diese Entwicklung wird heute in den Ländern des Nordens als abge-
schlossen betrachtet. In der Landwirtschaft arbeiten nur mehr sehr wenige Personen. 

Der nächste Entwicklungssprung in unserer Ernährung begann vor etwa 200 Jahren parallel mit 
der industriellen Revolution. Es begann ein neues Ernährungszeitalter, das als industrielles oder 
‟Convenience-Ernährungszeitalter” bezeichnet werden kann. Dieses dritte Ernährungszeitalter ist 
durch folgende Merkmale gekennzeichnet: 
 Umstellung der Primärproduktion in den agroindustriellen Maßstab 
 Parallel dazu Verlagerung der Lebensmittelverarbeitung vom Haushalt und Gewerbebe-

trieb mehr und mehr in den industriellen Maßstab 
 Konzentrationstendenz im Lebensmittelhandel und in der -Produktion – Ausbildung der 

„Lebensmittelversorgungskette“ und deren Globalisierung 
 Nach der Abkoppelung der Konsumentinnen und Konsumenten von der Primärproduktion 

erfolgt nun deren sukzessive Abkoppelung von der Weiterverarbeitung der Rohstoffe. 
Sie werden mehr und mehr zu Käufern von industriell verarbeiteten Lebensmitteln bis hin 
zu Fertigprodukten ( Convenience-Produkte) 

 Erneute Ernährungsrevolution (nutrition transition)  Ersatz der Ernährungs-Biodiversität 
durch eine begrenzte Anzahl von energiereichen pflanzlichen und tierischen Rohstoffen, 
insbesondere raffinierten Kohlenhydraten und Fetten. 
 

Das gravierendste Problem des Convenience-Zeitalters ist die Tatsache, dass immer mehr Le-
bensmittel außer Haus verarbeitet beziehungsweise hergestellt werden. Zu Beginn der Industriali-
sierung wurden dadurch die Arbeitskräfte von den Mühen der Lebensmittelherstellung entlastet 
und konnten die freiwerdende Arbeitszeit in den Fabriken und Manufakturen verbringen. In der 
Zwischenzeit haben sich aber die Leute daran gewöhnt, die bei der Zubereitung der Nahrung ein-
gesparte Zeit anderweitig zu nutzen. 

Die Haltbarkeit von Lebensmitteln ist aber umso geringer, je höher sie verarbeitet und zubereitet 
sind. Das ist kein Problem, wenn sie sofort verzehrt werden. Im Convenience-Zeitalter ist aber ge-
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nau das Gegenteil der Fall. Zwischen Zubereitung und Verzehr entsteht eine immer größere zeitli-
che und räumliche Lücke, bis die Lebensmittel vom Produktionsort auf die Teller der Verbrauche-
rinnen und Verbraucher gelangen. Die zubereiteten Lebensmittel müssen daher zusätzlich kon-
serviert bzw. in der Haltbarkeit verlängert werden, um die Transport- und die Lagerzeiten im Su-
permarkt und im Haushalt zu überstehen. Produzenten, Handel und Konsumentinnen und Kon-
sumenten wünschen aus den verschiedensten Gründen aber immer längere Haltbarkeitsfristen. 

Die folgende Aufstellung zeigt einige wichtige technische Neuerungen des ersten Jahrhunderts 
des Industriezeitalters. Der Großteil (fett gedruckt) betrifft neue Haltbarkeitsverfahren. 

1802  Eröffnung der ersten Rübenzuckerfabrik – Franz Carl Achard, Deutschland 
1804  Haltbarmachung von Lebensmitteln in Konserven – Nicholas Appert, Frankreich 
1810  Konservendose – Peter Durand, England 
1852 Fleischextrakt  - Justus von Liebig, Deutschland 
1856 Gezuckerte Kondensmilch  - Gail Borden, USA 
1867  Lösliches Milchpulver  - Henri Nestle, Schweiz 
1871  Margarine -  Mèges Mouriès, Frankreich 
1873  Trockensuppe - Carl Knorr, Deutschland 
1874  Kühlmaschine, ermöglichte den Kühlschrank und die Tiefkühlung - Carl von Linde,  

Deutschland 
1874  Synthese von Vanillin - Wilhelm Haarmann, Deutschland 
1878  Ketchup – Henry John Heinz, USA 
1886  Coca Cola, Pemperton, USA 
1886 Trockensuppe auf Leguminosenbasis – Julius Maggi, Schweiz 
1888  Maggi- Würzsoße auf Basis hydrolysierter Pflanzenproteine – Julius Maggi, Schweiz 
1890  Kaugummi, USA 
1893 Backpulver - August Oetker, Deutschland 
1897  Corn flakes – Brüder Kellog, USA 
1910 HABER-BOSCH-Verfahren – Ammoniak-Synthese – Ermöglichte die Intensivlandwirt-

schaft (2 von 5 Menschen wären wahrscheinlich ohne dieses Verfahren heute nicht auf 
der Erde. Der größte Teil des Stickstoffs in unseren Körpern wurde durch dieses Verfah-
ren fixiert.) 

 

Von den Anfängen der Lebensmittelverarbeitung vor mehr als einer Million Jahren bis zum Beginn 
des Industriezeitalters kam die Menschheit mit einer Handvoll von Konservierungsmaßnahmen 
aus [z.B. Senkung der Wasseraktivität durch Trocknung und Stoffzusatz; chemische Konservierung 
durch Salzen, Pökeln, Räuchern; biologische Konservierung (Fermentation)]. Innerhalb von 200 
Jahren wurden nun weit mehr Haltbarkeitsmethoden entwickelt als in der langen Zeit davor. Der 
einleuchtende Grund dafür wurde oben genannt. 

Die Entwicklung neuer Haltbarkeitsmethoden schreitet aber immer weiter und immer schneller 
voran. Seit dem zweiten Weltkrieg wurden völlig neue Konservierungsprinzipien eingeführt, wie 
z.B. die Nutzung elektromagnetischer Energie (Mikrowellen, UV-Strahlung, ionisierende Strah-
lung). In Teil 4 dieser Studie werden die neuesten Entwicklungen auf diesem Gebiet ausführlich 
dargestellt. 

Nicht alles, was in der vorliegenden Studie an zukünftigen Möglichkeiten zur Herstellung und Be-
arbeitung von Lebensmitteln beschrieben wird, muss auch wirklich eintreffen bzw. umgesetzt 
werden. Rechtliche Gründe, Akzeptanzgründe seitens der Konsumentinnen und Konsumenten, 
ethische, ökonomische und ökologische Gründe können dagegen sprechen. Nicht alles was tech-
nisch machbar ist, muss und darf auch gemacht werden. 
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1.1. Trends im Bereich der Lebensmittelversorgung und Ernährung 

Einleitend zu dieser Studie sollen die wichtigsten Trends (Mega-Trends) und Entwicklungen in den 
in Abb. 1.1.1 angeführten vier Bereichen dargelegt und ihre mögliche Beeinflussung der zukünfti-
gen Ernährungsweise diskutiert werden. 

 

1.1.1. Gesellschaftliche Trends 

1.1.1.1. Adipositas 

Menschen weisen eine Vorliebe für energiedichte Lebensmittel auf (Drewnowski, 1997; Lowe et 
al., 2014). Das lässt sich evolutionshistorisch erklären, weil Nahrungsmangel und Nahrungsknapp-
heit in der Geschichte der Menschheit immer die Regel waren. Die für die Suche nach Nahrung 
aufgewandte Energie musste daher einen entsprechenden hohen Ertrag bringen. Nicht von unge-
fähr wurde deshalb auch der Geschmackssinn entwickelt, um süße und fettreiche, also kalorien-
reiche Nahrung erkennen zu können. 

Innerhalb sehr kurzer Zeit, seit Beginn der Industrialisierung, ist nun vor allem in den Ländern des 
Nordens erstmals in der Menschheitsgeschichte eine Situation entstanden, in der große Bevölke-
rungsschichten mit einem Nahrungsüberfluss konfrontiert sind (Lowe et al., 2014). Dazu kommt 
noch die Umstellung der Welternährung auf eine immer energiereichere Kost (Tilmann & Clark, 
2014). Gepaart mit anderen gesellschaftlichen Entwicklungen, wie geringere Bewegung, führt das 
zu einem dramatischen Anstieg der übergewichtigen und adipösen Personen in fast allen Ländern 
der Erde (Abb. 1.1.2). 

 

Abb. 1.1.2: Anteil der Erwachsenen mit Fettleibigkeit in den ersten 14 OECD-Ländern im Zeitraum 
der Jahre 1990 bis 2012 (STATISTA, 2015) 

Die Entstehung von Adipositas hat keinen monokausalen Ursprung, sondern stellt vielmehr ein 
multifaktorielles und multikausales Problem dar. Diese Tatsache erschwert auch die Ursachenfor-
schung zur Entstehung der Adipositas aber auch deren Prävention. Nach Gottschalk-Mazouz 
(2011) sind die Phänomene Übergewicht und Adipositas sowohl intrasystemisch als auch intersys-
temisch erzeugt, weil sie einerseits langfristige Eigendynamiken einzelner Systeme widerspiegeln, 
andererseits aber auch das Zusammenwirken u.a. von Gesundheit, Ernährung, Erziehung, Ökolo-



Teil 1: Einleitung 

10 

gie bzw. Stadtplanung, Wirtschaft und Politik. Jedes dieser Systeme bekommt bestenfalls einen 
Ausschnitt des Phänomens zu fassen und ist mit der Bewertung sowie der Ausarbeitung von Reak-
tionen und Maßnahmen alleine überfordert. 

Als mögliche Primärursachen für die Entstehung einer Adipositas bieten sich folgende prinzipiellen 
Gründe an: 

a) Genetische und medizinisch pathologische Gründe 

b) Veränderung der Energiebilanz  

- durch Zufuhr von zu viel Kalorien (Essverhalten), 

- oder durch Verbrauch von zu wenig Kalorien (Bewegungsmangel) 

c) Sonstige Ursachen 

Wie auch immer, die Ernährung stellt zweifelsohne einen wichtigen Faktor bei der Erklärung der 
Adipositasprävalenz dar. Bekannt ist auch, dass ein Zusammenhang zwischen Bildungsgrad und 
Einkommen einerseits und dem Body Mass Index andererseits besteht. Je geringer diese beiden 
Parameter sind, umso höher ist die Adipositasrate. Es stellt sich daher die Frage, ob energiereiche 
bzw. energiedichte Lebensmittel billiger sind und deshalb ärmere Konsumentenschichten vor al-
lem diese Lebensmittel kaufen. Wobei wieder das steinzeitliche Prinzip zum Tragen kommt, mög-
lichst hoher Energieertrag bei möglichst geringem Einsatz. Tatsächlich wurde in mehreren Arbei-
ten gefunden, dass eine kcal umso billiger wird, je energiedichter das Lebensmittel ist (z.B. Monsi-
vais & Drewnowski, 2007). Das gilt auch für die Lebensmittel in unseren Supermärkten, wie die 
Arbeit von Pichler (2009) zeigt (Abb. 1.1.3). Dazu kommt nun noch, dass generell immer energie-
dichtere Lebensmittel auf den Markt kommen, wie in Kap. 1.1.2.2. dargestellt wird. 

 

Abb. 1.1.3: Zusammenhang zwischen Energiedichte [kcal/100 g] und Energiekosten [€/100g] von 
Lebensmitteln in österreichischen Supermärkten (Pichler, 2009) 
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1.1.1.2. Bevölkerungsstruktur 

Die Weltbevölkerung wird mit 80 %-iger Wahrscheinlichkeit von heute 7,2 Milliarden Menschen 
auf 9,6 bis 12,3 Milliarden im Jahr 2100 wachsen (Gerland et al. 2014). 

Das weitaus gravierendere Problem - auch im Hinblick auf die Ernährung - wird aber nicht der Be-
völkerungszuwachs an und für sich sein, sondern die Änderung der Bevölkerungsstruktur. Wie aus 
der Abb. 1.1.4 abgelesen werden kann, wird bis zum Jahr 2050 der Anteil der Bevölkerung über 65 
Jahre in den Ländern des Nordens beziehungsweise in den höher entwickelten Ländern bedingt 
durch den Anstieg der Lebenserwartung auf ca. 27 % steigen (Trainar, 2010). 

 

Abb. 1.1.4: Entwicklung des Anteils der Bevölkerung über 65 Jahre in Prozent der Gesamtbevölke-
rung (Trainar, 2010) 

 

Bis jetzt wird den spezifischen Ernährungsbedürfnissen älterer und alter Bevölkerungsschichten 
noch viel zu wenig Rechnung getragen. Das gilt sowohl in der Außer-Haus-Verpflegung als auch 
bei den im Retail-Handel angebotenen Lebensmitteln. Dabei wäre es gesellschaftspolitisch und 
ökonomisch von großer Wichtigkeit den Gesundheitsstatus der älteren Bevölkerung unter ande-
rem eben durch eine adäquate Ernährungsweise so lange als möglich aufrecht zu erhalten. 

1.1.1.3. Urbanisierung 

Urbanisierung bedeutet die Einwanderung der ländlichen Bevölkerung in die Stadt. 

Im Welt-Risiko-Bericht 2014 (Mucke, 2014) werden dazu folgende Fakten angeführt: Zwei Drittel 
der Menschheit lebten 1950 auf dem Land – 100 Jahre später wird sich das Verhältnis umgekehrt 
haben: 2050 werden zwei Drittel der Weltbevölkerung Städter sein. Der Wendepunkt dieser Ent-
wicklung lag im Jahr 2007, als die 50-%-Marke überschritten wurde. 

Die Städte boomen: 6,3 Milliarden städtische Bewohner, so die offiziellen Prognosen der Verein-
ten Nationen für 2050; 2,5 Milliarden mehr als heute – ein Plus von 65 %. Im ländlichen Raum da-
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gegen wird die Bevölkerung weltweit bis zum Jahr 2050 um 150 Millionen Menschen abnehmen. 
Das Wachstum der Weltbevölkerung findet also in den Städten statt, wobei es aber regional be-
trächtliche Unterschiede geben kann. 

Die Urbanisierung beeinflusst die Zusammensetzung der Nahrungsmittelnachfrage. Da in Städten 
andere Essgewohnheiten als in ländlichen Gebieten herrschen, wird von einer sinkenden Nachfra-
ge nach Grundnahrungsmitteln wie Weizen, Reis und Hirse ausgegangen. Die Nachfrage nach tie-
rischen und proteinreichen Nahrungsmitteln wie Milchprodukten und Fleisch sowie nach Obst 
und Gemüse wird im Gegenzug deutlich ansteigen. Diese Veränderungen in der Zusammenset-
zung der Nachfrage lassen sich durch die höheren Einkommen und globale Veränderungen im Le-
bensstil der urbanen Bevölkerung erklären (Matuschke & Kohler, 2014). 

1.1.1.4. Vegetarismus versus Fleischkonsum 

Zweifelsohne erfordert die Produktion tierischer Lebensmittel einen weit höheren Ressourcen-
verbrauch als die pflanzlicher Lebensmittel. Tierzucht trägt zum Treibhauseffekt und somit zum 
Klimawandel bei. Wiederkäuer sind nämlich bedeutsame Produzenten von Methan, das wichtigs-
te Treibhausgas nach Kohlendioxid. Für die Schaffung von Weideflächen und für den Anbau von 
Futtermitteln werden Wälder gerodet, die wiederum langfristig für die Photosynthese fehlen (Ha-
gen, 2014).  

In Zeiten des Klimawandels und steigender Umweltbelastungen liegt es daher auf der Hand, vege-
tarische Kost zu fördern und zu forcieren und den Fleischkonsum einzuschränken. Zahlreiche Pub-
likationen beschäftigen sich aus wissenschaftlicher Sicht mit diesem Thema (z.B. Jalava et al., 
2014; Popp et al., 2010). Noch häufiger sind die Berichte in diversen Medien, Büchern und Inter-
netseiten, in denen - überspitzt formuliert - Vegetarismus hochgelobt und der Fleischkonsum ver-
teufelt wird. 

Neben den Umweltaspekten kommen beim negativen Image des Fleischkonsums noch folgende 

gesellschaftliche und wirtschaftliche Tendenzen zum Tragen: 

 Vermenschlichung der Tiere (z.B. diverse Disney-Figuren) 

 Philosophische Strömungen: Gleichsetzung Mensch(liches Tier) und Nichtmenschliche Tie-

re. Die philosophische Untermauerung des Vegetarismus geht auf die Publikationen von 

Pluhar (1988) zurück. 

 Verlust der Ehrfurcht vor der Schöpfung: Jagdriten in allen Kulturen nehmen darauf Bezug 

und bezeigen Sühne für ein erlegtes Tier. 

 ‟Entmenschlichte“ Züchtungs- und Schlachtungsmethoden im Zeitalter der Massentier-

haltung. In den modernen ‟Tierfabriken“ wird der wahre Wert der Tiere auf ihren Wa-

renwert reduziert. 

Fleisch essen, oder nicht Fleisch essen, wird daher zunehmend zu einer (Glaubens)-Frage hochsti-
lisiert. Es ist modern und liegt im gesellschaftlichen Mainstream, Vegetarier zu sein. 

Dazu kommt noch das Phänomen, dass Lebensmittel zunehmend in ‟gut“ und ‟böse“ eingeteilt 
werden (z.B. pflanzliche Lebensmittel gut  tierische Lebensmittel böse; rohe Lebensmittel und 
sogar Rohkost gut  verarbeitete, prozessierte Lebensmittel böse). Diese zunehmende Zweitei-
lung ( Dichotomie) der Lebensmittel in unserer Gesellschaft lässt sich wahrscheinlich auf das 
Omnivoren-Dilemma bzw. –Paradoxon zurückführen. Der Mensch ist von seinem Körperbau her 
gesehen (Kauapparat, Verdauungstrakt etc.) eindeutig ein Omnivore, also ein Allesesser. Wenn 
man Vieles essen kann, was die Natur zu bieten hat, wird die Entscheidung, was man essen soll, 
schwierig. Zumal einige der zur Wahl stehenden potentiellen Nahrungsmitteln krank machen oder 
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sogar töten können (Rozin, 1976). Jedes Mal wenn ein Omnivore mit einer neuen Nahrungsquelle 
konfrontiert wird, kämpfen zwei Gefühle miteinander, nämlich die Neophilie und die Neophobie. 
Die Jäger und Sammler haben dieses Dilemma durch „try and error“ und ein entsprechendes Kau-
salitätsverständnis gelöst. Moderne Anthropologen sind der Meinung, dass wir auch deswegen so 
große und verschachtelte Gehirne entwickelt haben, damit wir das Omnivoren-Dilemma lösen 
können (Pollan, 2011). Der moderne Mensch steht heute im Supermarkt vor dem gleichen Di-
lemma. Was tut ihm gut und was nicht? Die unüberschaubare Flut an neuen Lebensmitteln for-
dert permanente Entscheidungen bei der Lebensmittelauswahl. Entscheidungshilfen von außen 
sind daher immer mehr gefragt und willkommen, egal ob diese vorgegebenen Hilfen auch wirklich 
stimmen und sinnvoll sind. 

Es entsteht zunehmend ein Lebensmittel-Fundamentalismus auch als Foodamentalismus bezeich-
net. Daher ist es nicht weiter verwunderlich, dass in Umfragen 9 % der österreichischen Bevölke-
rung bereits angeben, Vegetarier zu sein. Bei den unter 40-jährigen sind es sogar 17 % (Anonym, 
2014 a). Die Schwierigkeit bei solchen Aussagen ist die Begriffsbestimmung. Was ist bzw. isst ein 
Vegetarier und wann ist man ein solcher? Wie die nachstehende Aufzählung zeigt, sind diese Fra-
gen gar nicht so leicht zu beantworten. 

 Flexetarier bzw. gelegentliche Vegetarier: Verzichten manchmal auf Fleisch bzw. tieri-
sche Lebensmittel 

 Teil- und Halb-Vegetarier: Verzichten nur teilweise auf Fleisch (& Geflügel), Fisch und 
Meerestiere, sowie daraus hergestellte Produkte 

 Presketarier: Vegetarier, die Fisch essen. 

 Poultarier: Vegetarier, die Geflügel essen. 

 Ovo-lacto-Vegetarier: Essen nichts, was aus dem Körper getöteter Tiere hergestellt 
wird, also keine Wurst, kein Geflügel, keinen Fisch, keine Gelatine, keine Schlachtfette 
usw. 

 Lacto-Vegetarier: Essen zudem auch keine Eier. 

 Ovo-Vegetarier: Konsumieren zwar Eier, aber keine Milchprodukte 

 "Pudding-Vegetarier“: Diese ernähren sich weitgehend von pflanzenbasierten Fertig-
produkten und Süßspeisen. 

 Rohköstler (strenge Vegetarier): Eventuell vegan ausgerichtet, essen ausschließlich un-
gekochte und nicht verarbeitete Lebensmittel, darunter Früchte, Gemüse, Nüsse, Sa-
menfrüchte sowie gesprosstes Getreide und Hülsenfrüchte. 

 Makrobiotiker: Die Ernährung stützt sich hauptsächlich auf Getreide, Hülsenfrüchte und 
Gemüse. In etwas geringerem Umfang werden auch Früchte, Nüsse und Samen geges-
sen. Manche Makrobiotiker verzehren geringe Mengen Fisch. 

 Veganer: Meiden alle tierische Nahrung (auch Milch, alle Milchprodukte und Honig) und 
vermeiden in der Regel alle tierischen Produkte (Lederjacken usw.). 

 Fructaner / Frugivoren: Strenge Form der Veganer, verzehren ausschließlich Früchte, 
Nüsse und Samen. 

Es ist bekannt, dass nicht nur im Bereich der Ernährung erhobene Angaben mit dem tatsächlichen 
Verhalten nicht übereinstimmen. Ist der angebliche vegetarische/vegane Trend in unserer Gesell-
schaft und auch weltweit also wirklich ein anhaltender stabiler und relevanter Trend, oder nur ein 
Hype, resultierend aus dem Überdruss im Überfluss? Manifestiert sich dieser Trend auch in der 
Herstellung und im Kauf vegetarischer Produkte? Wird der Fleischkonsum bei uns und weltweit 
dadurch in Zukunft zurückgehen? 

Hagen (2014) beschäftigt sich ausführlich mit der Frage, wie viele Vegetarier es auf der Welt gibt, 
und wie sich diese Zahl in Zukunft entwickeln wird. Demnach ist Vegetarismus (und Veganismus) 
bis jetzt vor allem ein Phänomen armer Länder. Wenn arme Länder an Wohlstand gewinnen, re-
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duziert sich der Anteil der Vegetarier und es steigt der Fleischkonsum. Die Menschen können sich 
also leisten "nicht mehr Vegetarier sein zu müssen." Aus Abb. 1.1.5 geht dieser Zusammenhang 
zwischen Fleischverzehr und dem Wohlstand eines Landes eindeutig hervor. Je höher der Wohl-
stand, umso höher der Fleischkonsum. Auch durch die Urbanisierung wird in Zukunft ein höherer 
Fleischkonsum erwartet (siehe Kap. 1.1.1.3.). 

Bei einem sehr hohen Bruttosozialprodukt, also in reichen Ländern, scheint aber wieder ein leich-
ter Rückgang einzutreten. Es liegt auf der Hand, dass der Anteil an Vegetariern in einer Gesell-
schaft oder in einem Land mit dem Verzehr von Fleisch in Zusammenhang steht. Tatsächlich be-
schreiben Leahy et al. (2010) einen starken Rückgang des Vegetarismus mit steigendem Bruttoso-
zialprodukt bzw. Fleischkonsum und eine leichten Wiederanstieg bei hohem Bruttosozialprodukt. 

In den Industrieländern stagniert der Fleischkonsum auf einem sehr hohen Niveau beziehungs-
weise er sinkt leicht. Letzteres wird vor allem auf sinkende Bevölkerungszahlen, gesättigte Märkte 
und auch auf veränderte Ernährungsgewohnheiten zurückgeführt. Dies trifft auch auf Österreich 
zu, wie aus der Abb. 1.1.6 hervor geht. In dieser Abbildung wird die Entwicklung des Fleischkon-
sums in den letzten 80 Jahren in Österreich dargestellt (BMLFUW, 2012). Nach einem sehr steilen 
Anstieg von 1960 bis 1980 pendelte sich die Verbrauchskurve bei etwa 100 kg/Kopf ein. 

In Zukunft wird die Stagnation bzw. der leichte Rückgang des Fleischkonsums in den Ländern des 
Nordens durch einen erwarteten höheren Verzehr in den Ländern des Südens kompensiert wer-
den, so dass sich weltweit insgesamt ein Anstieg und kein Absinken des Fleischkonsums ergeben 
wird (Abb. 1.1.7). Zwischen den einzelnen Fleischarten wird es aber deutliche Verschiebungen ge-
ben. Der Anteil von Rind- und Schweinefleisch am Gesamtverzehr wird sinken, der Geflügelver-
zehr hingegen drastisch ansteigen (Abb. 1.1.8). 

Wie wird sich nun der Vegetarismus weltweit entwickeln? Insgesamt schätzen Leahy et al. (2010), 
dass derzeit knapp 22 % der Weltbevölkerung kein Fleisch essen. Davon bezeichnen sie jedoch 
wiederum 95 % als "Nicht-Vegetarier" ("vegetarians of necessity"), da sie in armen Ländern leben 
und sich somit kein Fleisch leisten können. Dem stehen nur 5 % "Wahl-Vegetarier" ("vegetarians 
of choice") gegenüber. Mögliche Motive zum Vegetarismus in den reichen Ländern können ethi-
sche, gesundheitliche, religiöse, sensorische (Ekel) oder umweltpolitische Bedenken sein (Ruby, 
2012). 

Laut einer Umfrage in Deutschland (Anonym, 2015 d) wollen 38 % in Zukunft weniger Fleisch es-
sen, 46 % essen schon weniger Fleisch. Bei den angeführten Gründen für dieses nicht näher quan-
tifizierte Verhalten liegt an erster Stelle die Gesundheit, gefolgt vom Geschmack (?) und erst an 
dritter Stelle ethische Argumente. In reichen Ländern wird daher der Vegetarismus (ohne Fisch) 
von einem niedrigen Niveau ausgehend leicht zunehmen (in Frankreich von 0,8 % der Personen in 
der Bevölkerung auf 1,2 %; in UK von 0,2 % auf 1,2 %; in den USA von 1,1% auf 2,5 %) (Hagen 
2014). Das drückt sich auch schon in den Verkaufszahlen für vegetarische Lebensmittel aus. Bei-
spielsweise waren in den letzten Jahren beim Gesamtumsatz an vegetarischen Teilfertiggerichten 
im Lebensmitteleinzelhandel in Deutschland Steigerungsraten von durchschnittlich 30 % zu ver-
zeichnen. Absolut gesehen erwartet man im Jahr 2014, dass die Summe von 100 Millionen Euro 
überschritten wird (Anonym, 2015 a). Unter vegetarischen Teilfertiggerichten sind im wesentli-
chen Fleischersatzprodukte (Seitan, Tofu, Tempeh etc.) zu verstehen. Nur zum Vergleich sei ange-
führt, dass der Gesamtumsatz im deutschen Lebensmitteleinzelhandel im Jahr 2013 164 Milliar-
den Euro betrug (Anonym, 2015 b). 100 Millionen Euro sind ca. 0,07 % dieses Gesamtumsatzes. 
Der Umsatz der Ernährungsindustrie in Deutschland in den Segmenten Fleisch- und Milchproduk-
te lag 2013 in Deutschland bei ca. 69 Milliarden (Anonym 2015 c). 100 Millionen sind von diesem 
Betrag etwa 0,14 %. Diese Prozentzahlen relativieren die derzeitige Bedeutung vegetarischer Pro-
dukte im Lebensmitteleinzelhandel. 
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Die strengste Form des Vegetarismus, der Veganismus, ist in den reichen Ländern ein so seltenes 
Phänomen, dass die gemessenen Prozentanteile statistisch oft nicht von Null verschieden sind. 
Für Deutschland werden nur 0,1 % Veganer-Haushalte angeführt, was - falls ein Veganer-Haushalt 
aus zwei vegan lebenden Menschen bestünde - einer absoluten Zahl von ca. 80.500 Personen ent-
spricht. Da anzunehmen ist, dass Veganer-Haushalte aus weniger als zwei vegan lebenden Men-
schen bestehen, war die Zahl wohl zumindest 2003 geringer, also irgendwo zwischen 40.000 und 
80.000 Personen (Hagen, 2014). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass steigender Wohlstand in den Ländern des Südens 
die Nachfrage nach tierischen Lebensmitteln in Zukunft weiter verstärken wird. Global betrach-
tet wird also wahrscheinlich die absolute Zahl an Vegetariern sinken. Die gegenteilige Tendenz 
in den reichen Ländern, den Fleischkonsum einzuschränken, wird nicht ausreichen, um den ers-
teren Trend zu kompensieren. 

Nur wenn es gelingt, einen zumindest teilweise eingeschränkten Fleischkonsum einerseits und 
den Vegetarismus andererseits auch als klimapolitisches Instrument zu etablieren und zu pro-
pagieren, könnte global ein höherer Anteil an Vegetariern erreicht werden. 

 

 

Abb. 1.1.5: Zusammenhang zwischen Fleischverzehr (kg/Jahr) und dem Bruttoinlandsprodukt 
(Gross Domestic Product, GDP), (FAO, 2009) 
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Abb. 1.1.6: Entwicklung des Fleischverbrauchs in Österreich pro Kopf/Jahr in kg (BMLFUW, 2012) 

 

 

Abb. 1.1.7: Globaler Fleischkonsum, dargestellt nach Fleischarten von 1961 bis 2025 (prognosti-
ziert) (Anonym, 2013 a) 

http://world-ostrich.org/wordpress/wp-content/uploads/2012/11/30fig1.gif
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Abb. 1.1.8: Veränderungen beim globalen Fleischkonsum, innerhalb der einzelnen Fleischarten 
von 1961 bis 2025 (prognostiziert) (Anonym, 2013).  

 

1.1.2. Ökologische Trends 

1.1.2.1. Klimawandel 

Die landwirtschaftliche Produktion von Nahrungsmitteln kann einerseits das Klima beeinflussen, 
sie ist aber andererseits auch selbst durch Klimaveränderungen betroffen. Zum ersteren Punkt 
wurde schon in Kap. 1.1.1.4. auf den klimarelevanten Einfluss der Produktion tierischer Lebens-
mittel hingewiesen. 

Global gesehen, wird erwartet, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirtschaft-
lich nutzbaren Flächen weder mehr noch weniger Potential mit sich bringen wird. Das Szenario für 
2071 – 2100 zeigt allerdings, dass sich die Situation für die Eignung von Agrarflächen in den Tro-
pen verschlechtern und im Norden stark verbessern wird (Burger & Eder, 2014). Konkret bedeutet 
das für Österreich einen durchschnittlichen Produktionszuwachs in der Landwirtschaft von 190 
Mill. € (2016-2045) bzw. 180 Mill. € (2036-2065) (Mitter et al., 2015). Dürreperioden mit derzeit 
noch unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeiten könnten aber Ertragsverluste zwischen 2-7 % 
bringen. Profitieren würden von einem Produktionszuwachs viele Bereiche, weil Nahrungsmittel 
billiger werden (Mitter et al., 2015). 

Der Klimawandel wird also sehr variable Auswirkungen auf die verschiedenen Regionen haben. 
Die tropischen und äquatorialen Gebiete werden die meisten Probleme bekommen. Schon jetzt 
sind diese Gegenden auch die Armutsregionen der Welt (Timmer, 2013). Wenn nun bedingt durch 
den Klimawandel noch Ertragseinbußen in der Landwirtschaft hinzukommen, wird dieses Problem 
sich weiter verschärfen. Deshalb müssen in Zukunft entsprechende Maßnahmen gesetzt werden, 
um die Ernährungssicherung in diesen Regionen zu garantieren. Das kann durch eine klimafreund-
liche Landwirtschaft und die Anpassung landwirtschaftlicher Praktiken geschehen (Graciano da 
Silva, 2014). Unter Letzterem ist auch die Züchtung von Sorten zu verstehen, die unter veränder-
ten Klimabedingungen trotzdem entsprechende Erträge liefern, wie beispielsweise solche mit er-
höhter Hitze- und Trockenheitstoleranz (Lobell et al., 2008; Semenov et al., 2014). 
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1.1.2.2. Verlust der landwirtschaftlichen Biodiversität 

Wie in Kap. 1 angeführt, begann mit dem 3. Ernährungszeitalter auch ein erneuter Wandel in der 
Welternährung (nutrition transition, transformation of diet). Dieser Wandel wird durch die Globa-
lisierung weiter intensiviert und ist durch folgende Tendenzen gekennzeichnet: 

 Verlust der landwirtschaftlichen Biodiversität 

 Dominanz von Weizen und Reis 

 Zunehmender Verzehr kalorienreicher pflanzlicher Rohstoffe (Pflanzenöle und Zucker) 

 Weltweite Zunahme des Fleischkonsums 

 Zunehmender Konsum von hochverarbeiteten Lebensmitteln (processed food) mit ho-

hem Salz-, Zucker- und Fettgehalt 

 Konvergenz der Welternährung (one world, one taste?) 

 

Biodiversität beziehungsweise biologische Vielfalt und Ernährungssicherung ( food security) sind 
zwei Seiten derselben Medaille (Sunderland, 2011). Umso gravierender ist der dramatische Ver-
lust der Biodiversität ( genetische Erosion) im Bereich der landwirtschaftlich genutzten Pflan-
zenarten in den letzten Jahrzehnten. In unser heutigen Form der Ernährungsversorgung wird 
nämlich zunehmend die Vielfalt an genutzten Pflanzenarten durch eine Vielfalt an Lebensmitteln 
ersetzt, die aber aus immer weniger Rohstoffen gewonnen werden (Henry, 1997). Diese Entwick-
lung wurde erst durch die moderne Lebensmitteltechnologie ermöglicht. 

Seit Beginn der Landwirtschaft vor etwa 10.000-12.000 Jahren wurden von der Menschheit ca. 
7.000 Pflanzen und mehrere Tausend Tierarten domestiziert. Seit 1900 findet nun ein immer stär-
kerer Trend zur Nutzung immer weniger Rohstoffe statt. Nur 12 Nutzpflanzenarten und 14 Nutz-
tierarten decken 98 % des weltweiten Nahrungsmittelbedarfs (Sunderland, 2011; Thrupp, 2000). 
Abb. 1.1.9 zeigt in schematischer Weise, wie drastisch diese genetische Erosion bei den Nutz-
pflanzen bereits fortgeschritten ist (Gruisemm & Frey, 2010). 

 
Abb. 1.1.9: Schematische Darstellung der genetischen Erosion im Bereich der Nahrungsmittel-

pflanzen (mod. nach Gruisemm & Frey, 2010). 
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Die scheinbare Vielfalt an Lebensmitteln in unseren Supermärkten täuscht über die Tatsache hin-
weg, dass diese aus immer weniger Rohstoffen erzeugt werden. Dazu kommt noch, dass diese 
Pflanzen, auf die sich die Menschheit fokussiert, vor allem Hochenergiepflanzen (Fett, Zucker, 
Stärke) sind (Hermann, 2009; Khoury et al. 2014, Tilman & Clark, 2014).  

Abb. 1.1.10. zeigt beispielsweise den steilen Anstieg des Pflanzenölverbrauchs in den letzten zwei 
Jahrzehnten. Von den im Jahr 2013 produzierten 150 Millionen Tonnen an  Pflanzenölen gehen 
über 80 % in die menschliche Ernährung. Aus dieser Graphik lässt sich auch deutlich erkennen, 
dass dieser Mehrverbrauch immer stärker durch nur vier Ölpflanzenarten abgedeckt wird. Diese 
vier Ölpflanzen machen bereits fast 90 % der Gesamtmenge aus. Wie drastisch diese Zunahme der 
Ölpflanzen auf Kosten regionaler Grundnahrungsmittel gegangen ist, zeigt Abb. 1.1.11. 

Bei den Getreidearten decken Weizen, Reis und Mais ca. 90 % der Weltproduktion von ca. 2,4 Mil-
liarden Tonnen ab. Sie tragen zu mehr als 50 % zur Nahrungsenergieversorgung der Menschheit 
bei. 

Weltweit wurden im Wirtschaftsjahr 2011/12 ca. 177 Millionen Zucker (Saccharose) produziert, 
die fast ausschließlich in den menschlichen Konsum gehen. Diese Menge wird aus nur zwei Pflan-
zenarten, nämlich Zuckerrübe und Zuckerrohr, erzeugt. Abb. 1.1.12 zeigt, dass die Produktions-
menge stetig ansteigt, wobei dieser Anstieg überwiegend auf die Erhöhung des Rohrzuckerantei-
les zurückzuführen ist, während die Rübenzuckerproduktion stagniert, beziehungsweise noch wei-
ter zurückgehen wird. 

Es ist zu erwarten, dass dieser Trend zur Einschränkung der Rohstoffvielfalt, weiter fortschreiten  
wird. Entstehende Gegentrends (z.B. Regionalisierung, Nutzung alter Pflanzenarten) werden nur 
marginale, regionale Bedeutung erlangen. 

 

Abb. 1.1.10: Veränderung des Verbrauchs von Pflanzenölen in den letzten zwei Jahrzehnten 
(OVID, 2013) 
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Abb. 1.1.11: Durchschnittliche Veränderung (%) des Kalorienbeitrages von Nutzpflanzen zur globa-
len Ernährung in den letzten 50 Jahren (nach Khoury et al., 2014) 

 

 

Abb. 1.1.12: Weltzuckerproduktion (Südzucker, 2012) 
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1.1.3. Ökonomische Trends 

1.1.3.1. Ökonomische Globalisierung 

Die Globalisierung betrifft heute viele Bereiche. Es ist daher zu unterscheiden zwischen der kultu-
rellen und sozialen Globalisierung (z.B. Entstehung einer Weltküche), der institutionellen Globali-
sierung (z.B. Dominanz von internationalen Organisationen, wie WTO, World Bank, FAO, Codex 
Alimentarius) und der ökonomische Globalisierung [z.B. Entstehung immer größeren, transnatio-
naler Firmen ( Multis)]. 

In diesem Kapitel geht es vor allem um die ökonomische Globalisierung, welche von der OECD fol-
gendermaßen definiert wird (OECD, 2002): 

The term globalisation is generally used to describe an increasing internationalisation of 
markets for goods and services, the means of production, financial systems, competition, 
corporations, technology and industries.  

Alle genannten Globalisierungsbereiche können sich gegenseitig beeinflussen oder voneinander 
abhängig sein. In der Lebensmittelversorgungskette (Züchtung - agrarische Primärproduktion – 
Agrarhandel - Lebensmittelproduktion - Lebensmittel-Groß- und -Einzelhandel, Gastronomie) ist 
Letzteres der Fall. Alle Glieder der Kette sind von allen Arten der Globalisierung in mehr oder we-
niger großem Ausmaß betroffen. 

So wie jede neue Entwicklung oder Veränderung ergibt auch die Globalisierung nicht nur eine win-
win-Situation, sondern es existieren Vor- und Nachteile (threats and opportunities), und daher 
gibt es Gewinner und Verlierer. 

Insbesondere ist zu hinterfragen, wie sich die Globalisierungstendenzen auf die Lebensmittelsi-
cherung und die Lebensmittelqualität in den einzelnen Ländern auswirken. Während man früher 
bestrebt war die Lebensmittelsicherung ( food security) für die Bevölkerung durch Selbstversor-
gung ( self-subsistence) innerhalb eines Landes oder einer Staatengemeinschaft zu erreichen, 
herrscht im Zeitalter der Globalisierung oft der Standpunkt vor, dass sich Länder auf das speziali-
sieren sollen, was sie am besten können und dann andere Länder damit mitzuversorgen. Durch 
diese globale Arbeitsteilung ergeben sich aber in Zukunft große Probleme, wie z.B. die Entstehung 
von riesigen Monokulturen, eine Einschränkung bei der Biodiversität der Lebensmittelrohstoffe, 
steigendes Transportaufkommen ( food kilometers) und damit verbunden negative Umweltein-
flüsse (z.B. CO2-Emission). 

Der wichtigste Aspekt der Lebensmittelqualität ist die Lebensmittelsicherheit ( food safety). 
Auch hier ist zu überlegen, ob diese durch die Globalisierung verbessert oder verschlechtert wird. 
Genauso trifft das auf die ernährungsphysiologische und sensorische Qualität der Lebensmittel zu. 

Jedenfalls wird durch die Globalisierung eine Tendenz verstärkt, die es schon lange weltweit gibt; 
nämlich die Tendenz, dass die Konsumenten mehr und mehr zu Käufern von Fertigprodukten 
(processed foods) werden. Wie bereits in Kap. 1 angeführt, sind wir nämlich mit Beginn der In-
dustrialisierung nach den Jagd- und Sammlergesellschaften und den Ackerbau- und Viehzüchter-
kulturen in ein drittes Ernährungszeitalter eingetreten; in das industrielle bzw. Convenience Food-
Zeitalter. Damit verbunden ist weltweit eine völlig neue Struktur der Ernährung zu beobachten. 
Während früher stärkereiche Grundnahrungsmitteln die Ernährung dominierten, ist nun ein 
weltweiter Trend hin zum höheren Verzehr von pflanzlichen Ölen, kalorienreichen Süßungsmit-
teln und tierischen Lebensmitteln zu beobachten. 



Teil 1: Einleitung 

22 

Die Globalisierung  findet in allen Stufen bzw. Gliedern der Lebensmittelversorgungskette statt. 
Abb. 1.1.13 zeigt eine schematische Darstellung der Lebensmittelversorgungskette, wie sich diese 
im Industriezeitalter manifestiert. Genau betrachte ist es eigentlich keine Kette, sondern ein drei-
dimensionaler Raum, weil sich alle Kettenglieder gegenseitig beeinflussen und mehr und mehr 
überschneiden. 

 

Abb. 1.1.13: Schematische Darstellung der Lebensmittelversorgungskette (food supply chain) 

In allen drei Kettengliedern (Primärproduktion – Lebensmittelverarbeitung – Lebensmittelhandel) 
findet durch die Globalisierung eine immer stärkere Marktkonzentration statt. 

Im Jahr 2008 deckten beispielsweise drei Saatgutfirmen über 35 % des Weltmarktes ab, die zehn 
größten mehr als 50 %. Im Bereich des globalen Pestizidmarktes hatten im Jahr 2010 die zehn 
größten Firmen einen Marktanteil von ca. 82 % (Mulle & Ruppaner, 2010). Der Marktanteil der 
fünf größten Hersteller von Agrarchemikalien betrug im Jahr 2002 schon 77 %. In allen drei ange-
führten Bereichen sind größtenteils dieselben Firmen tätig (Bayer, Monsanto, Syngenta, Dow 
Chemical). 

Der Agrarrohstoffhandel wird durch vier internationale Konzerne dominiert, der sogenannten 
ABCD-Gruppe: 

Archer Daniels Midland (ADM) (USA) 
Bunge (USA) 
Cargill (USA) 
Lois Dreyfus (CH) 

Sie agieren diskret, aber global im Hintergrund. 2003 wickelten sie z.B. 73 % des weltweiten Ge-
treidehandels ab; 2012 bereits ca. 90 % (DLG, 2014). 

Im Kettenglied der Lebensmittelproduktion ist der Konzentrationsgrad global gesehen im Ver-
gleich zur Primärproduktion gar noch nicht so hoch. Die zehn größten Lebensmittelkonzerne hat-
ten 2010 zusammen einen Marktanteil von ‟nur“ 28 % (Mulle & Ruppaner, 2010). Wenn aber aus-
schließlich das Segment der sogenannten ‟processed food“ beziehungsweis der Convenience Food 
betrachtet wird, ergibt sich schon ein ganz anderes Bild. Abb. 1.1.14 zeigt die Marktanteile der 
vier größten Lebensmittelkonzerne in einzelnen Produktbereichen. Bei den ersten drei Kategorien 
lag hier der Marktanteil im Jahr 2006 bereits bei 50 % und darüber (vander Stichle & vanderWal, 
2006). 

Noch weit größer als im Bereich der Lebensmittelproduktion ist die Konzentrationstendenz im Le-
bensmitteleinzelhandel. Das geht aus dem Vergleich der jeweils fünf größten Konzerne hervor 
(Tab. 1.1.1). Im Lebensmitteleinzelhandel kommt noch hinzu, dass vor allem innerhalb der einzel-
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nen Länder eine immer stärkere Konzentration auf Lebensmittelhandelsketten zu Lasten kleiner 
Händler erfolgt. Leider nimmt Österreich hier eine eher nachteilige Spitzenposition ein, nicht nur 
in Europa sondern weltweit, wie Abb. 1.1.15 belegt. Die TOP 3 Lebensmittelhandelskonzerne ha-
ben in Österreich einen Marktanteil von 86 %! 

Die Globalisierung in der Lebensmittelversorgungskette wird in Zukunft noch weiter durch eine 
mehr und mehr zu beobachtende Tatsache verstärkt werden, die als sogenanntes ‟food chain 
clustering” bezeichnet wird. Dabei kommt es zur Allianzen beziehungsweise Kooperation zwischen 
Firmen aus verschiedenen Gliedern der Lebensmittelversorgungskette. Als Beispiel sei hier die 
enge Allianz der Fa. Monsanto, eine der größten Saatzuchtfirmen vor allem im Bereich der gene-
tisch veränderten Pflanzen, und der Fa. Cargill als Anwender von GVO genannt. 

 

Abb. 1.1.14: Marktanteile der vier größten Lebensmittelkonzerne in einzelnen Produktbereichen 
(vander Stichle & vanderWal, 2006). 

 

Tab. 1.1.1: Die weltweit fünf größten Lebensmittelproduzenten und Lebensmitteleinzelhändler 

Firma/Ursprungsland
Umsatz                   

(Milliarden Dollar)

Geschäfts- 

jahr
Firma/Ursprungsland

Umsatz                  

(Milliarden Dollar)

Geschäfst-

jahr

1 Wal-Mart/USA 476,29 2013 Cargill/USA 134,00 2014

2
Costco Wholesale 

Corporation/USA
105,16 2013 Nestle/CH 99,70 2010

3 Carrefour/Frankreich 98,67 2013 Pepsico Inc./USA 65,49 2012

4
Scharz Unternehmens Treuhand 

KG /Deutschland
98,66 2013 Mondelez Int. Inc./USA 35,30 2012

5 TESCO/UK 98,63 2013 Tyson Foods/USA 33,30 2012
1) http://www2.deloitte.com/de/de/pages/presse/contents/Top-10-der-globalen-Einzelhaendler.html

Rang
Lebensmitteleinzelhändler1) Lebensmittelproduzenten
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Abb. 1.1.15: Konzentration im Lebensmitteleinzelhandel in Europa (Mayr, 2014) 

 

1.1.3.2. Regionalisierung 

Jeder Trend erzeugt auch einen Gegentrend. Daher werden zu jedem Mega-Trend in Zukunft auch 
entsprechende Gegentrends entstehen. Auf dem Gebiet der Lebensmittelversorgung sind das bei-
spielsweise Folgende: 

Globalisierung  Regionalisierung   

Fast Food bzw. Convenience Food  Slow Food 

Industrielle hergestellte Lebensmittel  Handwerklich erzeugte Lebensmittel (craft food) 

Der Gegentrend wird in den meisten Fällen eher marginale Größenordnungen erreichen. Deshalb 
bleibt auch abzuwarten, ob die in einer Umfrage in Österreich erhobene Aussage, dass in Zukunft 
regionale Lebensmittel große Bedeutung erlangen werden (Abb. 1.1.16), auch wirklich eintrifft. 

In diesem Zusammenhang ist die Agrarstatistik interessant. Österreich hat im Jahr 2013 zwar Ag-
rarprodukte im Wert von 10,3 Milliarden Euro importiert, aber gleichzeitig solche im Wert von 9,5 
Milliarden exportiert. Bedeutet Regionalisierung also, dass Österreich weniger Lebensmittel ein-
führen, aber auch fairerweise auch weniger exportieren sollte? Wenn alle Länder so handeln 
würden, hätte das in letzter Konsequenz weltweit einen völligen Stopp von Lebensmittelimporten 
und -exporten zur Folge. Ein völlig unrealistisches Szenario, weshalb der Trend zur Regionalisie-
rung zwar in manchen Bereichen durchaus sinnvoll sein kann, aber in überschaubaren Rahmen 
bleiben wird. 

Zu hinterfragen beziehungsweise zu definieren wäre auch, was unter ‟Region“ verstanden wird; 
eine Region innerhalb eines Bundeslandes, ein Bundesland, Österreich oder Europa? 

Ein möglicher Kompromiss zwischen Globalisierung und Regionalisierung wäre, dass Lebensmittel, 
die über die Ursprungsregion hinaus überregionale Akzeptanz erhalten haben, auch überregional 
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verkauft werden. Ihre Herstellung erfolgt aber nach traditionellen, kleinstrukturierten Methoden 
lokal (Quaye et al., 2010). Aus ‟globalization versus localization“ entstehen dann die neuen Begrif-
fe ‟glocalization“ und ‟glocal food“. 

 

 

Abb. 1.1.16: Zukünftige Bedeutung von Lebensmittelgruppen (Mayr, 2014) 

 

1.1.4. Technologie-Trends 

1.1.4.1. Industrie 4.0 

Der Begriff Industrie 4.0 wurde 2011 in Deutschland kreiert und anlässlich der Hannover Messe 
vorgestellt (Anonym, 2013 b). Dabei wird die industrielle Entwicklung in vier Abschnitte bezie-
hungsweise Stufen gegliedert (Abb. 1.1.17). 

Die industrielle Revolution begann Ende des 18. Jahrhunderts mit der Einführung mechanischer 
Produktionsanlagen (z.B. Webstühle) die mittels Wasserkraft oder Dampf betrieben wurden (In-
dustrie 1.0). Die Warenfertigung konnte damit entscheidend revolutioniert werden (Kagermann 
et al., 2013). 

Die nächste Phase war die Einführung arbeitsteiliger Massenproduktion (Fließbandarbeit) mithilfe 
elektrischer Energie zu Beginn des 20. Jahrhunderts (Industrie 2.0) (Kagermann et al., 2013). Hen-
ry Ford führte als erstes die Fließbandfertigung in der Automobilindustrie ein, wobei er sich aber 
von der bereits existierenden, arbeitsteiligen Schweinezerlegung auf Fließbändern und Förderein-
richtungen in den Schlachthöfen Amerikas inspirieren ließ. Letztere ist in Cincinnati schon seit 
1970 belegt (Anonym, 2014 b). 
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Die dritte Stufe, Industrie 3.0, begann mit der Automatisierung durch Elektronik und Informati-
onstechnologie (IT) zu Beginn der 70er Jahre des vorigen Jahrhunderts und dauert bis heute an. 
Ein signifikanter Teil der ‟Handarbeit”, sowie ein Teil der ‟Kopfarbeit” wird mehr und mehr von 
Maschinen bzw. Robotern übernommen (Kagermann, 2013). 

Gegenwärtig treten wir nun in die 4. Phase der industriellen Revolution ein (Industrie 4.0). Diese 
Phase wird geprägt durch sogenannte Cyber-Physische Systeme (CPS). Darunter sind Systeme zu 
verstehen, die aus intelligenten Objekten (z.B. Rohstoffe, Zwischenprodukte, Endprodukte, Ma-
schinen) bestehen, die via Internet miteinander vernetzt sind, sich selbstständig steuern und in-
teraktiv miteinander kommunizieren. Ein solcher Verbund benötigt keine zentrale Steuerung 
mehr. 

Am besten beschrieben wird die Industrie 4.0 mit dem Begriff „Internet der Dinge und Dienste“. 
Sie führt im Endeffekt zur Smart Factory, die gekennzeichnet ist durch Flexibilität, Ressourceneffi-
zienz, Ergonomie und die Möglichkeit für Kunden, Produktionsprozesse mitzubestimmen. Durch 
die Einführung des neuen Internetprotokolls im Jahr 2012 stehen ausreichend Adressen für die 
flächendeckende, unmittelbare Vernetzung von intelligenten Gegenständen per Internet zur Ver-
fügung. Somit wird erstmals eine Vernetzung von Ressourcen, Informationen, Objekten und Men-
schen möglich (Kagermann, 2013). Zum Internet der Dinge zählen beispielsweise schon jetzt intel-
ligente Stromnetze (smart grid). 

Für Unternehmen entstehen damit Chancen, nicht nur kosteneffizienter zu produzieren, sondern 
auch immer komplexere Herstellungsprozesse flexibel und individualisiert zu steuern. 

Derzeit lässt sich nur schwer voraussehen, wie Industrie 4.0 die (industrielle) Lebensmittelproduk-
tion beeinflussen wird und welche Entwicklungen zu erwarten sind. Gerade dieser Industriezweig 
wird aber durch Industrie 4.0 sicher sehr intensiv beeinflusst werden. Becker (2014) führt folgen-
des Szenario an: Der Wunsch nach individualisierter Ernährung steigt. Durch Industrie 4.0 sind au-
tomatisierte Produktionsansätze möglich, die bis zur Losgröße 1 gehen. Der Verbraucher tritt vor 
der Herstellung direkt mit dem Produzenten in Kontakt, die Produktion verläuft entsprechend sei-
nen Wünschen und die Zustellung erfolgt direkt an den Endkunden, ohne zusätzliche Handelsstu-
fen oder Lagervorgänge dazwischen zu schalten. Ansätze in dieser Richtung sind durchaus schon 
im Internethandel zu finden (z.B. www.memarmelade.de; www.mymuesli.com). 

Die Lebensmittelhersteller hätten mit solchen Systemen die Möglichkeit, direkt mit den Konsu-
mentinnen und Konsumenten unter Ausschaltung des Handels in Kontakt zu treten. Es ist nicht 
anzunehmen, dass der gesamte Lebensmitteleinkauf in Zukunft allein auf diesem Weg abgewi-
ckelt werden wird. Ein mehr oder weniger großer Anteil kann es aber durchaus werden. Die Ant-
wort des Lebensmitteleinzelhandels könnte sein, dass er noch mehr in die Lebensmittelprodukti-
on hinein drängt. Auch jetzt haben schon viele Supermarktketten eigene Produktionsbetriebe. Die 
beiden Glieder in der Lebensmittelkette „Lebensmittelproduktion“ und „Lebensmittelhandel wer-
den zunehmend miteinander verschmelzen. 
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Abb. 1.1.17: Die vier Stufen der industriellen Entwicklung (Kagermann, 2013) 

 

1.1.4.2. Sonstige technologische Trends 

Alle anderen technologischen Trends im Bereich der Lebensmittelbe- und -verarbeitung werden 
detailliert im Teil 4 abgehandelt. 
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1. Zusatzstoffe 

1.1. Einleitung 

Der vorliegende Teil 2 dieses Berichtes ist als Weiterführung der 2010 vom BMG heraus gegebe-
nen FIAP-Broschüre „Zusatzstoffe, Aromen und Enzyme in der Lebensmittelindustrie“ (Berghofer, 
2010) anzusehen. Es werden die seit 2010 stattgefunden rechtlichen und technischen Entwicklun-
gen behandelt und diskutiert. 

Nicht alles, was in dieser Studie an zukünftigen Möglichkeiten im Bereich der Zusatzstoffe be-
schrieben wird, muss auch wirklich eintreffen bzw. umgesetzt werden. Rechtliche Gründe, Sicher-
heitsaspekte, Akzeptanzgründe seitens der Konsumentinnen und Konsumenten, ethische, öko-
nomische und ökologische Gründe können dagegen sprechen. Nicht alles was technisch machbar 
ist, darf und soll auch gemacht werden. 

 

1.1.1. Rechtliche Entwicklungen seit 2009 

Mit der Basis-Verordnung (EG) Nr. 1333/2008 über Lebensmittelzusatzstoffe wurden alle bisheri-
gen Regelungen zu Zusatzstoffen zusammengefasst und grundlegend neu festgelegt. Diese Ver-
ordnung gilt unmittelbar in allen EU-Mitgliedsländern, eine Umsetzung in nationales Recht ist 
nicht mehr erforderlich. Nur Bereiche, die durch die EU-Rechtsvorschriften nicht abgedeckt wer-
den, können nach wie vor durch nationale Vorschriften geregelt werden. 

Der in der Basisverordnung noch fehlende Anhang II wurde in der Verordnung (EU) Nr. 1129/2011 
am 11. November 2011 erlassen. Anhang II (Gemeinschaftsliste der für die Verwendung in Le-
bensmitteln zugelassenen Lebensmittelzusatzstoffe und ihrer Verwendungsbedingungen (gültig 
ab Juni 2013) ist sehr umfangreich und umfasst folgende Teile: 

Teil A:  
I. Einleitung 
II: Allgemeine Bestimmungen über die angeführten Lebensmittelzusatzstoffe und die 

Verwendungsbedingungen 
Teil B: Liste aller zugelassenen Zusatzstoffe  

TEIL B1: Liste aller Zusatzstoffe (geordnet nach E-Nummern) 
TEIL B2: Definition von Zusatzstoffgruppen (Farbstoffe, Süßungsmittel, andere ZS) 

Teil C: Festlegung von 5 Zusatzstoffgruppen 
(Gr.1 – ohne Höchstmengenbeschränkung, Gr. 2 – Farbstoffe ohne Höchstmengen-
beschränkung., Gr. 3 – Farbstoffe mit Höchstmengenbeschränkung, Gr. 4 – Polyole, Gr. 5 
andere) 

Teil D: Inhaltsverzeichnis der Lebensmittelkategorien. Lebensmittelzusatzstoffe wurden erstmals 
Lebensmittelkategorien zugeordnet. 

Teil E: Zugelassene Lebensmittelzusatzstoffe und Verwendungsbedingungen nach Lebensmittel-
kategorie 

Um Lebensmittel eindeutig einer der in Anhang II, Teil D angeführten Lebensmittelkategorien zu-
ordnen zu können, wurde in weiterer Folge für jedes in Teil D angeführte Lebensmittel ein Liste 
sogenannter „food descriptors“ vom EU-Kommissionsdienst nach Rücksprache mit den Experten 
für Lebensmittelzusatzstoffe der Mitgliedstaaten erstellt. Diese Leitlinien haben aber keine Geset-
zeskraft (Guidance Document, 2013). Unabhängig davon hat auch die EFSA eine „food classificati-
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on and description system“ zum Zweck der Verzehrsdatenerhebung für Expositionsabschätzungen 
entwickelt und bereits 2011 publiziert (EFSA, 2011 a). 

Mit der Verordnung (EU) Nr. 231/2012 wurden Reinheitskriterien bzw. Spezifikationen für die in 
den Anhängen II und III der Verordnung (EG) Nr. 1333/2008 aufgeführten Lebensmittelzusatzstof-
fe festgelegt. 

Wenn neue Zusatzstoffe zugelassen werden oder sonstige Änderungen anstehen, wird jeweils ei-
ne Änderungsverordnung erlassen. Auf einer Website der EU-Kommission sind die einschlägigen 
Rechtsvorschriften der EU auf diesem Gebiet verfügbar: 
(http://ec.europa.eu/food/food/fAEF/index_en.htm) 

Eine weitere Basis-Verordnung zum Zusatzstoffrecht ist die Verordnung (EU) 1331/2008, in der 
ein einheitliches Zulassungsverfahren für Zusatzstoffe geregelt wird. Gemäß dieser Verordnung 
verabschiedete das ANS-Gremium (Gremium für Lebensmittelzusatzstoffe und Lebensmitteln zu-
gesetzten Nährstoffquellen) der EFSA im Juli 2009 eine Stellungnahme mit Angaben der Art von 
Daten, die von der Industrie im Zusammenhang mit der Sicherheitsbewertung von Lebensmittel-
zusatzstoffen vorzulegen sind (EFSA, 2014 a). Im Juni 2012 gab dieses Gremium neue Leitlinien für 
die Einreichung von neuen Anträgen auf Zulassung von Lebensmittelzusatzstoffen heraus. 

Der EFSA obliegen im Bereich der Lebensmittelzusatzstoffe drei wichtige Hauptaufgaben: 

1. die Sicherheitsbewertung von neuen Lebensmittelzusatzstoffe oder vorgeschlagenen neuen 
Verwendungen bereits zugelassener Lebensmittelzusatzstoffen; 

2. die Neubewertung aller bereits vor dem 20. Januar 2009 zugelassenen Lebensmittelzusatzstof-
fe in der EU; 

3. die Beantwortung von Ad-hoc-Ersuchen der Europäischen Kommission um Überprüfung be-
stimmter Lebensmittelzusatzstoffe angesichts neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse und/oder 
veränderter Verwendungsbedingungen. 

Im Rahmen der Neubewertung bereits zugelassener Farbstoffe re-evaluiert die EFSA gegenwärtig 
die Farbstoffe und hat auf Ersuchen der Europäischen Kommission die Neubewertung von Aspar-
tam (siehe Kap. 1.5) vorgezogen und abgeschlossen. Das vorgesehene Arbeitsprogramm für die 
Jahre 2014-2015 umfasst die Neubewertung von 22 Lebensmittelzusatzstoffen (EFSA, 2014 b) 

 

1.1.2. Allgemeine Anmerkungen 

In den allgemeinen Erwägungsgründen und Kriterien für die Verwendung von Zusatzstoffen (Er-
wägungsgrund Nr. 7) laut Verordnung (EU) 1333/2008 sollen Lebensmittelzusatzstoffe (LMZ) nur 
dann genehmigt werden, 
- wenn sie in der vorgeschlagenen Dosis für den Verbraucher gesundheitlich unbedenklich sind 
- wenn eine hinreichende technologische Notwendigkeit nachgewiesen werden kann und wenn 

das Ziel nicht mit anderen, wirtschaftlich und technisch brauchbaren Methoden erreicht wer-
den kann; 

- und wenn der Verbraucher durch ihre Verwendung nicht irregeführt wird. 
Die Verwendung eines Lebensmittelzusatzstoffes kommt auch nur dann in Betracht, wenn erwie-
sen ist, dass die vorgeschlagene Verwendung für den Verbraucher nachweisbare Vorteile bietet. 

Für den Einsatz von LMZ müssen also aus rechtlicher Sicht entsprechende Gründe vorliegen. Die 
praktische Umsetzung und Präzesierung dieser Gründe ergibt die im Folgenden angeführten di-

http://ec.europa.eu/food/food/fAEF/index_en.htm
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rekten und indirekten Vorteile: 

1. LMZ erleichtern bzw. ermöglichen die großtechnische Herstellung 
Beispiele zu Pkt. 1: 
- Mehlgebundene Soßen sind nicht scherstabil, hitzestabil, säurestabil und gefrierbeständig  

Ersatz von Mehl durch Stärkederivate 
- Emulgatoren vermindern die aufzuwendende mechanische Energie  

2. LMZ stabilisieren und konservieren Lebensmittel bei deren Distribution und Lagerung 
Beispiele zu Pkt. 2: 
- Verdickungsmittel verhindern ein Absetzen bzw. Entmischung 
- Rieselhilfsmittel verhindern ein Zusammenpacken 
- Ausgleich von Farbstoff- und Aromaverlusten durch die Herstellung und bei der Lagerung 

3. LMZ ermöglichen eine kostengünstigere Herstellungsweise  
Durch die ersten beiden Punkte ergibt sich eine kostengünstigere Herstellungsweise und 
schlussendlich eine Verbilligung der Lebensmittel 

4. LMZ ergeben eine weitere Verbilligung der Lebensmittel durch Ersatz teurerer Zutaten durch 
kostengünstigere Zusatzstoffe 

Beispiele zu Pkt. 4: 
- Einsatz von Verdickungsmitteln, um teurere Zutaten zu ersetzen  
- Ersatz von Umami-Zutaten durch „Geschmacksverstärker“ 
- Ersatz von Ei durch Emulgatoren 
- Lebensmittelimitate bzw. -analoga statt originaler Lebensmittel. Erstere benötigen besonders 

viele Zusatzstoffe (z.B.: Schinkenimitate, Käseimitate, Kaffeeweißener) 

5. LMZ können sensorische Eindrücke von Lebensmitteln verstärken oder verändern 
Beispiele zu Pkt. 5: 
- Einsatz von Farbstoffen 
- Einsatz von sogenannte Geschmacksverstärker 

6. LMZ können einen Zusatznutzen ergeben 
Beispiele zu Pkt. 6: 
- Kalorienreduzierte Lebensmittel (Light Food) (Süßungsmittel) 
- Salzersatzmittel für salzreduzierte Lebensmittel 

7. Ermöglichung der Herstellung völlig neuer Lebensmittel bzw. Lebensmittelkategorien 
Beispiele zu Pkt. 7: 
- Schmelzkäse 
- Dressings 
- Einige Produkte der „weißen“ Milchpalette 
- Einige Produkte im Süß- und Feinbackwarenbereich 
 

Trotz dieser Vorteile ist der Begriff Lebensmittelzusatzstoffe in den Medien und in den Augen der 
Konsumentinnen und Konsumenten sehr negativ besetzt. Das „European Food Information Coun-
cil – EUFIC“ (EUFIC, 2000) führt das negative Image auf eine Änderung der Kennzeichnungsanfor-
derungen in den 80er Jahren zurück, welche die Deklaration jedes einzelnen Zusatzstoffes auf der 
Liste der Inhaltsstoffe der meisten vorverpackten Lebensmittel verlangte. Bis zu dieser Zeit wur-
den die Zusatzstoffe in allgemeinen Gruppen angegeben, die ihre Funktion in den Lebensmitteln 
deutlich machten, wie zum Beispiel Konservierungsstoffe, Antioxidantien und Farben. Die neuen 
Etikettierungsregelungen brachten lange Listen mit Chemikaliennamen und ein neues E-
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Nummerierungssystem mit sich, die es dem Konsumenten erleichtern sollten, die Zusatzstoffe zu 
erkennen. Das "E" bedeutet, dass sie für den Gebrauch in der Europäischen Gemeinschaft als si-
cher eingestuft sind. EUFIC (2000) führt weiter aus, dass in weiterer Folge die Stimmung der Kon-
sumentinnen und Konsumenten durch viele emotionale Artikel in den Medien über die schädli-
chen Auswirkungen aller chemischen Zusätze aufgeheizt wurde. Darin wurden sie für eine Reihe 
von Krankheiten verantwortlich gemacht, von Hyperaktivität bis zu chronischen Leiden. Eine Folge 
dieser "Anti-Zusatzstoff-Kampagne“ war, dass die Lebensmittelhersteller den Einsatz von Le-
bensmittelzusatzstoffen mit der Absicht prüften, ihren Gebrauch zu eliminieren bzw. zu minimie-
ren. Parallel führte dies zu einer Zunahme von Tiefkühlkost und häufigerem Gebrauch von Kühl- 
und Gefriertechniken als Alternative zur Lebensmittelkonservierung. 

Seit dem Jahr 2000 ist diese negative Stimmung gegenüber Lebensmittelzusatzstoffen sicher nicht 
geringer geworden. Das belegen auch die Umfragen im Rahmen der Eurobarometer-Umfragen 
aus dem Jahr 2010 (Eurobarometer, 2010). Schon die Antworten auf Frage QF2 dieser Umfrage 
(Abb. 2.1.1) sind eigentlich schon sehr erschütternd. Demnach halten es im EU-Durchschnitt 48 % 
der Bürger für sehr wahrscheinlich (8%) und ziemlich wahrscheinlich (37 %), dass ihr Essen die Ge-
sundheit schädigt. Für Österreich sind diese Prozentsätze mit 5 und 18 % deutlich geringer. 

 

 

Abb. 2.1.1: Antworten der EU-Bürger auf die Frage QF-2 zu Risiken im Lebensmittelbereich allge-
mein (Eurobarometer, 2010) 

Frage QF-4 setzt sich dann detailliert damit auseinander, worauf sich diese allgemeinen Befürch-
tungen bezüglich Risiken im Essen begründen (Abb. 2.1.2). Im EU-Durchschnitt steht schon das Ri-
siko bezüglich „Zusatzstoffe, wie Farben, Konservierungsmittel oder Geschmacksverstärker“ an 
vierter Stelle. 66 % der EU-Bürger sehen sich sehr besorgt in dieser Hinsicht; 61 % beträgt dieser 
Anteil in Österreich. 

Aufgrund dieser Tatsache ist es leicht verständlich, dass der Lebensmitteleinzelhandel und damit 
auch die Lebensmittelproduzenten verstärkt nach Möglichkeiten suchen, deklarationspflichtige 
Lebensmittelzusatzstoffe zu ersetzen. Weltweit ist daher ein Trend zu einem sogenannten ‟clear 
label“ beziehungsweise einem ‟clean label(l)ing“ zu verzeichnen. Aufgrund der anscheinend gro-
ßen Bedeutung dieses Trends ist ihm in dieser Studie ein separates Kapitel gewidmet (Kap. 1.2). 

Die spannende Frage in Zukunft wird sein, ob die Konsumentinnen und Konsumenten den Trend 
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zur Vermeidung von Zusatzstoffen auch lohnen, das heißt, 
- ob sie bereit sind, etwas mehr für zusatzstofffreie Lebensmitteln zu bezahlen; 
- und ob Produzenten, die damit werben, einen höheren Verkaufserfolg gegenüber dem Mitbe-
werb haben? 

Der Erfolg dieses Trends wird nicht zuletzt auch davon abhängen, ob es gelingt die Konsumentin-
nen und Konsumenten richtig zu informieren, wodurch Zusatzstoffe gegebenenfalls ersetzt wer-
den. 

 

 

Abb. 2.1.2: Antworten der EU-Bürger auf die Frage QF-4 zu spezifischen Risiken im Lebensmittel-
bereich (Eurobarometer, 2010) 

Beim Kauf eines Lebensmittels spielt dessen Preis eine ganz entscheidende Rolle. Das geht aus 
Abb. 2.1.3 aus dem Eurobarometer (2005) klar hervor. Mit 40 % : 42 % halten sich im EU-
Durchschnitt die beiden wichtigsten Einflussfaktoren auf das Kaufverhalten (Preis : Qualität) ziem-
lich die Waage. In vielen EU-Ländern überwiegt das Preismerkmal. In Österreich lautet das Ver-
hältnis 30 % : 48 % (Preis : Qualität). In diesem Zusammenhang muss aber sehr wohl darauf hin-
gewiesen werden, dass diese Zahlen aus Befragungen ermittelt wurde. Das tatsächliche Kaufver-
halten kann davon mehr oder weniger deutlich abweichen. So wie bei allen Befragungen werden 
Angaben zu nachteiligen Punkten gerne unterdrückt. Wer wird nicht gerne behaupten, er kauft 
nur Qualität als die Angabe zu machen, dass der Preis im Vordergrund steht. 

Es kann durchaus so sein, dass der ‟clean label“-Trend ein gewisses Plateau erreicht, aber sicher 
nicht auf die ganze Produktpalette übertragen wird beziehungsweise übertragbar sein wird. Das 
Potential an ‟clean label“-Claims ist also nicht unerschöpflich, um sich von den Mitbewerbern ab-
zugrenzen. 

In Anbetracht der Bemühungen und Entwicklungen zur Erreichung eines ‟clean label“ werden pa-
radoxerweise Kennzeichnungsfragen in Zukunft steigende Bedeutung erlangen. Vor allem im Hin-
blick, wieweit und wie Konsumentinnen und Konsumenten aufgeklärt werden sollen, wodurch ein 
‟clean label“ erreicht wurde. Dieser Aspekt wird im Kapitel 1.3 näher beleuchtet. 
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Abb. 2.1.3: Antworten der EU-Bürger auf die Frage Q4-a zu Einflussfaktoren auf das Kaufverhalten 
(Eurobarometer, 2005) 

 

1.1.3. Nutzen, Risiko und Akzeptanz von Lebensmittelzusatzstoffen 

Nutzen, Risiko und Akzeptanz von Lebensmittelzusatzstoffen werden jeweils für die einzelnen Zu-
satzstoffklassen im Detail getrennt abgehandelt, um spezifisch darauf eingehen zu können. Der 
allgemeine Nutzen von Zusatzstoffen wurde schon oben ausgeführt.  

Derzeit sind ca. 325 Stoffe in der EU als Lebensmittelzusatzstoffe zugelassen und haben eine E-
Nummer erhalten, davon sind 

ca. 43 % natürliche, organische Stoffe 

ca. 24 % anorganische Stoffe (z.B. Salze, Säuren) und 

ca. 33 % synthetische Stoffe. 

Die E-Nummer bedeutet, dass der Stoff toxikologisch bewertet und in den erlaubten Mengen und 
Einsatzbedingungen nach dem gegenwärtigen Stand des Wissens als sicher angesehen werden 
kann. Im Gegensatz dazu liegen für viele natürliche Lebensmittelinhaltsstoffe noch keine Sicher-
heitsbewertungen vor. 

Das Gesundheitsrisiko wird jedenfalls in der Bevölkerung und in den Medien maßlos überschätzt. 
Beispielsweise belegen schon 1981 Doll & Peto (1981), dass bei den vermutlichen Ursachen für 
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die Krebsmortalität die falsche Ernährung mit 35 % an der Spitze liegt, während Nahrungsmittel-
zusätze mit unter 1 % an letzter Stelle stehen. Im Jahr 2010 wurden die Werte von Doll & Peto 
(1981) durch Omenn (2014) einer Neubetrachtung unterzogen. Diese sind in Tab. 2.1.1 angeführt. 
Die Ergebnisse weichen nur unwesentlich von den früheren Werten ab. Das Krebsrisiko durch Le-
bensmittelzusatzstoffe steht wieder an letzter Stelle. 

Tab. 2.1.1: Anteil der Krebserkrankungen (%) die verschiedenen Faktoren zugeschrieben werden 
(Omenn, 2014) 

 

 

Ein zu beobachtender Trend ist auch, dass stetig neue Lebensmittelzusatzstoffe zugelassen wer-
den. Die Gründe dafür sind folgende: 

 Globalisierung: Weltweite Harmonisierung des Zusatzstoffrechtes durch den Codex Alimen-
tarius der FAO/WHO und durch die WTO (Zugelassene Zusatzstoffe in der EU: 327; Zugelas-
sene Zusatzstoffe lt. Codex Alimentarius FAO/WHO: ca. 500) 

 Schutzrechte: Entwicklung und Zulassung eines Lebensmittelzusatzstoffes sind teuer. Jeder 
Hersteller wird deshalb versuchen, entsprechende Schutzrechte zu erlangen. Eine Umge-
hung der Schutzrechte erfordert Neuentwicklungen. 

 Fortschritt der Wissenschaft und Forschung, die neue Möglichkeiten für neue Lebensmittel-
zusatzstoffe und zu deren Herstellung und Einsatz erschließen. 

In der EU sollte, so wie in Japan, überlegt werden, ob wirklich alle zugelassenen Zusatzstoffe not-
wendig sind und auch tatsächlich verwendet werden. Im Jahr 2009 hat die japanische Regierung 
angekündigt 125 erlaubte Lebensmittelzusatzstoffe von der Liste zu streichen. Falls die Hersteller 
sie weiter einsetzen wollen, haben sie ihren Gebrauch zu dokumentieren (Gain Report, 2009). 

Der EU-Gesetzgeber selbst hat in den Erwägungsgründen zur Zulassung von Zusatzstoffen ange-
führt (siehe oben), dass die Verwendung eines Zusatzstoffes nur dann erfolgen soll, wenn das Ziel 
nicht mit anderen, wirtschaftlich und technisch brauchbaren Methoden erreicht werden kann. Bei 
den großen Fortschritten, welche die Lebensmitteltechnologie in den letzten Jahren gemacht hat, 
und bei den vielen neuen Methoden, die uns in Zukunft ins Haus stehen werden, stellt sich durch-
aus die Frage, ob sie einzelne Zusatzstoffe nicht obsolet machen. 

Factor Beste Schätzung (%) Plausibler Bereich (%)

Tabakkonsum 33 25 - 40

Ernährung (einschließlich 

Adipositas & Bewegungsmangel)
30 20 - 60

Infektionen durch Viren,

Mikroorganismen, und Parasiten
18 10 - 15

Sexualverhalten 7 5 - 10

Natürliche radioaktive Strahlung

und Röntgenstrahlung
6 4 - 8

Erbfaktoren 5 2 - 8

Berufsfaktoren 3 2 - 8

Alkohol 3 2 - 4

UV Licht 1 0,5 - 1

Umweltverschmutzung <1 < 1 - 2

Medikamente <1 < 1- 2

Industrieprodukte <1 < 1 - 2

Lebensmittelzusätze <1 -2 - 1
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1.2. ‟Frei von”- (‟free from”-), ‟clean label“- und ‟natürlich”- 
(‟natural”-) Trend 

 

1.2.1. Einleitung 

Das Unbehagen der Konsumenteninnen und Konsumenten gegenüber Außer-Haus verarbeiteten 
und verzehrten Lebensmitteln ist bedingt durch den fehlenden Einblick in die Lebensmittelherstel-
lung bzw. mangelnde Nachvollziehbarkeit im Steigen begriffen. Geschürt wird dieses Unbehagen 
von vielen Medien und industriekritischen Organisationen einerseits und durch mangelnde Infor-
mation über bzw. Transparenz in der Herstellung andererseits. Das führt dazu, dass die tatsächlich 
bedeutsamen Risiken in der Ernährung (Ernährungsfehlverhalten und biologisches Risiko) weit un-
terschätzt und Risiken im Zusammenhang mit der Verarbeitung von Lebensmitteln maßlos über-
schätzt werden (siehe Kap. 1.1.1 und 1.1.2). Zu diesen weit überschätzten Ernährungsrisiken zählt 
auch das Risiko im Zusammenhang mit der Verwendung von Zusatzstoffen. Weniger Zusatzstoffe 
wird auch gleichgesetzt mit mehr Natürlichkeit der Lebensmittel. 

Deshalb ist ein Trend entstanden, der immer mehr Eigendynamik bekommt, nämlich Zusatzstoffe 
zu vermeiden [Frei von z.B. Geschmacksverstärken, oder keine z.B. (chemischen) Konservierungs-
mittel)]. Da Zusatzstoffe aber wichtige technologische Funktionen in den Lebensmitteln erfüllen 
(siehe Kap. 1.1.2), können sie vor allem aus ökonomischen Gründen in vielen Fällen nicht kom-
plett ersatzlos gestrichen werden. Deshalb sollen sie durch „nicht deklarationspflichtige“ Stoffe 
(keine E-Nummer auf der Verpackung) oder durch andere technische Maßnahmen ersetzt wer-
den, um einen sogenannten ‟“clean label““ bzw. ‟clear label“ oder ‟clear label(l)ing“ zu erzielen. 

Paradoxerweise führt das auf Lebensmittelverpackungen zu zusätzlichen Angaben wie z.B. frei 
von Konservierungsmitteln. Ein weiterer Grund, warum auf Lebensmitteletiketten immer mehr 
ausgelobt wird, was in Lebensmitteln nicht enthalten ist (frei von......., keine........), beruht auf der 
Allergenproblematik, und auf den wirklichen und vermeintlichen Lebensmittelintoleranzen. 

An dieser Stelle wird der Trend zur Erreichung eines „clean label“s im Zusammenhang mit Zusatz-
stoffen behandelt. 

 

1.2.2. ‟clean label“-Trend 

Schon in der FIAP-Studie (Berghofer, 2010) wurde angeführt,  dass bereits eine eindeutiger Trend 
zur Erreichung eines ‟clean label““ [bzw. ‟clear label“ oder ‟clear label(l)ing“] beobachtet werden 
kann, der mit großer Wahrscheinlichkeit noch dramatisch steigen wird. Die weiteren Ausführun-
gen behandeln nun die Entwicklung dieses Trends in den letzten fünf Jahren. 

Dieser Trend wird mehr oder weniger zum Selbstläufer, weil aufgrund des tatsächlichen oder 
vermeintlichen Wunsch der Konsumentinnen und Konsumenten der Lebensmitteleinzelhandel die 
Lebensmittelhersteller dazu „nötigt“, auf diesen Trend aufzuspringen. Viele Lebensmittelprodu-
zenten machen bereitwillig mit, weil sie glauben, sich einen Vorteil gegenüber den Konkurrenten 
zu verschaffen. Mit ihren ‟clean label“-Aussagen diskriminieren sie die Hersteller, welche Zusatz-
stoffe verwenden. Auslobungen wie „ohne Konservierungsstoffe“ oder „ohne künstliche Süßstof-
fe/Aromen/etc.“ implizieren, dass der Einsatz dieser Zusatzstoffe eine negative Angelegenheit ist. 
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Damit den Zusatzstoffhersteller nicht die Felle davon schwimmen, sind sie mehr oder weniger ge-
zwungen deklarationsfreie Zusatzstoffalternativen zu entwickeln und anzubieten. In der Daten-
bank für Lebensmittelzusatzstoffe und –rohstoffe ‟PROSPECTOR“ finden sich unter dem Stichwort 
‟clean label“ 500 Produkte, die ausdrücklich als Ersatz für deklarationspflichtige Zusatzstoffe an-
geboten werden (PROSPECTOR, 2015). 

Immer mehr Symposien werden zum Thema „clean label“ veranstaltet. So gibt es zum Beispiel die 
Serie ‟clean label“ Conferences“, die von Global Food Forums, Inc. in den USA ins Leben gerufen 
wurde (Global Food Forums, 2014).  

Eigenartig bei diesem Trend ist, dass die gegenüber Zusatzstoffen kritischen Verbraucherinnen 
und Verbraucher und Konsumentenschutzorganisationen folgende zwei Tatsachen ausblenden 
(Unland, 2001): 

a) Alle zugelassen Zusatzstoffe sind toxikologisch geprüft und nach dem gegenwärtigen Kenntnis-
stand bei den zugelassenen Verwendungsbedingungen unbedenklich. Falls neue Kenntnisse 
oder sogar Bedenken auftauchen, muss ein zugelassener Zusatzstoff sofort neu bewertet wer-
den. Einer der Gründe, warum ursprünglich das E-Nummern System eingeführt wurde, war das 
Ziel, allen zugelassenen Zusatzstoffen mit komplizierten Bezeichnungen bzw. Namen zur Ver-
einfachung der Kennzeichnung eine Nummer zuzuordnen. Eine E-Nummer bedeutet daher ei-
gentlich ein Sicherheitsmerkmal. 

b) Wie schon erwähnt, bedeutet der Ersatz von toxikologisch geprüften Zusatzstoffen durch „na-
türliche“ Stoffe mit zusatzstoffähnlichen Wirkungen nicht automatisch eine Risikoverminde-
rung. Natürliche Inhaltstoffe, isoliert und in größeren Mengen eingesetzt, bedeuten a priori 
keine Risikoverminderung. Es kann sogar das Gegenteil eintreten, weil in unseren Nahrungs-
mitteln viele antinutritive Inhaltstoffe natürlich vorkommen. 

Konsumenten und Hersteller haben ein unterschiedliches Verständnis von ‟clean label“ 

Die Wahrnehmung von ‟clean label“ scheint zwischen Konsumenten und Produzenten unter-
schiedlich zu sein.  

Für Konsumenten impliziert ein ‟clean label“, dass die Produkte als „natürlich“, „biologisch“ oder 
„frei von Zusatzstoffen/Konservierungsmittel“ definiert werden können. Weiter versteht der Kon-
sument oft, dass das Produkt weniger verarbeitet wurde und damit auch gesünder ist. Wieder ein 
Trugschluss, denn viele Lebensmittel sind erst nach entsprechender Verarbeitung verzehrfähig 
und verdaubar. 

Für Lebensmittelhersteller bedeutet ein ‟clean label“ dagegen, dass sie auf Zutaten zurückgrei-
fen, die dem Konsumenten geläufig sind. Auf Zutaten, die „chemisch“ klingen, bzw. eine E-
Nummer enthalten, sollte verzichtet werden und generell sollte die Zutatenliste möglichst kurz 
und überschaubar sein (Ingredion Incorporated, 2014).  

Für den Produzenten ist es in diesem Zusammenhang schwer, das Konsumentenwissen abzu-
schätzen. Welche Zutaten bzw. Zusatzstoffe (er)kennt der Konsument, und wie bewertet er diese? 
Die Verbrauchererwartungen in diesem Zusammenhang abzuschätzen ist nicht einfach, da sie völ-
lig uneinheitlich sind. Während sich viele unkritische Verbraucher durch Kennzeichnungen und 
Angaben eher verwirren als informieren lassen, erwartet sich der „kritische“ Verbraucher mehr 
transparente Information. 
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1.2.3. Definition von ‟clean label” 

Unter dem Begriff ‟clean label“ werden alle Lebensmittel zusammengefasst, die entweder gänz-
lich ohne Zusatzstoffe hergestellt wurden und als solche gekennzeichnet sind; oder in denen ein 
bestimmter Zusatzstoff nicht eingesetzt beziehungsweise ersetzt wurde und in Folge mit „ohne 
XXX“ gekennzeichnet sind.  

Auslobungen, die in diesem Zusammenhang verwendet werden, sind vielfältig und äußerst un-
einheitlich. Die wenigsten Hersteller verwenden den Wortlaut ‟clean label“, beziehungsweise ist 
deren Verwendung rückläufig. Oft wird (wurde) auf die Natürlichkeit der Produkte verwiesen mit 
‟natürlich“, ‟natürliche Zutaten“, ‟Natur pur“, ‟100 % Natur“, und andere ähnliche Wortlaute, 
wobei auch diese „natürliche“ Auslobungen in den letzten Jahren sinken zugunsten von Verwei-
sen auf die Abwesenheit eines bestimmten Zusatzstoffes, die mit ‟ohne XXX“, oder ‟ohne Zusatz 
von XXX“ erfolgen. Die Verwendung von ‟natürlich“ ruft zunehmend Skepsis bei den Konsumen-
ten hervor, da dieser Begriff (vor allem in der USA) überstrapaziert wurde und von den Verbrau-
chern oft auch missverstanden wurde (Food Navigator.com [a]). 

 

Wird in diesem Text von ‟clean label“-Produkten gesprochen, sind Produkte mit sämtlichen 
Auslobungen wie ‟clean label“, „natürlich“, oder „ohne XXX“, eingeschlossen.  

Da es keine spezifische gesetzliche Vorgabe zur Verwendung dieser Auslobungen gibt, existiert 
hier eine große Vielzahl an unterschiedlichen ‟clean label“-Auslobungen, sowohl hinsichtlich der 
graphischen Umsetzung als auch bei der Formulierung der Werbeaussagen. Die deutschen Ver-
braucherzentralen fanden in einer Studie auf 151 untersuchten Produkten 59 unterschiedlich 
formulierte ‟ohne xy“-Versprechen (Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen e.V., 2010). Slo-
gans wie ‟100 % Natur“ oder ‟natürlich“ kamen z.B. bei 80 % der Tütensuppen vor. Dadurch wird 
Ursprünglichkeit vorgegaukelt. In den langen Zutatenlisten waren jedoch hoch verarbeitete Zuta-
ten enthalten, z.B. Aromen oder Antioxidantien (Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen e.V., 
2010). 

Vermehrt zu beobachten ist auch die Tendenz der Hersteller zur Verwendung von Produktinfor-
mationen wie laktosefrei, fettfrei, fettarm, glutenfrei, zuckerfrei, zuckerarm, ohne Zuckerzusatz, 
usw. Diese ‟frei von XXX“ Angaben werden oft anstelle eines „clean label“s verwendet, können 
aber im weitesten Sinne dazugezählt werden. Viele dieser „frei von“ Angaben sind gesetzlich ge-
nauer definiert und Grenzwerte sind hier einzuhalten. Damit ist auch die Verwendung eines sol-
chen Labels zuverlässiger und eine Täuschung für den Konsumenten eher ausgeschlossen.  

Mehr und mehr sehen aber Konsumentenschützer den Ersatz von deklarationspflichtigen Zusatz-
stoffen durch deklarationsfreie Substanzen kritisch, weil er ihrer Meinung nach zur Täuschung 
führen kann. Es wurde der Begriff ‟Zusatzstoff-Imitate“ (hochverarbeitete Stoffe, isoliert aus Le-
bensmitteln, die wie Zusatzstoffe wirken, sich aber einer Kennzeichnung entziehen) geprägt 
(Rempe, 2011). Wenn sich diese Ansicht weiter durchsetzt, wird dieser Trend wahrscheinlich ge-
brochen werden, weil die Hersteller dann bei den Konsumenten nicht mehr punkten können. Ein 
Beispiel dafür ist der weiter unten angeführte Hefeextrakt. Einige Unternehmen erwägen schon, 
diesen Kreislauf zu durchbrechen und schlicht wieder Natriumglutamat einzusetzen und auf Aus-
lobungen im Zusammenhang mit Geschmacksverstärkern zu verzichten (Weck, 2013). 
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1.2.4. Gesetzliche Regelungen 

Für die Lebensmittelproduzenten ist die Herstellung von Produkten mit einem ‟clean label“ eine 
Herausforderung, da es keine konkrete gesetzliche Definition dafür gibt. Ebenso wenig gibt es ei-
ne konkrete Definition bzw. EU-weite Regelung des Begriffes „natürlich“ (wird oft statt ‟clean la-
bel“(ling)“ verwendet) bei Lebensmitteln. Der Begriff „natürlich“ ist in der EU nur im Zusammen-
hang mit Aromen geregelt. In den meisten Fällen werden unter ‟clean label“ spezielle Produkt-
kennzeichnungen (sogenannte Negativkennzeichnungen) verstanden, welche explizit auf das 
Nichtvorhandensein bestimmter Zutaten hinweisen. Angaben wie „frei von ‚XXX“ oder „ohne Zu-
satz von XXX“ fallen unter diese Kategorie und sind freiwillige Produktinformationen seitens der 
Lebensmittelhersteller. In erster Linie soll dabei ausdrücklich der Verzicht von deklarationspflich-
tigen Zusatzstoffen betont werden, weil E-Nummern im Zutatenverzeichnis verpackter Lebensmit-
tel für viele Konsumenten mittlerweile ein Ausschlusskriterium bei der Produktwahl darstellen 
(Unland, 2011).  

Beispiel Geschmacksverstärker: Für die Werbung mit der Angabe „ohne Geschmacksverstärker“ 
gibt es keine speziellen gesetzlichen Vorgaben. Rechtlich relativ eindeutig ist die Angabe „Ohne 
den Zusatzstoff Geschmacksverstärker“ bzw. „ohne den Zusatzstoff Mononatriumglutamat“. Hier 
wird relativ deutlich, dass dem Produkt kein Zusatzstoff „Geschmacksverstärker“ im rechtlichen 
Sinne beigefügt wurde. Andere geschmacksverstärkende Zutaten können jedoch enthalten sein. 
Aus Verbrauchersicht sind solche Formulierungen schwer zu unterscheiden. Problematischer zu 
bewerten ist die Angabe „ohne Geschmacksverstärker“, wenn das Lebensmittel zwar keine ge-
schmacksverstärkenden Zusatzstoffe enthält, aber Zutaten, die geschmacksverstärkende Wirkung 
haben (Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen e.V., 2010).  

Von den Konsumenten, Händlern, Industrie und Gesetzgeber wird gleichermaßen mehr Transpa-
renz in Zusammenhang mit Lebensmittelkennzeichnung gefordert. Im Dezember 2014 trat zwar 
die neue Kennzeichnungsverordnung [Verordnung (EU) Nr. 1169/2011 - Verbraucherinformati-
onsverordnung] in Kraft, die für den Konsumenten klarere Informationen der Zutaten liefern soll. 
Eine genaue Definition, wann „keine Zusatzstoffe“, „natürlich“ oder „biologisch“ beworben wer-
den darf, fehlt aber dennoch.  

Weitere Unsicherheiten treten bezüglich der Nicht-Kennzeichnung der sogenannten Verarbei-
tungshilfsstoffe auf. Diese Stoffe werden aus technologischen Gründen bei der Verarbeitung von 
Lebensmitteln verwendet und dürfen im Endprodukt letztlich nur mehr in unvermeidbaren Men-
gen vorhanden sein, soweit eventuell verbleibende Rückstände oder deren Umwandlungsproduk-
te gesundheitlich unbedenklich sind. Rückstände gelten nicht als Zutat und müssen nicht dekla-
riert werden. (Donner, 2011). Auch Enzyme, welche vermehrt in der Lebensmittelindustrie Einsatz 
finden (oft genau mit dem Ziel um ein „clean label“ zu erlangen) müssen, als Verarbeitungshilfs-
stoffe eingesetzt, nicht deklariert werden. 

Ausnahmen von der Deklaration bestehen auch für Zusatzstoffe, die über Zutaten, in denen sie 
zugelassen sind, eingebracht werden. Wenn solche Zusatzstoffe nicht direkt im Endprodukt wir-
ken, müssen sie nach jetziger Gesetzeslage nicht deklariert werden. Ein Beispiel dafür sind Milch-
produkte mit Fruchtzubereitungen. Enthalten diese ein Konservierungsmittel, das aber nur zur 
Konservierung der Fruchtmasse und nicht zur Haltbarmachung des Milchproduktes dient, dann 
muss dieses nicht deklariert werden. Das trifft auf viele zusammengesetzte Produkte zu, wie zum 
Beispiel auf Keksstückchen im Pudding, Schinken auf der Pizza usw. 

Die wichtigste Regulierung, die im Zusammenhang mit ‟clean label“ derzeit anwendbar ist, ist das 
Irreführungsverbot (EG Nr. 178/2002). Artikel 16 dieser Verordnung besagt: „Unbeschadet spezifi-
scher Bestimmungen des Lebensmittelrechts dürfen die Kennzeichnung, Werbung und Aufma-
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chung von Lebensmitteln […] gleichgültig über welches Medium, die Verbraucher nicht irrefüh-
ren“. 

Laut § 5 Abs. 2 des LMSVG ist es verboten, ‟Lebensmittel mit zur Irreführung geeigneten Angaben 
in Verkehr zu bringen oder zu bewerben“. Besonders hingewiesen wird in diesem Absatz auf die 
Werbung mit Selbstverständlichkeiten. Demnach ist es nicht erlaubt, Angaben zu machen, die zu 
verstehen geben, dass das Lebensmittel besondere Eigenschaften besitzt, obwohl alle vergleich-
baren Lebensmittel dieselben Eigenschaften besitzen. Ein Beispiel dafür ist die Vermarktung von 
Produkten mit „ohne XXX“, in denen der relevante Stoff üblicherweise keine Rolle spielt. Oft pas-
siert das in den letzten Jahren mit den Kennzeichnungen ‟glutenfrei“ oder ‟lactosefrei“ (z.B. glu-
tenfreie Wurstwaren oder lactosefreie Nudeln). Hersteller wollen so an den steigenden Umsätzen 
in diesen beiden Kategorien teilhaben. Ein Verbot zur Verwendung solcher Selbstverständlichkei-
ten ist schwer allgemein zu regeln und muss meist von Fall zu Fall entschieden werden. 

 

1.2.5 Prinzipielle Möglichkeiten zur Erreichung eines ‟clean label“ 

Das Ziel, keine deklarationspflichtigen Stoffe auf den Etiketten anführen zu müssen, kann prinzipi-
ell auf drei Wegen erreicht werden.  

a) Tatsächliche Vermeidung von Zusatzstoffen:  

Bei BIO-Lebensmitteln beispielsweise dürfen nur etwa ein Zehntel der bei anderen Lebensmitteln 
zugelassenen Zusatzstoffe eingesetzt werden [VO 834/2007]. 

b) Ersatz durch deklarationsfreie Stoffe mit zusatzstoffähnlicher Wirkung  

Die Lebensmittelhersteller suchen immer intensiver nach Lebensmittelzutaten mit zusatzstoffähn-
licher Wirkung, um deklarationspflichtige Stoffe zu ersetzen. Bekannte Beispiele aus der Vergan-
genheit sind der Einsatz von Gewürzextrakten als Antioxidationsmittel, Hefe- und Proteinhydroly-
sate als „Geschmacksverstärker“, oder der Einsatz von Lebensmittel mit färbender Wirkung.  

c) Eine weitere Methode ist die Bildung von Stoffen mit zusatzstoffähnlicher Wirkung direkt in den 
Lebensmitteln selbst, sei es durch chemische oder enzymatische Reaktionen. Beispielsweise be-
steht die Möglichkeit durch Zusatz spezieller Lipasen aus Ölen und Fetten direkt in den Lebensmit-
teln Mono- oder Diglyceride zu erzeugen. Letztere haben emulgierende Eigenschaften und sind 
bei Zugabe von außen deklarationspflichtige Zusatzstoffe. Weitere Beispiele sind im vorigen Be-
richt „Zusatzstoffe, Aromen und Enzyme in der Lebensmittelindustrie“ angeführt (Berghofer, 
2010) bzw. in den betreffenden Kapiteln in diesem Bericht.  

Die Verwendung nicht zugelassener Zusatzstoffe und die Nichtdeklaration eingesetzter Zusatzstof-
fe sind jedenfalls verboten. 

Ziel all dieser Bestrebungen sollte es dennoch sein, durch die Einführung eines ‟clean labels“ kei-
ne Qualitätseinbußen hinnehmen zu müssen, da sich ansonsten die bereinigten Produkte wohl 
kaum am Markt behaupten werden können (Rempe, 2011). 

Die Umstellung von bestehenden Lebensmittelprodukten auf eine deklarationsfreie Kennzeichnung 
bei gleichbleibender Endqualität stellt für die Produzenten eine große Herausforderung dar und 
verlangt eine ganzheitliche Überarbeitung des gesamten Herstellungsprozesses. 

Das simple Weglassen von Zusatzstoffen ist ohne Qualitätseinbußen zumeist unmöglich. Damit 
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sind die Hersteller oft auf den Ersatz von Zusatzstoffen durch andere Zutaten angewiesen. Die 
Verwendung solcher „natürlicher“ Ersatzstoffe verlangt in den meisten Fällen einen höheren 
technischen Aufwand, mehr handwerkliches Können und auch höhere Kosten. Die natürlichen Zu-
taten sind in der Regel teurer als die konventionellen Zusatzstoffe und müssen meist durch die ge-
ringere Ergiebigkeit höher dosiert werden. Zudem können sich durch weitere Produktionsstufen 
längere Prozesszeiten ergeben. Zusätzlich sind Rezepturänderungen, alternative Verarbeitungs- 
oder Verteilungsstrategien notwendig, um dieselbe Lagerfähigkeit des Produktes zu gewährleis-
ten. So kann zum Beispiel die Notwendigkeit von Konservierungsstoffen durch verbesserte Hygie-
nestandards im Betrieb, geänderte Prozessführung, Verpackung oder Verteilung eliminiert wer-
den. Die Herstellung von „clean label“ Produkten betrifft somit nicht nur die Zutatenliste, sondern 
verlangt eine Anpassung des Gesamtkonzeptes der Produktion. Das verlangt eine gut durchdachte 
Strategie, die entsprechend Zeit und Aufwand bedeutet (Skarra, 2013, Gewürzmüller, o.J.). 

 

1.2.6. Erreichung eines ‟clean label“ in der Praxis 

Bei der Behandlung der einzelnen Zusatzstofffunktionsklassen wird ebenfalls noch speziell auf die 
jeweiligen Möglichkeiten eingegangen. 

1.2.6.1. Tatsächlich zusatzstofffrei oder doch Täuschung? 

Produkte, die mit einem ‟clean label“ ausgelobt sind, vermitteln dem Konsumenten, dass es sich 
um natürliche Produkte ohne unerwünschte Inhaltsstoffe handelt. Doch halten solche Produkte 
oft diese Versprechen nicht und erfüllen nicht die dadurch geweckten Erwartungen der Verbrau-
cher. Vom Hersteller werden unbeliebte Zusatzstoffe durch deklarationsfreundliche Alternativen 
ersetzt, die eine ähnliche Wirkung haben, jedoch von Gesetzes wegen nicht als Zusatzstoff ge-
kennzeichnet werden müssen. Nicht immer bedeutet eine saubere Kennzeichnung, dass die Le-
bensmittel tatsächlich frei von den genannten Stoffen sind. Hier liegen Verbrauchererwartung 
und Realität mitunter weit auseinander. Entspricht ein Lebensmittel nicht dem, was Aufmachung 
und Kennzeichnung erwarten lassen, fühlt sich der Verbraucher getäuscht.  

Die Verbraucherzentralen in Deutschland führten eine bundesweite Markterhebung durch, um zu 
überprüfen inwieweit die Verbrauchererwartungen bezüglich Produkte mit ‟clean label“ erfüllt 
werden (Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen e.V., 2010). Die Analyse der Zutatenlisten 
ergab, dass Anbieter den durch „clean label“ ausgelobten Verzicht auf bestimmte Zusatzstoffe 
bzw. Zutaten, die eine gleiche oder ähnliche technologische Wirkung aufweisen, teilweise durch 
andere Stoffe ersetzen. Am häufigsten wurde auf den Verzicht von Konservierungsstoffen (59 %) 
hingewiesen, gefolgt von Geschmacksverstärkern (49 %), Farbstoffen (42 %) und Aromen (30 %). 
Sehr häufig wurde das Fehlen mehrerer Stoffgruppen ausgelobt. Mehrfachnennungen kamen in 
55 % alle Produkte vor. Viele Hersteller wiesen speziell auf das Fehlen von „künstlichen XX“ hin. 
Häufig wurde zusätzlich zum „clean label“ durch weitere Aussagen wie z.B. „Natur pur“ eine Ur-
sprünglichkeit impliziert, die durch den Blick auf die Zutatenlisten nicht bestätigt werden konnte. 
Laut der Studienergebnissen der Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen e.V. (2010) weisen 
Produkte mit einem „clean label“ selten eine höhere Qualität aus. Oft enthalten sie nicht weniger 
Zusatzstoffe als Lebensmittel ohne entsprechende Hinweise, und sehr oft werben Hersteller mit 
Selbstverständlichkeiten. Wenn zum Beispiel ein Produkt, das laut Gesetz gar nicht mit Konservie-
rungsstoffen behandelt werden darf, mit dem Label „ohne Konservierungsstoffe“ ausgelobt wird, 
unterstellt der Anbieter indirekt, dass vergleichbare Produkte anderer Wettbewerber unter Um-
ständen Konservierungsstoffe enthalten könnten. Mit solchen Aussagen werden die Label dem 
Verbraucherbedürfnis nach klaren Angaben auf den Verpackungen nicht gerecht. Eine Verwen-
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dung in diesem Sinne wird in der Regel als irreführend beanstandet. Nicht zuletzt stellten die Ver-
braucherzentralen eine Reihe von Rechtsverstößen im Zusammenhang mit dem ‟clean label“ fest.  

1.2.6.2 Noch Zutat oder schon Zusatzstoff? 

Da gesetzliche Regelungen zur Auslobung eines ‟clean label“ fehlen, ist es für den Hersteller oft 
eine Gradwanderung, wenn er zugelassene Zusatzstoffe durch andere Stoffe zu ersetzen versucht. 
Die Vielfalt von Ersatzstoffen mit technologisch ähnlicher Wirkung ist unübersichtlich und verwir-
rend und auf den Zutatenlisten für Konsumenten nicht nachvollziehbar. Viele dieser Ersatzstoffe 
entsprechen tatsächlich nur Zutaten, ohne die vom Konsumenten unerwünschten Substanzen zu 
enthalten, andere Stoffe dagegen enthalten „natürlicherweise“ relevante Mengen jener Substan-
zen und können so die Wirkung des jeweiligen Zusatzstoffes ersetzen. Der Hersteller bewegt sich 
hier in einer gesetzlich undefinierten Grauzone und die Grenze zur Irreführung des Konsumenten 
ist oft schwer zu ziehen. Bedenklich ist in diesem Zusammenhang, dass die Höchstmengen der er-
laubten Zusatzstoffe gesetzlich geregelt sind und sich sowohl auf toxikologische Studien als auch 
auf erhobene Verzehrsmengen stützen. Da diese Ersatzstoffe zumeist als Lebensmittelzutaten gel-
ten, gibt es hier keine Höchstmengenbeschränkung.  

Eine definierte Liste von solchen Ersatzstoffen zur Orientierung gibt es bislang nicht. In einigen 
Fällen wird erst nach Einsatz des Herstellers die Verwendung einer Zutat untersagt. Der Übergang 
von einem Lebensmittel zu einem Zusatzstoff ist nicht immer leicht festzulegen und muss im Ein-
zelfall entschieden werden.  

Im Folgenden sollen einige Beispiele für die Verwendung von Lebensmittelzutaten mit ähnlicher 
Wirkung wie Zusatzstoffe beschrieben werden.  

Konservierungsstoffe: Hier werden oft Konservierungsstoffe durch andere (Zusatz)Stoffe ersetzt, 
die laut EU-Verordnung keine Konservierungsstoffe sind, aber teilweise ebenfalls konservierende 
Wirkung ausüben, z.B. Antioxidantien oder Säuerungsmittel. Erfolgt die Kennzeichnung unter die-
ser anderen Substanzklasse und wird das Produkt gleichzeitig ausgelobt mit der Aussage „ohne 
Konservierungsstoffe“, kann das als Irreführung des Konsumenten betrachtet werden.  

Geschmacksverstärker: Ein bekanntes Beispiel ist der Ersatz von Natriumglutamat durch Hefeex-
trakt oder Sojaprotein. Beide Stoffe enthalten relevante Menge an Natriumglutamat. Rein recht-
lich handelt es sich aber bei beiden um Lebensmittelzutaten und nicht um Zusatzstoffe, und sind 
daher als solche nicht zu deklarieren. Praktisch gesehen kommt es aber einer Täuschung des Kon-
sumenten gleich. Laut der Studie der Verbraucherzentralen Deutschlands, enthielten 92 % der un-
tersuchten Produkte, die mit dem Attribut ‟ohne Geschmacksverstärker“ gekennzeichnet waren, 
geschmacksverstärkenden Zutaten wie Hefeextrakt (Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen 
e.V., 2010). 

Nitritpökelsalz: Als Ersatz für die Verwendung von Nitritpökelsalz zur Umrötung bei Fleischer-
zeugnissen könnten nitrathaltige Gemüseextrakte verwendet werden. Dabei werden stark nitrat-
haltige Gemüsesorten wie Spinat oder Salat zu Extrakten oder Pulvern mit erheblichen Gehalten 
an Nitrat verarbeitet. Diese Extrakte werden dann zum Beispiel bei der Herstellung einer Brüh-
wurst dem fein zerkleinerten Fleischbrät zugesetzt. Gleichzeitig werden Bakterienkulturen ver-
wendet, die das über die Gemüseextrakte zugesetzte Nitrat zu Nitrit umwandeln. Das Nitrit be-
wirkt wie bei einer herkömmlich mit Nitritpökelsalz gepökelten Brühwurst die typische Umrötung 
und die Ausbildung des Pökelaromas. Im Vergleich zur herkömmlichen Pökelung kommen zwar 
geringere Mengen an Nitrit zum Einsatz, trotzdem wird der Verbraucher über die Herstellungs-
weise getäuscht. Konsumenten, die gezielt ihre Nitrat- und Nitritzufuhr über Lebensmittel redu-
zieren wollen und deshalb auf ungepökelte Fleischerzeugnisse zurückgreifen, bekommen ein Pro-
dukt, welches dennoch Nitrat und Nitrit enthält. Zudem haben sie keine Möglichkeit, den wahren 
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Sachverhalt zu erkennen. Vom Hefeextrakt kann ein gut informierter Verbraucher wissen, dass 
Glutamat enthalten ist. Wenn bei ungepökelten Lebensmitteln im Zutatenverzeichnis jedoch 
„Gemüsepulver" oder „Gemüsebrühe“ steht, ist nicht zu folgern, dass aus rein technologischen 
Gründen Nitrat in Kombination mit Bakterien zur Nitritbildung zugesetzt wurde. Nitrat und nitrit-
haltige Gemüseextrakte sind nach Auffassung der Arbeitsgruppe Lebensmittelzusatzstoffe der EU-
Kommission als Zusatzstoffe einzuordnen, aber bislang sind sie noch nicht zugelassen. Die Ver-
wendung von Gemüseextrakten zur Pökelung ist damit verboten“ (Niedersächsisches Landesamt 
für Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 2014) Im Österreichischen Lebensmittelbuch 
wird ausgeführt, dass Lebensmittel in getrockneter oder konzentrierter Form (einschließlich Aro-
men) oder gleichwertige Extrakte (ausgenommen färbende Lebensmittel) nur dann für die Her-
stellung von Fleischerzeugnissen verwendet werden, wenn sie zur Verleihung einer aromatisie-
renden, geschmacklichen oder ernährungsphysiologischen Wirkung eingesetzt werden. Zur Erzie-
lung einer technologischen Wirkung (z.B. Umrötung, Konservierung oder Haltbarkeitsverlänge-
rung) werden sie nicht eingesetzt (Codexkapitel B14, C.1.6). 

Ascorbinsäure und Antioxidantien: Häufig wird Ascorbinsäure (E 300) mit „Acerolakonzentrat“ 
ersetzt. Welchen Verarbeitungsgrad und welche Konzentration an Vitamin C weist diese Zutat 
auf? Handelt es sich hier um einen versteckten Zusatzstoff? Das ist oft sehr schwierig abzuschät-
zen und muss von Fall zu Fall untersucht werden. Die Verwendung von Fruchtsaftkonzentraten 
oder Fruchtextrakten dient in vielen Fällen dem Ersatz von Antioxidantien und wird in Produkten 
eingesetzt, in denen sie ungewöhnlich erscheinen (z.B. in Fleischwaren). 

Farbstoffe: Hier werden üblicherweise Farbstoffe durch  färbende Lebensmittel ersetzt. Prinzipiell 
will der Konsument nicht auf Färbung, sondern auf (künstliche) Farbstoffe verzichten. Irreführend 
ist aber aus Verbrauchersicht, wenn Lebensmittel zur Farbgebung eingesetzt werden, ohne diesen 
Charakter oder Zweck besonders im Zutatenverzeichnis zu kennzeichnen. Schwierig ist für den 
Produzenten, dass „natürliche“ Farbstoffe und färbende Lebensmittel oft nicht dieselbe Stabilität 
aufweisen. Neue Technologien, um alternative Farbstoffe zu gewinnen, werden verstärkt er-
forscht wie z.B. Fermentationsprozesse (Shelke, 2014). Genaue Informationen über die Einteilung 
von Farbstoffen bzw. färbenden Lebensmittel sind im sogenannten Guidance document der EU 
erklärt (Guidance notes on the classification of food extracts with colouring properties, 2013) 

Aromen: Laut der Studie der Verbraucherzentralen Deutschlands, enthielten 92 % der untersuch-
ten Produkte, die mit der Aussage „ohne künstliche Aromen“ gekennzeichnet waren, andere 
Aromen, die rechtlich nicht unter den Begriff „künstliche Aromastoffe“ fallen (Verbraucherzentra-
le Nordrhein-Westfalen e.V., 2010). 

 

1.2.7. ‟clean label“  – Trend, Plateau oder Hype? 

Betrachtet man die Produkteinführungen der vergangen Jahre, welche Auslobungen wie ‟clean 
label“, ‟natürlich“ oder ‟frei von…“ enthalten, geht der Trend in den letzten Jahren nach oben. 
Getreu dem Motto „weniger ist mehr“ versuchen Lebensmittelhersteller ihre Etiketten zu verein-
fachen und so das Vertrauen der Konsumenten zurückzugewinnen. Die Konsumenten erwarten 
mehr Klarheit und Transparenz bezüglich der Zutatenliste. Sie sind zunehmend interessiert, man 
könnte auch sagen besorgt, welche Zutaten in ihren Lebensmittelprodukten enthalten sind. Einer 
Umfrage zufolge erachten 78 % der europäischen Konsumenten die Zutatenliste als sehr oder 
ziemlich wichtig. Claims wie ‟natürlich“ oder ‟natürliche Zutaten“ werden besonders akzeptiert, 
im Gegensatz zu „künstliche Farbstoffe oder Aromen“. Manchen Umfragen zufolge scheint die Zu-
tatenliste nach dem Preis der zweitwichtigste Faktor für eine Kaufentscheidung zu sein. Ein Pro-
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dukt, das als „natürlich“ oder „ohne künstliche Zutaten“ beworben wird, wird demzufolge vom 
Konsumenten oft als gesünder wahrgenommen (Ingredion Incorporated, 2014).  

Abb. 2.1.4 zeigt Produkteinführungen im ‟clear label” Segment in verschiedenen Regionen in den 
Jahren 2003 und 2010. Vor allem in Amerika und Europa ist ein drastischer Anstieg zu verzeichnen 
Pelofske, 2014) 

Von der Fa. Mintel GNPD erhobene Daten zeigen, dass im Jahre 2013 in Europa zwischen 18-33 % 
(für die einzelnen Länder unterschiedlich) der neuen Produkteinführungen mit einem ‟clean la-
bel“ beworben wurden (Ingredion Incorporated, 2014). Laut Innova Market Insights dominiert der 
Clear label Trend die Top 10 Trends für 2015 für Lebensmittel und Getränke weltweit. Der Wech-
sel von ‟clean“ to ‟clear labelling“ spiegelt das Bestreben wieder, klare und einfache Kennzeich-
nung und Verpackung für Lebensmittel zu verwenden, um maximale Transparenz zu schaffen 
(Prepared Foods, 2014). Etwa ein Viertel aller Produkte und Getränkeeinführungen werden mit 
clean bzw. clear label gekennzeichnet – Hersteller verweisen zunehmend auf die Natürlichkeit 
und Herkunft der Produkte. 

Die Fa. Kampffmeyer Food Innovation führte eine umfassende Studie zum Thema ‟clean label“ 
durch und erhoben, was die Konsumenten zum Kauf motiviert. Insgesamt 4.000 Personen aus 
verschiedenen Ländern Europas wurden dazu interviewt. Den Ergebnissen zufolge bestimmen die 
Frische und Qualität die Kaufentscheidung der heutigen Konsumenten. Etwa 80 % wünschen sich 
Produkte ohne Zusatzstoffe. Die meisten Konsumenten sind davon überzeugt, dass diese Produk-
te gesünder sind, mehr Vitamine enthalten, besser schmecken und generell eine höhere Qualität 
aufweisen im Vergleich zu den „weniger natürlichen“ Lebensmitteln. Laut dieser Umfrage sollen 
vor allem Backwaren nur natürliche Zutaten enthalten, gefolgt von tiefgefrorenen Lebensmitteln 
(Kampffmeyer Food Innovations, 2014). 

French (2013) präsentierte Daten zur ‟clean label“ Entwicklung in den USA. Demzufolge schauten 
im Jahre 2012 47% der Konsumenten bei Lebensmittel/Getränken auf ein Etikett mit kurzer Zuta-
tenliste und verständlichen Zutaten, verglichen mit 37 % im Jahre 2007. Noch anschaulicher wird 
diese Entwicklung, wenn man die Anzahl der Produkteinführungen hernimmt, die mit „pure“, 
‟simpel“ oder ‟real“ beworben wurden: Im Jahre 1999 waren es 178, im Jahre 2012 ist diese Zahl 
auf über 400 angestiegen.  

Eine Studie von Natural Marketing Institute (NMI) erhob, dass Konsumenten auf folgende Merk-
male schauen, wenn sie auf ihre Gesundheit achten wollen: nährstoffreiche Lebensmittel (68 %), 
ausgewogene Diät (66 %), natürliche Lebensmittel (35 %), angereicherte/ funktionelle Lebensmit-
tel (27 %) und biologisch produzierte Lebensmittel (22 %) (French, 2013). 

Vergleicht man die einzelnen Lebensmittelbranchen miteinander, so wird das Thema ‟clean label“ 
v.a. für die Hersteller von Tiefkühlprodukten an Bedeutung gewinnen, wie in Abb. 2.1.5 gezeigt 
(DLG Trendmonitor, 2012). 

Laut Spiller & Zühlsdorf (2012) sind immer mehr Konsumenten dazu bereit, für qualitativ hoch-
wertigere Produkte entsprechend mehr Geld auszugeben. Das Qualitätsbewusstsein vieler Kon-
sumenten steigt und der Preis der Lebensmittel ist für einige möglicherweise doch zweitrangig. 
Diese Entwicklung birgt jedoch auch ihre Gefahren. Setzt sie sich weiterhin fort, so könnte es pas-
sieren, dass nach und nach zwei Klassen an Lebensmitteln entstehen: Zum einen preisewerte, zu-
satzstoffreiche Lebensmittel für die Masse der Bevölkerung und zum andere teure, zusatzstoffar-
me Lebensmittel für die, die es sich leisten können bzw. wollen (Berghofer, 2010). 
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Abb. 2.1.4: ‟Clean label“ Produkteinführungen in den verschiedenen Regionen (aus Pelofske, 
2014) 

 

 

Abb. 2.1.5: Bedeutung des Themas ‟clean label“ in den nächsten 5 Jahren aus der Sicht der ein-
zelnen Branchen (DLG Trendmonitor, 2012) 

 

1.2.8. Abschätzung der Marktentwicklung 

Zukünftige Prognosen sind in diesem Bereich nicht leicht. Wie eingangs erwähnt, ist in den letzten 
Jahren der Markt für „clean label“ Produkte massiv gestiegen. Hält dieser Trend nach oben wei-
terhin an, wächst der Markt für Lebensmittel „ohne künstliche Zusatzstoffe“ noch weiter, oder ist 
er vielleicht nicht doch langsam gesättigt?  
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Aus der Produktdatenbank Product Launch Analytics (Datamonitor Consumer©, Informa plc , UK) 
wurde erhoben, wie viele Produkte in den letzten 25 Jahren (von 1980 bis Ende 2013) weltweit, 
bzw. für Europa, bzw. für Nordamerika mit den folgenden claims/tags auf den Markt gebracht 
wurden: 

1. ‟clean label“ 

2. ‟no additives” 

3. ‟natural”  

4. ‟No Additives OR No Artificial Color OR No Artificial Flavor OR No Artificial Ingredients OR No 
Artificial Sweeteners OR No Chemicals OR No MSG OR No Phosphates OR No Preservatives 
OR No Saccharin OR No Sweeteners“ 

Die claims/tags wurden deswegen so gewählt, weil laut Datamonotors innovation insight die Her-
steller in letzter Zeit daher dazu übergehen, ihre Produkte anstatt mit „natürlich“, mit den Begrif-
fen „frei von“, „minimally processed“ oder „organisch bewerben. Die Produkte wurden für die Ka-
tegorien „Beverages - Alcoholic OR Beverages - Non-Alcoholic OR Food” analysiert. Alle Daten sind 
in Abb.2.1.6 - 2.1.9 dargestellt. 

Produkte mit dem claim ‟clean label“ scheinen weltweit zwar zuzunehmen, vor allem in Europa ist 
dieser Trend nach oben deutlich sichtbar. In Nordamerika dagegen, ist dieser Trend nach oben 
nicht mehr deutlich, hier ist seit einigen Jahren eher ein rückläufiger Trend zu beobachten, wobei 
das höchste Niveau schon vor etwa 5 Jahren erreicht worden sein dürfte. Es soll hier noch einmal 
betont werden, dass insgesamt nur wenige Produkte überhaupt den claim ‟clean label“ verwen-
den. Schaut man sich die Daten für die claims ‟no additives“ oder ‟natural“ bzw. all den einzelnen 
unter Punkt 4 genannten claims an zeichnet sich ein ähnlicher Trend ab. Weltweit und in Europa 
im Speziellen scheinen die Produktentwicklungen mit diesen claims in den letzten 2-5 Jahren ein 
Höchstniveau erreicht zu haben, es scheint sich hier ein Plateau auszubilden. In Nordamerika 
scheint der Trend eher absteigend zu sein. 

Diese Daten lassen eher vermuten, dass der Markt für Lebensmittel ohne künstliche Zusatzstoffe 
nicht weiter wächst, sondern eventuell doch gesättigt sein könnte. Laut den Zahlen von Datamo-
nitor sinken die neuen Produkteinführungen von 8,8 % im Jahre 2007 auf 6,3 % im Jahre 2013. Die 
Frage stellt sich, ob tatsächlich ein Plateau erreicht ist, oder ob es vielleicht auch daran liegt, dass 
die Hersteller auf andere hier nicht erfasste claims ausweichen (z.B. gluten-free – Produkte mit 
diesem claim sind nachweislich gestiegen), bzw. ihre zusatzstofffreien Produkte ohne besonderen 
claim vermarkten. Diese Vermutung wird zumindest dadurch genährt, dass die meisten (oben er-
wähnte) Studien einen nach wie vor deutlichen Marktzuwachs prognostizieren.  

Aufgrund der Unsicherheit von Zukunftsprognosen lässt sich die Frage „Trend, Hype oder Plateau? 
nicht eindeutig beantworten. Möglicherweise handelt es sich beim ‟clean label“ eher um einen 
Hype, der sich parallel zur Nachfrage nach biologischen oder Lebensmittel mit einem Zusatznut-
zen entwickelt hat, aber ob hier noch weiteres Wachstum erwartet werden kann oder nicht, lässt 
sich nur schwer abschätzen. Zu bedenken ist auch, dass das Bewusstsein der Konsumenten stei-
gen könnte, dass Produkte aufgrund eines ‟clean label“ trotzdem nicht immer qualitativ besser 
oder gesünder sind. Wie oben bereits erwähnt, weisen einige Konsumentenorganisationen bzw. 
Internet-Blogs in diese Richtung. 
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1.2.9. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die Herstellung von ‟clean label“ Produkten scheint zumindest ein anhaltender Trend für die 
nächsten Jahre dar und stellt die Lebensmittelproduzenten vor besondere Herausforderungen, 
die vor allem auf dem Fehlen von konkreten Definitionen und spezifischen gesetzlichen Regulie-
rungen beruhen. Es bleibt abzuwarten, wie sich der ‟clean label“ Trend in Zukunft entwickeln 
wird. Studien zeigten, dass die meisten Konsumenten die Begriffe ‟natürlich“ und ‟clean label“ 
anders verstehen als die Produzenten.  

Der Ersatz von deklarationspflichtigen Zusatzstoffen durch andere, toxikologisch nicht abgeklärte, 
z.B. ‟natürliche Stoffe“ ist – wie bereits erwähnt - sehr oft keine Risikominderung, sondern eine 
Erhöhung. Teilweise müssen solche Stoffe als Allergene gekennzeichnet werden (z.B. Sojaprotein). 
Es könnte dem Image der Lebensmittelproduzenten mehr schaden als Vorteile bringen, wenn sie 
Produkte mit einem ‟clean label“ (o.ä.) bewerben, und dann Zutaten mit gleicher Wirkung ver-
wenden, oder Stoffe einsetzen, deren Gesundheitswirkung oder –risiko nicht untersucht worden 
ist. Zudem tragen die Lebensmittelunternehmer hier im Gegensatz zu den geprüften Stoffen die 
volle Verantwortung für die Unbedenklichkeit der Produkte. Treten irgendwann mit einem sol-
chen, mit ‟natürlich“ Image versehenem, Produkt Probleme auf (v.a. gesundheitliche Bedenken), 
könnte das langfristig vom Konsumenten als eine doppelte Täuschung wahrgenommen werden.  

‟Clean label“ ist ein Marketinginstrument, eine höhere Produktqualität ist nicht immer erkennbar. 
Die Labels werden dem Verbraucherbedürfnis nach klaren Angaben auf den Verpackungen nicht 
gerecht. Produkte ohne ‟clean label“ unterscheiden sich häufig nicht von Vergleichsprodukten mit 
‟clean label“ Auslobung. Sie enthalten sehr oft nicht weniger Zutaten (Verbraucherzentrale Nord-
rhein-Westfalen e.V., 2010). In vielen Fällen bedeutet ‟clean label“ nicht, dass die Produkte ohne 
Konservierungsmittel, etc. hergestellt werden. In der Mehrheit sind diese Stoffe, ohne die sie an-
geblich hergestellt werden, durch andere nicht zu deklarierende Stoffe ersetzt. Ob das dem 
Wunsch der Konsumenten nach mehr Natürlichkeit, bzw. nach einfacheren Lebensmitteletiketten 
entspricht, ist fraglich. Die Konsumenten verfügen nicht über dieses umfassende lebensmittel-
technologische Verständnis, um hier die Unterschiede zu erkennen. Eine Möglichkeit um mehr 
Klarheit oder Transparenz bezüglich den Zutaten zu schaffen wäre die Nennung des technologi-
schen Zweckes, wenn Zusatzstoffe durch andere Zutaten ersetzt werden z.B. färbendes Tomaten-
pulver (Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen e.V., 2010). 

Spezifische gesetzliche Regelungen zur Verwendung von claims, wie ‟clean label“, ‟natürlich“ o-
der „ohne …“ wären sinnvoll. Die Begriffe ‟natürlich“ oder ‟künstlich“ in Zusammenhang mit Le-
bensmitteln sollten europaweit einheitlich definiert werden, um einerseits mehr Transparenz für 
die Konsumenten zu schaffen, und andererseits dem Hersteller eine Orientierung zu ermöglichen, 
welche Stoffe er in welchen Mengen einsetzen kann. Bislang bewegen sich die Produzenten eher 
in einer undefinierten Grauzone ohne Orientierungshilfe. Wenn ein Produkt mit der Aussage „oh-
ne XXX“ ausgelobt wird, muss der Konsument sicher sein können, dass keine anderen Stoffe ver-
wendet wurden, die diese oder eine ähnlich Wirkung haben. 
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Abb. 2.1.6: Tendenz für Produkte mit dem claim/tag ‟clean label“ weltweit (oben), Europa (Mitte) 

und North America (unten)  
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Abb. 2.1.7: Tendenz für Produkte mit dem claim/tag ‟no additives“ weltweit (oben), Europa (Mit-
te) und North America (unten)  
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Abb. 2.1.8: Tendenz für Produkte mit dem claim/tag “natural“ weltweit (oben), Europa (Mitte) 
und North America (unten) 
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Abb. 2.1.9: Tendenz für Produkte mit den claims/tags: “No Additives OR No Artificial Color OR No Artifi-
cial Flavor OR No Artificial Ingredients OR No Artificial Sweeteners OR No Chemicals OR No MSG 
OR No Phosphates OR No Preservatives OR No Saccharin OR No Sweeteners“ weltweit (oben), Eu-
ropa (Mitte) und North America (unten) 
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1.3. Effektkennzeichnung bzw. Nichtkennzeichung 

„Effektkennzeichnung“bedeutet, dass der Effekt im Enderzeugnis deklariert werden muss (z.B. 
„aus Fleischstücken zusammengefügt“ und „aus Fischstücken zusammengefügt“). Um ein Ver-
ständnis über die (Nicht)-Deklarations-möglichkeiten zu erhalten, sollen zunächst einige dafür 
notwendige Grundbegriffe erklärt werden.  

Eine Erläuterung des Begriffs „Effektkennzeichnung“ findet sich im “Guidance Document on Crite-
ria for Categorisation of Food Enzymes”, das vom Ständigen Ausschuss Lebensmittelkette und 
Tiergesundheit verabschiedet wurde (Guidance Documents, 2014): 

“In order to not mislead the consumer, the food enzyme Regulation (Article 7(2)(f)) requires that 
the entry of a food enzyme in the Union list shall specify, among other things, where necessary, 
specific requirements in respect of the labelling of food in which the food enzyme have been used 
in order to ensure that the final consumer is informed of the physical condition of the food or the 
specific treatment it has undergone (i.e. effect-labelling as it is the case with combined pieces of 
meat in a meat product). 

In the context of meat products, meat preparations and fishery products which may give an im-
pression that they are made of a whole piece of meat or fish but actually consist of different pieces 
combined together by other ingredients (e.g. food enzymes) or by other means shall bear the indi-
cation "formed meat" or "formed fish". This is prescribed in Annex VI Part A point 5 of Regulation 
(EU) No 1169/2011. 

Other possible misleading characters of the label will be decided on a case-by-case basis depen-
ding on the process and in particular, taking into account the requirements of the following pieces 
of legislation: Article 7.2(f) of Reg 1332/2008, Articles 2.1(a)(i) and 5 of labelling Directive, and Ar-
ticles 7.1(a) and 17 of Regulation (EU) No 1169/2011.” 

 

1.3.1. Lebensmittelsicherheit und Verbraucherinformation 

Einleitend ist zu erwähnen, dass die Begriffe „zulassungspflichtig“ und „deklarations- bzw. kenn-
zeichnungspflichtig“ nicht gleichbedeutend mit unsicher oder gar gesundheitsgefährdend sind. 
Lebensmittelsicherheit ist einer der zentralen Begriffe des Lebensmittelrechts und regelt rigoros, 
dass Lebensmittel, die nicht sicher sind, auch nicht in Verkehr gebracht werden dürfen. Das liegt 
in der Verantwortlichkeit des Lebensmittelunternehmers, unter dessen Namen oder Firma das 
Lebensmittel vermarktet wird (das kann der Hersteller oder aber auch der Verkäufer sein). Der 
Lebensmittelunternehmer hat damit u.a. immer für alle von ihm vertriebenen Lebensmittel eine 
entsprechende Risikoanalyse (auch auf Basis wissenschaftlicher Literatur etc.) und Risikoma-
nagement durchzuführen, sowie Verbraucherinteressen zu schützen (also Täuschung zu vermei-
den). Für Lebensmittelbestandteile, die der Zulassung unterliegen und die vom Unternehmer in 
den entsprechenden festgelegten Kategorien und Einsatzmengen eingesetzt werden, ist die EFSA 
bei etwaigen dennoch auftretenden Gesundheitsproblemen etc. verantwortlich zu machen.  

Die Deklaration dient der bestmöglichen Information der Verbraucherinnen und Verbraucher 
bzw. dem Schutz vor ihrer „Irreführung“. Wenn beispielsweise das Antioxidationsmittel Zitronen-
säure auf einem Lebensmittel deklariert ist, wird darüber informiert, dass dieses Lebensmittel 
nach „xy“ Tagen immer noch appetitlicher aussieht als ein unbehandeltes. Das dient auch zur 
Vermeidung der Wettbewerbsverzerrung. 
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1.3.2. Zusatzstoffe versus Verarbeitungshilfsstoffe 

Eine wichtige, bereits für viele Substanzen bei ihren jeweiligen Einsatzzwecken über die Kenn-
zeichnungspflicht vorentscheidende Einordnung ist diejenige in Zusatzstoffe bzw. Verarbeitungs-
hilfsstoffe. 

„Ein Lebensmittelzusatzstoff ist ein Stoff mit oder ohne Nährwert, der in der Regel weder selbst als Le-
bensmittel verzehrt noch als charakteristische Lebensmittelzutat verwendet wird und bei einem Le-
bensmittel aus technologische Gründen bei der Herstellung, Verarbeitung, Zubereitung, Behandlung, 
Verpackung, Beförderung oder Lagerung zugesetzt wird und dadurch selbst oder seine Nebenprodukte 
mittelbar oder unmittelbar zu einem Bestandteil des Lebensmittel wird oder werden kann.“ [Verord-
nung (EU) 1333/2008] 

Der Stoffbegriff ist hier sehr weit gefasst und kann dabei auch ein Stoffgemisch oder auch ein MO 
sein. Natürliche Bestandteile eines Lebensmittels, die sich noch im natürlichen Verbund befinden 
(z.B. Paprikapulver) sind keine Stoffe in diesem Sinn, extrahierte Farbpigmente aus Paprikapulver 
hingegen schon. 

„Verarbeitungshilfsstoffe sind definiert als Stoffe, die nicht als Lebensmittel verzehrt werden, bei der 
Be- und Verarbeitung von Rohstoffen, Lebensmitteln oder deren Zutaten aus technologischen Gründen 
während der Be- und Verarbeitung verwendet werden und unbeabsichtigte, technisch unvermeidbare 
Rückstände im Enderzeugnis hinterlassen können sofern diese Rückstände gesundheitlich unbedenklich 
sind und sich technologisch nicht auf das Enderzeugnis auswirken.“ [Verordnung (EU) 1333/2008 

Der wesentliche Unterschied liegt also darin, dass Verarbeitungshilfsstoffe per definitionem nur 
noch als technologisch unvermeidbare Rückstände vorliegen und damit keine technologische Wir-
kung im Enderzeugnis haben.  

Die Lebensmittelkennzeichnungsverordnung EU 1169/2011 sieht nun vor, dass alle „Zutaten“ auf 
der Verpackung gekennzeichnet werden müssen und definiert dabei Zutaten folgendermaßen: 

„Ferner bezeichnet der Ausdruck „Zutat“ jeden Stoff und jedes Erzeugnis, einschließlich Aromen, Le-
bensmittelzusatzstoffen und Lebensmittelenzymen, sowie jeden Bestandteil einer zusammengesetzten 
Zutat, der bei der Herstellung eines Lebensmittels verwendet wird und der – gegebenenfalls in verän-
derter Form – im Enderzeugnis vorhanden bleibt; Rückstände gelten nicht als „Zutaten“. [Verordnung 
(EU) 1169/2011] 

Genau dieser dezidierte Ausschluss von Rückständen vom Zutatenbegriff führt letztlich dazu, dass 
Verarbeitungshilfsstoffe – vorausgesetzt, dass sie nur noch als Rückstände vorliegen (und so sind 
sie definiert [s.o. VO 1333/2008]) von der Kennzeichnungspflicht ausgenommen sind. Dieses Fak-
tum kann unter den Lebensmittelherstellern das verständliche Bestreben hervorrufen, im Zwei-
felsfall von der Einordnung als Verarbeitungshilfsstoff auszugehen, um eine Deklaration zu ver-
meiden.  

 

1.3.3. Der technisch unvermeidbarer Rückstand 

„Rückstand“ umfasst dabei – mit der Auslegung des Wortlautes befassten Juristen nach – sowohl 
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einen stark mengenmäßig reduzierten Ausgangsstoff als auch seine Abbau- und Reaktionsproduk-
te bezeichnet, wobei bei letzteren eine mengenmäßige Reduktion nicht zwingend notwendig ist 
(Schulz, 2012). 

Weiteres gehen Juristen von einer technischen Unvermeidbarkeit aus, wenn die Rückstände oder 
Abbau- und Reaktionsprodukte mit den nach dem Stand der Technik verfügbaren Methoden und 
unter verhältnismäßigem Aufwand nicht vollständig entfernt werden können (Jagow & Teufer, 
2007). 

 

1.3.4 „Grauzone“ Lebensmittelenzyme 

Enzyme sind zwar seit in Kraft treten der Verordnung (EU) 1332/2008 separat von den Zusatzstof-
fen geregelt, die Regeln für ihre Kennzeichnung sind aber zu jenen der Zusatzstoffe nach wie vor 
weitgehend ident: 

Sie sollen in ihrer Zuordnung als Zutaten nach der LMIV (VO EU 1169/2011) jedenfalls grundsätz-
lich gekennzeichnet werden.  

Konkret sind sie  –analog zu den Zusatzstoffen - nach ihrer Hauptfunktion in deren in Verordnung 
(EU) 1333/2008 beschriebenen Funktionsklassen einzuordnen, und Voranstellung der am besten 
zutreffenden Funktionsklasse zu deklarieren (z.B. Backtriebmittel Alpha-Amylase).  

Die praktische Ausnahme von der Kennzeichnung ergäbe sich nun im Fall, dass belegt werden 
kann, dass das zugegebene Ausgangsenzym nur noch als Rückstand im Enderzeugnis vorliegt bzw. 
per definitionem den Verarbeitungshilfsstoffen zugeordnet werden kann. So einfach ist das aller-
dings nicht: 

Diesbezüglich  muss man sich nämlich darüber im Klaren sein, unter welchen Voraussetzungen ein 
Enzym eine technologische Funktion in einem Lebensmittel ausübt: 

 Das Enzymprotein muss im Lebensmittel in seiner nativen (nicht-denaturierten) Form vor-
liegen UND 

 Sein Substrat muss vorhanden sein UND 

 Das Enzym muss in der Lage sein, dass Substrat entsprechend zu nutzen UND 

 Die Umgebungsbedingungen wie pH, Temperatur und Wassergehalt müssen in seinem 
Arbeitsbereich liegen. 

Nur wenn all diese Voraussetzungen gegeben sind, kann das Enzym seine technologische Funktion 
erfüllen. Ist eine dieser Voraussetzungen nicht gegeben, gilt es als inaktiv (zu keinem „Effekt fä-
hig“). 

Inaktiv ist in diesem Fall aber nicht gleichbedeutend mit der zuvor erläuterten Auslegung von 
Rückstand (siehe 1.3.3), da es etwa in denaturierter Form oder mangels Substrat oder mangels 
geeigneter Umgebungsbedingungen inaktiv weder mengenmäßig reduziert ist noch in Abbaupro-
dukte zerlegt vorliegt. Unter die Definition Verarbeitungshilfsstoff lässt sich ein inaktives Enzym 
ebenfalls nicht klar einordnen, zumal auch hier das ausschließliche Vorliegen als Rückstand obliga-
torisch ist. Praktisch ist ein inaktives Enzym allerdings einem Verarbeitungshilfsstoff im Fall, dass 
es nur während der Verarbeitung genutzt wird, um einen gewissen Effekt zu erzeugen, nach „ge-
taner Arbeit“ inaktiviert wird (also zumindest zu so einer Art Rückstand wird) und im Endprodukt 
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keine technologische Funktion („Effekt“) mehr ausübt, sehr ähnlich. Dies kann in diesen Fällen als 
Grund für eine Gleichsetzung/Einordnung mit/als Verarbeitungshilfsstoff und damit Wegfall der 
Kennzeichnungspflicht als Zutat angesehen werden.  

Aus diesen Erwägungen heraus wurde nun die Idee der „Effektkennzeichnung“ geboren. Dabei 
soll der technologische Effekt, den die genutzten Enzyme für das Endprodukt haben und damit 
selbstverständlich die entsprechend im Endprodukt aktiven Enzyme an sich, deklariert werden. Zu 
deklarierende Enzyme sind dabei somit von nicht-zu deklarierenden eben dadurch zu unterschei-
den, ob sie einen Effekt im Endprodukt haben oder nicht. 

Damit kommt man dem Recht der Konsumentinnen und Konsumenten nach, zu erfahren, dass 
„das enzymbehandelte Lebensmittel seine verbesserten Eigenschaften (meist Textur oder Halt-
barkeit) gegenüber vergleichbaren unbehandelten Produkt einem Enzym verdankt“. Somit wird 
Konsumentinnen und Konsumenten die Möglichkeit überlassen, sich für ein „naturbelassenes 
Brot mit begrenzter Haltbarkeit“ oder für ein enzymbehandeltes Brot mit langer Haltbarkeit zu 
entscheiden. Daneben dient eine Kennzeichnung von enzymbedingten Effekten auch der Verhin-
derung der Wettbewerbsverzerrung.  

 

1.3.5. Beispiel 

Ein aktuelles Beispiel für ein Enzym, dass unter diese Regelung fallen sollte ist das 2012 auf den 
Markt gekommenen Enzym „Alphamalt Fresh“ der deutschen Firma Mühlenchemie. Dieses soll 
Teile des für die Stärkeretrogradation („Altbacken werden“) verantwortlichen Stärketeils Amy-
lopectin degradieren und somit die Haltbarkeit von Backwaren auf bis zu 21 Tage zu erhöhen.  

Die Firma wirbt mit ‟clean-labelling“ vor dem Hintergrund der Einordung als Verarbeitungshilfs-
stoff (Nieburg, 2012). Dem könnte mit der Effektkennzeichnung ein Ende gesetzt werden.  

Technologisch ist dazu zu erwähnen, dass mittels Amylasen Brot zwar weichgehalten werden 
kann, eine knusprige, „rösche“ Kruste lässt sich damit aber nicht halten, womit am österreichi-
schen Markt die Akzeptanz ohnehin herabgesetzt sein könnte. Weiteres lässt sich ein ähnlicher 
„Weichhalte-Effekt“ durch Modified Atmosphere Packaging (MA) erreichen. MAP-verpackte (und 
als solche zu kennzeichnende) Produkte haben kürzlich in Form belegter Brötchen der Billa-
Eigenmarke „freshy“ den österreichischen Markt erobert. 

Die Vielfalt an enzyminduzierten Effekten könnte diesbezüglich in nächster Zukunft noch einige 
Fragen hervorrufen. 

 

1.4. Extrakte 

Wie in Kap 2 Aromen diskutiert wird, sind Aromaextrakte per definitionem „natürliche Aro-
men“. Dabei ist es irrelevant, ob sie extrahiert oder mittels der (legalen und häufigen) biotech-
nologischen Produktion, sowie ggf. unter zusätzlicher Nutzung von GVMO gewonnen wurden. 

Daneben ist das Streben nach Identifizierung und Nutzbarmachung von Extrakten aus natürli-
chen Rohstoffen - andere gibt es im Lebensmittelbereich nicht -, mit welchen sich diverse Funk-
tionen typischer, als solche klassifizierter Zusatzstoffe ersetzen lassen, ebenfalls steigend. Die-
ses Interesse an Extrakten fußt auf dem Interesse nach ‟clean-labeling“ (siehe Kap. 1.2). 
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1.4.1. Bezeichnungen 

Der Begriff „Aromaextrakt“ lt. Verordnung (EU) 1334/2008 ist deutlich weiter gefasst, als das, 
was im allgemeinen technischen Verständnis als Extrakt gemeint ist. Konkret sind neben Extrak-
tion sehr viele andere, vor allem biotechnologische Produktionsmethoden eingeschlossen: 

„Aromaextrakte sind andere Aromen als chemisch definierte Stoffe, die durch geeignete physikalische, 
enzymatische oder mikrobiologische Verfahren aus Stoffen pflanzlichen, tierischen oder mikrobiologi-
schen Ursprungs gewonnen und als solche verwendet oder für den menschlichen Verzehr aufbereitet 
werden [Verordnung (EU) 1334/2008] 

Unter Extraktion dagegen (aus dem lateinischen „extrahere“ = herausziehen) versteht man nor-
malerweise ein Trennverfahren, bei dem mithilfe eines Extraktionsmittels (flüssig, fest, gasför-
mig) ein oder mehrere Komponenten aus einem Stoffgemisch herausgelöst, also vom Ausgangs-
stoff abgetrennt und angereichert werden. 

Diese Verwirrung in der Begrifflichkeit der Extraktion beruht auf einem „Übersetzungsfehler“ 
aus der englischen Fassung der Aromenverordnung. In der englischen, sowie auch in allen ande-
ren Fassungen anderer Sprachen, außer der deutschen, wird die treffendere Bezeichnung „fla-
vouring preparations“ (also Aromazubereitungen anstatt Aromaextrakte) verwendet. 

In weiterer Folge wird nur auf wirklich durch Extraktion gewonnene Extrakte näher eingegangen, 
zumal die Aromaextrakte bereits ausführlicher in Kap. 2 beschrieben werden. 

 

1.4.2. Trend: Multifunktionsextrakte 

Bis vor kurzem verstand man im Lebensmittelbereich unter Extrakten im Wesentlichen nur 
„Aromatisierendes“ und manches „Färbende“. Während „Aromatisierendes“ mittlerweile in der 
Aromenverordnung [Verordnung (EU) 1334/2008] geregelt ist, sind färbende Extrakte teilweise 
der Funktionsklasse Farbstoffe der Zusatzstoff-VO [Verordnung 1333/2008] zugeordnet; vorwie-
gend chemisch relativ klar definierte, wie z.B. Anthocyane, Betanin, Carotin, Lycopin etc.. 

Ein neuer Trend im Sinne des Clean-labeling ist die Nutzung von vorwiegend Gewürz- und Kräu-
ter-Extrakten in ihrer Funktion als Antioxidans bzw. zur Konservierung. Die antioxidativen und 
konservierenden Funktionen sind dabei vorwiegend durch die enthaltenen phenolischen Sub-
stanzen, wie Phenolsäuren, phenolische Triterpene, Flavonoide und diverse flüchtige Öle deter-
miniert (Brewer, 2011).: Extrakt aus Rosmarin scheinen momentan als einziges Antioxidations-
mittel in der Liste der Zusatzstoffe auf, als Konservierungsmittel ist kein einziger dazu fähiger Ex-
trakt gelistet. Extrakt aus Rosmarin ist mittlerweile kommerziell erhältlich, etwa in der Linie 
FreshMaxx© des deutschen Herstellers Friedrich-Gewürze mit dem Produkt „FreshMaxx Rosma-
rin“, das als „natürliches“ Antioxidans beworben wird. Wissenschaftlich ist die antioxidative bzw. 
konservierende Wirkung aber für eine Vielzahl von Gewürzen und damit Gewürzextrakte bestä-
tigt (Kap. 1.7). 

Beispielsweise wurde der antioxidative Effekt von einigen Gewürzextrakten wie Zimt und Ore-
gano unter Senkung der Keimzahl und Lipidoxidation auf die Haltbarkeitsverlängerung von Hüh-
nerfleisch beobachtet (Krishnan et al., 2014). Antimikrobielle Gewürzextrakte wie Rosmarin 
wurden erfolgreich zur Bekämpfung der pathogenen Keime Listeria monocytogenes und Staphy-
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lococcus aureus in Shrimps sowie zur Haltbarkeitsverlängerung von Mortadella eingesetzt (Wee-
rakkody et al., 2011; Viuda-Martos et al., 2010). Für Thymian und Salbei gilt die antioxidative 
Wirkung ebenfalls als bestätigt (Baboviv et al., 2010). Ein selektiver, vor allem Eugenol enthal-
tender, Extrakt aus Knoblauch wurde erfolgreich als Antioxidans in Mayonnaise eingesetzt 
(Chatterjee & Bhattercharjee, 2014). Süßere Extrakte wie Anis, Kakao, Vanille und Zimt sollen 
antimikrobielle Wirkung gegen Bacillus cereus in Milchgetränken zeigen (Pina-Perez, 2013), und 
Vanilleextrakte gute Antioxidantien in Biscuitprodukten sein (Anuradha et al., 2010). Neben der 
Verwendung in den Lebensmitteln direkt, wurde durch Imprägnieren oder Oberflächenbehand-
lung auch der Einsatz antioxidativer (auch anti-browning) und antimikrobieller Extrakte als ess-
bare Überzüge (edible)coatings und im active-packaging-Bereich erschlossen (z.B. Silva-Weiss et 
al., 2013). 

 

Prinzipiell ist die Frage zu stellen, ab welcher ‟Extraktionsselektivität“ ein Extrakt als Lebensmit-
telzutat, und ab wann er als Zusatzstoff angesehen wird. Chemisch befinden sich in den bespro-
chenen Extrakten die Stoffe „im natürlichen Verbund“, was ein Einordnungskriterium als Le-
bensmittelzutat ist, aber der Verbund ist mehr oder weniger klar verkleinert, was bereits durch 
Trennung Wasserlösliches/Fettlösliches passiert. Die Extrakte sind auch oft zur Gewährleistung 
der notwendigen Löslichkeit und Dosierbarkeit in Lebensmitteln weiter aufbereitet, etwa mit 
Emulgatoren versetzt. Das ist also nichts mehr „was man als solches isst“ (ebenfalls Einord-
nungskriterium Lebensmittelzutat/Zusatzstoff). Bei Nutzung als Konservierungsmittel etwa wird 
zumindest höher aufkonzentriert als bei Einsatz desselben Extraktes für Aromazwecke. Bei Hop-
fenextrakten werden bestimmte Hopfensäuren für die konservierende, andere bei Absicht zur 
Nutzung der aromatisierenden Wirkung isoliert. 

Der Vollständigkeit halber ist anzumerken, dass unverarbeitete Gewürze/Kräuter als Lebensmit-
telzutaten gelten, weil sie als solche verzehrt werden. In der industriellen Nutzung von Gewür-
zen zur Aromagebung sind lediglich die in Verordnung (EU) 1334/2008 geregelten Höchstmen-
gen an sogenannten active principles, also natürlich vorkommende toxische Substanzen, zu be-
achten. Der Einsatz von Gewürzen in ihrer gerebelten oder pulverisierten ‟Urform“ in der Le-
bensmittelindustrie wird immer weniger durchgeführt. Gewürze sind nämlich in dieser ‟Urform“ 
schlecht zu dosieren und durch ihre starke Keimbelastung erfolgt eine Wiederverkeimung der 
fertig gegarten Speisen. 

Wissenschaftliche Forschungen belegen mehr und mehr, dass nicht nur Extrakte aus „exoti-
schen, unbekannten Regenwaldpflanzen“ sondern auch einheimische bzw. traditionell in Europa 
viel genutzte Gewürzextrakte pharmakologische Wirkungen aufweisen. Diese pharmakologi-
schen Wirkungen sind vor allem auf ihre antioxidativen Eigenschaften zurückzuführen (Przygo-
dzka et al., 2014). Es gilt die Auffassung, dass traditionelle typische Arzneipflanzen in Lebensmit-
teln nicht verwendet werden sollen. Nun stellt sich die Frage: Was war zuerst da, die Nutzung in 
Lebensmitteln oder die Nutzung als Arznei? 

So ist für Basilikum die cholesterinsenkende und damit Arteriosklerose vorbeugende Wirkung 
bekannt (z.B. Harnafi et al., 2013). Pfeffer soll gegen Husten, allgemein antientzündlich und im 
speziellen auch gegen Leukämie einsetzbar sein (z.B. Nahak et al., 2011). Zur Bekämpfung von 
Diabetes sollen sich Gewürznelken eignen (Tu et al., 2014) und Paprikaoleoresine Antitumorak-
tivität aufweisen (z.B. Saponjac et al., 2014). Extrakte aus Safran wurden bereits mit zahlreichen 
positiven pharmakologischen Effekten wie Wirkung gegen Tumore, Entzündungen, Arterioskle-
rose, Bluthochdruck, Parkinson, Alzheimer, Depressionen und vieles mehr in Verbindung ge-
bracht (z.B. Alavizadeh & Hosseinzadeh, 2014; Abb. 2.1.10.). 
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Abb. 2.1.10.: Diverse pharmakologische Effekte von Safran (entnommen aus: Alavizadeh & 
Hosseinzadeh, 2014) 

Zusammenfassend lässt sich also feststellen, dass Extrakte viele verschiedene Funktionen wie 
Aromagebung, Farbgebung, Süßung, Antioxidans, Konservierung, Vorbeugung und Heilung von 
Krankheiten etc. in unserer Nahrung erfüllen können. Das legt nahe, im Sinne einer kurzen Zuta-
tenliste und im Idealfall noch unter Vermeidung der Deklaration ein Extrakt für diverse simulta-
ne Funktionen zu nutzen. Man könnte also gleichzeitig eine angenehme Geschmacksnote ein-
bringen, durch die antioxidative Wirkung vor Farb- und Vitaminverlusten schützen und die Halt-
barkeit durch einen gewissen antimikrobiellen Effekt verlängern. Momentan sind jedenfalls bei 
der Regelung des Einsatzes von Extrakten im Lebensmittelbereich noch viele Fragen offen. 

 

1.4.3. Nebenproduktextrakte (side-stream extracts) 

Neben dem Einsatz von Extrakten aus bekannten, relativ definierten Rohmaterialien für neue 
Zwecke, scheint die Entdeckung nutzbarer Funktionen von Extrakten aus Reststoffen der Le-
bensmittelindustrie ein Nebentrend der Extraktforschung zu sein (siehe auch Kap. 3 Gesamt-
verwertung von Rohstoffen). Dabei wurden etwa hohe Gehalte an potentiell geschmacks-, farb- 
und texturgebenden, antioxidativen und/oder antimikrobiellen Bestandteilen in Schalen und 
Samen exotischer Früchte entdeckt (z.B. Ayala-Zavala et al., 2011) (Tab. 2.1.2), deren Nutzbar-
machung den ökologischen Fußabdruck der Rohstoffe verringern könnte. 

Ebenso wurden beispielsweise aus Abfällen der Krabbenverarbeitung Flüssigextrakte mit guten 
Aroma gebenden Eigenschaften gewonnen (Bu et al., 2012). Während die ökologische und öko-
nomische Sinnhaftigkeit der Nutzung derartiger Extrakte klar ist (up-cycling des Abfalls zu hö-
herwertigeren Produkten), wird die Verbraucherakzeptanz für Aromen und „natürlichen Zusät-
zen“ oder Zusatzstoffen aus solchen Reststoffen - wie auch immer diese eingeordnet werden - 
abzuwarten sein. 
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Tab. 2.1.2: potentielle Farbstoffe, Antioxidantien, Aromen, Konservierungsmittel etc. in Abfällen 
bei der Verarbeitung tropischer Früchte (Ayala-Zavala, 2011)  

 

 

 

1.5. Süßungsmittel 

 

1.5.1. Rechtliche und wirtschaftliche Entwicklungen seit 2009 

Süßungsmittel sind laut Verordnung (EG) Nr. 1333/2008 Lebensmittelzusatztoffe, die zum Süßen 
von Lebensmitteln und in Tafelsüßen verwendet werden.  

Sie können gegliedert werden 

- in die sogenannten Zuckeraustauschstoffe (Zuckeralkohole), die Lebensmittel in größerem 
Ausmaß bzw. höheren Konzentrationen zugegeben werden  (bulk sweeteners); 

- und in die Intensivsüßungsmittel. Diese werden aufgrund ihres intensiven Süßgeschmacks nur 
in sehr geringen Konzentrationen Lebensmitteln zugesetzt bzw. verwendet. 

 

1.5.1.1. Rechtliche und wirtschaftliche Entwicklungen beim wichtigsten 
Süßungsmittel Zucker (Saccharose) 

Mono- und Disaccharide sind zwar ebenfalls Mittel zum Süßen aber explizit vom Geltungsbereich 
der Verordnung (EG) Nr. 1333/2008 ausgenommen. Deshalb gelten für sie auch nicht die Definiti-
onen der Zusatzstoff-Funktionsklassen. 

Mit Abstand das wichtigste „Süßungsmittel“ ist Zucker (Saccharose), der rechtlich eben nicht als 
Zusatzstoff sondern als Lebensmittel bzw. Lebensmittelzutat  gilt. Aufgrund ihrer Bedeutung wer-
den aber die rechtlichen und wirtschaftlichen Entwicklungen bei der Verwendung von Zucker hier 
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mitbehandelt. 

Die EU-Kommission und das EU-Parlament haben sich geeinigt, dass mit Ende des Zuckerwirt-
schaftsjahres 2016/2017 die EU-Zuckermarktordnung (ZMO) endgültig ausläuft. Die ZMO regelt 
seit 1968 die europäische Zuckerpolitik durch Vergabe fixer Produktionsquoten für die Mitglieds-
länder und garantierten Rübenmindestpreisen. Die Zwischenreform im Jahr 2006 führte schon da-
zu, dass der Selbstversorgungsgrad der EU mit Zucker im Zeitraum von 2005/06 bis 2010/11 von 
115 % auf 85 % gesunken ist. Das heißt, die EU wurde von einem Nettoexporteur zu einem Net-
toimporteur und ist nun teilweise von globalen Zuckerlieferanten abhängig (Anonym, 2014 a). Der 
Zuckerweltmarkt wird von drei Exporteuren dominiert, nämlich Brasilien (50 % des Weltzuckerex-
portes), Thailand und Australien. In Zukunft möchte die EU deshalb zur Versorgungssicherheit ei-
nen Selbstversorgungsgrad von 85 % aufrechterhalten, nicht zuletzt deswegen, weil der Zucker-
verbrauch weltweit um durchschnittlich 2 bis 3 Mio. Tonnen steigt. 

Bis zum Jahr 2017 werden von der EU noch weiter Produktionsquoten und Rübenmindestpreise 
festgelegt. Die Quoten für das Wirtschaftsjahr 2013/2014 sind in Tab. 2.5.1 angeführt. Ab dem Zu-
ckerwirtschaftsjahr 2017/18 werden die Rahmenbedingungen der europäischen Zuckerpolitik 
dann grundlegend verändert. Der Beschluss von Europäischem Parlament und Agrarministerrat 
sieht vor, dass das Quotensystem abgeschafft wird und die Verpflichtung zur Zahlung des Rüben-
mindestpreises entfällt. 

Neben den wirtschaftlichen Konsequenzen für die Zuckerproduzenten und Zuckerverbraucher 
könnten sich in Zukunft Folgen für die Ernährung ergeben. Wie aus Tab. 2.1.3 ersichtlich ist, wird 
schon jetzt ein Teil des Bedarfs an Saccharose in der EU durch Isoglucose (Hochfruktosesirup - 
HFS) ersetzt. Wenn die Importlücke größer wird, könnte es sein, dass der Isoglucoseanteil weiter 
ansteigt. James Fortescue (2014), von der ‟Industry Association Starch Europe“, erwartet nach 
2017 einen Anstieg der Isoglucoseproduktion auf das Vierfache. 

In den USA liegt der pro Kopf Konsum an HFS seit vielen Jahren fast gleichauf mit dem Konsum an 
Saccharose. In den letzten Jahren häufen sich deshalb kritische Stimmen und auch wissenschaftli-
che Studien, die einen Zusammenhang mit dem steigenden Konsum an HFS und dem Anstieg der 
Adipositas in den USA erkennen wollen. Es gibt aber auch zahlreiche Studien, die gegen diese An-
nahme sprechen. Parker et al. (2010) fassen den gegenwärtigen Diskussionsstand in dieser Hin-
sicht zusammen. 
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Tab. 2.1.3: Quoten für Zucker, Isoglukose und Inulinsirup in der EU ab 2013/2014 
(ZUCKERVERBÄNDE, 2014)  

 

 

1.5.1.2. Rechtliche Entwicklungen bei Intensivsüßungsmitteln 

In Tab. 2.1.4 sind die derzeit in der EU erlaubten Intensivsüßungsmittel angeführt. Daraus ist er-
sichtlich, dass seit 2009 drei neue solche Stoffe zugelassen wurden, nämlich Neotam, Steviolgly-
coside und Advantam. Bei Aspartam erfolgte eine Neubewertung. 

Neubewertung von Aspartam 

Aufgrund der zahlreichen, teilweise skurrilen Vorwürfe und Vorbehalte gegenüber dem Süßstoff 
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Aspartam in den Medien und im Internet hat die EFSA auf Ersuchen der EK und den Europäischen 
Mitgliedstaaten  eine für 2020 vorgesehene Neubewertung und Re-Evaluierung dieses Zusatzstof-
fes schon 2013 durchgeführt. Dazu wurde alle zugängliche Literatur zu diesem Thema ausgewer-
tet. Im Rahmen eines Aufrufs („public call for data“) zur Einreichung von Daten, der am 13. Sep-
tember 2011 endete, erhielt die EFSA Zugang zu zahlreichen veröffentlichten und unveröffentlich-
ten wissenschaftlichen Studien und Datensätzen, welche alle öffentlich zugänglich gemacht wur-
den (EFSA, 2014 c). Im Rahmen dieser Re-Evaluierung hat sich die EFSA auch ausführlich mit den 
Metaboliten von Aspartam Phenylalanin, Asparaginsäure, Methanol und DKP (5-Benzyl-3,6-dioxo-
2-Piperazin-Essigsäure) befasst. 

Die Ergebnisse dieser Neubewertung wurden im November 2013 publiziert (EFSA-ANS Panel, 
2013 a). Das Panel kam wieder zum Schluss, dass Aspartam und seine Abbauprodukte für den 
menschlichen Verzehr in den derzeitigen Expositionsmengen sicher sind. Es besteht daher kein 
Anlass den ADI-Wert von Aspartam von 40 mg/kg KG/Tag zu revidieren. Die gegenwärtigen Auf-
nahmemengen von Aspartam und seinen Abbauprodukten liegen unter den jeweiligen ADI-
Werten. 

Die American Cancer Society kommt aus den Ergebnissen einer großangelegten Studie ebenfalls 
zum Schluss, dass Aspartam nicht in Beziehung gebracht werden kann mit der Entwicklung von 
Hirntumoren, Leukämie oder Lymphomen (McCullough et al., 2014) 

 

Neotam 

Neotam wurde mit der Richtlinie 2009/163/EU im Dezember 2009 zugelassen. Die Richtlinie trat 
am 12. Jänner 2010 in Kraft. Neotam erhielt die E-Nummer 961. Es handelt sich um ein Dipeptid-
Methylester-Derivat mit folgender chemischer Struktur: N- [N- (3,3-Dimethylbutyl) -L-α-aspartyl] -
L-phenylalanin-1-methylester. Es wird durch die Reaktion von Aspartam – ebenfalls ein Inten-
sivsüßungsmittel - und 3,3-Dimethylbutyraldehyd hergestellt, gefolgt von Reinigung, Trocknen 
und Mahlen (EFSA, 2007). 

Neben seiner enormen Süßkraft - bis zu bis zu 13.000 mal stärker als die von Saccharose und 30 
bis 60 mal größer als die von Aspartam - wirkt es auch als Geschmacksverstärker, und intensiviert 
vor allem Aromen von Zitrone und anderen Früchten, von Vanille, Minze und Schokolade. 

Neotam zeigt ein ähnliches Geschmacksprofil wie Aspartam, ist aber letzterem aus zwei Gründen 
überlegen. Es enthält keine primäre Aminogruppe, sodass keine Bildung von Schiff´schen Basen 
möglich ist. Damit unterbleiben in weiterer Folge unerwünschte Reaktionen mit aldehydischen 
Aromastoffen, wie Vanillin und Zimtaldehyd (Roth, 2014). Neotam neigt im Gegensatz zu Aspar-
tam bei höheren Temperaturen nicht zur Bildung von Dioxopiperazinen und kann deshalb auch in 
Backwaren verwendet werden. 

Neotam wird grundsätzlich anders metabolisiert als Aspartam. Letzteres wird vollständig im Kör-
per zur Methanol, Phenylalanin und Asparaginsäure gespalten. Bei Neotam wird zwar ebenfalls 
der Methanolester abgespalten, aber die zurückbleibende Verbindung wird zum Großteil unver-
ändert ausgeschieden. Deshalb erübrigt sich auch – im Gegensatz zu Aspartam - ein Warnhinweis 
auf Phenylalanin für Personen mit Phenylketonurie (Roth, 2014). 

  



Teil 2: Zusatzstoffe 

66 

Tab. 2.1.4: Übersicht über die in der Europäischen Union zugelassenen Süßstoffe 
(SÜSSSTOFFVERBAND, 2014) 

 

 

Steviolglycoside 

Mit der VERORDNUNG (EU) Nr. 1131/2011 vom 11. November 2011 wurden Steviolglycoside zu-
gelassen und erhielten die E-Nummer 960. Diese Zulassung wurde von vielen Herstellern und An-
wender von Steviolglycosiden sehnsüchtig erwartet. Aufgrund der Tatsache, dass Steviolglycoside 
in der Pflanze Stevia rebaudiana Bertoni natürlich vorkommen und daraus gewonnen werden, er-
hoffte man sich von diesen neuen Intensivsüßungsmittel ein besseres Image im Vergleich zu den 
synthetisch hergestellten Süßstoffen. Nach der Zulassung kamen deshalb sehr rasch zahlreiche 
mit Steviolglycosiden gesüßte Lebensmittel  mit Zusatzangaben wie „natürlich gesüßt“, mit „na-
türlichem Süßungsmittel“, „mit natürlicher Süße“ usw. auf den Markt. Nachdem für die Bezeich-
nung von Zusatzstoffen genaue Regelungen existieren, sah sich das Bundesministerium für Ge-
sundheit (2012) veranlasst einen Erlass herauszugeben, um eine täuschungsfreie Kennzeichnung 
von Lebensmitteln, die mit dem Zusatzstoff Steviolglycoside (E 960) gesüßt sind, zu gewährleisten. 
Es wurde befunden, dass die beispielsweise oben angeführten Zusatzbezeichnungen zur Täu-
schung geeignet sind. 

Ein weiterer Diskussionspunkt entstand in Europa über die Frage, ob Steviablätter, also der Aus-
gangsrohstoff für die Gewinnung der Steviolglycoside, als Lebensmittel eingesetzt werden kön-
nen. Beispielsweise zur Gewinnung eines Stevia-Tees (Teeauszuges oder Teeextraktes). Bereits im 
Jahr 1997 wurde von der Katholischen Universität Leuven, Belgien der Antrag gestellt, die Stevia-
Pflanze im Rahmen der Novel-Food-Verordnung als Novel Food zuzulassen. Dieser Antrag wurde 
im Jahr 2000 zurückgewiesen (EU Kommission, 2000). Am 10. August 2007 wurde nochmals ein 
Antrag auf Zulassung von getrockneten Stevia-Blättern  als Novel Food eingebracht. Der Status 
dieser Einreichung (Nr. 80) wird in der Liste nicht angeführt (Novel Food Applications, 2014). 

2013 wurde eine Petition im Europäischen Parlament eingebracht, die Steviapflanze als Lebens-
mittel in der EU zuzulassen (Petition EU-Parlament, 2013). Die Antwort des EU Parlaments erfolg-
te am 19.12.2013. Darin wird ausgeführt, dass Steviolglycoside bereits als Lebensmittelzusatzstof-
fe zugelassen sind. Bezüglich Neuartiger Lebensmittel (Novel Food) sind für eine anfängliche Risi-
kobewertung die Mitgliedsstaaten zuständig. Die Kommission ist nicht autorisiert auf eigene Initi-
ative bezüglich einer Zulassung von Stevia und deren Blätter zu handeln. Die Kommission hat sich 
aber erkundigt und wurde informiert, dass der Petitionseinreicher die deutschen Behörde (BVL) 
bereits kontaktiert hat. Weitere Anträge zur Zulassung liegen keine vor (Notice to members, 
2013). 
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Unabhängig davon hat aber das Verwaltungsgericht München am 26. 09. 2011 ein völlig diametra-
les Urteil gefällt. Ein Hersteller eines Joghurts mit zugesetztem Stevia-Tee (Aufguss der getrockne-
ten Blätter der Stevia-Pflanze) klagte den Bayrischen Freistaat auf Unterlassung der Behauptung, 
dass es sich hier um ein zulassungsbedürftiges, neuartiges Lebensmittel handelt. Das Gericht stellt 
fest, dass Stevia-Tee kein solches Lebensmittel ist und daher in den Verkehr gebracht werden darf 
(VG München, 2001). 

Im Österr. Codexkapitel B 31 (2009) „Tee und teeähnliche Erzeugnisse“ ist jedenfalls die Stevia-
Pflanze weder im Anhang I (Offene Liste der für die Herstellung teeähnlicher Erzeugnisse üblicher-
weise verwendeten Pflanzenteile) noch im Anhang II (Liste der für die Herstellung teeähnlicher Er-
zeugnisse nicht verwendeter Pflanzen bzw. Pflanzenteile) angeführt. 

Steviolglycoside sind keine einheitliche Substanz, sondern eine ganze Stoffklasse mit unterschied-
licher Süßkraft (Tab. 2.1.5). Darüber hinaus weisen sie auch in Abhängigkeit von der Reinheit un-
terschiedliche Geschmackprofile und Nachhaltigkeit des Süßgeschmacks auf. Sie werden durch Ex-
traktion und weitere Aufreinigung gewonnen. Die Aufreinigung kann bis zur Gewinnung der ein-
zelnen Glucoside gehen. Deshalb weisen Handelspräparate auch große Unterschiede hinsichtlich 
des Gehalts an den Einzelglycosiden auf. 

Der ADI-Wert für Steviolglycoside wurde von der EFSA (2010) mit 4 mg/kg KG/Tag festgesetzt. 

Zur Berechnung des Gesamtglucosidgehaltes für den ADI-Wert und beim Einsatz im Lebensmittel 
wurde der Begriff der Stevioläquivalente eingeführt. Als Berechnungsbasis dient das Aglucon der 
Steviolglycoside, das Steviol, welches daher den Faktor 1,000 hat. Steviolglycoside und Stevi-
oläquivalente können jeweils gegeneinander umgerechnet werden (Tab. 2.1.5). 

Tab. 2.1.5: Eigenschaften von Steviolglycosiden und Umrechnungsfaktoren auf Stevioläquivalente 

 
 

Advantam 

Advantam ist ein intensives künstliches Süßungsmittel, das durch chemische Synthese aus Isova-

Steviol*1
318,45 1,000

Steviosid 150-250 804,87 0,395 2,532

Rebaudioside A 200-300 967,01 0,329 3,039

Rebaudioside C 30 951,01 0,334 2,994

Dulcoside 30 788,87 0,400 2,500

Rubusoside 114 642,73 0,496 2,016

Steviolbioside 90 642,73 0,496 2,016

Rebaudioside B 150 804,38 0,395 2,532

Rebaudioside D 221 1128,48 0,282 3,546

Rebaudioside E 174 966,43 0,329 3,039

Rebaudioside F 200 936,42 0,340 2,941
*1 Aglycon (= deglycosilierte Form) von  Steviosid
* 2 Umrechnungsfaktor auf Stevioläquivalente
* 3 Umrechnungsfaktor auf Steviolglucoside

Steviolglycosid
Süßkraft                  

bezogen auf Zucker

Molekular-

gewicht 

[g/mol]

Steviol- 

glucosid *3

Stevioläqui-

valente *2
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nillin und Aspartam gewonnen wird. Die chemischen Eigenschaften des Advantam-Moleküls un-
terscheiden sich von denen des Aspartams. Je nach Art seiner Verwendung kann Advantam hun-
derte, mitunter sogar tausende Mal süßer sein als Zucker oder Intensivsüßungsmittel. Für die 
Verwendung in aromatisierten Getränken wird beispielsweise 100-mal weniger Advantam als As-
partam benötigt (Verordnung (EU) Nr. 497/2014). 

Nach Bewertung der vom Antragsteller eingereichten zusätzlichen Daten gelangten die Sachver-
ständigen der EFSA im Juli 2013 zu dem Schluss, dass Advantam und seine Metaboliten weder 
gentoxisch noch karzinogen sind und bei den vorgesehenen Verwendungen und Verwendungs-
mengen als Süßungsmittel keinen Anlass zu Sicherheitsbedenken für Verbraucher geben. Das 
ANS-Gremium legte einen ADI-Wert von 5 mg/kg KG/Tag fest (EFSA, 2013 d). Auf der Grundlage 
dieser Bewertung wurde Advantam von der EU am 12. Mai 2014 als Intensivsüßstoff zugelassen 
und erhielt die E-Nummer 969 [Verordnung (EU) Nr. 497/2014]. 

1.5.1.3. Wirtschaftliche Fakten und Daten zu Intensivsüßungsmitteln 

Die wirtschaftliche Bedeutung von Intensivsüßungsmitteln lässt sich schon aus der Anzahl der Pa-
tente auf diesem Gebiet ableiten. Abb. 2.1.11 zeigt die Zahl der in der Datenbank „Food Science 
and Technology Abstracts“ zitierten Patente auf diesem Gebiet (Suchfunktion „sweetener* in 
TITLE“) in 5-Jahres-Zeiträumen. 

 

 
Abb. 2.1.11: Aufstellung über die in der Datenbank „Food Science and Technology Abstracts“ in 

Fünf-Jahres-Zeiträumen zitierten Patente bezüglich Intensivsüßungsmitteln 
 

Wenn dabei berücksichtigt wird, dass die letzte Periode (2011-2014) nur vier Jahre erfasst, ist da-
von auszugehen, dass die Zahl der Patente kontinuierlich ansteigt. 

Europa hält bei Intensivsüßungsmitteln einen Marktanteil von insgesamt 23 %. Davon wiederum 
entfällt ein Großteil auf die Länder Westeuropas. Großbritannien, Frankreich und Deutschland 
sind die Hauptmärkte. Hinsichtlich einzelner Intensivsüßungsmittel wurden zum Beispiel 2013 in 
Europa 600 Tonnen Sucralose, das entspricht einem Weltmarktanteil von 15 % und immerhin be-
reits 248 Tonnen Steviolglycoside eingesetzt (FoodNavigator.com, 2014).  
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Weltweit verwendete im Jahr 2013 die Erfrischungsgetränke-Industrie 12.300 Tonnen Aspartam 
und 8.700 Tonnen Acesulfam ein. Der globale Markt für Steviolglycoside wird 2014 auf 4.670 Ton-
nen geschätzt. Hier werden aber für die Zukunft hohe Steigerungsraten erwartet und zwar auf 
7.150 Tonnen im Jahr 2017. Der weltgrößte Hersteller von Stevia-Präparaten, die malaysische 
Firma PureCircle meint sogar, dass Stevia das Potential hat bis zum Jahr 2050 25 % des Zuckerbe-
darfs zu ersetzen (Rai, 2013). 

Der Weltmarktanteil für die wichtigsten Intensivsüßungsmittel betrug 2011 für 

Aspartame  27,9 % 
Sucralose   27,9 % 
Cyclamat   15,7% 
Saccharin   13,1 % 
Stevia    8,7 % 
Acresulfame K  5,2 % 
Neotame   1,4 % 

und hat ein Volumen von 1,146 Milliarden Dollar (Leatherhead Food Research, 2011). 

Für Österreich wurden keine aktuellen Verbrauchszahlen gefunden. Interessant ist aber eine Auf-
stellung der Länder mit dem höchsten Pro-Kopf-Konsum an zuckerreduzierten, alkoholfreien Erfri-
schungsgetränken (Abb. 2.1.12). Das ist die Sparte, wo der Großteil der Intensivsüßungsmittel 
verwendet wird. Österreich nimmt hier mit einem Wert von 24 kg/Kopf den achten Platz weltweit 
ein. Bei kalorienreduzierten Fertig-Tees sogar den dritten Platz mit 3 kg/Kopf (Euromonitor, 2014). 

 
 

Abb. 2.1.12: Die zehn größten Märkte für die Konsumation von zuckerreduzierten, alkoholfreien 
Erfrischungsgetränken (soft drinks) (kg/Kopf) im Jahr 2013 (EUROMONITOR, 2014) 
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1.5.2. Neue Entwicklungen bei kalorienreduzierten oder kalorien-
freien Süßungsmitteln 

1.5.2.1. Neue bzw. neuartige Mono-, Di- und Oligosaccharide 

In der Liste der Novel-Food Einreichungen finden sich die in Tab. 2.1.6 angeführten Stoffe, welche 
in diese Kategorie hineinfallen (Novel Food Applications, 2014). 

Das Disaccharid Trehalose hat eine Süßkraft von 0,45 bezogen auf Saccharose und kommt in der 
Natur weit verbreitet vor. Technisch wird sie heute über mehrere enzymatische Stufen aus Stärke 
gewonnen (Higashiama, 2002). 

Tab. 2.1.6: Als Novel Food zugelassene oder beantragte Saccharide (Novel Food Applications, 
2014) 

 

 

Isomaltulose wurde von zwei Firmen (Cerestar und Südzucker) mit jeweils unterschiedlichem 
Herstellungsverfahren als Novel Food beantragt und zugelassen. Es handelt sich um ein reduzie-
rendes Disaccharid, welches durch enzymatische Umwandlung von Saccharose erzeugt wird, wo-
bei die 1,2-glycosidische Bindung zwischen Glucose und Fruktose in eine 1,6-glycosidische Bin-
dung umgewandelt wird. 

Tagatose ist eine Ketohexose, ein C-4 Epimer der Fruktose mit süßem Geschmack. Sie wird durch 
Isomerisierung von D-Galactose in alkalischer Gegenwart von Calcium gewonnen (Fujimaru et al., 
2012). 

Sucromalt wird mit dem Enzym Alternansucrase aus Saccharose und Maltose hergestellt. 

Ribose kommt in jeder Zelle als Bestandteil von Adenosin-Triphosphat (ATP) vor und wird groß-
technisch durch Fermentation hergestellt. Laut dem Antragsteller (Bioenergy Inc., USA) eignet sie 
sich auch für den Einsatz in Lebensmitteln.  

Es kann angenommen werden, dass in Zukunft zahlreiche weitere, biotechnologisch hergestellte 
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Mono-, Di- und Oligosaccharide entwickelt und auf den Markt kommen werden. Tatsächlich wer-
den in der einschlägigen Literatur bereits weitere Substanzen beschrieben, von denen einige im 
Folgenden beispielhaft angeführt werden. 

 

Turanose 

Turanose ist ein nicht kariogenes, niedrigkalorisches Strukturisomer von Saccharose (3-O-alpha-D-
glycopyranosyl-D-Fruktose) und hat angeblich ein großes Potential als Süßungsmittel (Wang et al., 
2012). Sie kommt natürlicherweise auch in Honig vor. Ihre Nutzung scheiterte bis jetzt daran, dass 
noch kein kostengünstiger Produktionsprozess zur Verfügung stand. In der Zwischenzeit wurden 
aber enzymatische Prozesse zur Herstellung entwickelt. Wang et al. (2012) nutzen eine rekombi-
nante Amylosucrase (biotechnologisch mit Hilfe von gentechnisch veränderten Organis-
menhergestelltes Enzym), welches ursprünglich aus Neisseria polysaccharea isoliert wurde. Damit 
kann Saccharose leicht und effizient in Turanose umgewandelt werden. 

Bis zu einer allfälligen Zulassung wird aber noch ein weiter Weg sein, weil viele funktionelle und 
toxikologische Daten noch ausstehen. 

 

Weitere, niedrigkalorische Di- und Oligosaccharide 

Abb. 2.1.13 aus der Arbeit von Hodoniczky et al. (2010) und Hodonitczky (2012) zeigt weitere Di- 
und Oligosaccharide, welche potentiell als niedrigkalorische Süßungsmittel in Frage kommen 
könnten. Diese Autoren untersuchten die angeführten, natürlichen Kohlenhydrate auf ihre Ab-
baubarkeit, beziehungsweise Nicht-Abbaubarkeit durch orale Mikroorganismen und Darmenzy-
me. Wie aus Abb. 2.1.14 hervorgeht, wird eine Gruppe von Sacchariden nur durch das Mundbak-
terium Streptococcus mutans metabolisiert, eine andere Gruppe nur durch Darmenzyme, eine 
Gruppe von beiden und eine Gruppe weder von dem Mundbakterium noch von den Darmenzy-
men. Zu letzteren zählen Gentiobiose, Melizitose, Maltitol und Gentionbiitol. Es lassen sich also 
einige potentielle Süßungsmittel erkennen, die nichtkariogen, niedrigkalorisch oder beides sind. 

 

Seltene Zucker bzw. seltene Monosaccharide 

Unter dem Begriff „seltene Monosaccharide“ („rare sugars“) werden Monosaccharide verstan-
den, die zwar an und für sich in der Natur vorkommen, aber nur in geringen Mengen (Abb. 2.1.15) 
(Izumori, 2006). In Japan existieren eine eigene Gesellschaft (International Society of Rare Sugars) 
und ein eigenes Forschungszentrum (Rare Sugar Research Center), die sich mit seltenen Zuckern 
beschäftigen. Für eine wirtschaftliche Gewinnung und Nutzung bleibt nur eine (bio)chemische, 
enzymatische Produktion aus billigen Monosacchariden, wie Glucose oder Xylose. Dafür können 
drei Enzymklassen eingesetzt werden, nämlich Keto-Aldol-Isomerasen, Empimerasen und Oxido-
reductasen (Beerens et al., 2012). 

Es gibt nur sieben Monosaccharide, die in größeren Mengen in der Natur vorkommen (Hexosen: 
Glucose, Galaktose, Mannose, Fruktose; Pentosen: Xylose, Ribose, L-Arabinose). Von den seltenen 
Monosacchariden sind aber 36 Hexosen und neun Pentosen bekannt (Abb. 2.1.15). Sie alle haben 
großes Potential zur Anwendung in der Medizin aber auch in der Lebensmitteltechnik (Beerens et 
al., 2012). 

http://de.wikipedia.org/wiki/Biotechnologie
http://de.wikipedia.org/wiki/Gentechnisch_ver%C3%A4nderter_Organismus
http://de.wikipedia.org/wiki/Gentechnisch_ver%C3%A4nderter_Organismus
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Abb. 2.1.16 zeigt schematisch welche seltenen Hexosen auf enzymatischem Weg aus den sechs in 
größerem Ausmaß vorkommenden Hexosen gewonnen werden können. Diese enzymatischen 
Möglichkeiten werden als Izumoring, nach dem Entdecker Prof. Izumori, bezeichnet. 

Die Firma Matsutani Chemical Industry Co. Ltd, Japan stellt zwei dieser seltenen Monosaccharide, 
nämlich D-Psicose und D-Allose bereits technisch her. D-Psicose hat 70 % der Süßkraft von Sac-
charose, aber einen wesentlich geringeren Kaloriengehalt von ca. 0,39 kcal/g (O´Charon et al. 
2014). 

Die Tatsache, dass viele der oben angeführten Saccharide in der Natur - zwar oft nur in sehr ge-
ringen Gehalten aber doch - vorkommen, bedeutet noch keine automatische Unbedenklichkeit, 
wenn sie isoliert oder biotechnologisch hergestellt und dann in größeren Mengen verzehrt wer-
den. 

 

Fructooligosaccharide (FOS) und Galactooligosaccharide (GOS)  

Diese werden schon seit vielen Jahren als Lebensmittelzutaten genutzt. Sie werden nach dem Ver-
zehr erst durch Darmbakterien ganz oder teilweise metabolisiert. Deshalb haben sie auch eine so-
genannte präbiotische Wirkung und werden zur Herstellung funktioneller Lebensmittel weltweit 
eingesetzt. Da es in der EU keine funktionellen Lebensmittel gibt, sondern nur solche mit „Health 
Claim“, ist eine gesundheitsbezogene Aussage für diese Substanzen erst nach Prüfung und Zulas-
sung möglich.  

Bezüglich der Fructooligosaccharide hat die EFSA in ihrer Stellungnahme festgestellt, dass ein Zu-
sammenhang zwischen dem Verzehr und der potentiellen Abnahme von pathogenen Darmbakte-
rien nicht bewiesen ist (EFSA, 2011 b). In einer weitere Stellungnahme hat die EFSA aber folgen-
den Claim für Fructooligosaccharide positiv beurteilt (EFSA, 2014 e): “Es besteht eine Ursache-
Wirkungs-Beziehung zwischen dem Verzehr von Lebensmitteln/Getränken mit unverdaulichen 
Kohlenhydraten, inklusive FOS, anstelle von Zucker und eine Reduktion der postprandialen glykä-
mischen Reaktionen, im Vergleich zu zuckerhaltigen Lebensmitteln/Getränken.“ 

Es kann angenommen werden, dass weiter nach neuen, unverdaubaren Oligossachariden gesucht 
und geforscht wird. Prinzipiell können unverdaubare Oligosaccharide auf folgende Arten gewon-
nen werden: 

a) Isolierung aus natürlichen Quellen: Beispielsweise die Gewinnung von Fructooligosacchariden 
(Inulin) aus Zichorien oder Topinambur 

b) Biotechnologische Herstellung von natürlich vorkommenden Oligosacchariden: Beispielsweise 
die enzymatische Herstellung von Fructooligosacchariden. 

c) Chemische oder biotechnologische Synthese von nicht natürlichen Oligosacchariden 

d) Chemische oder enzymatische Hydrolyse von unverdaulichen Polysacchariden: Mit diesem 
Aspekt befasst sich die Arbeit von deMoura et al. (2014). Als Ausgangspolysaccharide können 
zum Beispiel Lignocellulose aus Maiskolben oder Zuckerrohrbagasse zu Gewinnung von Xylo-
oligosacchariden; Chitin zu Gewinnung von Chitinooligosacchariden und Pektin dienen. Pektin 
ist ein Bestandteil jeder Pflanzenzelle und somit eine Lebensmittelbestandteil. Pektin kann 
durch den Menschen nicht abgebaut werden. Es gibt aber zahlreiche Enzyme aus Mikroorga-
nismen und Pflanzen, welche dieses komplexe Kohlenhydrat hydrolysieren können. Es entsteht 
ein vielfältiges Spektrum an Oligosacchariden, von denen angenommen werden kann, dass sie 
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ebenfalls vom Menschen nicht metabolisiert werden können. Wie solche Substanzen bei einer 
allfälligen Verwendung im Lebensmittelbereich toxikologisch und rechtlich zu bewerten sind, 
wird sicher eine spannende Frage. 

 
Abb. 2.1.13: Zucker und Oligosaccharide, die von Hodoniczky et al. (2012) auf ihre Abbaubarkeit 

im Verdauungstrakt untersucht wurden. 

 

 

Abb. 2.1.14: Abbaubarkeit von Zucker und Oligosacchariden durch das Mundbakterium Strep-
tococcus mutans und durch Darmenzyme (Fig. 6 aus Hodoniczky et al., 2010) 
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Abb. 2.1.15: Darstellung der in der Natur in welchem Ausmaß vorkommenden Monosaccharide 
(MATSUTANI, 2014)  

 

Abb. 2.1.16: Schematische Darstellung von seltenen Hexosen, die auf enzymatischem Weg aus 
den vier wichtigsten Hexosen gewonnen werden können (Izumori, 2006). 
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1.5.2.2. Neue Entwicklungen bei Intensivsüßungsmitteln 

Stevia 

Nachdem Steviolglucosiden ein großes Potential vorausgesagt wird, aber die mangelnde Verfüg-
barkeit aus der Steviapflanze eine weitverbreitete Nutzung vor allem aus Kostengründen limitiert, 
wird intensiv nach Lösungsmöglichkeiten gesucht. Dabei bieten sich folgende Wege an: 

a) Pflanzenzellkulturen: Die Herstellung von sekundären Pflanzenmetaboliten durch pflanzliche 
Zellkulturen gehört zum Stand der Technik. Mit dieser Methode können prinzipiell auch Stevi-
olglycoside, losgelöst von der pflanzlichen Urproduktion, erzeugt werden (z.B. Das et al., 2006). 
Ob schon ein praktischer Einsatz erfolgt, ist unbekannt. 

b) Genetische Modifikation der Steviapflanze: Wie oben erwähnt, sind die funktionellen Eigen-
schaften der einzelnen Steviolglycoside sehr unterschiedlich. Es liegt deshalb nahe, durch kon-
ventionelle züchterische Maßnahmen aber auch durch gentechnische Methoden, die Ste-
viapflanze so zu verändern, dass sie mehr erwünschte Steviolglycoside auf Kosten der uner-
wünschten bildet (Brandle, 1999; Kumar et al., 2011; Kumar et al., 2012).  

c) Biotechnologische Herstellung von Steviolglucosiden durch gentechnisch veränderte Mikro-
organismen: Nach Aufklärung der genetischen Grundlagen der Bildung von Steviolglucosiden 
in der Steviapflanze war der nächste Schritt naheliegend, diese durch gentechnisch veränderte 
Mikroorgansimen produzieren zu lassen. Wie aus der Medienmitteilung der Fa. Evolva und der 
Fa. Cargill vom 21. Mai 2014 entnommen werden kann, dürfte das der Fa. Evolva bereits ge-
lungen sein. Laut Aussage dieser Firma (Evolva, 2014 a) ist es erstmals möglich, die wichtigsten 
Steviolglycoside durch eine rekombinante (gentechnisch veränderte) Hefe (Saccharomyces ce-
revisiae-Stamm) auf fermentativem Weg herzustellen. Als Substratquelle können dafür billige 
kohlenhydrathältige Ausgangsstoffe herangezogen werden. Die entsprechende Patentanmel-
dung dazu wurde im August 2014 veröffentlicht (Evolva, 2014 b).  

Thaumatin 

Ähnlich, wie oben bei Stevia ausgeführt, ist auch die Herstellung von Thaumatin aus der Ur-
sprungspflanze Thaumatococcus danielli teuer und umständlich. Bereits 1981 wurde ein Verfah-
ren patentiert, um Thaumatin durch gentechnisch veränderte Mikroorganismen produzieren zu 
lassen (Shewry & Gutteridge, 1992). 

Ein interessanter Ansatz im Zusammenhang mit Thaumatin ist die Exprimierung des Thaumatin-
Gens in anderen Pflanzen, wie z.B. Tomaten und Gurken. Diese Pflanzen schmecken dann süßer 
und angeblich auch aromatischer (Bartoszewski et al., 2003; Anonym, 2012; Kosieradzka et al., 
2014). 

Weitere natürliche Intensivsüßungsmittel aus Pflanzen 

In Tab. 2.2.7 werden natürlich Süßstoffe aus pflanzlichen Extrakten angeführt (Zabala, 2011). Ste-
vioside und Thaumatin sind davon bereits als Zusatzstoffe zugelassen. Es ist nicht auszuschließen, 
dass in Zukunft noch weitere Anträge auf Zulassung für solche Substanzen erfolgen werden. 

Das Potential natürlicher Süßstoffe ist mit den in Tab. 2.1.7 angeführten aber bei weitem noch 
nicht ausgeschöpft. In chinesischen Wildpflanzen wurden einige weitere solcher Stoffe identifi-
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ziert (Qin & Liu, 2003): 

Ruboside   aus (Rubus chigi) 
Baiyunoside   aus (Salvia digitaloides) 
Phlorizin und Trilobatin aus (Lithocarpus litseiffolius) 
Trilobatin 2´´-acetat  aus (Lithocarpus pachyphyllus) 
 

 
Tab. 2.1.7: Natürliche Süßstoffe aus pflanzlichen Extrakten (Zabala, 2013). 
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1.5.3. Neue Erkenntnisse zur Physiologie des Süßgeschmacks und zu 
dessen Beeinflussung 

Fernstrom et al. (2012) geben einen eindrucksvollen Überblick über den derzeitigen Wissensstand 
bezüglich der Physiologie des Süßgeschmacks. Abb. 2.1.17 zeigt schematisch die Auslösung des 
Süßgeschmacks. Es sind dafür Tastrezeptoren, sogenannte G-Proteine, verantwortlich, die in den 
Geschmacksinneszellen lokalisiert sind. Jede Sinneszelle ist nur für eine Grundgeschmacksrichtung 
zuständig. Für den Süßgeschmack gibt es zwei Rezeptoren, die als T1R2 und T1R3 bezeichnet wer-
den. Alle Substanzen, die einen Süßgeschmack ergeben, binden an einen der beiden Rezeptoren 
und aktivieren sie. Die einzelnen Süßungsmittel docken aber an verschiedenen Stellen der Rezep-
toren an, genauso wie Substanzen, die einen Süßgeschmack inhibieren. Jede T1R-Untereinheit be-
steht aus drei prinzipiellen Domains, nämlich aus einer extrazellulären, einer Venusfliegenfalle 
ähnlichen Domäne (VFT) (1), eine cysteinreiche Domäne (2) und eine Transmembran-Domäne. 

Natürliche und künstliche Zucker (z.B.: Saccharose, Glucose und Sucralose) binden an die VFT-
Domänen, sowohl von T1R2 und T1R3, während Dipeptidsüßstoffe (z.B. Aspartam und Neotam) 
nur an die T1R2 VFT-Domäne andocken. Die Cyclamat-Bindungstasche liegt innerhalb der trans-
membran-überspannenden Domäne von T1R3. Süße Proteine wie Thaumatin und Monellin inter-
agieren auf eine größere Bindungsoberfläche. Dazu können beide Untereinheiten und die cystein-
reiche Domäne zählen. 

Die angeführten Mechanismen zeigen, dass zwar alle angeführten Stoffe einen Süßgeschmack 
auslösen, aber auf unterschiedliche Art und daher viele unterschiedliche Süßgeschmackseindrü-
cke und Beeinflussungen desselben möglich sind. 

Genetische Variationen (allelic polymorhism) in den T1R Genen erklären einerseits die unter-
schiedliche Wahrnehmung zwischen den Arten, aber auch innerhalb ethnischer Menschengrup-
pen (Fushan et al., 2009). Genetische Unterschiede beeinflussen auch Süßstoff-Neben-
geschmackseindrücke. Beispielsweise reagieren bestimmte Varianten von 2 T2R-Bitterrezeptoren 
auch auf Saccharin. Das könnte eine molekulare Erklärung für die Beobachtung sein, dass einige 
Leute Saccharin sowohl als süß als auch als bitter wahrnehmen (Fernstrom, 2012). 

 

Abb. 2.1.17: Auslösung des Süßgeschmacks durch einzelne Süßungsmittel [Abb. modifiziert nach 

Fernstrom et al. (2012) und Servant (2011)] [ Venusfliegenfalle-ähnliche Domäne (VFT); 

 cysteinreiche Domäne;  Transmembran-Domäne] 
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Die neuen Erkenntnisse zur Auslösung des Süßgeschmacks haben viele Möglichkeiten zum Auffin-
den neuer, süßschmeckender Stoffe, Geschmacksantagonisten und –inhibitoren, sowie Ge-
schmacksmodulatoren eröffnet (Servant et al., 2011). Sogenannte positive, allosterische Modula-
toren (PAM) sind per se völlig geschmackslos, können aber den Süßgeschmack von Süßungsmit-
teln verstärken. Dieser Mechanismus funktioniert nur bei Süßungsmitteln, sondern auch beim 
Umami-Geschmack. Nach Kenntnis dieser Zusammenhänge kann nun gezielt und systematisch 
nach solchen PAM gesucht werden. Das wird von der Fa. Senomyx schon seit einigen Jahren auch 
gemacht. Einer der von dieser Firma gefundenen Stoffe ermöglicht eine vier- bis sechsfache Re-
duktion der Sucralosekonzentration bei gleichbleibender Intensität des Süßgeschmackseindrucks. 

Schwieterman et al. (2014) isolierten aus Erdbeeren sechs Aromakomponenten, welche den Süß-
geschmack signifikant verstärken konnten. Diese Erkenntnisse könnten zur Züchtung von Sorten 
eingesetzt werden, bei denen diese Aromakomponenten in größerem Ausmaß vorkommen. 

Die Verstärkung der Süßgeschmackswahrnehmung durch Aromastoffe ist schon lange bekannt. 
Maltol (entsteht auch beim Erhitzen von Maltose und Laktose  Maillardreaktionsprodukt) und 
Ethylmaltol sind erlaubte Lebensmittelzusatzstoffe und werden in die Funktionsklasse 14 (Ge-
schmacksverstärker) eingeordnet. In Versuchsanordnungen, in denen ausschließlich der Ge-
schmack beurteilt werden konnte, und sein Geruch (Aroma) nicht wahrnehmbar war, wurde Mal-
tol als bitter beurteilt (Dürrschmid, 2009). In Konzentrationen von 50-300 ppm erzeigt es vor al-
lem bei untrainierten Versuchspersonen, die schlecht in der Lage sind, zwischen Geruch und Ge-
schmack zu differenzieren, eine deutlich intensivierte Süß-Wahrnehmung. Die synthetische Sub-
stanz Ethyl-Maltol wirkt vier- bis sechsmal stärker als Maltol. Neben der Verstärkung des Süßge-
schmacks werden auch Aromaempfindungen durch diese beiden Substanzen intensiviert (Verstär-
kung von Fruchtaromen). Worauf diese Effekte beruhen ist bislang unklar. 

 

1.5.4. Nutzen und Risiken bei der Verwendung von kalorien-
verminderten oder kalorienfreien Süßungsmitteln 

1.5.4.1. Nutzen 

Es stellt sich die prinzipielle Frage, ob mit kalorienreduzierten bzw. kalorienfreien Süßungsmittel 
der angestrebte Zweck, nämlich eine verringerte Kalorienaufnahme durch geringeren Verzehr von 
verdaubaren, niedermolekularen Kohlenhydraten, auch erreicht wird. Zahlreiche wissenschaftli-
che Studien haben sich bereits damit auseinander gesetzt, ohne wirklich eine endgültige Klärung 
herbeizuführen. Die neueren Studien auf diesem Gebiet werden von Rudenga & Small (2012) auf-
gelistet. Es gibt Studien, die künstliche Süßstoffe als hilfreich für eine Gewichtsreduktion belegen. 
Mindestens ebenso viele Studien finden, dass künstliche Süßstoffe nicht nur keine erhoffte Ge-
wichtsreduktion ergeben, sondern sogar eine Gewichtszunahme. 

Anderson et al. (2012) fassen zusammen, dass es weder gesicherte Beweise dafür gibt, dass kalo-
rienreduzierte Süßungsmittel (low-calorie sweeteners) Ursache für ein höheres Körpergewicht bei 
Erwachsenen sind; ebenso gibt es aber auch keine gesicherten Beweise, dass sie hilfreich zur Ge-
wichtskontrolle sind. 

Zur endgültigen Klärung dieser Frage wird also noch viel Forschungsarbeit zu leisten sein. Er-
schwert wird die Lösung durch die stetig steigende Zahl an solchen Süßungsmitteln. Ob sie alle in 
einen Topf zu werfen sind, ist sicher zu hinterfragen. Da die einzelnen Studien nicht immer die 
gleichen Süßstoffe für die Untersuchungen heran ziehen, wird die Vergleichbarkeit zusätzlich er-
schwert. 



Teil 2: Zusatzstoffe 

79 

Wenn durch steigenden Gebrauch eine Verringerung der Aufnahme von verdaulichen, niedermo-
lekularen Kohlenhydraten bewirkt wird, hätte auf der anderen Seite der Konsum an Zucker und 
Zuckerarten weltweit zumindest stagnieren oder zurückgehen müssen. Das scheint aber nicht der 
Fall zu sein, wie schon in der früheren Studie an Hand der weltweiten Zuckerproduktion belegt 
wurde (Berghofer, 2010). 

Bezüglich der Situation in den USA gibt eine Studie von Powell (2014) die in Tab. 2.1.8 angeführ-
ten Daten bekannt. Dargestellt wird die Zuckeraufnahme durch verarbeitete Lebensmittel, wobei 
unter Zucker alle Mono- und Disaccharide verstanden werden. Demnach ist der Zuckerkonsum in 
drei Dekaden um 30 % gestiegen. Der höchste Konsum wurde 2004 beobachtet, seitdem ist ein 
leichter Rückgang zu verzeichnen. Dieser leichte Rückgang ab 2004 gilt aber nicht für alle Bevölke-
rungsgruppen, z.B. nicht für Jugendliche zwischen 12-18 Jahre und Erwachsene über 40 Jahre. Die 
Werte liegen immer noch weit über den Ausgangswert von 1977 und weit über den empfohlenen 
Werten zur Zuckeraufnahme in den USA (Frauen: Nicht mehr als 100 kcal der täglichen Kalorien-
aufnahme durch Zucker; Männer: 150 kcal/Tag; Kinder 130-170 kcal/Tag) 

Die WHO hat am 5. März 2014 einen Leitlininenentwurf bezüglich des Zuckerverzehrs zur öffentli-
chen Diskussion bis 31. März 2014 gestellt. In dieser Leitlinie wird die bisherige Empfehlung der 
WHO bezüglich des Konsums an Zucker von weniger als 10 % der Gesamtenergieaufnahme auf 
weniger als 5 % reduziert (WHO, 2014). Diese Empfehlung hat in den Medien großen Widerhall 
gefunden. Von vielen Seiten gab es aber auch Einwände, weil die Datenlage für eine solche Emp-
fehlung nicht ausreichend ist (z.B. DGE, 2014; Sugar Association, 2014). 

 

Tab. 2.1.8: Zuckerkonsum in den USA von 1977-2010 (Powell, 2004) 

 

 

1.5.4.2. Risiken 

Abgesehen davon, ob kalorienreduzierte und kalorienfreie Süßungsmittel ihr angestrebtes Ziel er-
reichen oder sogar das Gegenteil bewirken, gibt es Hinweise, dass einige von ihnen biologische 
(z.B. pharmako-kinetische) Effekte über die Auslösung des Süßgeschmacks hinaus haben und die 
menschliche Gesundheit beeinflussen können (Schiffmann, 2012). 

Der Grund warum Süßungsmittel weniger oder gar keine Kalorien haben, liegt darin, dass sie nach 
dem Verzehr weder durch den Menschen selbst noch durch sein Mikrobiom gar nicht oder nur 
teilweise abgebaut und ausgeschieden werden. Sie gelangen also in die Kläranlagen, wobei es 
durchaus möglich ist, dass sie auch dort nicht abgebaut oder abgetrennt werden können. Bis jetzt 
wurde kaum hinterfragt wurde, was mit diesen Stoffen weiter passiert. Solche Fragestellungen 
fließen bei den derzeitigen Zulassungsverfahren kaum in die Bewertung ein. Dass dies nicht nur 
eine theoretische Angelegenheit ist, beweisen die Untersuchungen von Tollefsen et al. (2012). Die 
Autoren stellten fest, dass Sucralose – ein zugelassenes Intensivsüßungsmittel, chemisch eine sehr 
stabile, mehrfach chlorierte Saccharose – bereits in den städtischen Abwässern und im Oberflä-
chenwasser (10 μg/L) in den USA und Europa nachgewiesen werden kann. Der Wert liegt zwar 
noch weit unter dem Wert einer möglichen Beeinflussung von aquatischen Lebewesen (0,93 
mg/L), aber wie geht es in Zukunft weiter?  

Mawhinney et al. (2011) berichten, dass die Sucralosekonzentration im Trinkwasser bereits als In-

Zuckerkonsum*1
1977 2004 2010

ERWACHSENE 228 kcal/Tag 341 kcal/Tag 300 kcal/Tag

KINDER 277 Kcal/Tag 388 kcal/Tag 329 kcal/Tag

*1 Mono- und Disaccharide in verarbeiteten Lebensmitteln
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dikatorwert für die Belastung mit anderen anthropogenen Substanzen dienen kann. 

 

1.5.5. Informationsstand der Verbraucherinnen und Verbraucher und 
Irreführungspotential  

Fast alle kalorienreduzierten Masse-Süßungsmittel fallen unter die Novel Food-Verordnung. Zuge-
lassene Neuartige Lebensmittel oder Lebensmittelzutaten (Novel Food) müssen auf den Lebens-
mitteletiketten entsprechend gekennzeichnet werden. Diese zusätzliche Kennzeichnung laut Art 8 
der Verordnung (EG) Nr. 258/97 ist sehr detailliert und umfangreich: 

Artikel 8 
(1) Unbeschadet der übrigen Anforderungen der gemeinschaftlichen Rechtsvorschriften für die Etikettierung von 
Lebensmitteln gelten folgende zusätzliche spezifische Etikettierungsanforderungen für Lebensmittel zur Unter-
richtung der Endverbraucher über: 
a) alle Merkmale oder Ernährungseigenschaften, wie — Zusammensetzung, 
— Nährwert oder nutritive Wirkungen, 
— Verwendungszweck des Lebensmittels, 
die dazu führen, dass ein neuartiges Lebensmittel oder eine neuartige Lebensmittelzutat nicht mehr einem be-
stehenden Lebensmittel oder einer bestehenden Lebensmittelzutat gleichwertig ist. 
................. 
In diesem Fall sind auf der Etikettierung diese veränderten Merkmale oder Eigenschaften sowie das Verfahren, 
mit dem sie erzielt wurden, anzugeben; 
b) vorhandene Stoffe, die in bestehenden gleichwertigen Lebensmitteln nicht vorhanden sind und die Gesundheit 
bestimmter Bevölkerungsgruppen beeinflussen können; 
c) vorhandene Stoffe, die in bestehenden gleichwertigen Lebensmitteln nicht vorhanden sind und gegen die ethi-
sche Vorbehalte bestehen. 

 

 

 

1.6. Farbstoffe 

Laut Definition der Verordnung (EU) Nr. 1333/2008 werden Zusatzstoffe Lebensmitteln aus tech-
nologischen Gründen zugesetzt. Die Frage ist nun, inwieweit Farbstoffe einem technologischen 
Zweck dienen, oder ihre Verwendung nur aus organoleptischen Gründen erfolgt. 

Lionell Schmitt, Vice-Präsident Commercial Development beim Lebensmittelfarbstoffhersteller 
Chr. Hansen, beschrieb diesen Umstand in einem Interview treffend mit „Lebensmittelfarbstoffe 
wären zu einem „strategischen Hilfsstoff“ geworden (Chr. Hansen, 2008). „Farben haben eine 
ganz massive Wirkung, steuern aber nur einen kleinen Anteil zu den Produktionskosten bei. Bei 
einer Premium-Eiskrem beträgt er nicht einmal 0,5 %. Damit werden natürliche Farblösungen zur 
logischen Wahl für Unternehmen, die den Wert ihrer bereits gut definierten Marken noch stei-
gern möchten“, erklärt er. „Wir wissen, dass die Farbe mehr als alles andere über den Erstkauf ei-
nes Produkts entscheidet. Da alle verarbeiteten Nahrungsmittel dicht verpackt sind, spielen Ge-
schmack, Geruch und Qualitätswahrnehmung keine wirklich wichtige Rolle. Diese Aspekte kom-
men erst ins Spiel, wenn wir ein Produkt ausprobieren und über den erneuten Kauf entscheiden“, 
schließt Lionell Schmitt (Chr. Hansen, 2008). 

Eine intensivere Färbung lässt Konsumentinnen und Konsumenten gehaltvollere Lebensmittel er-
warten- „je röter das Kirschjoghurt, desto mehr Kirschen“ denkt man. Daneben ist bekannt, dass 
eine geschickte Farbwahl dazu beitragen kann, bestimmte Zielgruppen bzw. Bedürfnisse anzu-



Teil 2: Zusatzstoffe 

81 

sprechen. So sticht rot sofort ins Auge und stimuliert den Appetit, Gelborange gilt als nährstoff- 
und vitaminreich, grün gefärbte Produkte werden als natürlich und gesund angesehen, bei Kin-
dern sind knallige Farben und blau beliebt, Erwachsene mögen es eher dezent, etc. (Chr. Hansen, 
2007).  

Lebensmittelfarbstoffe lassen also Lebensmittel frischer und qualitativ hochwertiger erscheinen 
(„aus frischeren Früchten“ oder „schonender verarbeitet“) und den Konsumentinnen und Konsu-
menten bestimmte Eigenschaften mit der Farbe/Farbintensität assoziieren. Sie können also den 
Konsumentinnen und Konsumenten etwas vorspiegeln beziehungsweise vortäuschen. Eine echte 
Täuschung wäre aber nur dann gegeben, wenn die Zugabe der Farbstoffe auf den Lebensmittele-
tiketten nicht deklariert wird. 

 

1.6.1. Azofarbstoffe 

Azofarbstoffe sind Tartrazin (E 102); Gelborange S (E 110); Azorubin (E 122); Cochenillerot (E 
124a); Allurarot (E 129) und das - chemisch nicht zu den Azofarbstoffen zählende, aber aufgrund 
ähnlicher Problematik hier ebenfalls behandelte - Chinolingelb (E 104). 

Die wichtigste und medial bekannteste Thematik im Bereich der Farbstoffe in den letzten Jahren 
ist die Diskussion um die sogenannten Azofarbstoffe. Darunter sind synthetische Farbstoffe zu 
verstehen, die eine oder mehrere chromophore (farbgebende) Stickstoffdoppelbindungen auf-
weisen, die sogenannten Azogruppen. Sie werden aus den - unter Krebsverdacht stehenden Ami-
nen - synthetisiert, sind aber durch Sulfonierung an den reaktiven Gruppen nicht krebserregend, 
weil aus ihren Abbauprodukten keine Nitrosamine entstehen (EFSA 2005). Basierend auf den ver-

fügbaren Kanzerogenitätsstudien gibt es keinen Hinweis auf ein kanzerogenes Potential (EFSA 

2013). Aufgrund pseudoallergische Reaktionen war Tartrazin, 1989 in Österreich, Deutschland 
und der Schweiz mit der Begründung des Allergikerschutzes bis zur Einführung einheitlicher Rege-
lungen durch die EU 1993 verboten war.. Mögliche Zusammenhänge zwischen der Aufnahme von 
Azofarbstoffen mit Aktivitäts- und Aufmerksamkeitsstörungen von Kindern wurden 2007 im Rah-
men der, durch die britische „Food Standards Agency“ in Auftrag gegebenen, sogenannten 
„Southhampton“ (oder „McCann“) -Studie mit 8-9-jährigen Kindern bekannt und publik. Der tat-
sächliche kausale Zusammenhang ist bis heute nicht eindeutig bewiesen, die Autoren der Studie 
selbst weisen auf weitere mögliche Einflussfaktoren wie Frühgeburt, Genetik, Erziehung etc. hin. 
2010 wurde dennoch durch das Europäische Parlament auf die Studienergebnisse mit der Ver-
pflichtung zur Angabe des Warnhinweises „kann Aktivität und Aufmerksamkeit von Kindern beein-
trächtigen“ auf Lebensmittel mit Azofarbstoffen reagiert. Auf diese verpflichtende Kennzeichnung 
haben viele Hersteller mit einer Umstellung in Richtung natürlicher Farbstoffe reagiert. Die Nut-
zung der Azofarbstoffe, welche vor allem für normalerweise besonders intensiv gefärbte Kinder-
süßigkeiten eingesetzt werden, bleibt aber weiterhin legal, wenngleich Verbraucherschützer das 
Verbot fordern. Zum Ärger der Verbraucherzentrale Schleswig-Holstein wurden 2012 in einem 
Screening von Halloweensüßigkeiten noch sehr viele Produkte mit Azofarbstoffen identifiziert, 
wobei der Warnhinweis „möglichst wenig sichtbar“, in Lollies beispielsweise „in der Cello-
phanumwickelung versteckt“, angebracht war (Verbraucherzentrale Schleswig-Holstein, 2012).  

Ohne weitere Studien setzte die EFSA im Juni 2013 die ADI-Werte (die maximal lebenslang ohne 
Schäden aufnehmbare tägliche Dosis in mg/kg Körpergewicht) für drei der sechs umstrittenen 
Farben teils drastisch herab: Chinolingelb von 10 mg auf 0,5 mg; Gelborange S von 2,5 mg auf 1 
mg; Cochenillerot von 4 mg auf 0,7 mg. Nichtsdestotrotz sind einige namhafte Hersteller auch im 
Jahr 2014 noch nicht vollkommen von der Verwendung der Azofarbstoffe abgegangen, wahr-
scheinlich nicht zuletzt aus Preisgründen. So wurden Azofarbstoffe im September 2014 bei einem 
Marktcheck der Verbraucherzentrale Schleswig-Holstein in Biermischgetränken der Marken War-
steiner und Beck’s gefunden und kritisiert (Verbraucherzentrale Schleswig-Holstein, 2014). 



Teil 2: Zusatzstoffe 

82 

Vor dem Hintergrund der steten Diskussion um ein Verbot, dem sensiblen Thema Kinder, dem 
häufigen Listen und Publikmachen von hartnäckigen Weiternutzern durch Verbraucherschützer 
und die Verbesserung der Alternativen scheint mittelfristig ein totaler Ausstieg aus der Verwen-
dung der Azofarbstoffe durchaus denkbar. 

 

1.6.2. Ammoniak-Zuckerkulöre 

Eine weitere umstrittene Klasse der synthetischen Farbstoffe sind die Zuckerkulöre Ammoniak-
Zuckerkulör (E 150c) und Ammoniumsulfit-Zuckerkulör (E 150d). Dabei wurde in diversen damit 
gefärbten Lebensmitteln das (auf Basis von Rattenversuchen) als krebserregend eingestufte Ne-
benprodukt 4-MEI (4-Methylimidazol), sowie bei E 150c zusätzlich das als Immunsystem negativ 
beeinflussend eingestufte THI (2-Acetyl-4-dehydroxy-butylimidazol) gefunden. Darauf wurde 
durch die kalifornische Gesundheitsbehörde mit der Herausgabe eines Grenzwertes von 29 
µg/Tag reagiert. Lebensmittel, bei deren Konsum diese tägliche Aufnahmemenge überschritten 
werden könnte, müssen in Kalifornien mit einem Warnhinweis auf den Krebsverdacht gekenn-
zeichnet werden. 2013 wurde in braunen Getränken wie Coca-Cola und Pepsi Cola etwa die sechs-
fache Menge gefunden, auch diverse Lakritzeprodukte und Bratensaucen sowie Balsamicoessig 
enthalten hohe Menge dieser braun- bis schwarzfärbenden Farbstoffe. Beide Firmen änderten in 
den USA bereits ihre Rezepturen, in Europa wurde das noch nicht durchgeführt (Der Spiegel, 
2012). Das ist ohne Warnhinweis möglich, weil in Europa die derzeit gültigen Grenzwerte deutlich 
höher sind, die erneute Sicherheitsbewertung der Farbstoffe soll aber erst 2015 abgeschlossen 
sein. Verbraucherschutzorganisationen fordern auch hier ein totales Verbot anstelle von Grenz-
werten mit der Argumentation, „dass es letztlich egal wäre, ob ein Lebensmittel nun ein bisschen 
oder sehr Krebs erregend wäre“ (z.B. ÖKOTest, 2013). 

 

1.6.3. „Natürliche“ Farbstoffe u. färbende Lebensmittel 

Neben synthetischen Farbstoffen sind auch aus natürlichen Ausgangsmaterialien isolierte Stoffe 
wie Chlorophylle, Anthocyane, Lycopin, Annatto etc., als Zusatzstoffe gelistet. Sie besitzen eben-
falls eine E-Nummer und müssen korrekt mit Funktionsklasse und Bezeichnung (also z.B. 
‟Farbstoff Anthocyane“ oder gleichbedeutend mit ‟Farbstoff E 163“) in der Zutatenliste angeführt 
werden. Der wesentliche Unterschied zu den sogenannten „färbenden Lebensmitteln“ ist, dass 
bei ihrer Herstellung die Pigmente selektiv extrahiert werden (Genaueres dazu siehe Kap. 1.6.4). 
Durch die mediale Diskussion um und die Forderung von Verbraucherschutzorganisationen nach 
einem totalen Verbot der (künstlichen) Azofarbstoffe und Zuckerkulöre angestoßen, ist der Trend 
Richtung natürlicher Alternativen bei Farbstoffen klar spürbar und durch die Umsatzzahlen nam-
hafter Lebensmittel-Farbenhersteller belegt. Die Umstellung auf natürliche Farbstoffe bedeutet 
sowohl für die Farbstoffhersteller als auch für die Lebensmittelproduzenten eine große Heraus-
forderung. Sie sind nämlich weit weniger stabil und nicht so farbintensiv wie die Azofarbstoffe, 
und haben unter Umständen eine geringere Verbraucherakzeptanz hinsichtlich der  

Farbgebung. Die aufgetretenen und nach wie vor teils aktuellen Probleme sind in Abb. .1.18 (Böh-
ler, 2011) zusammengefasst. 
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Abb. 2.1.18: Probleme im Einsatz natürlicher Farbstoffe 

 

Besonders problematisch war anfangs u.a. der Ersatz des blauen Azo-Farbstoffes, was selbst nam-
hafte R&D-starke Firmen wie Nestle Rowntree im Produkt Smarties herausforderte (Böhler, 2011). 
Mittlerweile ist der Ersatz des synthetischen blauen Farbstoffs E 133 durch die Spirulina-Algen 
technologischer Standard und zugelassen. Für einige „passende“ Produkte wie Schokoladendrops 
wird dieser auch eingesetzt. Die blauen Gummibärchen, Brote und Aufstriche etc. sieht man den-
noch in Supermarktregalen maximal als Gag, zumal sich Produzenten bewusst sind, dass „konsu-
menten auf die innere Stimme ihrer Vorfahren hören“, wonach blaustichige Speisen nur als ver-
dorbenes Fleisch oder verschimmeltes Brot bekannt sind. Währenddessen wird am Ersatz von 
Rot-Farbtönen nach wie vor intensiv geforscht und nachgebessert. Dabei ließen sich die roten 
Azofarbstoffe sehr einfach durch das ebenfalls relativ stabile, nach derzeitigem Wissensstand ge-
sundheitlich unbedenkliche, natürliche echte Karmin (E 120) aus getrockneten Blattläusen erset-
zen. Dessen Einsatz wurde allerdings durch die Aufdeckung dieses Hintergrundwissens durch Ver-
braucherschützer für das Marketing kritisch. Der Ersatz durch die gut akzeptierten Anthocyane 
dagegen bereitet bei vielen, insbesondere hochverarbeiteten Produkte Probleme, vor allem hin-
sichtlich der Temperatur-, pH- und Sauerstoffsensibilität. Während Cochenillerot bei 95 °C über 6 
h weitgehend stabil ist, weisen Anthocyan-Extrakte aus Pflanzen wie Holunder und Hibiskus nach 
dieser Lagerzeit nur noch 64-27 % ihrer Farbkraft auf; Isolate aus roten Rüben und Opuntia ledig-
lich 12,5-1,7% (Fernandez-Lopez et al., 2013). Auch für Annatto (gelb-rot) ist bekannt, dass die 
synthetische Form gegenüber der natürlichen deutlich stabiler ist (Parvon et al., 2011). Der meist-
genutzte Ansatz zur Erhöhung der Stabilität ohne Prozessveränderung bei der Lebensmittelpro-
duktion an sich ist die Verkapselung der Farbstoffe, etwa in Maltodextrin oder Gummi arabicum 
(z.B. DeMarco et al., 2013), wenngleich die Nutzung dieser Zusatzstoffe für an sich nun „Natürli-
ches“ wiederum nicht ganz mit dem allgemeinen Verbraucherverständnis von „Natürlichkeit“ in 
Einklang steht (siehe auch Kap. 2 - Aromen). Eine Alternative und logische Folge zur Lösung dieses 
Dilemma stellt hier die Prozessadaption in Richtung minimally processed food und/oder die An-
wendung nicht-thermischer Lebensmittelverarbeitung dar (siehe auch Teil 4).  
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Neben den natürlichen Farbstoffen, die  - wie eingangs erwähnt - als Zusatzstoffe gelten, gibt es 
eine weitere Klasse sozusagen „noch natürlicherer“ Färbemittel für Lebensmittel: die Lebensmit-
telzutaten mit färbender Zusatzfunktion. 

In Abb. 2.1.19 sind die Unterschiede zwischen natürlichen Farbstoffen und diesen entsprechen-
den Lebensmittelzutaten mit färbender Zusatzfunktion exemplarisch dargestellt. 

 

 

Abb. 2.1.19: Beispiele zur Unterscheidung zwischen „ähnlichen“ Lebensmittelfarbstoffen (links) 
und färbenden Lebensmittelzutaten (rechts) (Koch, 2002). 

 

 

1.6.4. Lebensmittelzutaten mit färbender Zusatzfunktion 

1.6.4.1. Trend und Marketing 

Alle namhaften, die österreichische Lebensmittelverarbeitung beliefernden, Lebensmittelfarben-
hersteller sind mittlerweile auf den Trend der „Lebensmittelzutaten mit färbender Zusatzfunkti-
on“ aufgesprungen: GNT mit EXBERRY©, Chr. Hansen mit FruitMaxTM©, Symrise mit SymColor© 
Färbende LM, u.v.a. Sie bewerben diese sehr offensiv bei der Lebensmittel verarbeitenden Indust-
rie mit dem Hauptargument der Unterstützung ihrer clean-labelling-Strategie (Presseaussendun-
gen und Messeauftritte GNT, Wild, Symrise, Chr. Hansen). Chr. Hansen kurbelt den Vertrieb mit 
‟dem Bewusstsein des Konsumenten zu Lebensmittelsicherheit und Gesundheitsaspekten” an. 
Die Firma erklärt weiter die Sinnhaftigkeit der Nutzung von färbenden Lebensmitteln in Kombina-
tion mit zugesetzten Vitaminen in Süßwaren, zumal der Verbraucher damit „gesunde Süßwaren“ 
assoziiere. Der Erfolg in dieser Sparte zeigt sich bei Chr. Hansen (2014) u.a. im starken Ausbau sei-
nes Werkes für färbende Lebensmittel in Canossa, Italien. Der Weltmarktführer im Bereich fär-
bender Lebensmittel rechnet mit einem rasant wachsenden Weltmarkt für färbende Lebensmittel 
um 10-15 % jährlich. 

GNT gibt als „Vorteile der färbenden Lebensmittel für Konsumenten, Handel und Industrie“ unter 
Bezug auf eine entsprechende Verbraucherstudie an:  

„Eine von GNT in Auftrag gegebene Verbraucherstudie zeigt: EXBERRY® Färbende Lebensmittel werden 
im Vergleich mit Farbstoffen von den Konsumenten als natürlichste Art der Lebensmittelfärbung gewer-
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tet. Fast 90 % der Teilnehmer der Marktforschungsstudie gaben an eher Produkte zu kaufen, die färben-
de Lebensmittel enthalten als jene, die mit Farbstoffen hergestellt sind. Zudem sind sie bereit, für Pro-
dukte mit Färbenden Lebensmitteln höhere Preise zu bezahlen.“ (GNT, 2013). 

1.6.4.2. Definition 

Lebensmittel mit färbender Zusatzfunktion sind - einfach ausgedrückt- im Wesentlichen Säfte, 
Fruchtsaftkonzentrate, sowie Frucht- und Pflanzenextrakte. Im Gegensatz zu den natürlichen 
Farbstoffen werden die Pigmente nicht „selektiv“ angereichert. Außerdem gibt es Spezialfälle, wo 
aus bereits verarbeiteten Lebensmittelfarbstoffe extrahiert werden; wie z.B. Karamelsirup. Die 
Firma Chr. Hansen gibt an, derzeit 400 Farbtöne (teils Mischungen) aus 25 Lebensmitteln [z.B. 
(schwarzer) Karotte, Hibiscus, Rote Beete, Kürbis, Rettich, Süßkartoffel, Trauben, Malz] zu gewin-
nen (FruitMaxTM©). Die Herstellung erfolgt im Allgemeinen physikalisch durch Zerkleinern, Ko-
chen, Pürieren, Filtrieren und Konzentrieren. 

Lange waren Lebensmittel mit färbender Zusatzfunktion nicht weiter definiert, was sich im No-
vember 2013 mit Herausgabe der „Guidance notes on the classification of food extracts with co-
louring properties“ durch die EU, welche im November 2015 verpflichtend werden sollen, änder-
te. Der wesentliche Erwägungsgrund hierfür war die unklare Definition von „selektiver“ Extraktion 
(siehe auch Kap. 1.3 Extrakte), denn: 

„Extraction can range from simple extraction, to degrees of selective extraction up to isolation of the 
pure pigments. To decide upon the classification of the product it is essential to identify when the prod-
uct is no longer "a food normally consumed as such or normally used as a characteristic ingredient of 
food", but a colour which needs approval.“ 

Die Unterscheidung zu den natürlichen Lebensmittelfarbstoffen erfolgt durch den Grad der Selek-
tivität der Pigmentextraktion. Dazu braucht es eine molekulare Bezugsgröße aus den Reihen der 
anderen, im Ausgangsmaterial enthaltenen Substanzen. Dafür wurden die ernährungsphysiologi-
schen und aromatischen Komponenten für sinnvoll erachtet: 

“Pigments selectively extracted relative to the nutritive constituents  food colour 

Pigments selectively extracted relative to the aromatic constituents  food colour 

According to the legislation both groups of constituents should be checked to conclude whether the 
pigments are selectively extracted or not. Once there is a selective extraction at least for one of the two 
groups of the constituents the extract is a food colour.” 

Nun hat aber eine technische Extraktion als Trennverfahren gerade die Aufgabe Stoffe aus einer 
Marix selektiv zu extrahieren, also heraus zu lösen. Sie ist damit per se selektiv, und sei es nur, in 
dem wasserlösliche von fettlöslichen Anteilen getrennt (= selektiert) werden. Die Frage war nun, 
wo die objektive quantitative Grenze der Anreicherung zu ziehen ist. Dazu gab es folgende Über-
legungen:  

“The threshold value provides a quantitative borderline between "selective extraction" and "non-
selective extraction". The threshold value should be high enough to cover seasonal and geographical 
differences and differences in source material varieties. On the other hand it should be low enough that 
the primary extracts could be still considered to be foods or food ingredients (i.e. not selectively ex-
tracted) and should assure that such products do not overlap with food colour specifications. Based on 
these considerations the following threshold value is proposed: 
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The threshold value for a selective extraction > 6” 

Die Antwort der EU lautet also, dass es sich um färbende Lebensmittel handelt, wenn die Pigmen-
te gegenüber ernährungsphysiologisch relevanten Substanzen und/oder Aromakomponenten um 
den Faktor < 6 angereichert sind. Grundsätzlich wird die Einführung der guide-notes von den Farb-
stoffherstellern begrüßt, zumal alle wesentlichen bislang durch diese vertriebenen Produkte ver-
mutlich unter die Definition fallen. Vermutlich deshalb, weil in den guide-notes auch die Analyse 
der bislang genutzten und damit die Festlegung von Referenzwerten angekündigt wurde, was 
aber noch eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen wird.  

1.6.4.3. Aufklärung und Transparenz 

Obgleich nun eine Definition für färbende Lebensmittel in greifbare Nähe rückt und auch die Emp-
fehlung zur Kennzeichnung mit „Extrakt oder Konzentrat aus xy“ und Hinweis auf die färbende 
Wirkung steht, wird die momentane Nutzung, Kennzeichnung und Aufmachung von Verbraucher-
schützern noch als irreführend kritisiert. Vor allem die legale Nutzung des clean-labels „OHNE 
Farbstoff“ wird als potentiell missverständlich angeführt. 62 % aller in einer Verbraucherstudie 
getesteten mit „OHNE Farbstoffe“ gelabelten Lebensmittel enthielten färbende Lebensmittel, 
wobei nur bei etwa der Hälfte auf deren färbende Wirkung hingewiesen wurde (Verbraucherzent-
rale Nordrhein-Westfalen, 2010). Wenn „ohne Farbstoff“ auf einem Erdbeerjoghurt steht, neh-
men jedoch 60,3 % der Verbraucher an, dass die Farbe aus Erdbeeren stammt und 57,6 % der 
Verbraucher erwarten nicht, dass färbende Lebensmittel wie rote Beete-Saft zum Färben einge-
setzt wurden (Lebensmittelklarheit.de, 2013). In wissenschaftlichen Publikationen wird in diesem 
Zusammenhang an noch missverständlicheren Dingen gearbeitet, wie etwa die Nutzung von in 
Cyclodextrinen eingekapselten Pigmenten aus rotem Pfeffer zur gleichmäßigen Färbung von roten 
Fruchtjoghurts (Gomes et al., 2014). 

 

1.6.5. Sonstige Trends 

1.6.5.1. Biotechnologische Produktion 

Im Sinne einer ökonomischen Produktion von – insbesondere natürlichen – Farbstoffen wurden 
kürzlich Wege der biotechnologischen Produktion, konkret die Herstellung von Pigmenten mit di-
versen Mikroorganismen erschlossen (z.B. Tuli et al., 2014; Dufosse, 2014). So sind beispielsweise 
bereits folgende in Mikroorganismen produzierte Pigmente in Lebensmittelreinheit herstellbar: 
Astaxanthin aus Xanthophyllomyces dendrorhous, ein Pink-Rot aus Penicillium oxalicum, Ribofla-
vin aus Ashbya gossypii, β-Carotin aus Blakeslea trispora (Dufosse, 2006). Auch mit Algen ist eine 
Farbstoffproduktion bereits möglich (De Boer, 2014), in filamentösen Pilzen (v.a. Monascus-Arten) 
kann man manche Pigmente bereits im großindustriellen Maßstab produzieren (Dufosse et al., 
2014). 

1.6.5.2. Farbstoffe mit Zusatzfunktion 

Viele natürliche Farbstoffe, vor allem Extrakte, weisen zusätzlich zur färbenden auch technologi-
sche Funktionen auf, wie beispielsweise konservierende (antibakteriell, antifungal) und/oder an-
tioxidative Effekte (z.B. Siva et al., 2011) (siehe auch Kap. 1.4. - Extrakte). Dies betrifft sowohl die 
antioxidativ wirkenden roten Pigmente vieler Früchte (z.B. Anthocyane) als Isolate (die im Sinne 
der VO als kennzeichnungspflichtige Farbstoffe gelten), aber auch zahlreiche rot/violett färbende 
Lebensmittelzutaten mit färbenden Eigenschaften, die ebenfalls z.B. Anthocyane enthalten. Die 
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Erschließung neuer botanischer Quellen, die Optimierung der Anthocyanextraktion und die Stabi-
lisierung der gewonnen Extrakte kommt damit in Zukunft große Bedeutung zu (z.B. Chaudhary & 
Mukhopadhyay, 2013).  

1.6.5.3. Farben aus Reststoffen 

Auf der Suche nach natürlichen Quellen für Lebensmittelfarben wird - ähnlich wie bei den Aromen 
(siehe Kap 2. - Aromen und Teil 3-  Gesamtverwertung von Rohstoffen) - auch die Produktion aus 
Reststoffen erschlossen. So identifizierte man beispielsweise Avocadokerne als Quelle eines stabi-
len orangen Farbstoffes (Dabas et al., 2011). Tomatenschalen (Wirkstoff Lycopin) wurden erfolg-
reich zur Färbung und Haltbarkeitsverlängerung von Fleischwaren anstelle des umstrittenen Nit-
rits genutzt (Salem et al., 2013). Lycopin ist als Farbstoff „Carotin E 160 a) aus Tomaten extrahiert 
zugelassen. 

 

1.7. Konservierungsmittel und Stoffe und Maßnahmen, um diese zu 
ersetzen 

 

1.7.1. Allgemeines 

(Chemische) Konservierungsmittel sind wahrscheinlich die Klasse an Zusatzstoffen, neben den 
Farbstoffen und Intensivsüßungsmitteln, bei denen die Konsumenten und Konsumentinnen die 
meisten Vorbehalte und Bedenken haben. Es gibt zahlreiche Umfragen, wo diese Bedenken abge-
fragt werden (z.B. Eurobarometer, 2010). Leider konnten keine objektiven, wissenschaftlichen 
Studien für den europäischen Raum gefunden werden, die sich mit der Frage auseinandersetzen, 
warum die Konsumentinnen und Konsumenten diese Bedenken haben. 

Solche Studien liegen für Konservierungsmittel aus Südkorea (Shim et al., 2011) und Indien 
(Kumar et al., 2013) vor. Die Ergebnisse dieser Arbeiten können so zusammengefasst werden, 
dass es vor allem aufgrund von mangelnden Kenntnissen und Informationen Bedenken gibt, die 
aber nach Aufklärung über den Nutzen dieser Stoffe deutlich verringert werden konnten. 

In den USA gab es bei der Befragung von erwachsenen Konsumentinnen und Konsumenten (Ano-
nym, 2014 b) auf die Frage „When thinking about all of your food and beverage purchases, how 
important are the factor preservatives?“ folgendes Ergebnis 

Very important   29 % 
Somewhat important  32 % 
Not very important  22 % 
Not all important  14 
Not at all sure   3 % 

 

Wie auch immer, aufgrund der tatsächlichen oder angeblichen Vorbehalte der Konsumentinnen 
und Konsumenten, und den daraus resultierenden Drucks des Lebensmitteleinzelhandels, sehen 
sich die Lebensmittelproduzenten gezwungen, darauf zu reagieren. 

Teilweise sind die Produzenten selbst schuld an eventuellen Bedenken, beziehungsweise verstär-
ken sie diese, wenn beispielsweise auf sterilisierten Lebensmitteln ausgelobt wird „ohne chemi-
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sche Konservierungsmittel“. Damit wird impliziert, dass diese Zusatzstoffe in irgendeiner Weise 
nachteilig sind.  

Das Gegenteil ist aber der Fall. Der positive Nutzen von richtig eingesetzten Konservierungsmit-
teln überwiegt bei weitem deren eventuelles Risiko. Bei Konservierungsmitteln mit einer E-
Nummer kann davon ausgegangen werden, dass sie toxikologisch untersucht und bewertet wur-
den und unter dauernder Beobachtung stehen. Für viele Stoffe und Maßnahmen, die als Ersatz 
vorgeschlagen werden, muss dieser Beweis erst geliefert werden. 

Tatsache ist, dass seitens der Hersteller immer mehr versucht wird, erlaubte Konservierungsmittel 
mit E-Nummer durch „natürliche Konservierungsmittel“ oder durch andere Stoffe und Maßnah-
men zu ersetzen (CompaniesandMarkets.com, 2014; Gray, 2013). Je mehr dieser Trend forciert 
wird, umso mehr wird er zum Selbstläufer. 

„Natürliche Konservierungsmittel“ sind allerdings bis jetzt zumindest nur ein sehr kleines Segment 
im gesamten Konservierungsmittelmarkt. Letzterer wird nach Schätzungen bis zum Jahr 2018 auf 
2,7 Milliarden Dollar ansteigen (CompaniesandMarkets.com, 2014). 

 

1.7.2. Neue Entwicklungen bei Konservierungsmitteln 

Die Haltbarkeitsverlängerung von Lebensmitteln wird im Convenience-Zeitalter immer wichtiger. 
Je höher ein Lebensmittel verarbeitet ist, umso geringer ist sein Haltbarkeit. Es werden aber im-
mer längere Haltbarkeitsfristen und möglichst einfache Lagerbedingungen (z.B. keine Kühllage-
rung) seitens des Lebensmitteleinzelhandels und seitens der Konsumentinnen und Konsumenten 
gewünscht. Aus diesem Grund und aus dem Bestreben nach einem ‟clean label“ wird sehr inten-
siv nach neuen Konservierungsmethoden und neuen Konservierungsmitteln gesucht, auf die im 
Folgenden näher eingegangen wird. 

1.7.2.1. Ätherische Öle als Konservierungsmittel 

Ätherische Öle sind sekundäre Pflanzenstoffe und kommen in vielen Pflanzen und Pflanzenteilen – 
vor allem in Gewürzpflanzen – vor. Chemisch gesehen handelt es sich größtenteils um Terpene, 
die durch die Pflanzen aus der Grundstruktur des Isoprens zu komplexen Verbindungen syntheti-
siert werden. Sie dienen den Pflanzen für viele Zwecke, wie beispielsweise zum Anlocken von In-
sekten zur Bestäubung, zur Abwehr von Fraßschädlingen und gegen den Befall durch Mikroorga-
nismen. 

Von den Menschen werden ätherische Öle in Form der Verwendung von Gewürzen schon sehr 
lange genutzt. Immer mehr stellt sich heraus, dass sie über ihre geruchs- und geschmacksgeben-
den Eigenschaften hinaus auch pharmakologische, antioxidative und konservierende Wirkungen 
aufweisen. Gerade zur letzteren Wirkung wurde in den letzten Jahren sehr viel Forschungsarbeit 
geleistet (Tajkarimi et al., 2010). Prakash et al. (2015) und Tongnuanchan & Benjakul (2014) fassen 
die Ergebnisse auf diesem Gebiet übersichtlich zusammen. Die ersteren Autoren führen 38 Pflan-
zen an, deren ätherische Öle mikrobizide Wirkungen aufweisen, also gegen den Befall von Mikro-
organismen schützen.  

Einige der in ätherischen Ölen enthaltenen Stoffe wurden gesondert auf ihre antimikrobiellen Ei-
genschaften untersucht (Tongnuanchan & Benjakul, 2014; Gutiérrez-Larrainzar et al., 2012). Die 
Wirkung auf gram-positive Bakterien ist in vielen Fällen besser als gegenüber gram-negativen. Das 
ist darauf zurückzuführen, dass die Diffusion der ätherischen Öle durch die Zellwand der gram-
negativen Bakterien limitiert ist, beziehungsweise die Zerstörung der Zellwand nicht so leicht er-
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folgt. Ätherische Ölbestandteile mit guter antimikrobieller Wirkung sind beispielsweise Carvacrol 
aus Oregano, sowie α-Pinen, ß-Pinen, Borneol, Campher, Verbinon aus Rosmarin. 

Ätherische Öle könnten potentiell als „natürliche“ Konservierungsmittel direkt Lebensmitteln zu-
gesetzt werden. Auf die dabei auftretenden Fragen bei der Verwendung solcher Extrakte, vor al-
lem im Hinblick auf die Kennzeichnung, wird auch in Kap. 1.4 näher eingegangen. Einige Ein-
zelsubstanzen aus ätherischen Ölen sind als Aromastoffe in der EU gelistet [Durchführungsver-
ordnung (EU) Nr. 872/2012]. Laut Verordnung (EG) Nr. 1334/2008 (Erwägungsgrund 15) müssen 
unter festgelegten Bedingungen aus Lebensmitteln hergestellte Aromaextrakte, vorausgesetzt, 
dass sie auch vorrangig als Aroma eingesetzt werden, vor ihrer Verwendung in Lebensmitteln 
nicht bewertet oder zugelassen werden, es sei denn, es bestünden Zweifel an ihrer Sicherheit. 
Aromaextrakte, die nicht aus Lebensmitteln hergestellt werden, müssen jedoch einer Sicherheits-
bewertung unterzogen und zugelassen werden.  

Ein Extrakt, nämlich Extrakt aus Rosmarin, wurde als Lebensmittelzusatzstoff bewertet und bekam 
als Antioxidans eine E-Nummer (siehe Kap. 1.8 - Antioxidantien). 

Der Einsatz ätherischer Öle als Konservierungsmittel bereitet neben rechtlichen Fragen aber auch 
einige praktische Probleme, die eine breite Nutzung für diesen Zweck derzeit noch limitieren. Die-
se Nachteile sind Folgende (Hyldgaard & Meyer, 2012; Tajkarimi et al., 2010): 

- Es werden relativ hohe Konzentrationen für ihre antimikrobielle Wirkung benötigt. 

- Als hydrophobe/lipophile Substanzen sind sie nur in Fetten und Ölen löslich, aber nicht in 
Wasser 

- Unerwünschte Wechselwirkungen mit Lebensmittelinhaltsstoffen (z.B. Fette) 

- ungenügende Datenlage bezüglich ihres Wirkungsspektrums 

- Wirkung ist abhängig vom pH-Wert, der Temperatur und der MO-Ausgangskonzentration 

- Der intensive Eigengeruch und –geschmack kann unerwünschte sensorische Beeinträchtigun-
gen ergeben. 

Zur Beseitigung dieser Nachteile gibt es mehrere Ansätze (Hyldgaard & Meyer, 2012): 

- Verwendung solcher Extrakte im Rahmen eines Hürdenkonzeptes, wodurch ihre Einsatzkon-
zentration verringert werden könnte. Beispielsweise durch Nutzung der synergistischen o-
der additiven Wirkung ätherischer Öle mit anderen Konservierungsmitteln und auch unter-
einander (Bassolc & Juliani, 2012; Seow et al., 2014) 

- Einbettung bzw. (Mikro-)Verkapselung oder Herstellung von Nanoemulsionen. Dadurch wird 
die Stabilität der flüchtigen Inhaltsstoffe verbessert und die Wechselwirkung mit Lebens-
mittelinhaltsstoffen verringert. Santos (2015) beschreiben die Einbettung von Carvacrol als 
ß-Cyclodextrin-Einschlußkomplex. 

- Einbringung der aromatischen Öle nicht in das Lebensmittel, sondern in die Verpackung ( 
Active packaging) (Tongnuanchan & Benjakul, 2014) oder in Form von Säckchen. Letztere 
werden in die Verpackung gegeben [z.B. Konservierung von Schnittbrot durch Zugabe von 
Säckchen, die mit an Harz gebundenen ätherischen Ölen aus Oregano befüllt sind (Passa-
rinho et al., 2014)]. 

Zukünftig ist mit hoher Wahrscheinlichkeit damit zu rechnen, dass ätherische Öle auch wegen ih-
rer konservierenden Eigenschaften Verwendung finden. Da sie aber neben ihren antimikrobiellen 
und antioxidativen Eigenschaften bekannter Weise auch pharmakologische Wirkungen haben 
können, wären bei einer intensiven Nutzung neben Kennzeichnungsaspekten sehr wohl Sicher-
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heitsaspekte zu berücksichtigen. 

Viele der Anmerkungen zum Einsatz ätherischer Öle als Konservierungsmittel gelten in gleicher 
Weise bei einer Nutzung als Antioxidantien (Kap. 1.8). Es handelt sich nämlich um Multifunktions-
extrakte. 

1.7.2.2. Weitere organische Stoffe 

Abushelaibi et al. (2012) führen Patente der Jahre 2010-2011 an, die neue Konservierungsmittel 
beschreiben. Folgende organische Stoffe werden dabei erwähnt: 

- Caprylsäure (octanoic acid) 
- 1,3-Dibromo-5,5-Dialkylhydantoin 
- Ricinolsäureester 

Xylan-Chitosan-Konjugate sollen laut Li et al. (2011) ebenfalls als Konservierungsmittel geeignet 
sein. Die Konjugate werden durch gemeinsame Erhitzung von Xylan (Hemicellulose aus z.B. Mais-
kolben) und Chitosan (Polysaccharid aus den Schalen und Panzern wirbelloser Tiere, z.B. Shrimps) 
hergestellt. 

1.7.2.3. Bacteriocine 

Bacteriocine sind eine heterogene Gruppe von antibakteriellen Proteinen, die sich hinsichtlich 
Molekulargewicht, Wirkungsspektrum, Wirkungsweise usw. unterscheiden. Sie werden u.a. von 
Milchsäurebakterien und Bacillus ssp. produziert. Ein Bacteriocin, nämlich Nisin, ist schon seit lan-
gem als antibakterieller Zusatzstoff (E 234) in der EU zugelassen. 

Wie Abb. 2.1.20 zeigt, gibt es viele andere bekannte Bacteriocine (Chen & Hoover, 2003), von de-
nen zumindest einige auch als Konservierungsmittel in Zukunft genutzt werden könnten. 

Um Bacteriocine technisch zu nutzen, können diese durch entsprechende Bakterienstämme her-
gestellt und aus dem Fermentationsmedium isoliert werden. Eine andere Möglichkeit ist ihre Her-
stellung direkt in den Lebensmitteln durch Zusatz entsprechender Bakterienkulturen. Das ge-
schieht ja im Prinzip bei fermentierten Milchprodukten. In Form von Schutzkulturen können damit 
aber auch nicht fermentierte Lebensmittel auf diese Weise geschützt werden. Schutzkulturen ist 
ein eigenes Kapitel in diesem Bericht gewidmet (Kap. 1.7.4.). 
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Abb. 2.1.20: Bespiele von Bacteriocinen (Table 1 in Chen & Hoover, 2003) 

 

1.7.3. Bakteriophagen 

Bakteriophagen oft auch nur „Phagen“ genannt(„phagein“= griechisch für „essen“) sind Viren, die 
ubiquitär (d.h.  überall auf der Haut, in Schleimhäuten, im Darm, im Wasser, in Lebensmitteln, in 
der Atemluft usw.) in unserer Umgebung vorhanden sind und ausschließlich Bakterien infizieren 
können. Tierische und pflanzliche Zellen lassen sie dagegen unberührt. Ebenso sind sie äußerst 
wirtsspezifisch. Das bedeutet, dass eine Phagenart jeweils nur einen oder einige ausgewählte Bak-
terienstämme infizieren kann. Wie alle Viren besitzen Phagen keinen eigenen Stoffwechsel, womit 
sie unfähig sind, sich außerhalb ihres Wirtsbakteriums zu vermehren oder länger zu überleben.  
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Ihr Wirkmechanismus als Viren kann vereinfacht folgendermaßen beschrieben werden: Wenn ein 
Phage auf eine potentielle bakterielle Wirtszelle trifft (Diese muss eine spezielle Oberflächen-
struktur besitzen, die mit ihrer speziellen Hüllenstruktur kompatibel ist.), perforiert er die Zelle, 
schleust seine DNA in die Bakterie ein und programmiert deren Genom auf „Phagenproduktion“ 
und Bildung des zellwandperforierenden Enzyms Lysozym um. In der Zelle vermehren sich die 
Phagen dann solange bis das co-produzierte Lysozym die Bakterienzelle lysiert („zum Platzen 
bringt“). Damit werden die Phagen in ihrer nun vergrößerten Zahl in die Umgebung freigesetzt 
und befallen die nächsten mit ihnen kompatiblen Bakterienzellen. Wenn alle geeigneten Bakte-
rienwirte abgetötet sind, sind die Phagen mangels Aufgabe inaktiv und lösen sich nach und nach 
in ihre Bestandteile auf. Den eben beschriebenen Mechanismus nennt man lytischen (virulenten) 
Zyklus. Der Vollständigkeit halber ist zu erwähnen, dass es auch Phagenspezies gibt, die vor allem 
oder ausschließlich im lysogenen (temperenten) Zyklus aktiv sind. Das bedeutet, dass sie ihr Ge-
nom in die Zelle einschleusen, diese aber nicht abtöten, was sie für einen Einsatz zur Bekämpfung 
von Lebensmittelpathogenen völlig ungeeignet, möglicherweise auch bedenklich macht. 

1.7.3.1. Einsatz zur Vermeidung von lebensmittelbedingter Krankheiten (‟food-
borne diseases“) 

Trotz deutlich verbesserter Lebensmittelhygiene sind auch heutzutage Lebensmittelkontaminati-
onen nach wie vor ein großes Thema. In Europa liegt deren Inzidenz bei etwa 400.000 Erkran-
kungsfällen jährlich, wovon wiederum etwa 25.000 Todesfälle zu verzeichnen sind. Dabei ist in der 
EU die durch einige Salmonellen-Arten verursachte Salmonellose die Hauptursache für durch Le-
bensmittelverzehr verursachte Krankheiten (EFSA, 2012). Die durch Listerien-Stämme hervorgeru-
fene Listeriose ist die lebensmittelbedingte-Erkrankung mit der höchsten Mortalitätsrate (30%). 
Die meisten Krankheitsfälle, der sich vor allem in Magen-Darmbeschwerden äußernden Erkran-
kungen, sind auf die Aufnahme von Bakterien der Gruppen Salmonella, Listeria (vor allem Listeria 
monocytogenes), Campylobacter, E. coli, Shigella und Leuconostoc zurückzuführen. Diese wiede-
rum werden gehäuft mit Lebensmitteln der hygienisch anspruchsvoll zu verarbeitenden Katego-
rien Geflügel, Eier, Fisch, Fleisch, Rohmilch/Rohkäse, sowie den aufstrebenden fresh-cut-Gemüse- 
und Obstprodukten (Schnittsalate etc.) aufgenommen. 

Es bietet sich demnach an, Bakteriophagen gezielt zur Bekämpfung dieser pathogenen Keime in 
diesen, für Kontaminationen bekannten Lebensmitteln einzusetzen. 

Stand der Forschung 

Obgleich die Wirkung von Bakteriophagen vor allem für medizinische Anwendungen bereits lange 
bekannt ist (1917 erstmals beschrieben durch den kanadischen Wissenschaftler Felix Hu-
bertd’Herelle), wurde die Forschung im EU-Raum lange zugunsten der damals als vielverspre-
chender geltenden Antibiotika auf Eis gelegt. Lediglich in den ehemaligen Sowjetstaaten wurde 
aus Geldmangel weiter an Phagentherapien geforscht. Dieses Wissen macht man sich nun zunut-
ze, weil aufgrund der Erkenntnis der Antibiotikaresistenz-Problematik und sinkender Konsumen-
tenakzeptanz für chemische Dekontaminationsmittel die Phagennutzung wieder an Interesse ge-
winnt. Dennoch sind die konkreten Wechselwirkungen zwischen den diversen Phagen, Bakterien, 
Lebensmittelmatrices und Verarbeitungsbedingungen noch weitgehend unbekannt. Das liegt vor 
allem daran, dass es sehr viele unterschiedliche mögliche Kombinationen und Einflussfaktoren 
gibt (Orquera- Narvaez, 2012). 

Die prinzipielle Eignung der Phagen zur Bekämpfung der pathogenen Keime in allen hauptgefähr-
deten Lebensmitteln konnte bereits vielfach wissenschaftlich aufgezeigt werden und gilt grund-
sätzlich als unbestritten. 
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So konnte beispielsweise in einer Lebensmittelkategorien übergreifenden Studie mit Flüssigei, 
Energy drinks, Apfelsaft, Hühnerbrust und Faschiertem eine Reduktion von Salmonella typhimuri-
um (mit welchem diese Lebensmittel zuvor inokuliert, d.h. „absichtlich kontaminiert“ wurden)mit 
dem Phagen P22 lebensmittelabhängig um 2-3 log Einheiten innerhalb von 48 h bei 4° C erzielt 
werden (Zinno et al., 2014). Des Weiteren konnten einige Shigella-Arten (S. flexneri, S. dysenteriae 
und S. sonnei) auf Hühnerfleisch mittels geeigneter lytischer Phagen vollständig eliminiert werden 
(Zhang et al., 2012). In inokulierter Hühnerhaut konnten Phagen die Anzahl des Bakterium Salmo-
nella enteritidis mit vergleichbarer Wirkung (ca. 1 log CFU/cm2) wie typische chemische Dekonta-
minationsmittel (Milchsäure, Peroxyessigsäure u.ä.) senken (Hungaro et al., 2013). Die Praxistaug-
lichkeit im Sinne des Einsatzes in Stufen der Lebensmittelverarbeitung, sowie bei nachfolgenden 
Behandlungen und Lagerung unter Realbedingungen wurde ebenfalls bereits für einige Phage-
Lebensmittel-Kombinationen bewiesen. So konnte ein Cocktail aus drei verschiedenen Phagen 
(UAB_Phi 20, UAB_Phi78 und UAB_Phi87) die beiden Salmonella-spezies S. typhimurium und S. 
enteritidis in Schweinefleisch, Hühnerbrust, Eiern und Schnittsalat im Herstellungsprozess deutlich 
vermindern. Bei unverändertem Phagencocktail, unveränderter Anwendungskonzentration und 
denselben Zielbakterien war die Wirkung in den verschiedenen Lebensmittel allerdings signifikant 
verschieden (Reduktion um 1 bis 4 log), was auf einen Einfluss der Lebensmittelmatrix und/oder 
Verarbeitungsbedingungen auf die Wirkungsintensität hindeutet (Spricigo et al., 2013). Einen Ein-
fluss der Matrix lässt auch die 2014 von Oliveira et a. (2014) durchgeführte Studie zur Eliminie-
rung von Listeria monocytogenes in fresh-cut-Stücken und Säften der Früchte Melone, Birne und 
Apfel durch das Phagenpräparat Listex P100 vermuten, wobei bei identen Verarbei-
tungs/Lagerbedingungen für Melone höchste, für Birne beachtliche und für Apfel keine Reduktio-
nen im Kontaminationslevel beobachtet wurden. Möglicherweise kann auf eine Sensitivität von 
Phagen (oder zumindest dieses Präparates) gegenüber niedrigen pH-Werten in der Lebensmittel-
matrix geschlossen werden. Selbst bei sehr ähnlicher Lebensmittelbeschaffenheit kann die Wirk-
samkeit der Phagenbehandlung variieren wie Modi et al. (2009) am Beispiel pasteurisierter Milch 
gegenüber Rohmilch bewiesen. Damit sind auch die der Phagenzugabe vorangehenden Prozess-
schritte zu berücksichtigen. Erwartungsgemäß spielt auch die Konsistenz der Lebensmittel für das 
Ausmaß der Wirkung eine große Rolle. Dies bestätigten etwa Guenther et al. (2009) in Versuchen 
mit diversen flüssigen (Kakao, Mozarellalake) und festen Lebensmitteln (Hot dogs, Fleisch, Lachs, 
Salat etc.). Dabei sank bei gleicher, inokulierter Ausgangskeimzahl der Zielbakterien, gleicher Pha-
genart und -beimpfungskonzentration, sowie identen Lagerbedingungen die Belastung für flüssige 
Lebensmittel mit Listeria monocytogenes unter die Nachweisgrenze, für die festen Lebensmittel 
dagegen „nur“ um durchschnittlich 5 log-Einheiten. Bewiesen ist daneben, dass bei der Bakterien-
bekämpfung durch Phagen „viel viel wirkt“ (z.B. Guenther et al., 2009), also eine Erhöhung der 
Dosis direkt proportional zur Wirkung ist. 

Momentane Verwendung 

In den USA wurde 2006 ein Spray gegen Listerien als erstes Phagenpräparat zur Anwendung auf 
alle gefährdeten Lebensmittel durch die FDA zugelassen (GRAS-Status = generally recognized as 
safe), worauf weitere Produkte folgten. Derzeit sind folgende kommerziell erhältlichen Phagen-
präparate in den USA legal im Einsatz, wobei die Namen auf die zu bekämpfenden Bakteriengrup-
pen hinweisen: 

 "ListShield" (Intralytix, US) und"Listex P100" (Micreos, NL): gewissermaßen Breitband-
Listerienphagen - sie töten alle für den Menschen gefährlichen Listeria-Arten ab. 

 ‟SalmoFresh“ (Intralytix, US) und ‟Salmonelex“ (Micreos, NL) 

 EcoShield (Intralytix, US): ein Phagen-Mittel gegen krankmachende Arten des Darmbakte-
riums Escherichia coli 

 ‟Agriphage“(OmniLytics, US): Phagencocktail zur Anwendung gegen Xanthomonas cam-
pestris und Pseudomonas syringae 
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Bei derartigen Präparaten handelt es sich im Allgemeinen um Cocktails aus mehreren Phagen-
stämmen, wobei auch die einzelnen Stämme idealerweise einen sehr breitem Wirtsbereich auf-
weisen sollen. Phagenstämme mit weitem Wirtsbereich sind noch wenige bekannt. Gegen Salmo-
nella-Arten haben sich vor allem Phagen des Typs „Felix-O1“ als besonders breit wirksam erwie-
sen. Die Suche nach solchen Phagen ist Gegenstand aktueller Forschungen. Bei Betrachtung der 
Herstellerfirmen fällt auf, dass einer dieser drei frontrunner in der Erforschung und Produktion 
von Phagenpräparaten die niederländische Firma Micreos ist, womit Europa bei entsprechender 
Nachfrage aus der Industrie und Klärung der rechtlichen Rahmenbedingungen das know-how in 
den eigenen Reihen hätte. Ob und in welchem Umfang Phagenpräparate derzeit im EU-Raum ge-
nutzt werden, ist - ebenso wie die Notwendigkeit von Zulassungsverfahren für deren Einsatz - un-
klar (und Kap. 1.7.2.5 - Nutzen und Risiken). 

Ursprünglich isolierte man Phagen aus entsprechend mit ihnen „kontaminiertem“ Material wie 
Abwasser oder eben Lebensmitteln, wobei die weitere Vermehrung naturgemäß in bakteriellen 
Zellkulturen stattfinden sollte. Dass die Herstellung ihrer Präparate in gentechnisch veränderten 
MO erfolgt, verneinen Vertreter der Firma Micreos. Ferner können Viren und damit auch Phagen 
heutzutage unter der Voraussetzung der Kenntnis des Genoms künstlich synthetisiert werden.  

Die Anwendung von Phagen kann im Wesentlichen durch Tauchen, Aufstreichen (z.B. in Käselake 
mit der man die Oberfläche bestreicht) oder Besprühen (Wurst beim Schneiden oder kurz vor Ab-
packen durch Sprühnebel) erfolgen. Spezieller ist die Gabe in ihrer natürlichen Matrix, den Bakte-
rien, was den Vorteil bietet, dass die Phagen tief ins Lebensmittel eindringen können. So können 
beispielsweise Phagen, die mit dem ungefährlichen Transportbakterium Listeria innocua einge-
bracht werden, in den Milchprodukten die gefährlichen Listeria monocytogenes befallen. Neben 
diesen „klassischen“ Einbringungsmöglichkeiten im Zuge der Lebensmittelverarbeitung ist bei tie-
rischen Produkten die orale Gabe von Phagen mit der Fütterung der Tiere kurz vor der Schlach-
tung ein möglicher Applikationsweg, wie für die Reduktion von Salmonella enteriditis in Hühner-
fleisch mittels dem Phagen P22 bereits exemplarisch gezeigt wurde (Goncalves et al., 2013). Fer-
ner wurden kürzlich Versuche zur Einkapselung von Phagen in Molkeproteinfilme, aus welchen 
letztlich essbare Verpackungen hergestellt werden können, unternommen (Vonasek et al., 2014). 
Dies zielt auf eine verzögerte Freisetzung der Phagen und einen damit möglichen Langzeitschutz 
des Lebensmittels vor Neukontamination ab. 

1.7.3.2. Weitere Einsatzmöglichkeiten der Bakteriophagen im s-Bereich 

Neben dem eben ausführlich diskutierten Einsatz zur Reduktion von pathogenen Keimen in Le-
bensmitteln sind weitere Einsatzmöglichkeiten der Bakteriophagen in einem weiter gefassten Be-
reich der Lebensmittelindustrie Gegenstand aktueller Forschung: 

 Phagen zur Krankheitsbekämpfung und –verhütung bei der Tierzucht (Geflügel, Schweine, 
Rinder) anstelle der aufgrund der Resistenzproblematik und mangelnder Konsumentenak-
zeptanz umstrittenen Antibiotika 

 Phagen zur Bekämpfung von Pflanzenkrankheiten als Ersatz für umstrittene chemische 
Düngung/Pflanzenschutzmittel („Agriphagen“) 

 Phagen zur rascheren Analytik von bakteriellen Kontaminationen: z.B. Methode an der 
ETH-Zürich um Prof. Martin Lössner entwickelt (Hagens und Loessner, 2014). Dabei wer-
den Bindeproteine von Phagen hergestellt, an welche magnetische Nanopartikel gebun-
den sind. Damit lassen sich die von den Phagenproteinen gebundenen Bakterien leicht 
aus der Matrix isolieren und anschließend bestimmen, und so Salmonellen in 5-10 h statt 
der üblichen 4 Tage identifiziert werden. 
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1.7.3.3. Potential von Bakteriophagen 

Sämtliche Studien bestätigen den Phagen großes Potential zur Bekämpfung von bakteriellen Kon-
taminationen und damit zur signifikanten Verringerung der Erkrankungsfälle im Bereich der soge-
nannten food-borne diseases. Gegenüber den bislang gängigen Methoden zur Keimzahlverminde-
rung besticht diese Methodik in folgenden Punkten: 

Es ist angesichts der langen Koexistenz zwischen Menschen und Phagen (wir nehmen täglich Milli-
arden davon über die Ernährung auf) davon auszugehen, dass ihr Einsatz für Konsumentinnen und 
Konsumenten gesundheitlich unbedenklich ist. Der Phagenexperte des ETH Zürich Prof. Lössner 
fasste den Stand des Wissens hierzu in einer Stellungnahme folgendermaßen zusammen (HOFER, 
2013): 

„Nur wenige Phagen überstehen die Passage durch den Magen, und die verbliebenen werden 
ausgeschieden. Tatsächlich enthält der menschliche Stuhl eine hohe Anzahl an Phagen. Gelangen 
Phagen dennoch in den Blutkreislauf, z.B. durch eine Injektion, so werden die Phagen nach den 
wissenschaftlichen Erkenntnissen als eindringende Fremdkörper von den körpereigenen Abwehr-
zellen des Menschen bekämpft und schnell vernichtet. Hinzu kommt, dass die Phagen nach dem 
Stand der Forschung ihrerseits keine pathogenen Wirkungen im menschlichen Körper entfalten. 
Tatsächlich sind sie dort aufgrund ihres ubiquitären Vorkommens in der Umwelt bereits in großer 
Anzahl vorhanden und bislang nicht als gesundheitsschädlich aufgefallen.“ 

Es sind bislang - im Gegensatz zu Antibiotika - keine wesentlichen Resistenzen berichtet worden. 
Dabei wird allerdings von einigen Experten angemerkt, „dass es eine gewisse Resistenzbildung der 
Bakterien Phagen gegenüber geben muss, weil es sonst angesichts der Phagenüberzahl (10-fache 
Menge der Bakterien weltweit) keine Bakterien mehr geben würde“.  

Für den natürlichen Erhalt der Lebensmittel bieten Bakteriophagen klare Vorteile gegenüber De-
kontaminationsmitteln, weil sie äußerst spezifisch auf ihre Wirtbakterien wirken und die restliche 
natürliche Flora sowie die Zusammensetzung und die Struktur der Lebensmittel unberührt lassen. 
Diese hohe Spezifität der Phagen ermöglicht auch die Wirksamkeit in fermentativen Verarbei-
tungsprozessen, wo es wesentlich ist, dass die fermentierenden Mikroorganismen (Milch-
/Käsekulturen, Brauhefen etc.) nicht geschädigt werden.  

Wenngleich das Hauptaugenmerk der Forschung momentan bei der Verhütung von lebensmittel-
bedingten Krankheiten (food-borne diseases) liegt, ist eine darauf aufbauende, weiterführende 
Nutzung zur Haltbarkeitsverlängerung durchaus denkbar. Grundvoraussetzung dafür ist die erfolg-
reiche Suche nach Phagen, die spezifisch auf Bakterien sind, welche die Haltbarkeit herabsetzen 
(z.B. Pseudomonaden, Milchsäurebakterien). Ein Zusatz der Phagen könnte eine Senkung der Aus-
gangskeimzahl des Lebensmittels bewirken, womit die Verderbnis in empfindlichen Produkten mit 
geringem MHD (z.B. fresh-cut Gemüse und Obst) entsprechend verzögert werden könnte. Zur 
langfristigen Konservierung scheint ihr Einsatz aufgrund des Absterbens ohne ausreichend Wirts-
bakterien ungeeignet. Neben der Identifizierung von Phagen(cocktails) mit entsprechend breitem 
Wirtsspektrum (in den meisten Lebensmitteln trifft man auf sehr viele unterschiedliche Arten an 
haltbarkeitvermindernden Bakterien) wird hierfür der Kosten-Nutzenfaktor über ein Streben nach 
einem derartigen Einsatz entscheidend sein. 

1.7.3.4. Akzeptanz von Bakteriophagen 

„Viren in Lebensmitteln“ wird unerklärt bestimmt nicht auf breite Konsumentenakzeptanz stoßen. 
Auch die detailliertere Beschreibung „Bakteriophagen“ könnte durch den Wortstamm „Bakterien“ 
negative Assoziationen auslösen. Das befürchten auch Lebensmittelhersteller, was dazu führt, 
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dass niemand mit dem Einsatz der Phagen offen umgehen möchte. Laut dem Geschäftsführer des 
holländischen Herstellers einiger Phagenpräparate Micreos, Marc Offerhaus, soll unter anderem 
"einer der weltgrößten Lebensmittelhersteller" zu den langjährigen Kunden des Unternehmens“ 
zählen. Auch Phagenspezialist Prof. Lössner der ETH Zürich äußerte sich dazu mit 

„eine simple Deklaration würde den Verbraucher möglicherweise verunsichern“ (Hofer, 2013) 

1.7.3.5. Nutzen und Risiken von Bakteriophagen 

Die Eignung des Phagen Einsatzes zur Bekämpfung gefährlicher durch lebensmittelpathogene Bak-
terien verursachter Epidemien scheint hoch zu sein. Die Wahrscheinlichkeit gesundheitlicher 
Auswirkungen vor allem in Anbetracht der langen Koexistenz mit dem Menschen ist nicht zu er-
warten. Dennoch äußerte sich das mit der Sicherheitsbeurteilung betraute BIOHAZ-Gremium der 
EFSA (EFSA, 2009 a) abwartend: 

„RECOMMENDATIONS: In order to assess the issue of bacteriophage persistence in foods, and their abil-
ity to prevent recontamination with bacterial pathogens, research for specific bacteriophagepathogen 
food combinations should be encouraged. If bacteriophages treatments are to be used for removal of 
surface contamination of foods of animal origin, then it is recommended that a Guidance Document on 
the submission of data for their evaluation is provided.” 

Hintergrund ist einerseits, die Gefahr, dass die Phagenbehandlung als „Allheilmittel gegenüber 
Kontaminationen“ angesehen werden könnte, und die allgemeine Betriebshygiene bei Risikopro-
dukten vernachlässigt wird bzw. chemische Desinfektion gedankenlos nach dem Motto „jetzt 
kann uns ohnehin nichts passieren“ ersetzt. Dieses Vorgehen wäre mit dem Wissen aus der Viel-
zahl an Publikationen (Beispiele unter Kap. 1.7.2.1 - Stand der Forschung), welche für ver-
schiedenste Kombinationen aus Phagentyp, Zielbakterium, Lebensmittelmatrix, Behandlungs- und 
Lagerbedingungen und Vorbehandlungen ein verändertes Wirkungsausmaß feststellen konnten, 
tatsächlich fahrlässig. Für einige Lebensmittelverarbeitungsbereiche stellt hier die (zwar artab-
hängige, aber generell) relativ rasche Inaktivierung der Phagen nach „Erledigung ihrer Aufgabe“, 
also der Abtötung ihrer Wirte, bei fahrlässigem Umgang eine Gefahr dar. Es ist dann davon auszu-
gehen, dass bei einer potentiellen neuen Kontamination kein Schutz besteht. Auch die Tatsache, 
dass man um die Resistenzbildung und die mögliche Übertragung von bakteriellen Resistenzgenen 
durch die Phagen nur wenig Bescheid weiß und Phagen in ihrer Natur sehr wirtsspezifisch sind, al-
so veränderte Bakterien möglicherweise nicht erkennen können, weisen in dieselbe Richtung. 
Auch die Resistenzbildung bei den Phagen selbst ist ungeklärt. Die kontinuierlich steigende Zahl 
an einschlägigen Publikationen über Phageninteraktionen (Orquera-Narvaez, 2012) sowie die rege 
voranschreitende Sequenzierung von Phagengenomen lassen auf eine steile Lernkurve über Ein-
satzmöglichkeiten und deren Grenzen schließen.  

1.7.3.6. Information und Irreführungspotential 

Wie bereits unter dem Punkt Akzeptanz erwähnt, ist die Information der Bevölkerung über die 
Einsatzmöglichkeiten der Bakteriophagen im Lebensmittelbereich quasi nicht vorhanden, was 
vermutlich auf der die Firmen erwartende Erstreaktion von Konsumentinnen und Konsumenten 
und Verbraucherschutzorganisationen zurückzuführen ist. Neben dieser Erwartungshaltung ist die 
möglicherweise unklare Einordnung der Bakteriophagen im Lebensmittelbereich, welche über Zu-
lassungs- und Deklarationspflicht entscheidet, eine Entwicklungs- und Anwendungsbremse für die 
Methode.  
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1.7.3.7. Kontrolle und Untersuchung 

Über Notwendigkeit und Möglichkeiten der vernünftigen Kontrolle des Phageneinsatzes werden 
mehrere Faktoren entscheiden. In erster Linie ist zu klären, ob Zulassungspflicht besteht und 
wenn ja, ob jedes Präparat einzeln und/oder nur für bestimmte Anwendungszwecke zugelassen 
werden soll. Aktive Phagen in Lebensmitteln nachzuweisen ist heutzutage Standardmikrobiologie, 
die Zuordnung des Typs mittels molekularbiologischer Methoden ist gleichfalls möglich. Ob man 
dazu in der Lage ist bzw. wie hoch der Aufwand wäre, Bakteriophageneinzelteile, wie sie nach Be-
endigung der Bakterienabtötung vorliegen, aufzuspüren, ist dagegen fraglich. Resistenzbildungen 
kann man im Verdachtsfall auch durch Genomsequenzierung klären. 

 

1.7.4. Schutzkulturen 

Die steigende Nachfrage der Konsumentinnen und Konsumenten nach natürlichen, frischen 
und/oder schonend verarbeiteten („minimally processed“) Lebensmitteln ohne Zusatzstoffe, vor 
allem ohne Konservierungsmittel, verlangt nach natürlichen bzw. schonenden Konservierungsme-
thoden (s. auch Kapitel clean label). Die Anwendung von Schutzkulturen kann in diesem Sinne ver-
standen werden.  

Schutzkulturen sind aus lebenden Mikroorganismen bestehende Präparate (reine Kulturen oder Kul-
turkonzentrate), die Lebensmitteln mit dem Ziel zugesetzt werden, Risiken durch pathogene oder to-
xinogene Mikroorganismen zu reduzieren. Die Anwendung solcher Schutzkulturen in Lebensmitteln 
wird mit dem Begriff „Biokonservierung“ umschrieben (SKLM, 2010). 

Bestimmte Stämme von Mikroorganismen erweisen sich unter Fermentationsbedingungen sehr 
wettbewerbsstark und sind in der Lage pathogene und toxinogene Mikroorganismen zu hemmen. 
Dieses Prinzip soll nun auch bei nicht-fermentierten Lebensmitteln Anwendung finden. Dafür 
wurde der Begriff „Biokonservierung“ (engl. „bioprotection“) geprägt, und die dazu verwendeten 
Kulturen werden als Schutzkulturen (engl. protective cultures) bezeichnet (SKLM 2010).  

Die im Handel verfügbaren Schutzkulturen enthalten praktisch dieselben Mikroorganismen wie sie 
auch in den Starterkulturen für fermentierte Lebensmittel vorkommen. Die Abgrenzung zwischen 
Schutz- und Starterkulturen liegt im Verwendungszweck (SKLM, 2010).  

Starterkulturen (Präparate lebender Mikroorganismen oder ihrer Ruheform): Heute ist es üblich, 
die Mikroorganismen, die für Fermentationsprozesse notwendig sind, zu isolieren und zu kultivie-
ren, damit sie gezielter eingesetzt werden können und zur Vermeidung von Fehlgärungen. Es 
handelt sich also um aufgrund spezifischer Eigenschaften selektierte, definierte und vermehrungs-
fähige Mikroorganismen in Reinkultur oder Mischkultur. Sie werden Lebensmitteln zugesetzt, um 
durch ihre Stoffwechselaktivität im Lebensmittel erwünschte Wirkungen hervorzurufen. Dazu zäh-
len sensorische und ernährungsphysiologische Eigenschaften sowie eine verlängerte Haltbarkeit, 
verbesserte Hygiene oder gesteigerter Gebrauchswert. Etwa ein Drittel aller derzeit verzehrten 
Lebensmittel ist fermentiert (unter Miteinbeziehung der Lebensmittel, die durch Spontanfermen-
tation mit rohstoffeigenen Enzymen hergestellt werden, z.B. Tee).  

Schutzkulturen entwickeln ihre schützende Wirkung über Stoffwechselleistungen im Lebensmit-
tel, die auch für nicht-fermentierte Lebensmitteln angewendet werden können. Die Wirkung von 
Schutzkulturen beruht einerseits auf Verdrängung von Konkurrenten im Wettbewerb (Konkurrenz 
um Nährstoffe, Bindungsstellen an das Substrat) und/oder der Bildung von niedermolekularen an-
timikrobiotischen Stoffen (Rodgers, 2003; SKLM, 2010). Solche wirksame Stoffe sind z.B. organi-

http://www.lexikon.chemie-in-lebensmitteln.de/RUBsonstiges/Mikroorganismen.php
http://www.lexikon.chemie-in-lebensmitteln.de/RUBlandwirtsrohstoffe/Mischkultur.php
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sche Säuren (Milch-, Essig-, Propionsäure etc.), Ethanol, H2O2, CO2, Bacteriocine (ribosomal syn-
thetisierte Peptide, Proteine und proteinähnliche Verbindungen), sowie von Antibiotika bzw. an-
deren antagonistisch wirksamen Prinzipien mit antibakterieller oder antimykotischer Aktivität. Die 
Bildungsrate dieser antimikrobiotischen Stoffe ist abhängig von der Lebensmittelmatrix, der Pro-
dukttemperatur und dem Vorhandensein von anderen Lebensmittelzutaten.  

Crowley et al. (2013) beschreiben folgende auf Milchsäurebakterien (lactic acid bacterias – LAB) 
basierende Schutzkulturen: Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, aber auch Ae-
rococcus, Alloiococcus, Carnobacterium, Dolosigranulum, Entercoccus, Globicatella, Lactococcus, 
Lactosphaera, Mlissococcus, Oenococcus, Pediococcus, Tetragenococcus, Vagococcus und Weisel-
la.  

Manche dieser Milchsäurebakterien weisen gleichzeitig sowohl eine bio-funktionelle probiotische 
Wirkung als auch eine Schutzfunktion (technologische Wirkung - Konservierung, Erhöhung der Le-
bensmittelsicherheit) auf (Rodgers, 2008). Beide Anwendungen, als Probiotika oder Schutzkultur, 
verlangen die Zugabe einer hohen Menge an Lebendkulturen (106-108 cfu/g), die bis zum Ende des 
Mindesthaltbarkeitsdatums zu gewährleisten ist. Es muss sichergestellt werden, dass über den ge-
samten Zeitraum von den Schutzkulturen ausreichende Mengen an Stoffwechselprodukten (da-
runter auch Bacteriocine) gebildet werden, um eine zuverlässige konservierende Schutzwirkung 
zu garantieren.  

Zu den Keimen gegen die Schutzkulturen wirken können, zählen Pseudomonas ssp., Escherichia 
coli, psychotrophe Keime, Salmonellen, Clostridium botulinum, Listeria monocytogenes (ein sehr 
hitzeresistenter psychotroper, nicht sporenbildender MO), Micrococci, Staphylococci (z.B. Staphy-
lococcus aureus), Bacillus cereus, Bacillus thermosphacta, und Yersinia entercolitica (Rodgers, 
2008; Rodgers, 2003). 

Wie oben angeführt, zählen zu den wirksamen Stoffwechselprodukten von Schutzkulturen auch 
Bacteriocine (siehe dazu auch Kap. 1.7.2.3). Das sind biologisch aktive Proteine oder Proteinkom-
plexe, die antibakteriell wirksam sind, vor allem gegen grampositive Bakterien. Es sind nur sehr 
geringe Dosierungen von Bacteriocinen notwendig, wodurch die sensorischen Eigenschaften der 
Lebensmittel nicht oder kaum beeinflusst werden (Rodgers, 2003). 

Beispiel für solche Bacteriocine sind Nisin (produziert von Lactococcus lactis), Reuterin (produziert 
von L. reuteri ) oder Pediocin A (produziert von Pediococcus pentosaceus).  

Bacteriocine können über zwei Wege in Lebensmittel eingebracht werden: 

1. Zugabe von isolierten Bacteriocinen (z.B. Nisin). Grundsätzlich sind nur geringe Dosierungen 
notwendig, es muss aber dennoch sichergestellt werden, dass die konservierende Wirkung 
ausreicht, unabhängig davon wie die Produkte gelagert werden. Die Zugabe von isolierten 
Bacteriocinen fällt unter die Kategorie Zusatzstoffe. Die zusatzstoffrechlichen Bestimmungen, 
einschließlich der die Kennzeichnung betreffenden, sind daher einzuhalten..  

2. Nutzung von entsprechenden „bacteriocinogenen“ Schutzkulturen (s.oben), die als Lebend-
kulturen in ausreichender Menge im Lebensmittel über den gesamten Zeitraum vorhanden 
sein müssen. Die Schutzwirkung kann so gesteuert werden, dass die die zugegebenen Lebend-
Schutzkulturen erst dann Bacteriocine bilden, wenn das gekühlte Produkt einer höheren 
Temperatur ausgesetzt wird. (z.B. bei Nicht-Einhaltung der Kühlkette). Solange das Produkt 
ordnungsgemäß gekühlt wird, werden keine Bacteriocine gebildet. Nach derzeitiger gesetzli-
cher Lage handelt es sich bei diesen Schutzkulturen, um Zusatzstoffanwendungen.  
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1.7.4.1. Gesetzliche Regelungen 

Für die EU gibt es keine spezifische gesetzliche Regelung für mikrobielle Kulturen im Lebensmit-
telbereich. Wissenschaftsbasierte Definitionen für mikrobielle Kulturen mit unterschiedlichen 
Anwendungen fehlen genauso wie eine eindeutige Zuordnung der in der Lebensmittelproduktion 
verwendeten Mikroorganismen in die Kategorien Zutat, Zusatzstoff oder Verarbeitungshilfsmittel 
(SKLM, 2010). Die Anwendung von Lebendkulturen fällt oftmals unter die Grauzone zwischen Le-
bensmittel und Medizin (Rodgers, 2008).  

Eine Entscheidungsgrundlage könnte der Anwendungszweck sein. Wird die Kultur zur Erzielung 
eines technologischen Effektes (z.B. Konservierung) eingesetzt, sind sie als Zusatzstoffe anzuse-
hen. Das würde somit auf die Schutzkulturen zutreffen. Allerdings sind sie auch sehr schwierig von 
Starterkulturen abzugrenzen, aus denen sie sich entwickelt haben. Schutzkulturen haben den Zu-
satznutzen ein potentielles Risiko durch pathogene oder toxinogene Mikroorganismen zu vermin-
dern. Werden dagegen bei der Kulturenherstellung im Fermenter Hemmstoffe in wirksamen Kon-
zentrationen gebildet und mit den Kulturorganismen in das Lebensmittel eingebracht, ist das 
Fermentat einem Zusatzstoff gleichzusetzen. Durch Erfassung des Keimgehaltes sowie des 
Hemmeffektes der Kulturpräparation per se (d. h. Hemmeffekt einer Kultur ohne im Lebensmittel 
ablaufende Fermentation) lassen sich Schutzkultur und hemmstoffhaltiges Fermentat zuverlässig 
unterscheiden (SKLM, 2010). 

Werden isolierte Bacteriocine zugegeben, so sind diese jedenfalls ein Lebensmittelzusatzstoff..  

1.7.4.2. Sicherheit 

Milchsäurebakterien spielen schon seit Jahrtausenden eine große Rolle bei Lebensmittelfermen-
tationen (z.B.: Milch, Fleisch, Gemüse, Sauerteig) und weisen generell einen GRAS (generally 
recognised as safe) Status auf (Crowley et al., 2013). Die derzeit von der Lebensmittelwirtschaft 
angewendeten Starterkulturen haben nach dem gegenwärtigen Kenntnisstand zu keiner gesund-
heitlichen Beeinträchtigung der Verbraucher Anlass gegeben.  

Da unterschiedliche Mikroorganismen oder Kulturen als Schutzkulturen Anwendung finden kön-
nen, ist keine allgemeine Sicherheitsbewertung für alle Schutzkulturen möglich. Sie sind im Einzel-
fall zu bewerten. Wenn Schutzkulturen aus Mikroorganismen bestehen, welche auch als Starter-
kulturen schon über lange Jahre (für fermentierte Lebensmittel) angewendet werden und sich als 
bislang sicher erwiesen haben, sollten sie bezüglich ihrer Sicherheit wie Starterkulturen gehand-
habt werden. Enthalten Schutzkulturen allerdings Organismen, die bisher noch nie als Starterkul-
turen eingesetzt wurden, so bedürfen diese eine umfassende Sicherheitsbewertung (SKLM, 2010) 
und einer entsprechender rechtlichen Beurteilung. Klinische Studien sind dazu notwendig (Rod-
gers, 2008). Sichergestellt werden sollte ebenfalls die Abwesenheit des Potentials zur Bildung 
physiologisch wirksamer biogener Amine oder Antibiotika (SKLM, 2010). 

1.7.4.3. Anwendung von Schutzkulturen und Bacteriocinen 

Besondere Bedeutung können Schutzkulturen bei der Anwendung in nicht-fermentierten Le-
bensmitteln mit pH-Wert im Neutralbereich und hoher Wasseraktivität (aw > 0.96) erlangen, die 
einem erhöhten hygienischen Risiko unterliegen (SKLM, 2010). Sie bieten eine „natürliche“ Lösung 
zur Verlängerung der Haltbarkeit von Produkten, welche sehr leicht verderblich sind, chemische 
Konservierung aber nicht möglich ist oder vom Konsumenten nicht akzeptiert wird.  

Schutzkulturen finden Anwendung als kontrollierte Mikroflora, während Bacteriocine als antimik-
robiotische Stoffe eingesetzt werden können. Da Milchsäurebakterien Teil der natürlichen Mikro-
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flora sind, wird von manchen Forschern postuliert, dass ihr Einsatz als Schutzkultur vom Konsu-
menten akzeptiert wird und das „frisch und gesunde“ Image von Lebensmitteln nicht zerstört 
(Rodgers, 2003). 

Allgemeine Beispiele für die Anwendung der Biokonservierung mit Schutzkulturen sind alle fri-
schen Produkte, nicht oder wenig verarbeitete Produkte, sous vide Produkte, oder Produkte, wel-
che nur gekühlt (statt tiefgekühlt) gelagert werden sollen.  

Einige Studien über die Anwendung von Schutzkulturen in nicht fermentierten Lebensmitteln 
wurden für folgende Lebensmittel durchgeführt: faschiertes Rindfleisch, Hühnerfleisch, Krabben-
fleisch, Milch, Flüssigei, Fisch, kühl gelagerte Erbsensuppen, Fertiggemüse, Hühnchen-, Thunfisch- 
und Krabbensalat (Rogers, 2008). Die Anwendung in Milchprodukten wird von Beshlovka und 
Frengova (2012) zusammengefasst.  

Rodriguez et al. (2014) untersuchten den Einsatz von Schutzkulturen, welche Proteine mit anti-
fungaler Wirkung bilden, in iberischem, getrockneten Schinken. Dieses Produkt ist sehr anfällig 
gegenüber Ochtratoxin A Kontamination. Die Anwendung von Schutzkulturen innerhalb eines an-
gepassten HACCP-Konzeptes zeigte ein sehr hohes Potential Ochtratoxin A Kontamination zu ver-
hindern, ohne die übliche Herstellungsmethode des getrockneten Schinkens negativ zu beeinflus-
sen. 

Settanni und Corsetti (2008) schlagen die Anwendung von Schutzkulturen und Bacteriocinen für 
zahlreiche pflanzliche Lebensmittel vor. Neben fermentierten Lebensmitteln (Oliven, Sauerteig, 
Miso, Sauerkraut) beschreiben sie die Anwendung auch für nicht fermentierte Lebensmittel wie 
kühl gelagerte Essiggurken, Mungobohnensprossen, Sojamilch, Tofu (Schillinger et al., 2001), 
Frucht- und Gemüsesäfte sowie Dosengemüse. Verschiedenste (bacteriocinogene) Schutzkulturen 
sollen hier vor allem gegen Listerien effektiv sein, aber auch andere Keime werden wirksam im 
Wachstum verzögert. In Kartoffelpüree wurde die Wirkung von Nisin (isolierte Zugabe) auf das 
Wachstum von Bacillus und Clostridium untersucht. Eine Zugabe von 6,25 µg Nisin /g gekochtem 
Kartoffelpüree konnte die Pathogene zwischen 27 Tagen (Bacillus) und 58 Tagen (Clostridium) bei 
einer Lagerungstemperatur von 8° C verzögern. Nisin war auch nach der Pasteurisation in ausrei-
chender Menge vorhanden.  

Crowley et al. (2013) beschreiben den Effekt von Schutzkulturen (Milchsäurebakterien) gegen 
Schimmelpilze als vielversprechend. Die produzierten Metaboliten, die hier Wirkung zeigten, wa-
ren die organischen Säuren (Milchsäure, Essigsäure, Propionsäure, etc.), (kurzkettige) Fettsäuren 
(die Kettenlänge schien entscheidend zu sein: Capronsäure wirkte gegen Fusarium graminearum), 
Phenylmilchsäure, Carboxysäuren, Reuterin (gegen Candida albicans und Aspergillus flavus, etc.), 
zyklische Peptide, Bacteriocine und Lacton. 

Eine weitere mögliche Anwendung von Schutzkulturen könnte im Catering Bereich liegen. Auf-
grund der zunehmenden Entkoppelung der Mahlzeitenzubereitung vom Konsum in der Außer 
Haus-Verpflegung entsteht ein „Zeitraum“, während dem angebotene Fertigmahlzeiten sehr 
leicht verderben. Diese Speisen sind sozusagen „ungeschützt“. Im Bereich des Caterings sind 
chemische Konservierungsmittel nicht einsetzbar und physikalische Methoden (wie thermische 
Behandlung, Bestrahlung oder Hochdruckbehandlung) nicht oder nur sehr schwer umsetzbar (ap-
parativer Aufwand, teuer, sensorische Einbußen). Daher sind hier der Einsatz von Schutzkulturen 
(welche im Lebensmittel Bacteriocine bilden können) oder die Einbringung von isolierten Bacteri-
ocinen eine Möglichkeit. Traditionelle oder „offene“ Koch/Kühloperationen sind sehr anfällig ge-
genüber Listeria monocytogenes, ein Mikroorganismus, der auch unter Kühlbedingungen zum 
Wachstum fähig ist (Rodgers, 2008). Rodgers (2003) untersuchte die Vermeidung von Botulismus 
in sous vide-Produkten mit Bacteriocine bildenden Schutzkulturen. Wenn hohe Mengen an Nisin-
produzierenden Lactococcus lactis ssp lactis und Pediocin A produzierenden Pediococcus pento-
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saceus Kulturen sous vide-Produkten zugegeben wurde, konnte die Menge an Clostridium botuli-
num auf ein nicht mehr nachweisbares Niveau gesenkt werden. Es wurden in dieser Studie keine 
isolierten Bacteriocine zugesetzt, diese wurden erst von den Schutzkulturen im Lebensmittel ge-
bildet und übten dann in Folge ihre bakteriostatische Wirkung aus. Nach Rogers (2003) konnten 
die von den Schutzkulturen gebildeten Bacteriocine wirksamer sous vide-Lebensmittel bei 10° C 
Lagerung schützen als die Zugabe von chemischen Konservierungsmitteln. Ein kommerzieller Ein-
satz dieser Methode ist aber bis jetzt nicht erfolgt(Rodgers, 2008).  

1.7.4.4. Vorteile und Nachteile für die Anwendung von Schutzkulturen oder 
Bacteriocinen 

Die Anwendung von (Bacteriocin-bildenden) Schutzkulturen könnte sich zu einer vielversprechen-
den Möglichkeit zur Haltbarkeitsverlängerung von Lebensmitteln entwickeln. Allerdings sind ihrer 
breiten Verwendung Grenzen gesetzt und gewisse Fakten müssen bei Ihrem Einsatz berücksichtigt 
werden. Im Folgenden werden die Vor- bzw. Nachteile von Schutzkulturen, sowie die durch 
Schutzkulturen gebildeten Bacteriocine, soweit aus der Literatur bekannt, beschrieben. 

Vorteile 

 Schutzkulturen sind sehr leicht handzuhaben, leicht dosierbar (keine eigene Apparatur 
notwendig) und leicht zu lagern (z.B. gefriergetrocknet).  

 Schutzkulturen und ihre gebildeten Stoffwechselprodukte (u.a. Bacteriocine) beeinfluss-
ten die sensorischen Eigenschaften der Lebensmittel kaum. 

 Produkte können anstatt tiefgefroren, nur gekühlt gelagert werden, und haben dadurch 
ein „natürlicheres“ Image. 

 Schutzkulturen haben teilweise auch eine probiotische Wirkung  

 Schutzkulturen bieten einen von der Temperatur beeinflussten Mechanismus an: Bacteri-
ocine werden erst produziert, wenn das Produkt höheren Temperaturen ausgesetzt wird. 
Die Wirkung kann so gestaltet werden, dass die Schutzkulturen während der Lagerung nur 
dann arbeiten, wenn die Temperatur ansteigt (Rodgers, 2008). 

 Isolierte Bacteriocine sind weniger hitzeanfällig als Schutzkulturen (Rodgers, 2008). 

 

Nachteile 

 Schutzkulturen und Bacteriocine sind sehr wirkungsspezifisch. Nicht jede Schutzkultur 
wirkt gegen jeden Keim in jeder Matrix (in diesem Falle Lebensmittel). Entgegen der che-
mischen oder physikalischen Konservierung ist der inhibitorische Effekt graduell. Die Bil-
dungsrate von antibakteriellen Substanzen, die Zeit die notwendig ist, um ausreichende 
Menge von inhibitorischen Konzentrationen zu erreichen, muss daher berücksichtigt wer-
den. Sie sollte auf jeden Fall schneller als die Bildungsrate von pathogenen MO oder de-
ren Toxinen sein. Die pathogenen MO sollten schon inhibiert werden, bevor sie ein gewis-
ses Toleranzlimit überschreiten. Diese Balance ist in einigen Fällen temperaturabhängig. 
Erschwerend kommt dazu, dass sich durch Temperaturänderung die Sensitivität der Pa-
thogene und die Aktivität der Bacteriocine ändern können. Genaue Fall-zu Fall Studien 
(Auswahl der entsprechenden Schutzkultur) sind hier daher gefordert (Rodgers, 2003; 
Crowley et al., 2013). 
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 Die genaue Kenntnis der Wirkung einzelner Schutzkulturen/Bacteriocinen innerhalb der 
Lebensmittelmatrix ist notwendig: Zutaten mit antibakterieller Wirkung können synergis-
tisch mit Schutzkulturen wirken, andere Stoffe wie z.B. Glucose, Hefe oder Biotin fördern 
die Bacteriocinproduktion. Auch antagonistische Wirkungen zwischen bacteriocinogenen 
Milchsäurebakterien wurden beschrieben (Rodgers, 2003). Insgesamt sind hier noch zu 
wenige Fakten bekannt und viele Studien notwendig. Es gibt daher bislang nur sehr weni-
ge kommerziell erhältliche Schutzkulturen.  

 Die Hitzelabilität von Schutzkulturen (Lebendkulturen) ist ein wesentlicher Hinderungs-
grund für die Kommerzialisierung dieser „natürlichen“ Biokonservierungsmethode, sie 
überstehen sehr oft Pasteurisation oder Heißabfüllprozesse nicht in ausreichender Kon-
zentration. Abhilfe kann hier zum Beispiel Einkapselung oder Bildung von Liposomen sein, 
oder sie werden erst nach Ende der Prozesskette zugesetzt.  

 Bacteriocine müssen in ausreichender Menge zugesetzt werden, unabhängig davon, wie 
das Produkt gelagert wird. 

1.7.4.5. Ausblick 

Zusammenfassend soll festgehalten werden, dass noch viele umfassende Studien zum Einsatz von 
Schutzkulturen und Bacteriocinen notwendig sind, um sie in großem Umfang in Lebensmitteln 
einsetzen zu können. Die Anwendung von Schutzkulturen und Bacteriocinen könnte sich aber zu 
einer vielversprechenden Möglichkeit zur Haltbarkeitsverlängerung von leicht verderblichen Le-
bensmitteln entwickeln. Aufgrund der Wirkspezifität von Schutzkulturen und Bacteriocinen und 
ihrer Abhängigkeit von der Lebensmittelmatrix wird es aber keine Schutzkulturen (oder Präparate) 
geben, die so wie Konservierungsmittel universell für alle Lebensmittel eingesetzt werden kön-
nen.  

 

 

1.8. Antioxidationsmittel und Stoffe und Maßnahmen, um diese zu 
ersetzen 

1.8.1. Allgemeines 

So wie bei den Konservierungsmitteln wird auch bei den Antioxidantien sehr intensiv daran ge-
forscht, das Spektrum der als Zusatzstoffe erlaubten Antioxidanten durch in der Natur vorkom-
mende Antioxidantien zu erweitern beziehungsweise zu ersetzen, um einen ‟clean label“ zu errei-
chen. 

Potentiell weisen alle natürlichen oder synthetischen, phenolischen Verbindungen antioxidative 
Wirkungen auf. Polyphenole sind von Natur aus in allen pflanzlichen Rohstoffen in mehr oder we-
niger großen Mengen enthalten. Es gibt daher viele Quellen, aus denen natürliche Antioxidantien 
isoliert werden könnten. Insbesondere kommen hier Gewürzpflanzen, Obst, Gemüse und Getrei-
de, sowie Neben- bzw. Restprodukte der Lebensmittelproduktion (z.B. Schalen, Kleie) in Frage. 

Ein erfolgreiches, praktisches Einsatzbeispiel aus der Gruppe der Gewürze stammend ist der als 
Antioxidationsmittel eingesetzte Extrakt aus Rosmarin(siehe Kap. 1.3.7, Beispiel 3), welcher aber 
in der Zwischenzeit als Zusatzstoff geregelt ist (E 392). 



Teil 2: Zusatzstoffe 

103 

 

1.8.2. „Natürliche“ Antioxidantien 

Die Arbeiten und Publikationen über Antioxidantien, insbesondere über natürliche Antioxidantien 
sind praktisch unüberschaubar. Alleine seit dem Jahr 2010 finden sich in der Literaturdatenbank 
„Food Science and Technology Abstracts“ über 3.600 Zitate für dieses Gebiet. 

Fleisch- und Fischprodukte sind besonders anfällig gegenüber oxidativen Verderbsreaktionen. 
Deshalb ist es auch verständlich, dass sich sehr viele Arbeiten mit dem Einsatz von natürlichen An-
tioxidantien in diesen Produktkategorien auseinander setzen (Review-Artikel: Falowo et al., 2014; 
Maqsood et al., 2014; Shah et al., 2014). Shah et al. (2014) führen 42 pflanzliche Rohstoffe an, aus 
denen potentiell antioxidative Extrakte für den Einsatz im Fleischbereich gewonnen werden kön-
nen. Dass dies nicht nur eine theoretische Angelegenheit ist, zeigt Table 2 aus der Arbeit dieser 
Autoren (Tab. 2.1.9). In dieser Tabelle werden zahlreiche, kommerziell schon verfügbare Extrakte 
angeführt. Unter den Produzenten finden sich auch einige europäische Firmen. 

In Tab. 2.1.10 werden beispielhaft potentielle Rohstoffe aufgelistet, die in den letzten 5 Jahren in 
der Literatur als mögliche Quellen zur Gewinnung von natürlichen Antioxidantien beschrieben 
werden. Interessant in dieser Aufstellung sind hier einerseits die Nutzung von Neben- und Rest-
produkten der Lebensmittelverarbeitung, sowie die Nutzung antioxidativ wirkender Peptide. 
Nachdem Peptid-Präparate mit großer Wahrscheinlichkeit als Lebensmittelzutaten gelten, sind sie 
trotz allfälliger antioxidativer Wirkungen nur als solche zu kennzeichnen. 

Ähnlich wie bei den „natürlichen“ Konservierungsmitteln besteht auch hier die Möglichkeit antio-
xidative Substanzen in die Verpackung zu integrieren ( Aktive Verpackung), wie das Beispiel von 
López et al. (2013) zeigt. Diese Autoren integrieren erfolgreich Polyphenole (z.B. Catechine, Quer-
citin) in Polypropylen. Die Polyphenole werden während der Lagerung freigesetzt und gehen in 
das Lebensmittel über. Gelten solche Stoffe als Zusatzstoffe sind klarerweise zusatzstofffrechtli-
che Bestimmungen auch in diesem Fall einzuhalten.  
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Tab. 2.1.9: Kommerziell erhältliche Antioxidantien pflanzlichen Ursprungs für Fleisch und Fleisch-
produkte (table 2 aus Shah et al., 2014). 

 

Tab. 2.1.10: Beispiele potentieller Rohstoffe zur Gewinnung natürlicher Antioxidantien in den letz-
ten fünf Jahren 

 

Antioxidantienquelle
Untersuchte bzw. 

mögliche Einsatzgebiete
Anmerkungen Literatur

Rückstände bei der 

Herstellung von löslichen 

Kaffee

generelle 

Eignungsprüfung 
Panusa et al. (2013)

gerösteter Kaffee faschiertes Rindfleisch
anstelle von teuren 

Rosmarinextrakt
Lin et al. (2015)

Rückstände der 

Olivenölproduktion

generelle 

Eignungsprüfung 
González-Hidalgo et al. (2012)

Melasse aus Zuckerrohr 

und Zuckerrübe

Caderby et al. (2013)                    

Valli et al. (2012)

Stevia-Blätter Fruchtextrakte Barba et al. (2014)

Pilzextrakte
generelle 

Eignungsprüfung 
Smolaskaíte et al. (2015)

Peptide aus entfetteten 

Walnüssen

generelle 

Eignungsprüfung 

hergestellt durch Abbau 

mit Pankreatin
Gu et al. (2015)

Peptide aus 

Proteinhydrolysaten von 

Pangasius-Protein

generelle 

Eignungsprüfung 
Najafian & Babij (2015)

Peptide aus Zein-

Proteinfraktionen

generelle 

Eignungsprüfung 
Tang & Zhuang (2014)

Mit Schimmelpilzen 

fermentiertes Getreide

generelle 

Eignungsprüfung 
Dey & Kuhad (2014)

Chitooligosaccharide
generelle 

Eignungsprüfung 

hergestellt durch 

enzymatischen Abbau 

von Chitosan

Sinha et al. (2012)
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1.9. Emulgatoren und Stoffe und Maßnahmen, um diese zu ersetzen 

Ähnlich wie bei allen anderen Zusatzstoffklassen spielt auch bei den Emulgatoren das Erreichen 
eines ‟clean labels“ eine immer größere Rolle, also der Ersatz deklarationspflichtiger Emulgatoren 
durch deklarationsfreie Zutaten mit emulgierender Wirkung. Seit dem FIAP-Report von 2009 
(Berghofer, 2009) sind hier vor allem im Bereich der emulgierenden Proteine wesentliche Fort-
schritte festzustellen. 

 

1.9.1. Emulgierende Proteine 

Die Nutzung der oberflächenaktiven Eigenschaften vor allem von globulären Proteinen, ist eine 
schon lange bekannte und auch in der Küchentechnik vielgenutzte Technik (z.B. Aufschlagen von 
Eiweiß). Aufgrund der Vielfalt der chemischen Struktur von Aminosäuren besteht eine Proteinket-
te abwechselnd aus hydrohilen und hydrophoben Bereichen. Nach Auflösung der komplexen Pro-
teinstruktur, also nach Denaturierung, könne sich die Proteinketten an Phasengrenzflächen an-
ordnen bzw. in Grenzflächen einlagern. Die streng hydrophoben Stücke der Proteinkette ragen in 
die lipophile/hydrophobe Phase, die rein hydrophilen Kettenbereiche dagegen in die hydrophi-
le/lipophobe Phase. In gleicher Weise lagern sich alle anderen Emulgatoren in Grenzschichten ein 
(Abb. 2.1.21). 

Proteine mit guten, grenzflächenaktiven Eigenschaften können daher als Ersatz für niedermoleku-
lare Emulgatoren genutzt werden, um Emulsionen, Schäume usw. leichter herstellen zu können 
und die entstehenden grobdispersen Lebensmittelsysteme zu stabilisieren. 

Schon lange ist bekannt, dass Eiweiß (Eialbumin), Milchproteine (Casein und Molkenproteine), Le-
guminosenspeicherproteine (z.B. aus Sojabohnen) besonders gute emulgierende Eigenschaften 
haben. 

 

 

Abb. 2.1.21: Schematisierte Verteilung von oberflächenaktiven Proteinmolekülsegmenten an 
Grenzflächen 
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Die grenzflächenaktiven, also emulgierenden Eigenschaften von Proteinen hängen von mehreren 
Faktoren ab: 

1. In der primären Proteinkette müssen abwechselnd sowohl hyrophile als auch hydrophobe 
Bereiche vorkommen. 

2. Die (globuären) Proteine müssen entweder durch Hitze- oder Säureeinwirkung entfaltet, al-
so denaturiert werden. 

3. Die entfalteten Proteine müssen durch Diffusion an die Phasengrenzfläche heran gelangen 
können. 

Zur bestmöglichen Erfüllung dieser drei Voraussetzungen werden nun neue Erkenntnisse und 
neue lebensmitteltechnische Verfahren genutzt (Adjonu et al., 2014; Lam & Nickerson, 2013; 
Nishinari et al., 2014). 

1.9.1.1. Proteinhydrolyse 

Je kleiner ein Proteinmolekül ist, umso größer ist seine Diffusionsgeschwindigkeit. Damit kann das 
Molekül rasch in die Phasengrenzfläche heran diffundieren und seine Wirksamkeit entfalten. Al-
lerdings können durch eine zu hohe und unkontrollierte Hydrolyse die emulgierenden Eigenschaf-
ten beeinträchtigt oder aufgehoben werden. Die Teilhydrolyse muss deshalb so erfolgen, dass die 
Proteinlöslichkeit erhöht wird, und die vor allem im Inneren eines globulären Proteins liegenden 
hydrophoben Bereiche freigelegt werden. Das lässt sich durch eine zielgerichtete enzymatische 
Hydrolyse erreichen (Adjonu et al., 2014; Lam & Nickerson, 2013). 

Eine weitere Verbesserung der funktionellen Eigenschaften kann dann durch Fraktionierung der 
Proteinhydrolysate mittels Membrantrennverfahren oder chromatographischer Methoden er-
reicht werden. Dabei werden niedermolekulare Peptide abgetrennt und hydrophobe Peptide an-
gereichert. 

1.9.1.2. Nanoemulsionen und Nanodispersionen 

Nanosysteme können dazu benutzt werden, um emulgierende Protein(hydrolysate) leichter und 
besser in Lebensmittel einbringen zu können. Die Herstellung von Nanoemulsionen gehört bereits 
zum Stand der Technik und kann durch Microfluidisation, Ultraschalltechnik oder Membranemul-
gierung erfolgen. Nanoemulsionen weisen Tröpfchengrößen im Bereich von 10-200 nm auf und 
sind im Gegensatz zu Makroemulsionen transparent. 

1.9.1.3. Multifunktionalität von Peptiden 

Proteinhydrolysate bzw. Peptide können neben ihren emulgierenden und antioxidativen Eigen-
schaften (siehe Kap. 1.8.2 – Antioxidantien) auch bioaktive Eigenschaften aufweisen. Beispielswei-
se wurde gefunden, dass einige Peptidsequenzen, welche für die emulgierenden Eigenschaften 
verantwortlich sind, eine blutdrucksenkende Wirkung (ACE-Hemmer) besitzen (Gauthier & Pouli-
ot, 2003). 

1.9.1.4. Wechselwirkungen von emulgierenden Peptiden mit Polysacchari-
den und konventionellen Emulgatoren 

Durch die Erhöhung der Viskosität in der äußeren Wasserphase können Verdickungsmittel (Hyd-
rokolloide, meistens Polysaccharide) Emulsionen stabilisieren, indem sie die Aggregation der klei-
nen Öltröpfchen verhindern oder zumindest vermindern. Polysaccharide können aber darüber 
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hinaus auch elektrostatische Wechselwirkungen mit emulgierenden Proteinen eingehen. Sie for-
men mit diesen an der Phasengrenzfläche Koacervate, wodurch eine sehr stabile Emulsion ent-
steht. Sehr gut untersucht in dieser Hinsicht wurde in den letzten Jahren die Wechselwirkung von 
löslichen Soja-Polysacchariden (siehe Kap. 1.11 – Hydrokolloide) und Soja-Proteinisolaten (Tran & 
Rousseau, 2013: Yin et al., 2012). 

1.9.1.5. Kennzeichnung von emulgierenden Peptiden 

Wie bereits in Kap. 1.8 angemerkt, sind Proteinhydrolysate bzw. Peptide prinzipiell Lebensmittel 
beziehungsweise Lebensmittelzutaten und damit in der Lebensmittelzutatenliste anzuführen. Ge-
gebenenfalls ist ein Antrag auf Zulassung als Novel Food zu stellen. Falls die biofunktionellen Ei-
genschaften ausgelobt werden sollen, ist dafür ein entsprechender Health Claim zu beantragen.  

 

 

1.10. Geschmacksmodulierer, Geschmacksverstärker, 
Geschmackswandler und Geschmacksblocker 

 

1.10.1 Allgemeines 

Wie schon im FIAP-Report (Berghofer, 2009) ausgeführt wurde, widmet sich die Forschung immer 
intensiver den sehr wohl existierenden echten Geschmacksverstärkern, Geschmacksmodulierern, 
Geschmackswandlern und Geschmacksblockern. 

Die Möglichkeiten und neuen Erkenntnisse, um den Süßgeschmack zu beeinflussen, wurden be-
reits in Kap. 1.5.3 abgehandelt. 

Prinzipiell kann eine Geschmacksmodulation entlang der gesamten Kette der Entstehung von Ge-
schmackswahrnehmungen erfolgen. Dadurch erschließen sich folgende Möglichkeiten nach 
Dürrschmid (2009) und (2012): 

a) Modulation auf der Ebene der Reizmoleküle 

b) Modulation auf der Ebene der Reizaufnahme und Signalentstehung (physiologische Modula-
tion) (z.B. Bitterblocker) 

c) Modulation auf der Ebene der Signalleitung und der Signalverarbeitung (andere Sinnes-
wahrnehmungen, körperliche, kognitive und emotionale Zustände) [psychologische Modu-
lation bzw. CNM (central nervous modulation)]. 

Das schwierigste Gebiet, wo auch die wenigsten wissenschaftlich gesicherten Daten und Erkennt-
nisse vorliegen, ist zweifelsohne die Modulation der Reize des zentralen Nervensystems. Auf die-
ser Ebene kommen auch Wechselwirkungen zwischen gustatorischen (ausgelöst durch Ge-
schmacksstoffe) und olfaktorischen Reizen (ausgelöst durch Aromastoffe) zum Tragen. Beispiele 
für solche bimodale Interaktionen sind die Verstärkung des Salzgeschmacks durch gewisse Aro-
mastoffe, oder die Verstärkung des Süßgeschmacks durch Aromastoffe (z.B. Vanillin, Maltol). 
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1.10.2. Umami- und Kokumigeschmack 

In den Jahren 2001-2003 wurde entdeckt, dass sowohl für die Wahrnehmung des Süßgeschmacks 
als auch für den Umamigeschmack sogenannte G-Proteine verantwortlich sind, die in der Mem-
bran der Geschmackssinneszellen lokalisiert sind (Zhao et al, 2003). An solche G-Protein-
Rezeptoren docken die Schlüsselsubstanzen für den Süß-, Umamigeschmack und Bittergeschmack 
an und lösen die entsprechenden Geschmacksempfindungen aus. Schlüsselsubstanzen für den 
Umamigeschmack sind Glutamat, seine Salze, Ribonucleotide und Peptide. Es handelt sich also 
primär eindeutig um geschmacksgebende Stoffe und nicht um geschmacksverstärkende Stoffe, 
wie das in der EU-Gesetzgebung impliziert wird. Sie lösen eine eigene Grundgeschmacksrichtung 
aus. 

Eine wichtige Erkenntnis zur Geschmackswahrnehmung und –beinflussung war die Entdeckung im 
Jahr 2008, dass sich calciumsensitive Rezeptoren (calcium sensing receptors – CaSR) auch auf der 
Zunge befinden (Bramen, 2010). Der CaSR ist ein membranständiges Rezeptorprotein ebenfalls 
aus der Gruppe der G-Proteine. Zellen mit diesem Rezeptoren finden sich in vielen Geweben des 
menschlichen Körpers (z.B. Nieren, Leber, Herz, Verdauungstrakt) und dienen zur Regulierung des 
Calciumspiegels (Oshu et al., 2010).  

Auf der Zunge tragen diese Calciumrezeptoren ganz wesentlich zum Geschmacksempfinden und 
zur Geschmackverstärkung bei. Substanzen, die an diesen Rezeptor andocken können, sind neben 
Calcium beispielsweise Glutathion (GSH, γ-L-Glutamyl-L-cysteinylglycin, ein Tripeptid, aus den drei 
Aminosäuren Glutaminsäure, Cystein und Glycin), Protamine (basische Peptide) und L-Histidin 
(Aminosäure). Diese Schlüsselsubstanzen sind selbst geschmackslos, in der Gegenwart von gerin-
gen Mengen an Umamisubstanzen (z.B. Glutamat) verstärken sie aber deren Geschmack synergis-
tisch (Oshu et al., 2010, Zagorsky, 2010). Wie diese synergistische Wirkung mit den Ge-
schmacksinneszellen erfolgt ist noch nicht völlig geklärt. Jedenfalls sind aber Umamisubstanzen in 
diesem Zusammenhang keine Geschmacksverstärker, sondern im Gegenteil ihr Geschmack wird 
verstärkt. 

Stoffe, die an CaSR auf der Zunge binden, können nicht nur den Umami-Geschmack, sondern auch 
den Süß- und Salzgeschmack verstärken. Der dadurch sich ergebende ‟vollmundige“, ‟herzhafte“ 
Geschmack von Speisen wird mit dem japanischen Wort Kokumi bezeichnet. Es beschreibt den 
vollmundigen Geschmack von Nahrungsmitteln, der beispielsweise von lang gereiftem Käse, einer 
über Stunden gekochten Hühnerbrühe oder Großmutters Eintöpfen und Pasteten bekannt ist 
(Ajinomoto, 2014). Abb. 2.1.22 zeigt in schematischer Weise, wie Kokumisubstanzen zu einem 
harmonischen Geschmacksgesamteindruck beitragen können. 

Hefeextrakt ist reich an dem Kokumi-Geschmacksverstärker Glutathion. Das erklärt auch, warum 
diese Alternative für deklarationspflichtige Umamisubstanzen so gut ankommt. Die Firma Ajino-
moto nutzt die Kenntnisse bezüglich der Kokumisubstanzen bereits zur Entwicklung entsprechen-
der Würzmittel (Ajinomoto, 2014). Es darf angenommen werden, dass in Zukunft auf dem Gebiet 
des Kokumigeschmacks weiter intensiv geforscht wird, und neue geschmacksverstärkende Sub-
stanzen und Substanzgemische auf den Markt kommen werden. 

Proteinhydrolysate aus den verschiedensten Quellen sind bekanntlich reich an Umami-
Substanzen. Stromeck und Gänzle (2011) haben nun gefunden, dass mit ausgewählten Milchsäu-
rebakterien im Verlauf einer Sauerteigfermentation aus den Getreideproteinen freies Glutamat 
gebildet werden kann. Durch Zugabe von Proteasen lässt sich diese Bildung weiter erhöhen, weil 
sich Peptide als Ausgangssubstrat für die mikrobielle Umwandlung zu Glutamat besser eignen. Die 
Autoren sehen eine gute Möglichkeit zur Gewinnung von Würzmitteln aus so einem fermentier-
ten Sauerteig (Stromeck und Gänzle, 2011).. Ähnliches gilt auch für einen Extrakt aus getrockne-

http://de.wikipedia.org/wiki/Tripeptid
http://de.wikipedia.org/wiki/Aminos%C3%A4ure
http://de.wikipedia.org/wiki/Glutamins%C3%A4ure
http://de.wikipedia.org/wiki/Cystein
http://de.wikipedia.org/wiki/Glycin
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ten Shiitake-Pilzen (Dermiki et al., 2013). 

 

 

 

Abb. 2.1.22: Schematische Darstellung der Entwicklung des Kokumi-Gesamtgeschmacks-
eindruckes (Ajinomoto, 2014) 

 

1.10.3. Salzgeschmack 

Eine Geschmackssinneszelle reagiert auf die Stoffe im Speichel in verschiedener Weise, je nach-
dem, welche der klassischen Geschmacksqualitäten mit ihr in Berührung kommen. Bei Bitter-, 
Süß- und Umamistoffen erkennen die Geschmackssinneszellen die jeweiligen Stoffe durch speziel-
le Proteine (G-Rezeptorproteine) auf ihren Sinnesfingern. Dabei gelangen die Geschmacksstoffe 
selbst nicht in die Zelle.  

Bei salzigen und sauren Substanzen lösen typischerweise deren Ionen die Empfindung aus. Diese 
Ionen gelangen teilweise durch Ionenkanäle in den Sinnesfingern direkt in die Zellen, oder sie ver-
ändern das Verhalten von Membrankanälen für andere Ionen (Markoleskee & Smith, 2001).  

Salzersatzmittel sind daher ebenfalls ionogene Substanzen (anorganische und organische Salze) 
(Toldrá & Barat, 2012). Um deren teilweise bitteren oder metallischen Beigeschmack zu maskie-
ren, werden oft Flavor-Stoffe zugesetzt, wie Süßholzwurzelextrakt oder Stevioside. 

Eine andere Strategie um den hohen Salzkonsum zu verringern, ist der Einsatz von Salzge-
schmacksverstärkern (Toldrá & Barat, 2012). Diese bestehen aus Mischungen anorganischer Salze 

in Kombination mit Salzen organischer Säuren und Aminosäuren und deren Salzen. Als Ge-
schmacksverstärker eigenen sich generell auch Proteinhydrolysate (Eiprotein- und Gelatinehydro-

javascript:popup(522,335,'http://www.ajinomoto.de/cms/upload/KOKUMI_Seasonings/Grafik/KOKUMI-overview_D.jpg&title=');
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lysate), oder geringe Mengen an Glutaminsäure, freies Lysin, freies Arginin und Ammoniumphos-
phat. 

Das Morchelglycosid (S)-Morelid ist ebenfalls in der Lage den Salzgeschmack zu verstärken. Das 
gleiche gilt für das Maillardprodukt Alapyriadin, welches nicht nur den Salzgeschmack, sondern 
auch den Süßgeschmack verstärken kann (Dürrschmid, 2009). 

Anscheinend handelt es sich also bei allen Salzersatzmitteln und alle Salzgeschmacksverstärkern 
um ionogene Substanzen. Darunter fallen auch Umami-Substanzen. Letztere haben daher über ih-
re primäre Umamigeschmacksauslösung hinaus Wechselwirkungseffekte mit dem Salzgeschmack, 
ähnlich wie Wechselwirkungen zwischen dem Süß- und Bittergeschmack. Im letzteren Fall ist das 
auf Strukturähnlichkeiten bei den aktiven Zentren von Süß- und Bitterstoffen zurückzuführen. 
Durch geringe Molekülveränderungen kann ein bitterer Stoff plötzlich zum Intensivsüßungsmittel 
werden (Bitterstoff Flavonoid Neohesperidin  Intensivsüßungsmittel Neohesperidin-
Dihydrochalkon), weil er sozusagen nun in das „Schloss“ für den Bitterrezeptor passt. 

Worauf die Wechselwirkungen beziehungsweise synergistischen Wirkungen zwischen Salz- und 
Umamigeschmack beruhen, scheint noch nicht völlig geklärt zu sein. Vielleicht sind hier ähnliche 
Mechanismen verantwortlich, wie sie zwischen den Umami-Substanzen und den Kokumi-
Substanzen bestehen (siehe Kap. 1.10.1). In diesem Fall sind ebenfalls ionogene Sensoren betei-
ligt. Die Frage ist, ob Umamisubstanzen den Salzgeschmack verstärken oder umgekehrt, oder ob 
einfach eine gegenseitige Beeinflussung stattfindet. Jedenfalls lassen sich durch eine Kombination 
von Salz- und Umamisubstanzen die Konzentrationen der Einzelsubstanzen verringern. 

Das zwischen Kokumisubstanzen, Umamisubstanzen und den Stoffen, die einen Salzgeschmack 
auslösen können, Wechselwirkungen existieren, zeigen auch die Ergebnisse von Hong et al. 
(2012). Diese Autoren berichten, dass die Kokumisubstanz Glutathion-Xylose, eine Maillardreakti-
onsprodukt, sowohl den Umamigeschmack als auch den Salzgeschmack verstärken kann. 

 

1.10.4. Fettgeschmack 

Im Gegensatz zu Kohlenhydraten und Proteinen, deren Monomere (Zucker respektive Aminosäu-
ren) durch spezielle Geschmacksrezeptoren erkannt werden, wurde bis jetzt die dritte Makro-
komponente in unserer Nahrung, das Fett, nicht mit Geschmacksrezeptoren in Verbindung ge-
bracht. Evolutionshistorisch betrachtet ist das eigentlich nicht logisch. Zucker- und Umamige-
schmack (Proteingeschmack) erleichterten uns das Auffinden kohlenhydratreicher (energierei-
cher) und proteinreicher Nahrung. Warum sollten wir also für Fett bzw. Fettsäuren keine solchen 
Rezeptoren entwickelt haben. Bis vor wenigen Jahren wurde angenommen, dass Fett nur durch 
olfaktorische (Fette sind immer auch Träger von fettlöslichen Aromastoffen) und postingestive 
Reize wahrgenommen wird. In Ratten wurde dann nachgewiesen, dass diese in den Geschmacks-
sinneszellen ein Rezeptorprotein für Fett beziehungsweise Fettsäuren besitzen. Galindo et al. 
(2014) fanden nun den bei Ratten gefundenen Proteinrezeptor für Fett auch in menschlichen Ge-
schmacksknospen. Das ist zwar noch kein endgültiger Beweis für eine sechste Grundgeschmacks-
richtung, weil dafür erst bewiesen werden muss, ob und wie ein durch diesen Fett-Rezeptor aus-
gelöstes Signal als Geschmackssignal an das Gehirn weiter geleitet wird. Es ist aber ein starker 
Hinweis. 

Sollte also in Zukunft diese sechste Grundgeschmacksrichtung nachgewiesen werden, eröffnen 
sich Möglichkeiten zur deren Intensivierung und Beeinflussung. 
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1.10.5. Bittergeschmack 

Nur 25 verschiedene Bittergeschmacksrezeptoren sind ausreichend um zehntausende, chemisch 
ganz unterschiedlich aufgebaute natürliche und synthetische Bitterstoffe wahrzunehmen. Die 
Entwicklung eines Bittergeschmacks spielte in der menschlichen Evolution eine große Rolle, weil 
er als Warnhinweis auf schädliche und toxische Stoffe in den Nahrungsmitteln diente. Deshalb ist 
der Bittergeschmack in den meisten Fällen unerwünscht. Nur bei wenigen Lebensmitteln wird er 
akzeptiert (z.B. Kaffee, Kakaoprodukte, Bier, Spirituosen).  

In der lebensmitteltechnischen Praxis geht es daher nicht darum, den Bittergeschmack zu verstär-
ken, sondern diesen zu vermindern oder zu blockieren. Da viele bittere Stoffe mit den unter-
schiedlichsten chemischen Strukturen existieren, ist das aber gar nicht so leicht. Ley (2008) be-
schreibt sieben prinzipielle Strategien zur Reduzierung des Bittergeschmacks: 

a) Entfernung der Bitterstoffe 
b) Physikalische Barrieren: Verkapselung, Beschichtung, Emulsionen, Suspensionen 
c) Bindung durch Komplexbildung 
d) Einsatz von Geschmacks- und Aromakomponenten, wie z.B. Salz, Zucker, Säuren, in-

tensive Fruchtaromen 
e) Einsatz von kongruenten Aromen: z.B. Kaffee, Schokolade, Grapefruit 
f) Einsatz von maskierende Flavours 
g) Einsatz von modulatorisch wirkenden Substanzen, die Bitterstoffe inhibieren oder 

blockieren. 

Hinsichtlich der letzten Möglichkeit wird sehr intensiv geforscht. Prinzipiell sind folgende, modula-
torisch wirkende Substanzen vorstellbar (Dürrschmid, 2009): 

- Antagonisten bzw. (Bitter)-Blocker der T2R-Andockstellen ( Rezeptorprotein) 
- Modulatoren der T2R-Andockstellen 
- Modulatoren anderer Proteine, die in der Signalentstehung involviert sind. 
- Modulation von Ionenkanälen 
- Substanzen, welche die Freisetzung, das Binden oder die Wiederaufnahme der Neuro-

transmittel (Bitterstoffe) beeinflussen. 
- Modulatoren der Signallöschung, z.B. Reaktivierung der G-Proteine oder Rezeptoren 

Durch den Einsatz von besonderen Zellkulturverfahren mit menschlichen Zellen können heute 
sehr rasch tausende Substanzen auf ihre Fähigkeit geprüft werden, menschliche Bitterge-
schmackssensoren zu blockieren (Meyerhof & Slack, 2010). Es gibt auch schon praktische Erfolge. 
Firmen, die auf diesem Gebiet sehr intensiv forschen, sind die Fa. Senomyx (Senomyx, 2014) und 
die Fa. Givaudan Flavors Corporation (Slack et al., 2010). Beide Firmen konnten jeweils eine Bitt-
erblocker finden, der den bitteren Nebengeschmack von Süßstoffen blockieren kann. 

Bitterblocker wirken nur spezifisch auf einen oder einige Bitterstoffe. Deshalb sind wahrscheinlich 
in Zukunft eine Vielzahl an Bitterblockern erforderlich, um alle Probleme mit Bitterstoffen lösen 
zu können. 

 

1.10.6. Definitionen und rechtliche Aspekte bezüglich der Einordnung 
von Geschmacksmodulierern, Geschmacksverstärkern, Ge-
schmackswandlern und Geschmacksblockern 
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Die EU Gesetzgebung tut sich sehr schwer, die neuen Entwicklungen und die immer neu dazu 
kommenden Stoffe in diesem Gebiet entsprechend zu regeln. Nicht zuletzt deswegen, weil bei 
den bisherigen Regelungen bezüglich Zusatz- und Aromastoffen - aus welchen Gründen auch im-
mer - naturwissenschaftliche Erkenntnisse und Tatsachen teilweise nicht berücksichtigt wurden. 
Diese Aussage betrifft folgende Punkte: 

In der Verordnung(EU) 1333/2008 werden Zusatzstoffe folgendermaßen definiert: 

Artikel 3 
Begriffsbestimmungen 
(2) Für die Zwecke dieser Verordnung gelten ferner folgende Begriffsbestimmungen: 
a) „Lebensmittelzusatzstoff“: ein Stoff mit oder ohne Nährwert, der in der Regel weder selbst 
als Lebensmittel verzehrt noch als charakteristische Lebensmittelzutat verwendet wird und ei-
nem Lebensmittel aus technologischen Gründen bei der Herstellung, Verarbeitung, Zuberei-
tung, Behandlung, Verpackung, Beförderung oder Lagerung zugesetzt wird, wodurch er selbst 
oder seine Nebenprodukte mittelbar oder unmittelbar zu einem Bestandteil des Lebensmittels 
werden oder werden können. 

Eine technologische Begründung für Zusatzstoffe, die aus rein organoleptischen Gründen einge-
setzt werden (z.B. Intensivsüßungsmittel, Farbstoffe), lässt sich aus naturwissenschaftlicher Sicht 
nur sehr schwer finden. Folgerichtig werden daher in der ‟Zusatzstoff”-Definition der Codex Ali-
mentarius Commission (General Standard for Food Additives 192-1995) auch organoleptische 
Zwecke inkludiert: 

2. DEFINITIONS 
Food additive means any substance not normally consumed as a food by itself and not normal-
ly  used as a typical ingredient of the food, whether or not it has nutritive value, the intention-
al addition of which to food for a technological (including organo-leptic) purpose in the man-
ufacture, processing, preparation, treatment, packing, packaging, transport or holding of such 
food results, or may be reasonably expected to result (directly or indirectly), in it or its byprod-
ucts becoming a component of or otherwise affecting the characteristics of such foods.  

In der Verordnung (EU) 1333/2008 finden sich organoleptische Zusatzstoff-Funktionsklassen, die 
Grundgeschmacksrichtungen auslösen können bzw. färben: 

1.  Säuerungsmittel (Grundgeschmacksrichtung SAUER) 
7. Farbstoffe 
12.  Geschmacksverstärker (Grundgeschmacksrichtung UMAMI) 
22.  Süßstoffe (Grundgeschmacksrichtung SÜSS) 

Wie schon oben ausgeführt, sind die in die 12. Funktionsklasse eingeordneten Umami-Substanzen 
primär keine Geschmacksverstärker, sondern Geschmacksstoffe. Es fehlen also zwei Grundge-
schmacksrichtungen bei den Zusatzstoffklassen, nämlich SALZIG und BITTER. Salz ist ein Lebens-
mittel. Allerdings finden sich einige, auch für einen Salzersatz einsetzbare Stoffe in anderen Funk-
tionsklassen (z.B. E 508 - Kaliumchlorid). Für Bitterstoffe gibt es keine entsprechende Funktions-
klasse in dieser Verordnung. Bitterstoffe werden in der Verordnung (EG) Nr. 1334/2008 über 
‟Aromen und bestimmte Lebensmittelzutaten mit Aromaeigenschaften“ (Aromenverordnung) ge-
regelt. Der Titel und die Definitionen der Aromenverordnung in der deutschen und englischen 
Fassung lauten jeweils: 

Deutsch:  
Verordnung (EG) Nr. 1334/2008 über Aromen und bestimmte Lebensmittelzutaten mit Aro-
maeigenschaften 
Artikel 3: Begriffsbestimmungen 
(2) Für die Zwecke dieser Verordnung gelten ferner folgende Begriffsbestimmungen: 
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a) “Aroma”: Erzeugnis, 
i) das als solches nicht zum Verzehr bestimmt ist und Lebensmitteln zugesetzt wird,  

um ihnen einen besonderen Geruch und/oder Geschmack zu verleihen  
oder diese zu verändern;...... 

b)„Aromastoff“: chemisch definierter Stoff mit Aromaeigenschaften 
 

Englisch: 
Regulation (EC) No. 1334/2008 on flavourings and certain food ingredients with flavouring 
properties 
Article 3: Definitions 
2. For the purposes of this Regulation, the following definitions shall also apply: 

(a) ‘flavourings’ shall mean products: 
(i) not intended to be consumed as such, which are added 

to food in order to impart or modify odour and/or taste;....  

(b) ‘flavouring substance’ shall mean a defined chemical substance with flavouring 
properties; 

 

Prinzipiell lassen sich Sinneseindrücke in folgende Sinnesmodalitäten gliedern (DIN 10950-1, 1999):  
a) visuelle Eindrücke 
b) olfaktorische Eindrücke  
c) gustatorische Eindrücke 
d) somatosensorische Eindrücke (Tastsinn, Temperatursinn, Schmerzsinn) 
e) auditive Eindrücke 

ergänzt durch haptische Eindrücke, Konsistenz, Textur, Mundgefühl, Aroma, Flavour. 

Laut DIN EN ISO 5492 (2009) ist Flavour als die „Gesamtheit der komplexen olfaktorischen, gusta-
torischen und trigeminalen Sinneseindrücke, die beim Verkosten wahrgenommen werden“ defi-
niert. 

 

Die Verordnung (EU) Nr. 1233/2008 (Zusatzstoffverordnung) regelt Stoffe, die ausschließlich gus-
tatorische Eindrücke ergeben; die Verordnung (EU) Nr. 1334/2008 (Aromenverordnung) hingegen 
Stoffe, die sowohl olfaktorische als auch gustatorische Eindrücke vermitteln. 

Olfaktorische Eindrücke werden durch Aromastoffe in den Sinneszellen des Riechepithels der Nase aus-
gelöst. Es ist hier nicht der rechtliche Begriff für einen Aromastoff gemeint, sondern der naturwissen-
schaftliche Begriff. 

Ein Aromastoff im naturwissenschaftlichen Sinn ist eine chemische definierte Verbindung, die ei-
nen Sinneseindruck ergibt. Dieser wird sowohl von den direkt durch die Nase ( Geruch) als auch 
von den indirekt beim Verzehr über die Mundhöhlen-Nasen-Passage ( retronasaler Eindruck) zu 
den Geruchsrezeptoren gelangenden Stoffen ausgelöst. Um das zu ermöglichen, muss ein Aro-
mastoff folgende Voraussetzungen erfüllen: 
- Merklicher Dampfdruck, um zu den Geruchsrezeptoren gelangen zu können. Das Molekularge-

wicht muss deshalb zwischen ca. 17 (Ammoniak) und 394 (Jodoform) liegen. 
- Gewisse Wasserlöslichkeit um die Schleimhaut zu durchdringen 
- Gewisse Lipophilität um die Zellmembran zu erreichen. 

Gustatorische Eindrücke ergeben sich durch Geschmacksstoffe, die in den Geschmackssinneszellen auf 
der Zunge einer der fünf Grundgeschmackseindrücke (süß, sauer, salzig, umami, bitter) hervorrufen. 
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Geschmackstoff ist eine chemisch definierte Verbindung, die eine der fünf Grundgeschmacksrich-
tungen in den Geschmackssinneszellen auf der Zunge auslösen kann, oder trigeminale Reize im 
Rachenraum ergibt. 

In der Praxis ergeben sich nun aus der Tatsache, dass Geschmackstoffe sowohl in der Zusatz-
stoffverordnung als auch in der Aromenverordnung geregelt werden, Einordnungsprobleme. Dies 
trifft vor allem dann zu, wenn es in weiterer Folge um die Modulation der olfaktorischen und gus-
tatorischen Eindrücke geht. Folgende Modulationsarten lassen sich hier unterscheiden: 

 Verstärkung (Intensivierung) existierender olfaktorische und gustatorischer Eindrücke ( 
Geschmacksverstärker). Diese werden in beiden Verordnungen geregelt. 

 Modifikation olfaktorische und gustatorischer Eindrücke (z.B. Veränderung des Eintretens 
und der Dauer eines Eindruckes; oder Maskierung, Unterdrückung oder Abschwächung 
eines Off-Flavors) 

 Blockierung eines gustatorischen Eindruckes ( Geschmacksblocker) (z.B. Bitterblocker) 

 Umwandlung einer Grundgeschmacksrichtung ( Geschmackswandler) (z.B. Wandlung 
des sauren Geschmacks in einen süßen Geschmack, z.B. durch die Substanz Miraculin). 
Derzeit haben solche Substanzen keine praktische Bedeutung. 

Sowohl in den Gesetzen (Aroma: Erzeugnis, das Lebensmitteln einen besonderen Geruch 
und/oder Geschmack verleiht), als auch in der Umgangssprache (Ein Lebensmittel „schmeckt“ gut 
oder nicht gut.) werden die beiden Begriffe ‟Geschmack“ und ‟Aroma“ sowohl mit olfaktorischen 
als auch gustatorischen Eindrücken in Verbindung gebracht. Das gilt auch für den Begriff Flavor 
(flavor). Bei den Geschmacksmodulatoren ist die Zuordnung nicht eindeutig, zumal „Geschmacks-
verstärker“ bereits in der Verordnung über Lebensmittelzusatzstoffe geregelt sind. Die Europäi-
sche Kommission (European Commission, 2014) sah sich deshalb veranlasst, einen Leitfaden her-
aus zu geben, wie und wo nun Geschmacksmodulatoren durch welche Verordnung geregelt wer-
den. 

Gemäß diesem Leitfaden gibt es nur zwei Gruppen an Geschmacksmodulatoren, nämlich: 

 „Aromastoffe“ mit modifizierenden (verändernden) Eigenschaften (flavoring substances 
with modifying properties)  

 und Geschmacksverstärker (flavor enhancer).  

In der deutschsprachigen Fassung wird der Begriff Aroma gleichgesetzt mit dem Begriff Flavor. Die 
beiden Gruppen werden folgendermaßen geregelt: 

Aromastoffe mit modifizierenden Eigenschaften: Chemisch definierte Stoffe, die den Geschmack 
und/oder den Geruch eines Lebensmittels verändern, werden evaluiert, zugelassen und verwen-
det in Übereinstimmung mit der Aromenverordnung (EG) Nr. 1334/2008 (Abschnitt 2). 

Geschmacksverstärker: Chemisch definierte Stoffe, die den Geschmack und/oder Geruch eines 
Lebensmittels um die beabsichtigten Nutzungsstufen erweitern, werden evaluiert, zugelassen und 
verwendet in Übereinstimmung mit der Lebensmittelzusatzstoffverordnung (EG) Nr. 1333/2008 
(siehe Abschnitt 3). 
Die beabsichtigten Nutzungsmöglichkeiten für Geschmacksverstärker sind Folgende: 

 Sie verstärken den Geschmack und/oder Geruch eines Lebensmittels; 

 und/oder sie erhöhen die allgemeine Wahrnehmung aller Flavoreigenschaften 

 und/oder sie erhöhen einzelne Flavorwahrnehmungen so deutlich, dass diese aus dem 
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Gleichgewicht in Bezug auf die anderen Flavor-Eigenschaften gerät.  

 

Ob mit dieser Klarstellung seitens der EU-Kommission in Zukunft wirklich alle Entwicklungen auf 
dem Gebiet der geschmacks- und aromagebenden, sowie vor allem der modulierenden Substan-
zen und Methoden abgedeckt werden, darf bezweifelt werden. Eine eindeutige und klare Rege-
lung kann wahrscheinlich nur erfolgen, wenn für jeden Stoff spezifiziert wird, wo und wie er in der 
Kaskade der Auslösung der diversen sensorischen Eindrücke angreift bzw. wirkt. Voraussetzung 
dafür wäre allerdings die Kenntnis dieser Vorgänge, die aber größtenteils noch nicht vorliegt. 

 

 

1.11. Hydrokolloide 

Hydrokolloide fallen unter die Zusatzstoffklassen ‟Geliermittel“, ‟Stabilisatoren“ und 
‟Verdickungsmittel“. Stofflich können sie in Proteine (Gelatine, Molkeproteine) und Oligo- und 
Polysaccharide gegliedert werden. Letztere wiederum können mikrobiellen oder pflanzlichen Ur-
sprungs sein. 

Neben ihren techno-funktionellen Eigenschaften, eben Verdickung, Gelbildung und Stabilisierung 
von Lebensmittelsystemen, haben viele auch ernährungspyhsiologische Funktionen als lösliche 
und unlösliche Ballaststoffe, beziehungsweise als präbiotische Substanzen. Unter die ernährungs-
pysiologischen Funktionen könnte auch ihre Verwendung zur Herstellung von kalorienreduzierten 
Lebensmitteln eingeordnet werden, wobei hier ihre technologischen Eigenschaften (z.B. Wasser-
bindung) genutzt werden. Durch diese Multifunktionalität können kennzeichnungsrechtlich Prob-
leme entstehen, wie unten ausgeführt wird. 

Wie schon im FIAP-Report (Berghofer, 2010) angeführt wurde, besteht eine große Tendenz immer 
mehr solcher Stoffe auf den Markt zu bringen. Das trifft vor allem auf Präparate zu, die aus pflanz-
lichen Zellwänden gewonnen werden. Diese werden deshalb nachfolgend eingehender abgehan-
delt. 

 

1.11.1. Pflanzliche Zellwandpräparate und Zellwandisolate 

Es werden immer mehr Zellwandpräparate und Zellwandisolate aus pflanzlichen Rohstoffen her-
gestellt. Das ist leicht erklärbar, weil die Fülle an Rohstoffen unerschöpflich ist. Es kommt fast je-
des pflanzliche Lebensmittel, sowie alle Rest- und Nebenprodukte bei deren Verarbeitung für eine 
Gewinnung in Frage. Darüber hinaus können auch Pflanzen oder Pflanzenteile (z.B. Weizenstroh-
fasern) genutzt werden, die normalerweise nicht als Lebensmittel dienen. 

Die Hauptkomponenten der pflanzlichen Zellwände sind: 

 Cellulose - chemisch gesehen eine einheitliche Substanz aus ß-1,4-glygosidisch verknüpf-
ten Glucosemonomeren 

 Hemizellulosen - In der Natur verbinden sie die Cellulosefibrillen zu einem stabilen Ge-
rüst. Ihre chemische Grundstruktur ist sehr vielfältig und in jeder Pflanzenart unterschied-
lich. 
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 Pektin hat die Aufgabe die pflanzliche Zellwand abzudichten und Zellen zu einem Zellver-
band zu verbinden. Die Grundstruktur ist eine Galcturonsäurekette, die einerseits mit Me-
thanol verestert ist und andererseits viele mannigfaltige Seitenketten aufweist. Jede 
Pflanzenart hat unterschiedliche Seitenketten. Durch diese Seitenketten entsteht eine 
sehr komplexe Molekülstruktur. 

Das menschliche Enzymsystem ist nicht in der Lage pflanzliche Zellwandbestandteile abbauen. 
Pektin kann teilweise durch die Darmbakterien gespalten werden. 

Zum Beleg, dass immer mehr solche pflanzliche Zellwandpräparate und –isolate in den Handel 
kommen, sei eine Suchanfrage in der Suchmaschine bzw. Datenbank für Lebensmittelzusatzstoffe 
und –rohstoffe ‟PROSPECTOR“ angeführt (http://www.ulprospector.com/de/eu bzw. 
http://www2.ulprospector.com/prospector/). Unter dem Stichwort „fiber“ finden sich unglaubli-
che 2.751 Treffer in dieser Datenbank (http://www.ulprospector.com/en/eu/Food, Zugriff 
17.11.2014). 

Bei vielen der unter diesem Stichwort ausgewiesenen Substanzen ist schon im Handelsnamen der 
Begriff „fiber“ enthalten. Tab. 2.1.11 zeigt eine Auswahl einiger im Handel befindlicher Präparate 
und die jeweilige Rohstoffquelle. 

Tab. 2.1.11: Auswahl von im Handel erhältlichen Zellwandfaserpräparaten (PROSPECTOR-
Datenbank, 2015) 

 

 

Diese Handelspräparate bestehen entweder aus einer Kombination aller Zellwandbestandteile 
oder aus mehr oder weniger reinen Fraktionen von Cellulose, Hemicellulosen oder Pektin. Laut 

Bezeichnung Quelle

Apfelfaser Trester nach Saftgewinnung

Bambusfasern Fasserreiche Teile der Bambuspflanze

Baobabfasern Baobab-Fruchtpulpe

Buchweizenfasern Buchweizensamen

Chiafasern Chisasamen

Cranberryfasern Früchte

Erbsenfasern Erbsenschalen

Gerstenfaser (ß-Glucan) Gerstenkörner

Ginsenwurzelfasern Ginsengwurzel

Granatapfelfasern Trester nach Saftgewinnung

Haferfasern (ß-Glucan) Haferkleie

Heidelbeeren Trester nach Saftgewinnung

Hirsefasern Hirseendosperm

Karottenfasern Karotten

Kartoffelfasern Kartoffelpülpe - Reststoff der Stärkegewinnung

Kicherbsenfasern Kichererbsensamenendosperm

Kirschenfasern Trester nach Saftgewinnung

Leinsamenfasern Leinsamenkleie

Linsenfasern Linsensamenendosperm

Lupinenfasern Lupinensamen

Maisfasern ??

Mandelfasern Mandelpresskuchen

Pflaumenfasern Trester nach Saftgewinnung

Psylliumfasern Samenschalen

Reiskleiefasern Reiskleie

Sesamfasern Pressrückstand  der Sesamölgewinnung

Sojabohnenfasern Sojabohneschalen

Sojabohnenfasern Okara (Presskuchen bei der Sojamilchherstellung)

Sojabohnenfasern Nebenprodukt bei der Gewinnung von Proteinisolaten

Tomatenfasern Nebenprodukt der Tomatenmarkherstellung

Weinraubenfasern Trester nach Saftgewinnung
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den Datenblättern weisen die meisten Präparate die typischen techno-funktionellen Eigenschaf-
ten von Hydrokolloiden auf. Sehr oft wird aber auch auf die ernährungspysiologischen Funktionen 
hingewiesen. 

Es besteht grundsätzlich auch die Möglichkeit, diese Zellwandbestandteile weiter zu modifizieren. 
Beispielsweise sei hier die enzymatische Hydrolyse von Pektin zu Polygalcaturoniden (Oligossach-
ariden) genannt (Lang & Dörnburg, 2001), oder die schon lang praktizierte Herstellung chemisch 
modifizierter Cellulose. 

Zwei isolierte pflanzliche Zellwandbestandteile haben bereits „health claims“ erhalten, nämlich 
Arabinoxylan (Hemicellulose aus Weizenendosperm) (EFSA, 2011 a) und ß-Glucan (Hemicellulose 
aus Gerste oder Haferkleie (EFSA, 2011 b). 

 

1.11.2. Sonstige Hydrokolloide 

1.12.2.1 Mikrobielle bzw. enzymatisch gebildete Exo-Polysaccharide (EPS)  

Mikrobielle EPS können im Gegensatz zu pflanzlichen Polysacchariden in hoher Reinheit und mit 
vergleichsweise definierterer Struktur gewonnen werden. Sie weisen vielfältige techno-
funktionelle als auch bio-funktionelle Eigenschaften (präbiotische Wirkung) auf. Die derzeitigen 
Forschungen auf diesem Gebiet konzentrieren sich auf die Etablierung neuer EPS-Typen aus le-
bensmittelassoziierten Mikroorganismen (Jako & Vogel, 2012). 

EPS lassen sich folgendermaßen einteilen: 

 Homo-EPS: Sind aus einem einzigen Kohlenhydratmonomer aufgebaut 

- Glucane (z.B. Dextran, Alternan) (Glucosepolymere - durch Glycosyltransferasen er-
zeugt.) 

- Fructane (z.B. Inulin, Levane) (Fructosepolymere –durch Fructosyltransferasen er-
zeugt) 

- Cellulose (aus den entsprechenden Zuckermonomeren durch stammspezifische En-
zyme extrazellulär gebildet) 

- Pullulan (E 1204) (aus den entsprechenden Zuckermonomeren durch stammspezifi-
sche Enzyme extrazellulär gebildet) 

- Curdlan (E 424) (aus den entsprechenden Zuckermonomeren durch stammspezifi-
sche Enzyme extrazellulär gebildet) 

 Hetero-EPS: Bestehen aus verschiedenen Zuckermonomeren und werden mittels intra-
zellulärer Isomerasen und Glycosyltransferasen aus variablen Substraten zu Oligosac-
chariden verknüpft, die extrazellulär zu modularen Polysacchariden zusammengesetzt 
werden (Jako & Vogel, 2012) 

- Xanthan (E 415) 

- Gellan (E 418) 

 

1.12.2.2. Stärke und modifizierte Stärken 

Mehr und mehr wird versucht, die deklarationspflichtigen, chemisch modifizierten Stärkederivate 
durch spezielle native Stärken (z.B. Wachs-Reisstärke) oder physikalisch modifizierte Stärken zu 
ersetzen. 
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Zu den neuen physikalischen Modifikationsmethoden zählt die hydrothermische Modifikation von 
Stärkekörnern bzw. Stärkemolekülen. Dabei werden die Stärkekörner für längere Zeit bei Tempe-
raturen knapp unterhalb der Verkleisterungstemperatur erhitzt. Wenn diese Erhitzung in einer 
Suspension, also bei hohem Wassergehalt erfolgt, wird von ‟Annealing“ gesprochen. Wird sie hin-
gegen bei geringem Wassergehalt durchgeführt, spricht man von einer Hitze-Feuchtbehandlung 
(HMT – heat moisture treatment) bezeichnet. Die innere Struktur der Stärkekörner wird dabei in 
vorteilhafter Weise verändert, ohne aber die Stärkekornstruktur vollkommen aufzulösen (Ashog-
bon & Akintayo, 2014; Chung et al., 2009). 

 

1.11.3. Kennzeichnungsproblematik bei Hydrokolloiden 

Bezüglich der Kennzeichnung beziehungsweise Nicht-Kennzeichnung von Hydrokolloiden gibt es in 
der EU keine einheitliche Vorgangsweise. Die derzeitige Situation ist unübersichtlich und aus na-
turwissenschaftlicher Sicht nicht immer nachvollziehbar. 

Werden Hydrokolloide wegen ihrer technologischen Funktionen zur Wasserbindung, Volumener-
höhung, Texturverbesserung und -erhaltung eingesetzt, könnten sie rein rechtlich gesehen, als 
Zusatzstoffe angesehen werden. Tatsächlich finden sich in der Liste der erlaubten Zusatzstoffe die 
in Tab. 2.2.12 angeführten Hydrokolloide (ohne modifizierte Stärken). Die in Tab. 2.11.1 fett ge-
druckten Zusatzstoffe sind natürliche oder modifizierte Zellwandbestandteile. Dazu zählt auch die 
Sojabohne-Polyose (E 426). Hier handelt es sich um Hemicellulose, die aus dem Rückstand der So-
jamilchproduktion dem sogenannten Okara gewonnen wird (European Commission, 2003). Wa-
rum ausgerechnet dieses Zellwandisolat als Zusatzstoff geregelt wurde, aber bis jetzt keines der 
beispielsweise in Tab. 2.1.12 angeführten Präparate ist unklar. Auch darunter finden sich viele 
Hemicelluloseisolate. ß-Glucan und Arabinoxylan haben sogar „Health claims“ erhalten und sind 
keine Zusatzstoffe. 

Auch bei Pektin ist die Lage nicht ganz offensichtlich. An und für sich gibt es Pektine als Zusatzstoff 
mit der E-Nummer 440. Gleichzeitig wird aber in Artikel 3 der Verordnung (EU) Nr. 1333/2008 an-
geführt, dass unter anderen auch folgender Stoff nicht als Zusatzstoff gilt: 

iv) Erzeugnisse, die Pektin enthalten und aus getrockneten Rückständen ausgepress-
ter Äpfel oder aus getrockneten Schalen von Zitrusfrüchten oder aus einer Mi-
schung daraus durch Behandlung mit verdünnter Säure und anschließender teil-
weiser Neutralisierung mit Natrium- oder Kaliumsalzen gewonnen wurden („flüs-
siges Pektin“); ... 

In der Verordnung (EU)Nr. 231/2012 wird der Zusatzstoff Pektin folgendermaßen spezifiziert 

440(i) PEKTIN 
Definition: Pektin setzt sich hauptsächlich zusammen aus partiellen Methylestern der 

Polygalacturonsäure und deren Natrium-, Kalium-, Calcium- oder Ammoniumsal-
zen. Pektin wird durch Extraktion in einem wässrigen Medium aus geeignetem ge-
nusstauglichem pflanzlichen Material, gewöhnlich Zitrusfrüchten und Äpfeln, ge-
wonnen. Bei der nachfolgenden Ausfällung werden ausschließlich Methanol, Etha-
nol oder Propan-2-ol als Fällungsmittel verwendet  

mindestens 65 % Galacturonsäure, bezogen auf die aschefreie Trockenmasse 
(nach dem Waschen mit Säure und Alkohol) 
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Tab. 2.1.12: Liste der Hydrokolloide, welche als Zusatzstoffe zugelassen sind [Verordnung (EU) Nr. 
1119/2011]. 

 

Pektin als Nichtzusatzstoff wird aus Pressrückständen ‟gewonnen“. Pektin als Zusatzstoff wird 
durch ‟Extraktion“ aus den gleichen Rohstoffen gewonnen. Auch bei dieser Extraktion werden 
Säuren eingesetzt. Der wesentliche Unterschied scheint zu sein, dass beim Zusatzstoff der Min-
destgehalt an Galaturonsäure spezifiziert ist. 

Wenn die Spezifikation für den Zusatzstoff Cellulose betrachtet wird, scheint die Reinheit des 
Stoffes ebenfalls von entscheidender Bedeutung zu sein: 

E 460(ii) CELLULOSEPULVER  
Definition: Gereinigte, mechanisch zerlegte Cellulose wird durch Verarbeitung von als 

Pülpe aus faserigem Pflanzenmaterial gewonnener Alphacellulose hergestellt.  
Cellulose; lineares Polymer von 1,4-verbundenen Glucoseresten. 
Gehalt: mindestens 92 % 

 

Demnach wären also Zellwandisolate als Zusatzstoffe zu betrachten, wenn sie einen definierten 
Gehalt an Pektin oder Cellulose überschreiten. 

Für Hemicelluloseisolate ist die Sachlage aber völlig anders. Es gibt derzeit ein Hemicelluloseisolat 
als Zusatzstoff, nämlich Sojabohnen-Polyose. Deren Spezifikation lautet: 

 

E 426 SOJABOHNEN-POLYOSE  
Definition: Sojabohnen-Polyose ist ein raffiniertes wasserlösliches Polysaccharid, das 

mit heißem Wasser aus Sojafasern extrahiert wird. Bei der Ausfällung wird aus-
schließlich Ethanol als Fällungsmittel verwendet  
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Chemische Bezeichnung: wasserlösliche Sojabohnenpolysaccharide; wasserlösliche 
Sojabohnenfaser  
mindestens 74 % Kohlenhydrate 

Es müssen also 74 % Kohlenhydrate vorhanden sein. Diese sehr unspezifische Spezifikation trifft 
sicher auch auf einige Handelspräparate von Hemicelluloseisolaten zu (z.B. ß-Glucan, Arabi-
noxylane). 

Werden diese wegen ihrer technologischen Funktionen eingesetzt – und diese sind zweifelsohne 
auch vorhanden -, wären sie demnach Zusatzstoffe. Werden sie aber wegen ihrer ernährungsphy-
siologischen Eigenschaften verwendet, sind sie Lebensmittel bzw. Lebensmittelzutaten. 

Auch bei ihrer Verwendung als Ballaststoffpräparate wären sie Lebensmittel beziehungsweise Zu-
taten. Für die Auslobung als Ballaststoffquelle gibt es entsprechende Regelungen [Verordnung 
(EU) Nr. 1924/2006; Richtlinie (EU) 90/496/EWG]. Als Ballaststoffquelle und auch bei ihrer Ver-
wendung zur Herstellung von kalorienreduzierten Lebensmitteln können höhere Konzentrationen 
erforderlich sein, als bei der Nutzung der technologischen Eigenschaften. Daher wäre zu beach-
ten, ob die für Zusatzstoffe teilweise geltenden Konzentrationsbeschränkungen nicht überschrit-
ten werden. 

Noch komplizierter wird die Angelegenheit dadurch, dass in der Liste der Novel Food-Anträge 
(Novel Food Applications, 2014) Methylcellulose, ß-Glucane aus Pilzen und Hefen, sowie Oligosac-
charide aus Pektin (also Pektinhydrolysate) aufscheinen; und in der Liste der Novel Food Anmel-
dungen (Novel Food Notifications, 2014) eine Zuckerrohrfaser. Daraus Kriterien abzuleiten, wann 
Zellwandbestandteile beziehungsweise Zellwandisolate als Novel Food gelten, ist nicht möglich. 

 

1.11.4. Konsumentenbelange 

Varela & Fiszman (2013) präsentieren die Ergebnisse von Konsumentenbefragungen in Spanien 
bezüglich deren Meinung zu Hydrokolloiden. Grundsätzlich wird festgestellt, dass ein sehr gerin-
ger Wissensstand bezüglich Lebensmittelzusatzstoffe bei den Verbraucherinnen und Verbrau-
chern vorliegt. Das Informationsangebot wird viel zu wenig benutzt, um sich eine eigenständige 
Meinung zu bilden. Verdickungsmittel (Hydrokolloide) werden an und für sich mit dem allgemein 
negativen Image von Zusatzstoffen nicht assoziiert, weil darunter vor allem Mehle und Stärken 
verstanden werden. Auf die konkrete Frage „Wie gesund schätzen sie ein Lebensmittel ein, wenn 
es folgende Verdickungsmittel enthält?“ konnten die Befragten auf einer Skala von 1-9 (1 nicht ge-
sund, 9 gesund) Verdickungsmittel reihen. Bei keinem Verdickungsmittel wurde ein höherer Wert 
als 5 erreicht. Die ersten vier Plätze nahmen Maisstärke, Gelatine, Agar und Pektin ein. Die letzten 
vier Plätze besetzten Mikrokristalline Cellulose, Hydroypropyliertes Di-Stärke-Phosphat, Carrage-
en und Carboxymethylcellulose. Je ‟chemischer“ eine Bezeichnung lautet, umso schlechter wurde 
sie also bewertet. 

Dieser Befund ist nicht überraschend, weil er genau das Misstrauen der Konsumentinnen und 
Konsumenten gegenüber ‟chemischen Zusätzen“ - was immer auch darunter subsummiert und 
gemeint ist - widerspiegelt. 
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2. Aromen 

Mit Januar 2011 erlangte die Verordnung (EG) Nr. 1334/2008 über Aromen und bestimmte Le-
bensmittelzutaten mit Aromaeigenschaften zur Verwendung in und auf Lebensmitteln“ Geltung. 
Hierzu wurde 2010 der „Report zur Abschätzung der Auswirkungen des FIAP auf Forschung, Ent-
wicklung und Anwendung von Zusatzstoffen, Aromen und Enzymen in der Lebensmittelindustrie“ 
veröffentlicht (Berghofer, 2010), in welchen die Grundzüge der Verordnung ausführlich erklärt 
und ihre potentiellen Auswirkungen auf naturwissenschaftlicher Basis und durch Gespräche mit 
Vertretern der Industrie abgeschätzt. Die Kenntnis dieses kostenlos im Internet herunterzuladen-
den bzw. ebenfalls kostenfrei beim Bundesministerium für Gesundheit als Hard-copy anzufor-
dernden Expertengutachtens erleichtert das Verständnis des vorliegenden „updates“, wenngleich 
versucht wird, die notwendigen Grundkenntnisse an den jeweiligen Stellen einleitend zu erklären. 

 

2.1. Anhang I der Verordnung (EU) 1334/2008 

Die Aromenverordnung [Verordnung (EU) Nr. 1334/2008] basiert in ihrem Grundprinzip -wie alle 
im Rahmen des FIAP erlassenen Verordnungen- auf dem sogenannten „Verbotsprinzip mit Er-
laubnisvorbehalt“. Das bedeutet, dass der Einsatz von allem verboten ist, was nicht explizit in ei-
ner der „Positivlisten“ der Anhänge erlaubt wird. 

In den seinerzeitigen Befragungen im Rahmen der Erstellung des Reports zur Abschätzung der 
Auswirkungen der neuen FIAP-Verordnungen wurde das Inkrafttreten der Aromenverordnung 
ohne ihre Basis, nämlich „Anhang I“, der sogenannten „Unionsliste“ der zugelassenen Aromen, als 
klare Innovationsbremse identifiziert und scharf kritisiert. Von 2008/2009, also dem Bekanntwer-
den des Verordnungstextes über das Inkrafttreten der Verordnung im Januar 2011 war für kein 
Aroma klar, ob es auf längere Sicht noch verwendet werden darf. Seit Oktober 2012 ist nun mit 
Erlass der Durchführungsverordnung (EU) Nr. 872/2012 zur „Festlegung der Liste der Aromastof-
fe….“ ein Großteil der Positivliste des Anhang I Teil A (listet die zugelassenen Aromastoffe) publi-
ziert. Konkret enthält diese Tabelle, die zum Teil A des Anhang I wird mit Stand Oktober 2014 et-
wa 2.100 der durch die EFSA bereits als sicher eingestuften Aromastoffe, sowie weitere 400 sich 
noch in der laufenden Evaluierung befindlichen Aromastoffe. Sie ist nun seit April 2013 in Geltung, 
mit 22.10.2014 sollten alle nicht gelisteten Aromastoffe aus dem Verkehr gezogen worden sein. 
Die 400 mit dem Vermerk versehenen Aromastoffe, dass ihre Bewertung noch nicht abgeschlos-
sen ist, dürfen solange weiter verwendet werden, bis ihre Bewertung abgeschlossen ist und sie 
entweder in die Liste der sicheren A-Stoffe aufgenommen oder aus der Liste gestrichen werden. 
Laut EFSA erwartet man sich derzeit, dass die Bewertung der Aromen des Anhang I Teil A im 2. 
Quartal 2015 abgeschlossen werden kann. 

Die anderen Teile des Anhang I der Unionsliste, nämlich Teil B (Aromaextrakte), C (thermisch ge-
wonnene Reaktionsaromen), D (Aromavorstufen), E (sonstige Aromen) und F (Ausgangsstoffe) sol-
len erst zu einem späteren Zeitpunkt erstellt werden. Momentan ist die Frist für die Antragstel-
lung auf Aufnahme von Substanzen in Anhang B-F der 22.10.2015. Ob die Anzahl der Anträge 
dann der tatsächlich zu beurteilenden Aromen entsprechen wird, ist fraglich, weil insbesondere 
für die Aromaextrakte ja erst im Einzelfall nach Plausibilität abzuschätzen ist, ob die jeweiligen 
Aromen zulassungspflichtig sind. Dies hängt von dem Auffinden von Hinweisen auf die Verwen-
dung ihrer Ausgangsmaterialien als Lebensmittel ab (siehe auch Kap. 2.5.5 Einordnungs- und Ab-
grenzungsprobleme). 

Für die Industrie ist die Unvollständigkeit der Anhänge nach wie vor unbefriedigend und entwick-
lungshemmend, wenngleich zumindest eine sehr große Anzahl an Aromastoffen nun offiziell als 
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sicher und gesundheitlich unbedenklich eingestuft wurde. Der steigende Wunsch des Lebensmit-
teleinzelhandels und der Konsumentinnen und Konsumenten an natürlichen Aromen, ohne Nei-
gung aber dafür mehr zu bezahlen, macht für die Industrie zulassungspflichtige (nicht aus typi-
schen Lebensmitteln gewonnene) Aromenextrakte und neue potentielle Ausgangsstoffe interes-
sant (siehe auch Kap. 2.5 -Natürlich), deren Sicherheitsbeurteilung noch auf sich warten lässt. 

 

2.2. Ausmaß der verwendeten Aromastoffe 

Mit der bereits erwähnten positiven Sicherheitsbeurteilung von über 2.000 Aromastoffen keimt 
die Erkenntnis bei Verbraucherinnen und Verbraucher, sowie bei Konsumentenschützern weiter, 
dass das neben der gesundheitlichen Unbedenklichkeit der Aromen auch bedeutet, dass in euro-
päischen Lebensmitteln viele Aromastoffe eingesetzt werden. Die Kritik gilt dabei jedoch kaum 
mehr der mögliche Gesundheitsgefährdung durch Aromen, deren Ausschluss durch die Sicher-
heitsevaluierungen im Hintergrund der Positivlisten sichergestellt werden, sondern es werden an-
dere Überlegungen angeführt, wie beispielsweise 

 Täuschung: Mittlerweile billig produzierbare Aromen könnten nicht ausreichend infor-
mierten Konsumentinnen und Konsumenten - vor allem in Kombination mit durch die In-
dustrie zu deren Vorteil ausgelegten Aufmachung und Deklaration- das Vorhandensein 
echter Früchte etc. vortäuschen. 

 Vitamin- und Mineralstoffmangel: Bei Konsum eines „Erdbeerjoghurts mit Erdbeeren“ isst 
man deutlich mehr Nährstoffe, Vitamine und Mineralstoffe mit, als bei Verzehr eines 
„Erdbeerjoghurts mit Erdbeeraroma“  

 Geschmackliche Desensibilisierung: „Kein Kind weiß mehr, wie eine Erdbeere schmeckt, 
wie viele Nuancen die Natur hat“…. 

 Übergewicht: Aromen könnten zum übermäßigen Verzehr von Lebensmittel verleiten 
Im Internet findet man etwa auf der Homepage der Verbraucherzentrale Hamburg eine durch 
Verbraucherinnen und Verbraucher zusammengetragene „Positivliste“ mit Lebensmitteln ohne 
Aroma. Derzeit sind darauf 50 Lebensmittel gelistet, wobei zu berücksichtigen ist, dass es sich bei 
6 davon um Tees, die naturgemäß ohne Aroma auskommen, sowie bei je 7 um Schokoladepro-
dukte und Chips Sorten handelt. 

 

2.3. Aufklärung und Transparenz 

Kritik an der erlassenen Verordnung [Verordnung (EU) 1334/2008] üben Verbraucherschutzorga-
nisationen vor allem an der aus ihrer Sicht zwar angekündigten, aber nicht erreichten Klarheits- 
und Transparenzverbesserung. 

Eine Basis dessen ist, dass Anhang I eine Liste von chemischen Substanzen ist. Diese Bezeichnun-
gen finden sich aber auf keiner Lebensmittelverpackung; beispielsweise also die korrekte Be-
zeichnung „Aroma“ auf einer Lebensmittelverpackung sich nicht mit dem enthaltenen „1-Butoxy-
1-(2-phenylethoxy)ethan“ der Liste in Verbindung bringen lässt. Die Kenntnis des chemischen 
Namens ist aber Grundvoraussetzung, um das entsprechende EFSA-Urteil oder andere einschlägi-
ge wissenschaftliche Publikationen zu finden und sich damit bei Interesse darüber informieren zu 
können. 

Die zweite wesentliche Enttäuschung ist das Nichterreichen der mit dem Fall der Klassifizierung 
‟naturidentes Aroma“ erwarteten Klarheit über „Natürlichkeit im Verständnis des Verbrauchers“. 
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Hintergründe: Unter den vor Inkrafttreten der Verordnung (EU) Nr. 1334/2008 mit „naturidentes 
Aroma“ deklarierten Aromen verstand man synthetisch hergestellte Aromastoffe, die chemisch 
exakt gleich dem natürlichen Pendant sind. Der Wortstamm ‟Natur“ war aufgrund des Irrefüh-
rungspotentials in steter Kritik. Mit der Verordnung (EU) Nr. 1334/2008 sind alle ehemals „naturi-
denten Aromen“ lediglich mit „Aroma“ zu bezeichnen. Derzeit ist es vor allem die Diskrepanz zwi-
schen der Natürlichkeitsdefinition in der Verordnung und dem Natürlichkeitsverständnis des Ver-
brauchers, die Aufregung verursacht. 

Natürlichkeit nach der Verordnung (EU) Nr. 1334/2008 ist gleichbedeutend damit, dass es sich 
beim Aromabestandteil entweder um einen „natürlichen Aromastoff“ gemäß nachstehender De-
finition A oder um einen „Aromaextrakt“ gemäß Definition B handelt: 

A) „natürlicher Aromastoff“: Aromastoff, durch geeignete physikalische, enzymatische oder mikrobiolo-
gische Verfahren aus pflanzlichen, tierischen oder mikrobiologischen Ausgangsstoffen gewonnen, die als 
solche verwendet oder mittels eines oder mehrerer der in Anhang II aufgeführten herkömmlichen Le-
bensmittelzubereitungsverfahren für den menschlichen Verzehr aufbereitet werden. Natürliche Aro-
mastoffe sind Stoffe, die natürlich vorkommen und in der Natur nachgewiesen wurden. 

B) „Aromaextrakt“: Erzeugnis, das kein Aromastoff ist und gewonnen wird aus  
i) Lebensmitteln, und zwar durch geeignete physikalische, enzymatische oder mikrobiologische Verfah-
ren, bei denen sie als solche verwendet oder mittels eines oder mehrerer der in Anhang II aufgeführten 
herkömmlichen Lebensmittelzubereitungsverfahren für den menschlichen Verzehr aufbereitet werden, 
und/oder  
ii) Stoffen pflanzlichen, tierischen oder mikrobiologischen Ursprungs, die keine Lebensmittel sind, und 
zwar durch geeignete physikalische, enzymatische oder mikrobiologische Verfahren, wobei die Stoffe als 
solche verwendet oder mittels eines oder mehrerer der in Anhang II aufgeführten herkömmlichen Le-
bensmittelzubereitungsverfahren aufbereitet werden. 

 

Wenn eine der beiden Definitionen erfüllt ist, wird der LM-Unternehmer das Aroma legaler Weise 
mit „natürliches Aroma“ oder „natürliches xy-Aroma“ kennzeichnen (Unterschied dazu siehe 
nachstehend). Eine sinnvolle Einschränkung dessen wurde durch die Pflicht zur Nennung der Aus-
gangsquelle gesetzt, die sicherstellt, dass alle Ausgangsquellen, die einen Anteil >5% des Aromas 
ausmachen, als solche genannt werden müssen. Damit können die „berühmten Sägespäne im Jo-
ghurt“ (Vanillingewinnung) als solche identifiziert werden – es sei denn sie wären <5% vertreten 
und etwa 95% Vanilleschote, wobei dabei die Wirtschaftlichkeit einer derartigen Kombination in 
Frage gestellt werden kann. 

 

Natürlichkeit nach dem Verständnis der Verbraucherinnen und Verbraucher ist in etwa: 

Ein Aroma, das aus Rohstoffen des Lebensmittels in dem es eingesetzt wird, stammt und auch direkt aus 
diesen isoliert wurde. Man erwartet sich also von einem Joghurt „das als Vanillejoghurt bezeichnet, mit 
dem Bild einer Vanilleschote versehen ist und in dessen Zutatenliste natürliches Aroma steht“, das ein 
direkt aus Vanilleschoten isoliertes möglichst wenig weiterbehandeltes Aroma drin ist.  

Das kann, muss aber nicht der Fall sein. 

Natürlichkeit im Sinne der Verordnung (EU) Nr. 1334/2008 und dem Verbraucherverständnis bzw. 
Kompromisse gibt es aber auch. Wenngleich es sich noch nicht ausreichend unter den Verbrau-
cherinnen und Verbrauchern verbreitet hat und man aktiv aus der Industrie zur Aufklärung ver-
ständlicherweise nicht beiträgt, gibt es eine Natürlich-Deklaration, die dem Begriff der Natürlich-
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keit nach dem Verbraucherverständnis sehr nahe kommt:  

„Natürliches xy-Aroma“: „Ein Ausgangsstoff soll in die Namensnennung einbezogen werden, wenn des-
sen Anteil größer als 95% der Aromazubereitung ist. Stoffe des bei Ausgangsstoffnennung verbleiben-
den Anteils von 5% dürfen ausschließlich zur Verleihung einer z.B. frischeren, schärferen, reiferen oder 
grüneren Aromanote zugesetzt werden.“ 

Das bedeutet, dass es sich, wenn „natürliches Erdbeeraroma“ in der Zutatenliste steht, beim Aus-
gangsmaterial um mind. 95% Erdbeere handelt. Im Fokus der Kritik steht dabei allerdings nach wie 
vor die 5%-Regel, vor allem da es die Intention zur ausschließlichen Verleihung einer z.B. frische-
ren Note „zu beweisen gelte“. Zudem lasse sich mit 5% bei einer in kleinen Dosen trotzdem sehr 
effektiven Wirkung äußerst viel „verfälschen“. 

Nicht nur Verbraucherschützer erregen diese Unklarheiten. Auch Hersteller, die sich um ein in 
Einklang bringen der unterschiedlichen Natürlichkeitsdefinitionen/Auffassungen bemühen, kriti-
sieren die momentan bestehenden Diskrepanzen, zum Beispiel:  

„Die Marke Frosta hat im Jahre 2003 die Produktion umgestellt. Seitdem sind alle Produkte der Marke 
Frosta frei von zugesetzten Aromen, Geschmacksverstärkern, Farbstoffe, Stabilisatoren, Emulgatoren 
und chemisch gehärteten Fetten. Auf den Verpackungen werden sämtliche Inhaltstoffe zu 100% dekla-
riert…..Allerdings ist es für Frosta schwer, dies dem Verbraucher auch zu kommunizieren. Dadurch ent-
stehen erhebliche Wettbewerbsnachteile.“ (Zitat: Frosta, 2010). 

2010 forderte die Firma in einer Aussendung daher: 

„Forderung: Lebensmittel, denen ein Aroma zugesetzt wird, egal ob es sich dabei nach der ab 2011 gül-
tigen Terminologie um ein „Aroma“, einen „Aromastoff“, ein 

„Aromaextrakt“ oder ein „thermisch gewonnenes Reaktionsaroma“ handelt, müssen in der Verkehrsbe-
zeichnung den deutlich lesbaren Zusatz „künstlich aromatisiert“ erhalten. 

Darüber hinaus muss der Begriff „natürlich“ für solche Aromen reserviert werden, die zu 100% aus der 
Frucht / der Zutat gewonnen werden, nach der sie schmecken (z.B. Erdbeeren, Huhn etc.).“ (Zitat: Frost-
a, 2010). 

Auch die deutschen Hersteller von Ökolebensmitteln, die im BNN (Bundesverband Naturkost und 
Naturwaren Hersteller und Handel e.V.) organisiert sind, einigten sich auf die klare Empfehlung 
auf „produktfremde“, also aus anderen als den für Produkte namensgebenden Rohstoffen isolier-
te „natürliche Aromen“ (wie eben aus Holz oder Reststoffen- siehe Kap. 2.5. Natürlich) zu verzich-
ten und ausschließlich Öko-Lebensmittel und Extrakte aus Öko-Lebensmitteln zur Aromatisierung 
zu nutzen (BNN, 2014).  

 

2.4. Meinungsverschiedenheiten und Interpretationsspielraum 

Dass die Gewährleistung der Natürlichkeit bei entsprechender Deklaration einen sehr hohen Stel-
lenwert hat, spiegelt sich bereits in einschlägigen Gerichtsverfahren hierzu wieder.  

2.4.1. ‟Schokoladenstreit“ 
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Im November 2013 bewertete die Stiftung Warentest im Zuge eines vorweihnachtlichen Vollnuss-
Schokoladentests die bekannte Vollnuss-Schokolade der Firma Ritter Sport mit dem Urteil „man-
gelhaft“, dem ein (bis jetzt bereits) mehrmonatiger Rechtsstreit folgte. Als Grund für diese 
schlechte Beurteilung, die für die Fa. Ritter Sport einer Rufschädigung gleichkommt, wurde ange-
geben, dass es unmöglich wäre, dass die Deklaration „natürliches Aroma“ im Zusammenhang mit 
dem in der Schokolade vorhandenen Aromastoff Piperonal (Mandel/Vanillenote) korrekt ist. Be-
gründet wurde das damit, dass die geringe natürliche Verfügbarkeit dieses Stoffes (z.B. in Pfeffer-
schoten) in der Pflanzenwelt in Kombination mit den bekannten „natürlichen“ Verfahren nicht mit 
der kostendeckenden Produktion der großindustriell benötigten Mengen für Rittersport vereinbar 
wäre. Ritter Sport entgegnete diesem Vorwurf mit einer eidesstattlichen Erklärung vom Aromen-
hersteller Symrise, wonach das an Ritter Sport gelieferte natürliche Aroma Piperonal enthält, wel-
ches ausschließlich aus botanischen Quellen gewonnen und mit Verfahren hergestellt werde, die 
der europäischen Aromenverordnung entsprechen. Der tatsächliche Ausgangsstoff sowie die Her-
stellungsmethode wurden unter Verweis auf das Betriebsgeheimnis bzw. Konkurrenzdruck bislang 
nicht publik. Vorstellbar sind hier aber alle technologisch machbaren Möglichkeiten von nicht mit 
der Natürlich-Bezeichnung vereinbaren chemischen Verfahren über Extraktion aus Pflanzenmate-
rial (Natürlich) bis hin zu den am wahrscheinlichsten biotechnologischen Verfahren (Natürlich). 
Das aktuelle, im September 2014 ausgesprochene Urteil des Münchner Oberlandesgerichts ist ei-
ne einstweilige Verfügung gegenüber der Stiftung Warentest, dass diese die Behauptung nicht 
mehr weiter in Umlauf bringen dürfen. Die Begründung für dieses Urteil ist, dass diese Behaup-
tung nicht auf einem chemischen Nachweis, sondern auf einer Schlussfolgerung basiert, was einer 
„unzulässigen Verzerrung des Testergebnisses“ entspricht. Dass der Streitfall damit abgeschlossen 
bzw. das Aufkeimen weiterer ähnlicher Streitfälle damit gebannt ist, ist unwahrscheinlich. Allein 
Piperonal ist ein in der Schokoladenherstellung oft genutzter Aromastoff, so enthalten alle Ritter 
Sport Schokoladen besagtes Aroma und ein themengleicher Piperonal-Rechtsstreit läuft parallel 
dazu um die Schokolade „K-Classic“ von Kaufland, die bis zur dessen Klärung vom Markt genom-
men wurde. 

 

2.4.2. ‟Tanz der Moleküle“ 

Vor dem Landgericht Düsseldorf und in weiterer Folge dem Oberlandesgericht Düsseldorf ergab 
sich kürzlich ein Rechtsstreit über die korrekte Interpretation der Nutzungsmöglichkeit der Be-
zeichnung „natürliches xy-Aroma“, welches in der Verordnung (EU) Nr. 1334/2008 folgenderma-
ßen definiert ist: 

Der Begriff „natürlich“ darf in Verbindung mit einer Bezugnahme auf ein Lebensmittel, eine Lebensmit-
telkategorie oder einen pflanzlichen oder tierischen Aromaträger nur verwendet werden, wenn der 
Aromabestandteil ausschließlich oder mindestens zu 95 % mas aus dem in Bezug genommenen Aus-
gangsstoff gewonnen wurde.“ 

Die Sachlage, dem Bericht von Carsten Oelrichs und Sonja Schulz mit dem passenden Titel „Die 
Kennzeichnung natürlicher Aromen – Tanz der Moleküle?“ entnommen, stellte sich dabei derart 
dar: 

„In einer Auseinandersetzung zwischen einem Lebensmittelhersteller und der Stiftung Warentest 
anlässlich einer Testbewertung entschied es die Frage, ob ein Aroma im Zutatenverzeichnis eines 
Joghurts zutreffend als „natürliches Erdbeeraroma“ nach Art. 16 Abs. 4 EG-Aromenverordnung 
1334/2008 bezeichnet war. Das Aroma setzte sich zu mehr als 95 Gewichtsprozent aus einem 
Aromaextrakt aus Erdbeere und zu weniger als fünf Prozent aus natürlichen Aromastoffen zu-
sammen, die aus anderen Erzeugnissen als Erdbeere hergestellt waren. Alle Bestandteile waren 
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unstreitig natürlicher Herkunft. Der eingesetzte Aromaextrakt bestand aus einer sogenannten 
Erdbeer-Wasser-Phase, also einem wässrigen Extrakt aus der Erdbeere, der sowohl (erdbeereige-
nes) Wasser als auch aromatisierende Moleküle enthielt und dem Aroma einen typischen Erd-
beergeschmack verlieh. Er entsprach in Herstellungsweise und Zusammensetzung unstreitig den 
Vorgaben der Begriffsdefinition in Art. 3 Abs. 2 lit. d) der Aromenverordnung [Verordnung (EU) 
Nr. 1334/2008]. Die verwendeten Aromastoffe wurden zur Abrundung des Aromas eingesetzt. 
Das Gewicht des eingesetzten Aromaextraktes überstieg die 95 Prozent-Schwelle. Allerdings 
machte das Gewicht der aromatisierenden Moleküle des eingesetzten Aromaextraktes weniger 
als 95 Gewichtsprozent aus.“  

Die Frage, die sich hieraus ergibt, ist also die Auslegung des Begriffes Aromabestandteil, d.h. ob 
unter Aromabestandteil in % mas lediglich das Gewicht der aromatisierenden Moleküle oder das 
Gewicht der aromatisierenden Moleküle inkl. des aus dem natürlichen Ausgangsstoff stammen-
den „Restwassers“ zu verstehen ist. Dabei wurde argumentiert, 

„dass unter „Aromabestandteil“ ausschließlich die aromatisierenden Anteile der jeweiligen Aromenka-
tegorie verstanden werden dürften, um Verbrauchertäuschung zu verhindern. Für einen Aromaextrakt 
bedeute dies, dass das Gewicht der Wassermoleküle, also des (neutralen) Trägerstoffes, abzuziehen sei. 
Dabei rechnete der Senat anhand verschiedener Beispiele vor, dass ansonsten eine „Manipulation“ des 
Anteils der Fremdaromastoffe über den 95-Prozent-Anteil durch die Lebensmittelindustrie möglich sei. 
Die technische Machbarkeit, Aromaextrakte in unterschiedlicher Konzentration herzustellen, böte dem 
Lebensmittelhersteller die Möglichkeit, einen Aromaextrakt mit geringer aromatischer Intensität mit 
hoch aromatischen Aromastoffen zu mischen und sich auf diesem Wege quasi die Bezeichnung „natürli-
ches Erdbeeraroma“ zu erschleichen.“ 

In erster Instanz wurde „natürliches Erdbeeraroma“ als zutreffende Bezeichnung beurteilt, im Be-
rufungsverfahren aufgrund soeben erklärter Täuschungsmöglichkeiten nicht. Geklärt sind dieser 
und potentielle weitere Fälle zum Thema damit nicht. 

 

2.5. Begriff ‟Natürlichkeit” im Zusammenhang mit Aromen 

Nach wie vor ist strittig, was das allgemeine Verständnis von „Natürlichkeit“ ist und damit als na-
türliches Aroma auf der Verpackung bezeichnet werden sollte (siehe auch Kap. 2.3 - Aufklärung 
und Transparenz). 

 

2.5.1. „Ja natürlich“ 

Trotz dieser bestehenden Unklarheit, ist der Trend zu „natürlichen Aromen“ von Verbraucherseite 
ungebrochen steigend und die Identifizierung von entsprechenden Rohmaterialien und die Wei-
terentwicklung mit der Bezeichnung „natürlich“ konformer Produktions- und Formulierungsver-
fahren durch die Industrie das wichtigste Forschungsfeld im Aromenbereich. 

 

2.5.2. Biotechnologie 

Natürliche Aromen können per Definition in Verordnung (EU) Nr. 1334/2008 „durch geeignete 
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physikalische, enzymatische oder mikrobiologische Verfahren“ gewonnen werden. Die Innovatio-
nen im Bereich der physikalischen Verfahren drehte sich in den letzten Jahren vor allem um die 
Verbesserung von Ausbeuten, Qualität und Energieeffizienz, beispielsweise mittels Extraktion mit 
überkritischen Kohlendioxid (supercritical fluid extraction – SCFE) oder Ultraschall- bzw. Mikrowel-
len-unterstützte Extraktion etc. 

Während die Anzahl an wissenschaftlichen Publikationen, sowie die daraus gewonnen Erkenntnis-
sen im Bereich physikalischer Aromenproduktion momentan relativ gering sind, scheint die Ent-
wicklung in der enzymatischen und mikrobiologischen Aromenproduktion weiter im Aufwind be-
griffen. Folgende Vorzüge biotechnologischer Methoden gegenüber den physikalischen (auch 
chemischen) Methoden wurden beschrieben: 

 Umgehung der natürlich beschränkten natürlichen Verfügbarkeit vieler Substanzen, wie 
sie für die ausschließlich physikalische Gewinnung aus den Ursprungspflanzen Vorausset-
zung ist, und damit orts-, klima-, politik- und transportunabhängig. Das ist insbesondere 
für Vanillin, Gewürze und in der Verfolgung des Trends nach „Exotischem“ relevant. 

 Schonende und damit qualitätserhaltende, energieeffiziente Verfahren (geringe Tempera-
turen, keine mechanische Manipulation, keine Extraktionsmittel, keine Strahlungs- oder 
Druckeinwirkung) 

 Nachhaltige, ressourceneffiziente Verfahren 

 Sehr spezifische Produktion möglich: Das erschließt einerseits die Nutzbarkeit sehr kom-
plexer Ausgangsmaterialien und andererseits die Herstellung sehr reiner Produkte bis hin 
zur Enantiomerspezifität. 

 Bei ausreichendem know-how ist eine relativ hohe Ausbeute möglich. 
Der Ertrag und die Zuverlässigkeit/Sicherheit bei der biotechnologischen Produktion lassen sich im 
Allgemeinen durch Nutzung gentechnisch veränderter Mikroorganismen (GVMO) als Expressi-
onssystem erhöhen. Damit können nämlich in einfach und rasch zu vermehrende, gut kontrollier-
bare (u.a. weil als „Haustiere der Mikrobiologen“ gut erforschten) MO entsprechende Gene zur 
Produktion der gewünschten Stoffe eingebracht werden. Diese aus GVMO gewonnenen Aromen 
würden dennoch nach derzeitiger Gesetzgebung als „natürliche Aromen“ gelten, worin insbeson-
dere Österreich einen Widerspruch sieht und diesen auch in Brüssel geäußert hat. Die Argumenta-
tion basiert dabei darauf, dass „natürlich“ nicht mit der Definition genetisch veränderter MO „ 
GMO means an organism, …in which the genetic material has been altered in a way that does not 
occur naturally by mating and/or recombination“ kompatibel sein kann. 

Anhand nachfolgender, aus kürzlich erschienenen wissenschaftlichen Publikationen entnomme-
nen Beispiele sollen die aktuellen Forschungsfelder der biotechnologischen Produktion von Aro-
men aufgezeigt werden: 

Beispiel 1: Vielfalt ökonomischer Möglichkeiten & Spezifität für Reststoffverwertung – 
„Biovanillin“ 

Derzeit beträgt der Anteil des mit Abstand bedeutendsten Aromas, Vanillin, aus Vanilleschoten 
lediglich 0,5% des mit ca. 10.000 Tonnen bezifferten Weltmarktes, während der große Rest (noch) 
chemisch aus fossilen Rohstoffen, vorwiegend Guaiacol, synthetisiert wird. Das ist vor allem auf 
das grundsätzlich sehr hohe und relativ unbeständige, klimaabhängige Preisniveau von natürli-
chem Vanillin aus Vanilleschoten zwischen 1.200 und 4.000 US-Dollar/kg im Vergleich mit synthe-
tisch gewonnenem Vanillin für konstante 15 US-Dollar/kg zurückzuführen (Zamzur & Abd-Aziz, 
2012). Da diese momentane Marktverteilung dem Konsumentenbedürfnis nach natürlichen Aro-
men entgegensteht, aber eine ausschließliche Gewinnung von Vanillin aus Vanilleschoten unrea-
listisch ist, wird die Erforschung und Nutzung des sogenannten „Biovanillins“ vorangetrieben. Un-
ter „Biovanillin“ versteht man aus natürlichen (pflanzlichen, tierischen oder mikrobiologischen) 
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Quellen biotechnologisch (durch Umwandlung mittels isolierter Enzyme, Bakterien, Hefen, Pilzen) 
gewonnenes Vanillin. Als Ausgangsmoleküle zur biotechnologischen Vanillinproduktion kommen 
im Wesentlichen Eugenol, Isoeugenol, Ferulasäure, Vanillinsäure, Glucose, Lignin, einige phenoli-
sche Stilbene, einige Glycoside und einige aromatische Aminosäuren in Frage. Dafür wurden be-
reits sehr viele unterschiedliche Kombinationen aus Substrat und Mikroorganismus getestet. Eini-
ge davon sind dem Review von Kaur & Chakraborty (2013) entnommen und in Tab. 2.5.1 aufgelis-
tet, wobei die dahinter stehenden, natürlich vorhandenen oder rekombinant eingebrachten Ver-
stoffwechslungsfähigkeiten ebenso zahlreich sind. Wie die am Ende dieser Liste stehenden „Ko-
kosnussschalen“ vermuten lassen, ist ein Trend zur weiteren Verbesserung der Wirtschaftlichkeit 
die Nutzung derzeit wenig ökonomisch genutzter (Verbrennung, Tierfutter) Nebenprodukte der 
Lebensmittelindustrie. Das wird durch die hohe Spezifität der MO, also deren Fähigkeit, aus die-
sen komplexen Gemischen gezielt Nutzbares erkennen und verarbeiten zu können, ermöglicht. So 
wird Vanillin beispielsweise bereits erfolgreich biotechnologisch aus Getreidekleie (hoher Gehalt 
an Ferulasäure), Zuckerrübenschnitzeln (v.a. Ferulasäure) sowie Presskuchen der Reisöl- und 
Palmölproduktion (vor allem Ferulasäure) gewonnen. Vorstellbar sind aber sehr viele Reststoffe 
der Lebensmittelindustrie, wie beispielsweise Treber und Trester, sowie zahlreiche weitere vor al-
lem durch ihre hohen Ligningehalte bestechende agrarische Reststoffe wie Stroh, Rinden, Nuss-
schalen, nicht essbare Samen etc. (Zamzuri &Abd-Azis, 2012). Entsprechende aus „natürlichen“, 
biotechnologisch Reststoffen erzeugte Vanillin-Präparate sind bereits kommerziell erhältlich, wie 
„RHOVANIL© NATURAL“ der Firma Solvay, bei dem es sich um ein uns unbekannt prozessiertes 
Produkt aus Vanilleschoten und Reiskleie (Ferulasäurelieferant) gewonnenes Vanillin handeln soll 
(Anonym, 2014 c). Die Firma Solvay bewirbt dabei exzessiv die Möglichkeit der „Natürlich“-
Kennzeichnung nach europäischer und US-amerikanischer Gesetzgebung, die GMO-Freiheit, sowie 
die wirtschaftliche Rentabilität des Präparates. Dazu ist zu erwähnen, dass im EU-Raum ein „na-
türlich“-Labeling eines derartigen Produktes nur in Frage kommt, wenn >95% des Ausgangsstoffes 
Vanilleschote wären. Ansonsten könnte zwar sehr theoretisch „natürliches Aroma“ (Reiskleie) ti-
tuliert werden, was praktisch jedoch kein absatzorientierter Hersteller deklarieren würde. Die 
Wirtschaftlichkeit mit >95% Vanilleschote ist jedoch zweifelhaft. 

Beispiel 2: Spezifität für Produktreinheit – Enzymatische Synthese reiner Enantiomere 

Beim „Nachbau“ von in der Natur entdeckten Substanzen, sowie auch bei deren Isolierung ist ein 
wesentliches Problem, dass Moleküle in mehreren Enantiomerkonfigurationen auftreten können. 
Dabei weist meist nur eines der möglichen Enantiomere eines Moleküls die gewünschte Aroma-
note auf bzw. schmeckt deutlich intensiver als die anderen. Unter Voraussetzung der Kenntnis der 
jeweiligen Wirkungsmechanismen der genutzten Enzyme und/oder Stoffwechselwege der einge-
setzten Mikroorganismen lassen sich gezielt die aromatisch vorteilhaftesten Enantiomere produ-
zieren. Diese Möglichkeit ist wiederum mit geringeren Produktionskosten (es wird nur das produ-
ziert, was man braucht) und geringeren Einsatzmengen des Aromapräparates verbunden (es ist 
das wirkungsvollste drin und keine Mischung mit Nichtwirksamem). Bortoloni et al. (2013) gelang 
es in diesem Zusammenhang die Enantiomere 3R und 3S des Aromastoffes 3-Hydroxy-3-
Methylnonan-2,4-dion (wesentliche Aromakomponente von Grüntee) in äußerst hoher Reinheit 
mittels der beiden aus dem Bakterium Bacillus licheniformis isolierten Enzyme Acetylacetoin-
Synthase und Acetylacetoin-Reduktase herzustellen. 

Beispiel 3: Komplexe Zellen statt teurer Enzymisolate – Aromen durch Nutzung ganzer 
Hefezellen 

Die Verwendung der in den Anfängen der biotechnologischen Erzeugung von Aromen gerne auf-
grund ihrer Kontrollierbarkeit genutzten isolierten Enzyme wird mehr und mehr durch die Nut-
zung ganzer Mikroorganismen mit ihren natürlich enthaltenen oder rekombinant eingebrachten 
Enzymen verdrängt. Damit lassen sich Zeit- und Kostenaufwand der Enzymisolierung 
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und -aufreinigung, sowie Coenzyme einsparen. Außerdem sind Aktivität und Stabilität der Enzyme 
in ihrem natürlichen System - der MO-Zelle - höher als in isolierter Form. So wurden beispielswei-
se durch Bioreduktion in unterschiedlichsten Hefestämmen die beiden bedeutenden Aromastoffe 
(1R,4R)-Dihydrocarvon (Minznote) und (1R)-Myrtenol (Beerennote) hergestellt (Goretti et al., 
2013).  

Beispiel 4: Variabilität in Medien – Biosynthese von Aromaestern im Medium Kokos-
nuss-Sahne 

Auch die vorteilhafte Wahl des Substrates und günstige Kombination aus diversen Mikroorganis-
men und Enzymen kann dazu beitragen, biotechnologische Prozesse optimal zur Gewinnung von 
Aromen zu nutzen. So gelang es beispielsweise mittels einer Kombination aus alkoholischer Fer-
mentation durch die Hefe Saccharomyces cerevisiae unter Zugabe einer kommerziell erhältlichen 
Lipase (Palatase) im Medium Kokoscreme die Aromen Octanoat, Ethyldecanoat und Ethyllaurat zu 
produzieren (Sun et al., 2013). Dabei zeichnet sich die Kokosnuss-Sahne (eingedickte Kokosmilch) 
als Medium durch ihren niedrigen Preis und ihren hohen Gehalt an den Ausgangssubstanzen Oct-
ansäure und diversen mittelkettigen Fettsäuren, sowie ihrer prinzipiellen Eignung zur Hefenauf-
zucht aus.  

Beispiel 5: Komplexe Aromamischungen aus komplexen Reststoffen, wie z.B. Apfeltres-
ter 

Sogar die Kombination aus Pilzkulturen und komplexen Lebensmittelreststoffen als Substraten zur 
Herstellung komplexer und dennoch harmonierender Aromamischungen kann zielführend sein. 
Nach diesem Prinzip wurden etwa 30 verschiedene Basidiomycetenstämme (Pilze) mit 7 verschie-
denen Reststoffmedien wie Apfeltrester, Weintreber, Kaffeesatz, Waffelbruch etc. kombiniert, 
wobei einige Kombinationen zur Produktion interessanter komplexer Aromamischungen fähig wa-
ren (Bosse et al., 2013). 

Wie der Versuchsaufbau von Bosse et al. (2013) (Abb. 2.2.1),sowie der Auszug typischer Kombina-
tionen zur Biovanillinherstellung (Tab. 2.2.13) illustrieren, sind für jeden Anwendungszweck zahl-
reiche Kombinationen zu testen, um Möglichkeiten auszuloten und letztlich optimale Qualität und 
hohe Produktionseffizienz zu erreichen. Derzeit hinken die Ausbeuten der biotechnologischen 
Aromenherstellungspraxis den chemischen Methoden (noch) in ihrer Ausbeute und damit Kos-
teneffizienz hinterher, womit für Billigprodukte die synthetisch gewonnenen Aromen weiterhin 
mittelfristig den Markt anführen werden. Die rege Forschung auf dem Gebiet der biotechnologi-
schen Herstellung, könnte jedoch langfristig zu einer konkurrenzfähigen „natürliche“ Alternative 
werden. Kontinuierlich werden zahlreiche neue Wege entdeckt um die Produktionseffizienz wei-
ter zu verbessern. Dennoch ist man in der tatsächlichen industriellen Umsetzung aufgrund der 
rechtlichen Unsicherheiten („bleibt das jetzt natürlich?“) und der Befürchtung geringer Konsu-
mentenakzeptanz bei Bekanntwerden der dahinterstehenden biotechnologischen Produktion zu-
rückhaltend (z.B. Davies & Deroles, 2014). 
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Tab 2.2.1: Auszug erforschter Substrat-MO-kombinationen zur Herstellung von „Biovanillin“ (Kaur 
& Chakraborty, 2013) 
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Abb. 2.2.1: Diverse Kombinationen aus „Abfallsubstraten“ und Basisdiomyceten zur Herstellung diverser 
komplexer Aromenmischungen (Bosse et al., 2013) 

 

2.5.3. Analytik- und Toxizitätsprobleme 

In Streitfällen wie bei dem unter „Schokoladenstreit“ beschriebenen, sowie in der „täglichen 
Praxis der Kontrolle“ zur Einhaltung der allgemeinen Verordnungs- und Kennzeichnungsregelun-
gen ist die Etablierung einer zuverlässigen und auch günstigen Analytik Grundvoraussetzung, 
sonst wird sie aus Kostengründen nur zu besonderen Anlässen gemacht. Dies scheint derzeit 
aber noch nicht gesichert zu sein, zumal insbesondere die Unterscheidung zwischen den (lt. De-
finition der VO „chemisch definierten“) „natürlichen Aromastoffen“ und ihren ebenfalls „che-
misch definierten“ weil chemisch synthetisierten Pendants „Aromen“ hauptsächlich über spezi-
elle Methoden der MS und NMR läuft. Dabei wurde die Isotopenanalytik (14 C Counting und 13C 
SIRA) lange als sicher zuverlässig angesehen, bis man erkannte, dass „Täuscher“ auch mit Me-
thoden des „Zumischens entsprechender Isotope“ arbeiten bzw. oftmals eine Unterscheidung 
gar nicht mit Sicherheit möglich ist (Martin et al., 1995). Ein sinnvolles, ausreichend breitflächig 
aufgestelltes Monitoring der Einhaltung aller Regelungen wäre außerdem schlichtweg zu teuer.  

Ein weiteres Problem mit der Natur ist, dass von Natur aus auch gesundheitsschädliche bis toxi-
sche Substanzen enthalten sein können, welche fernzuhalten sind. Denn ein Lebensmittel, das 
nicht sicher ist, darf nicht in Verkehr gebracht werden (siehe auch Kap. 1.3 - Effektkennzeich-
nung und Kap. 1.3.1 - Lebensmittelsicherheit). Diese Problematik betrifft insbesondere wenig 
analytisch erforschte „exotische“ Rohstoffe, sowie Kräuter und Gewürzextrakte. In einer groß 
angelegten Studie mit 93 Gewürzen und 37 Kräutern türkischer Herkunft wurden kürzlich bei-
spielsweise für 21 dieser Proben Aflatoxin B Werte oberhalb des EU-Grenzwertes gefunden (To-
sun et al., 2013). Die Proben hierbei wurden türkischen Märkten und Geschäften entnommen, in 
den EU-Raum dürften sie so nicht vertrieben werden.  

 

2.5.4. Formulierungsprobleme 
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Ein großes Thema bei der Aromenherstellung ist die Formulierung, worunter die der eigentli-
chen biotechnologischen Produktion oder Isolierung und die nachfolgenden Schritte zur Gene-
rierung der Transport/Lagerfähigkeit und Dosierbarkeit, sowie zum Erhalt der Stabilität der 
Aromen zu verstehen sind. Insbesondere ist dies für „natürliche Aromen“ von Relevanz, zumal 
die Substanzen tendenziell im natürlichen Verbund der Substanzen stabilisiert vorliegen, isoliert 
jedoch entsprechend instabil sind. Außerdem sind viele aromatisierende Moleküle an sich unter 
den Verarbeitungs- (Hitze, mechanischer Energieeintrag, Sauerstoff- und Lichteinwirkung etc.) 
und Lagerbedingungen in den Lebensmitteln (z.B. neutrale Pflanze, saure Getränke etc.) leicht 
degradierbar. Ein sehr bedeutendes aromagebendes, instabiles Molekül ist Citral (Zitrusaroma), 
welches in der wässerigen, sauren Lösung der typischen Zitrusgetränke nicht stabil ist. Es be-
steht aus den beiden Isomeren Neral und Geranial, welche beide bei geringen pH-Werten sowie 
Sauerstoffeintrag degradieren. Dabei verlieren sie ihr Zitrusaroma und bilden diverse off-
flavours (Yang et al., 2011). Die Stabilisierung von Citral hat in den letzten Jahren viele wissen-
schaftliche Studien und Ansätze hervorgebracht, jedoch noch nicht die ultimative Lösung.  

Eine ganze große Gruppe für die Formulierungstechnologie herausfordernde Aromen sind natür-
liche Öle wie Citrusöl, Kaffeeöl, Petersilieextrakt etc. Dabei handelt es sich um öllösliche Sub-
stanzen, deren Löslichkeit in wässerigen Getränken zumindest Emulgatoren, aber meist noch 
mehr Zusatzstoffe erfordert. Lange war die Formulierung auf die Herstellung simpler Emulsionen 
und Trocknung (vorwiegend Sprühtrocknung) beschränkt. „Normale“ Emulsionen liefern jedoch 
kaum klare Getränke. Die konventionellen Trocknungsverfahren haben für empfindliche aroma-
tische Getränke auch ihre Grenzen. Der aufstrebende Trend im Aromen-Formulierungsbereich 
sind deshalb Nanoemulsionen, die sich ihrerseits mit multilayer-emulsions, dem Einbringen von 
Zusätzen, wie etwa Antioxidantien oder „(Mikro-)Verkapselung“, durch Sprüh- oder Wirbel-
schichttrocknung usw. kombinieren lassen. 

Unter Nanoemulsionen versteht man Emulsionen deren Tröpfchengröße deutlich geringer (ca. 
um den Faktor 10) als diejenige vergleichbarer „herkömmlicher“ Emulsionen ist. Das entspricht 
in absoluten Zahlen in der Regel einer Tröpfchengröße von <100 nm. Sie weisen hohe kinetische, 
aber geringe thermodynamische Stabilität auf. Nanoemulsionen bestechen durch geringe Visko-
sität, hohe optische Transparenz, Resistenz gegenüber Ausflocken/Absetzen und Oxidation 
(Maswal & Dar, 2014). Hergestellt werden Nanoemulsionen aus „normalen Emulsionen“ durch 
Behandlung mit Ultrahochdruckhomogenisatoren (z.B. „Microfluidizer“). Der Erfolg der Herstel-
lung wird neben der Nutzung der Zusammensetzung und dem Anteil der äußeren Phase und der 
Tröpfchengröße auch von der Zusammensetzung der inneren Ölphase (also des Aromaöls etc.) 
bestimmt (Rao & MacClementis, 2012). Ein Beispiel für die Sinnhaftigkeit der Kombination der 
Nanoemulsion mit Zusätzen ist die Verbesserung der chemischen Stabilität von Citral durch Zu-
satz von natürlichen Antioxidantien wie beta-Carotin bzw. Schwarzteeextrakt (Yang et al., 2011). 

Mehrphasenemulisonen (Multilayer emulsions) zeigen gegenüber herkömmlichen Emulsionen 
eine erhöhte Stabilität gegenüber Partikelaggregation, Hitze- und Sauerstoffeinwirkung, Gefrier-
/Tauzyklen etc. Sie werden durch mehrfache Emulgierung aus „normalen“ Emulsionen aufge-
baut. Die Nutzung der Ladungsunterschiede in den Schichten, soll von Vorteil für die Multilayer 
Stabilität sein. So stabilisierten etwa Yang et al. (2011) Citral durch coating mit kationischen Bio-
polymerschichten. 

Unter „(Mikro-)Verkapselung“ wird zumeist das Trocknen der Aromen unter Zusatz von Trock-
nungshilfsmitteln, die eine äußere Hülle um das eigentliche Aroma bilden, verstanden. Also qua-
si eine Emulsion, bei der zumindest die äußerste Schicht trocken ist. Die meist genutzten „Aus-
senschichten“ sind dabei diverse (modifizierte) Stärken, Maltodextrin und Cyclodextrine. 
Wasabi- Aroma, das unbehandelt bereits bei ca. 37° C in Komponenten mit Knoblauch-off-
flavour zerfällt, soll durch die Einkapselung in den modifizierten Stärken in sterilisiertem Dosen-
thunfisch im Vergleich zu verkapseltem Aroma länger intensiver in seiner ursprünglichen Note 
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wahrgenommen werden (Ratanasiriwat et al., 2013). Für in Gummi arabicum mikroverkapseltes 
Kaffeeöl konnte eine bessere Oxidationsstabilität auch bei erhöhten Temperaturen bestätigt 
werden (Frascarelli et al., 2012). Diese Beispiele zeigen, dass verkapselte Aromen die oftmals 
notwendigen thermischen Prozesse der Lebensmittelindustrie überstehen können.  

 

2.5.5. Abgrenzungs- und Einordnungsprobleme 

Das in der FIAP-Studie 2010 (Berghofer, 2010) ausführlich beschriebene und diskutierte Problem 
der Abgrenzung der Aromen im Allgemeinen gegenüber allen anderen möglichen Regelungsbe-
reichen innerhalb ihrer eigenen Klassen stellt nach wie vor die Industrie, sowie wie Juristen vor 
Einzelfallentscheidungen nach Plausibilität.  

2.5.5.1. Zulassungspflichtig natürlich- nicht zulassungspflichtig natürlich 

Nach der Verordnung (EU) Nr. 1334/2008 unterliegen nur Aromaextrakte aus Stoffen pflanzli-
chen, tierischen oder mikrobiologischen Ursprungs, die keine Lebensmittel sind, der Zulassungs-
pflicht. Ausgangsstoffe, die bis zum Inkrafttreten der Verordnung verwendet wurden gelten je-
doch im Sinne der Verordnung als Lebensmittel. 

Die Definition Lebensmittel im Sinne der VO ist damit weit gefasst. Während bei färbenden Ex-
trakten eher der Weg beschritten wurde/wird, dass nur „richtige“ Lebensmittel (Spinat, Karotte, 
rote Beete etc.) als Lebensmittel-Extrakte bezeichnet wurden/werden, wurde/wird bei Aromen 
ein breiteres Spektrum miteinbezogen. Man sucht nun für strittige Ausgangsstoffe (Hölzer, an-
dere Pflanzenteile, Reststoffe) nach Hinweisen zu Lebensmittelverwendung in anderen Kultur-
kreisen und „Omas Kochbüchern“. Hier besteht sehr viel Interpretationsspielraum. Mehrmals 
wurde die Befürchtung geäußert, dass de facto der Hersteller über die Einordnung (nach Omas 
Kochbuch) bestimmt.“  

2.5.5.2. Arzneimittel 

Neben ihren speziellen sensorischen besitzen viele Aromen auch andere interessante Eigen-
schaften, wie z.B. antimikrobielle (z.B. Vanillin, Bestandteile essentieller Öle), antifungale, antivi-
rale, antioxidative (z.B. Vanillin, Eugenol), fettreduzierende, blutdruckregulierende (z.B. 2-
Hexenal) oder entzündungshemmende (z.B. 1,8-Cineol) Eigenschaften. Damit stehen sie natur-
gemäß Pharmazeutika nahe (Berger, 2009) und sind nicht klar von diesen abzugrenzen. Grund-
sätzlich galt und gilt, dass „typische“ Arzneipflanzen nicht zur Herstellung von Lebensmittelaro-
men genutzt werden sollen.“ Nun ist die Begriffsbreite der Arzneipflanze sehr subjektiv. Insbe-
sondere für den im aufstrebenden befindlichen Bereich der Aromaextrakte (per definitionem na-
türlich- siehe dazu 2.3) liefert diese Abgrenzung Diskussionsstoff (siehe Kap. 1.4.2 Multifunkti-
onsextrakte). 

2.5.5.3. Zusatzstoff 

Neben pharmazeutischen Wirkungen erfüllen Aromen - vor allem Aromaextrakte - auch viele 
andere Funktionen, wobei vor allem für Farbgebung, antioxidative und konservierende Eigen-
schaften zahlreiche Hinweise vorliegen (siehe auch Kap. 1.4. - Extrakte). Der jeweilige Haupt-
zweck der Verwendung wird richtungsweisend für die Zuordnung Aroma oder Zusatzstoff sein. 
Daneben stellt die ausschließliche Kennzeichnungspflicht der Hauptfunktion eine Herausforde-
rung dar und bietet Irreführungspotential. 
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3. Enzyme 

3.1. Einleitung 

Die Ausführungen zu diesem Kapitel sind als Weiterführung der 2007 erschienen Broschüre “Le-
bensmittelenzyme in der EU - Herstellung, Anwendungen” (Spök & Proksch, 2007), sowie der Bro-
schüre „Zusatzstoffe, Aromen und Enzyme in der Lebensmittelindustrie“ (Berghofer, 2010) anzu-
sehen. Es werden die seit 2010 stattgefunden rechtlichen und technischen Entwicklungen behan-
delt und diskutiert. 

Enzyme können aufgrund ihrer vielfältigen und spezifischen Wirkungen pointiert als 
‟Heinzelmännchen der Lebensmitteltechniker” bezeichnet werden. Ihre Bedeutung und ihre Ein-
satzgebiete werden daher in Zukunft noch weiter gewaltig ansteigen. Insbesondere auch deswe-
gen, weil neue Gewinnungs- und Produktionstechniken, sowie neue Methoden, um neue Enzym-
funktionen zu ermitteln, bereits zur Verfügung stehen oder in Zukunft zur Verfügung stehen wer-
den. 

 

3.2. Rechtlicher Entwicklungsstand seit 2010 

Mit der Erlassung der Verordnung (EG) Nr. 1332/2008 über Lebensmittelenzyme und der Verord-
nung (EG) Nr. 1331/2008 über ein einheitliches Zulassungsverfahren für Lebensmittelzusatzstoffe, 
-enzyme und -aromen wurde in der EU begonnen einheitliche Rechtsvorschriften zur Verwendung 
von Enzymen im Lebensmittelbereich einzuführen. Bereits existierende einzelstaatliche Bestim-
mungen auf diesem Gebiet sollen damit auf gemeinschaftlicher Ebene harmonisiert werden. 

Frankreich und Dänemark hatten bereits detaillierte Regelungen für die Verwendung von Enzy-
men in Lebensmitteln; Frankreich sogar eine detaillierte Liste von Enzymen, die als Prozesshilfs-
mittel in Lebensmitteln dienen, wobei in dieser Liste auch die Einsatzgebiete und die Wirkung die-
ser Enzyme angeführt sind (Arrêté du 19 Octobre, 2006). 

Ausgenommen von diesen neuen EU-Regelungen sind Lebensmittelenzyme, welche zur Produkti-
on von Verarbeitungshilfsstoffen und Lebensmittelzusatzstoffen verwendet werden, weil die Si-
cherheit von Zusatzstoffen bereits anderweitig geregelt ist. Interessanterweise gilt diese Sichtwei-
se nicht für Aromen und ‟Neuartige Lebensmittel” (novel food), obwohl auch diese beiden Grup-
pen eine Sicherheitsbewertung durchlaufen müssen. Das bedeutet also, dass Enzyme, die zur Her-
stellung dieser Gruppen eingesetzt werden, sehr wohl der Regelung unterworfen sind. 

Ebenfalls ausgenommen sind Mikroorganismenkulturen, obwohl diese ebenfalls Enzyme in Le-
bensmitteln produzieren können. Diese Ausnahme gilt für traditionell fermentierte Lebensmittel, 
aber auch für neue biotechnologische Verfahren, wie beispielsweise Schutzkulturen. 

Eine weitere Ausnahme sind Lebensmittelenzyme, die Lebensmitteln auf Grund ihrer ernährungs-
physiologischen Wirkung zugesetzt und verzehrt werden. 

Vorläufiger Endpunkt dieser rechtlichen EU-Harmonisierung soll die Erstellung einer Gemein-
schaftsliste (Positivliste) sein, welche alle in der EU erlaubten Enzyme erfasst. Voraussetzung zur 
Aufnahme eines Enzyms in diese Positivliste ist ein entsprechender Antrag auf Zulassung und eine 
darauf basierende Sicherheitsbewertung durch die EFSA. Diese Aufgabe wurde der EFSA von der 
Europäischen Kommission übertragen. Die Frist zur Einbringung dieser Anträge wurde von der Eu-
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ropäischen Kommission von ursprünglich 11. September 2014 bis zum 15. März 2015 verlängert. 

Die EFSA hat in zwei Leitlinien festgelegt, wie die Sicherheitsbewertung von Enzymen erfolgen 
wird, und welche Daten die Antragsteller liefern müssen (EFSA, 2009 b; EFSA, 2014 f). 

Wie viele Anträge zu erwarten und von der EFSA zu bearbeiten sind, kann in etwa aus der aktuel-
len AMFEP-Liste (AMFEP, 2014) der kommerziellen Enzyme und aus der Enzymliste der französi-
schen Verordnung (Arrêté du 19 Octobre, 2006) abgeleitet werden. Erstere Liste (Stand April 
2014) umfasst 194, die französische Liste ca. 240 Enzyme. Es sind hier viele Enzyme mit gleicher 
Wirkung aber aus unterschiedlichen Mikroorganismenarten inkludiert. Schätzungen der EFSA 
selbst gehen von bis zu 300 Anträgen in den nächsten Jahren aus (EFSA, 2014 g). Bis Anfang Au-
gust 2014 sind bereits 47 Anträge bei der EFSA eingelangt. 

Durch die Möglichkeit einer Gruppensicherheitsbewertung von Enzymen verschiedener Hersteller 
(z.B. Enzyme mit der gleichen katalytischen Wirkung aus derselben Quelle), kann die Zahl der An-
träge verringert oder deren Bearbeitung beschleunigt werden. Für Enzyme aus gentechnisch ver-
änderten Organismen ist eine solche Gruppenbewertung nicht möglich. Hier muss für jedes En-
zym ein separater Antrag eingereicht werden (Anonym, 2014 a). 

Nach Ablauf der Frist werden alle eingelangten Anträge von der EFSA publiziert und sukzessive 
abgearbeitet. Mit Stand vom 20. April 2015 liegen bereits fünf positiv erledigte Anträge seitens 
der EFSA vor: Zulassung von Thrombin, 3 Lipasen und einer Xylanase (EFSA, 2015). 

Aus diesen beiden Zulassungen ist schon klar ersichtlich, dass die EFSA nur reine Enzyme beurteilt. 
Die Charakterisierung erfolgt in beiden Fällen über die pH- und Temperatur-Optimas, sowie über 
den Gehalt an Protein, Asche, Wasser und Schwermetallen, sowie den Gesamtgehalt an organi-
scher Trockensubstanz (TOS = total organic solids). Letzterer Wert wird folgendermaßen errech-
net:  

TOS [%] = 100 - (Asche + Wasser + Verdünnungsmittel oder Trägermaterial) 

Dieses vom JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) erstellte TOS-Konzept 
wurde auch auf Anraten der AMFEP (AMFEP, 2009) von der EFSA übernommen. Es soll das Prob-
lem beheben, dass Enzyme bzw. Enzympräparate eben keine reinen Chemikalien sind, verschie-
dene Aktivitäten und unterschiedliche Formen aufweisen (flüssige bzw. trockene Präparate). In 
der Praxis wird der Großteil der organischen Substanz nicht das Enzym per se sein. In diesem Wert 
können durchaus auch andere Enzyme enthalten sein, so dass das gesamte Präparat auch en-
zymatische Nebenaktivitäten aufweisen kann. 

Es ist vorgesehen alle Anträge zu bearbeiten und erst danach die gesamte Liste auf einmal zu pub-
lizieren und rechtswirksam werden zu lassen. Aufgrund des Umfangs dieser Beurteilungsarbeit 
kann das einige Jahre in Anspruch nehmen, wahrscheinlich wird ein Abschluss nicht vor 2020 zu 
erwarten sein. Abb. 2.3.1 zeigt die Zeitschiene für die Umsetzung der Enzymregulierung in der EU. 
Daraus geht auch hervor, dass es sich um eine sogenannte offene Liste handelt, d.h. es sind nach 
Veröffentlichung der Gemeinschaftsliste weitere, neue Anträge möglich, um der technologischen 
Weiterentwicklung Rechnung tragen zu können. 

Bis ein vollständiges EU-Verzeichnis für Lebensmittelenzyme erstellt ist, gelten die bisherigen na-
tionalstaatlichen Regelungen. Bevor die Gemeinschaftsliste in Kraft tritt, werden Lebensmittelen-
zyme, die nicht als Zusatzstoffe Verwendung finden, weiterhin als Verarbeitungshilfsstoffe gere-
gelt. 
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Abb. 2.3.1: Zeitschiene für die Umsetzung der Enzymregulierung in der EU 

 

Die Gemeinschaftsliste der EU wird voraussichtlich für jedes Enzym folgende Angaben beinhalten: 

a) Bezeichnung des Enzyms (Name, Synonyme) 
b) seine Spezifikation wie Herkunft und Reinheit 
c) die Lebensmittel, in denen das Enzym eingesetzt werden darf 
d) die Bedingungen, unter denen es verwendet werden darf 
e) Verkaufsbeschränkungen 
f) erforderlichenfalls spezifische Anforderungen in Bezug auf die Kennzeichnung von Lebens-

mitteln, in denen die Lebensmittelenzyme verwendet wurden, um sicherzustellen, dass der 
Endverbraucher über den physikalischen Zustand des Lebensmittels oder die spezifische 
Behandlung, der es unterzogen wurde, informiert ist. 
 

 

3.3. (Effekt)-Kennzeichnung von Enzymen - Rechtliche Begriffsbe-
stimmungen und Abgrenzungen 

Um die weiter unten diskutierten Abgrenzungen und Einordnungen vornehmen zu können, ist es 
zweckmäßig, sich vorerst einige in der VO Nr. 1332/2008 und VO Nr. 1333/2008 angeführte Defi-
nitionen und Begriffsbestimmungen vor Augen zu halten. 

Auszug aus den Erwägungsgründen der VO Nr. 1332/2008: 

(6) Lebensmittelenzyme sollten nur zugelassen und verwendet werden, wenn sie den in dieser Verordnung 

festgelegten Kriterien genügen. Lebensmittelenzyme müssen in ihrer Verwendung sicher sein, es muss eine 

technologische Notwendigkeit für ihre Verwendung geben, und ihre Verwendung darf die Verbraucher 

nicht irreführen. Die Irreführung der Verbraucher kann sich unter anderem aus folgenden Aspekten erge-

ben: Art und Frischegrad eines Erzeugnisses, Qualität der verwendeten Zutaten, Naturbelassenheit eines 
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Erzeugnisses bzw. Natürlichkeit des Herstellungsverfahrens oder Nährwert eines Erzeugnisses. ... 

(18) Lebensmittelenzyme fallen unter den Begriff des Lebensmittels gemäß der Verordnung (EG) Nr. 

178/2002 und müssen deshalb gemäß der Richtlinie 2000/13/EG bei Verwendung in Lebensmitteln als Zu-

taten in der Kennzeichnung des Lebensmittels angeführt werden. 

Lebensmittelenzyme sollten mit ihrer technologischen Funktion in Lebensmitteln bezeichnet werden, ge-

folgt vom spezifischen Namen des Lebensmittelenzyms. Es ist jedoch eine Ausnahme von den Vorschriften 

über die Kennzeichnung vorzusehen für Enzyme, die keine technologische Funktion im Enderzeugnis erfül-

len, und nur als Ergebnis einer Übertragung aus einer oder mehreren Zutaten oder wegen einer Verwen-

dung als Verarbeitungshilfsstoff im Lebensmittel vorhanden sind. Die Richtlinie 2000/13/EG sollte entspre-

chend geändert werden. 

Auszug aus der VO Nr. 1332/2008: 

Artikel 3  

Begriffsbestimmungen 

(1) Für die Zwecke dieser Verordnung gelten die Begriffsbestimmungender Verordnungen (EG) Nr. 178/2002, 

(EG) Nr. 1829/2003 und (EG) Nr. 1333/2008. 

(2) Ferner gelten die folgenden Begriffsbestimmungen: 

a) Ein „Lebensmittelenzym“ ist ein Erzeugnis, das aus Pflanzen, Tieren oder Mikroorganismen oder daraus 

hergestellten Erzeugnissen gewonnen wird; dazu gehört auch ein Erzeugnis, das durch ein Fermentationsver-

fahren mit Mikroorganismen gewonnen wird, und das 

i) ein Enzym oder mehrere Enzyme enthält, die die Fähigkeit besitzen, eine spezifische biochemische Reak-

tion zu katalysieren, und 

ii) einem Lebensmittel zugesetzt wird, um auf irgendeiner Stufe der Herstellung, Verarbeitung, Zuberei-

tung, Behandlung, Verpackung, Beförderung oder Lagerung von Lebensmitteln einen technologischen 

Zweck zu erfüllen. 

b) Eine „Lebensmittelenzym-Zubereitung“ ist eine Formulierung von einem oder mehreren Lebensmittelen-

zymen, der Stoffe wie beispielsweise Lebensmittelzusatzstoffe und/oder andere Lebensmittelzutaten beige-

mischt sind, um die Lagerung, den Verkauf, die Standardisierung, die Verdünnung oder die Lösung der Le-

bensmittelenzyme zu erleichtern. 
 
Auszug aus der VO Nr. 1332/2008: 
Artikel 3 

Begriffsbestimmungen 

(2) Für die Zwecke dieser Verordnung gelten ferner folgende Begriffsbestimmungen: 

b) „Verarbeitungshilfsstoff“: ein Stoff, der  

i) nicht als Lebensmittel verzehrt wird 

ii) bei der Verarbeitung von Rohstoffen, Lebensmitteln oder deren Zutaten aus technologischen Gründen 

während der Be- oder Verarbeitung verwendet wird und  

iii) unbeabsichtigte, technisch unvermeidbare Rückstände des Stoffes oder seiner Derivate im Enderzeugnis 

hinterlassen kann, sofern diese Rückstände gesundheitlich unbedenklich sind und sich technologisch 

nicht auf das Enderzeugnis auswirken 

 

In Tab. 2.3.1 werden übersichtsmäßig nun alle derzeit vorstellbaren Möglichkeiten für den Einsatz 
von Enzymen im Lebensmittelbereich angeführt, die im Folgenden auf der Basis der in der Ver-
ordnung angeführten Begriffe und Definitionen der Reihe nach diskutiert werden. Eine wichtige 
Frage ist dabei, ob das Enzym auf dem verzehrfertigen Lebensmittel zu deklarieren ist, und wenn 
ja, wie das erfolgen muss. Prinzipiell kann bei Unklarheiten der Einordnung der Entscheidungs-
baum des Guidance Documents der Kommission (Guidance Document, 2014) heran gezogen wer-
den.  
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Tab. 2.3.1: Vorstellbare Möglichkeiten für den Einsatz von Enzymen im Lebensmittelbereich 

Mögliche Enzymwirkung

Enzym ist  im Endprodukt 

(fertiges Lebensmittel) noch 

wirksam bzw. funktionell

Enzym ist zu betrachten als

1.1
Enzym wird bei der Verarbeitung oder erst dem verzehrfertigen Lebensmittel 

zugesetzt und hat im Endprodukt nur eine ernährungsphysiologische Wirkung.
ja

Enzym fällt nicht unter die 

Regelungen der VO 1233/2008.

1.2
Enzym wird während der Verarbeitung oder erst dem verzehrfertigen Lebensmittel 

zugesetzt und ist in Letzterem technologisch wirksam.
ja

Früher als deklarationspflichtiger 

Lebensmittelzusatstoff, nach der 

neuen Regelung als 

deklarationspflichtige Zutat

1.3

Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt, reversibel inaktiviert oder es 

überdauert die Verarbeitung zumindest teilweise und ist auch im verzehrfertigen 

Lebensmittel noch technologisch wirksam, wenn das entsprechende Substrat 

vorhanden ist und pH-Wert und Temperatur das ermöglichen. 

ja, zumindest teilweise

Entscheidungshilfe durch den 

"Entscheidungsbaum" lt. Guidance 

Document (2014)

2.1

Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt, reversibel inaktiviert aber nicht 

entfernt. Die technologische Wirkung des Enzyms ist ausschließlich auf die 

Herstellung beschränkt. Im verzehrfertigen Lebensmittel ist das Enzym noch aktiv 

oder teilaktiv enthalten. Eine Wirkung ist aber trotz Restaktivität aufgrund der 

Bedingungen im Lebensmittel auszuschließen (z.B. kein geeignetes Substrat 

vorhanden, Bedingungen außerhalb des Enzymwirkungsbereiches).

theoretisch ja, praktisch nein
Nicht deklarationspflichtiger 

Verarbeitungshilfsstoff. 

2.2

Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt und auch wieder vollständig 

entfernt. Die technologische Wirkung des Enzyms ist ausschließlich auf die 

Herstellung beschränkt. Im verzehrfertigen Lebensmittel sind keine Auswirkungen 

gegeben.

nein
Nicht deklarationspflichtiger 

Verarbeitungshilfsstoff

2.3

Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt, vollständig und irreversibel 

inaktiviert (denaturiert) aber nicht entfernt. Die technologische Wirkung des Enzyms 

ist ausschließlich auf die Herstellung beschränkt. Im verzehrfertigen Lebensmittel 

sind keine Auswirkungen gegeben.

nein
Nicht deklarationspflichtiger 

Verarbeitungshilfsstoff

2.4

Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt. Seine Wirkung bei der 

Verarbeitung hat aber keine technologischen Zwecke, sondern es soll andere 

Reaktionen durchführen oder Stoffe bilden, die erst im verzehrfertigen Lebensmittel 

Auswirkungen haben. Enzym wird dann aber im Laufe der weiteren Verarbeitung 

inaktiviert und ist im verzehrfertigen Lebensmittel in keiner Weise wirksam.

nein ???????

 
 

Möglichkeit 1.1: Enzym wird bei der Verarbeitung oder erst dem verzehrfertigen Lebensmittel zugesetzt 
und hat im Endprodukt nur eine ernährungsphysiologische Wirkung. 

Der Anwendungsbereich der Verordnung (EU) Nr. 1332/2008 erstreckt sich nur auf Enzyme, die 
zur Erfüllung technologischer Funktionen einem Lebensmittel zugesetzt werden, und nicht auf 
solche, die zum Verzehr bestimmt sind, wie z.B. Enzyme zu Ernährungszwecken oder zur Verdau-
ungsförderung (z.B. Laktase, Proteasen). Es geht in diesem speziellen Fall eher um Nahrungser-
gänzungsmittel als um Lebensmittel. Wie eine Deklaration in einem Lebensmittel erfolgen kann 
oder erfolgen muss, wird nicht durch die VO 1332/2008 geregelt. 

Möglichkeit 1.2: Enzym wird während der Verarbeitung oder erst dem verzehrfertigen Lebensmittel 
zugesetzt und ist in diesem technologisch wirksam. 

In der EU waren bisher nur diejenigen Enzyme geregelt, die im verzehrfertigen Lebensmittel eben 
eine technologische Wirkung (enzymatische Aktivität) ausüben. Im Prinzip waren das nur zwei En-
zyme, nämlich Invertase (z.B. Süßwarenerzeugung) und Lysozym als Konservierungsstoff. Sie wur-
den als Zusatzstoffe deklariert und erhielten deshalb eine E-Nummer (Invertase E 1103, Lysozym E 
1105). In Art. 18 der Verordnung (EU) Nr. 1333/2008 wird angeführt, dass beide Enzyme in die 
endgültige Gemeinschaftsliste aufzunehmen sind.  

Alle Enzyme, die in diese Kategorie fallen (technologische Wirksamkeit im Endprodukt), werden in 
Zukunft als Lebensmittelzutat aufgefasst und sind laut Verordnung (EU) Nr. 1332/2008 in der Zu-
tatenliste entsprechend anzuführen: 

(18) Lebensmittelenzyme fallen unter den Begriff des Lebensmittels gemäß der Verordnung (EG) Nr. 

178/2002 und müssen deshalb gemäß der Richtlinie 2000/13/EG bei Verwendung in Lebensmitteln als Zu-
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taten in der Kennzeichnung des Lebensmittels angeführt werden. 

Lebensmittelenzyme sollten mit ihrer technologischen Funktion in Lebensmitteln bezeichnet werden, ge-

folgt vom spezifischen Namen des Lebensmittelenzyms. Es ist jedoch eine Ausnahme von den Vorschriften 

über die Kennzeichnung vorzusehen für Enzyme, die keine technologische Funktion im Enderzeugnis erfül-

len, und nur als Ergebniseiner Übertragung aus einer oder mehreren Zutaten oder wegen einer Verwen-

dung als Verarbeitungshilfsstoff im Lebensmittel vorhanden sind. .... 

Möglichkeit 1.3: Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt, reversibel inaktiviert oder es über-
dauert die Verarbeitung zumindest teilweise und ist auch im verzehrfertigen Lebensmittel noch techno-
logisch wirksam, wenn das entsprechende Substrat vorhanden ist und pH-Wert und Temperatur das 
ermöglichen. 

In diesem Fall kann der Entscheidungsbaum des Guidance Documents der Kommission (Guidance 
Document, 2014) zur Einordnung des Enzyms heran gezogen werden. Am besten wird dieser Fall 
an einem konkreten Beispiel dargelegt. Der Backwarenbereich ist einer der Bereiche, wo Enzyme 
in sehr großem Umfang eingesetzt werden, unter vielen anderen auch Amylasen. Es gibt handels-
übliche alpha-Amylasen aus hochthermophilen Mikroorganismen, die bis zu 110° C noch hochak-
tiv sind, also bei diesen Temperaturen nicht denaturiert werden. Werden diese Amylasen dem 
Teig zugesetzt, können sie den Backprozess überstehen (Anonym, 2008). Bei Backen des Brotes 
werden in der Krume nämlich nicht mehr als 98-100° C erreicht. Im fertigen Brot kann deshalb so 
ein Enzym durchaus weiterwirken und zur Frischhaltung des Brotes (Verhinderung bzw. Verzöge-
rung der Stärkeretrogradation durch teilweise Hydrolyse der Stärkepolymerketten) beitragen. 

Das bedeutet also, die technologische Wirkung wird zumindest teilweise erst im Endprodukt er-
reicht. Demnach wäre das Enzym als Zutat zu kennzeichnen. Erfolgt keine Kennzeichnung, stellt 
sich die Frage, ob eine Irreführung der Verbraucher unter dem Aspekt Art und Frischegrad eines 
Erzeugnisses vorliegt. 

In Zukunft kann durchaus erwartet werden, dass durch die Fortschritte in der Enzymtechnologie 
weitere thermostabile Enzyme auf den Markt kommen, die den Herstellungsprozess zumindest 
teilweise überleben und im verzehrfertigen Lebensmittel Restaktivitäten aufweisen. Es wird hier 
immer im Einzelfall zu prüfen sein, ob diese Restaktivitäten noch eine technologische Auswirkung 
im verzehrfertigen Lebensmittel haben. 

Möglichkeit 2.1: Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt, reversibel inaktiviert aber nicht ent-
fernt. Die technologische Wirkung des Enzyms ist ausschließlich auf die Herstellung beschränkt. Im ver-
zehrfertigen Lebensmittel ist das Enzym noch aktiv oder teilaktiv enthalten. Eine Wirkung ist aber trotz 
Restaktivität aufgrund der Bedingungen im Lebensmittel auszuschließen (z.B. kein geeignetes Substrat 
vorhanden, Bedingungen außerhalb des Enzymwirkungsbereiches). 

Theoretisch könnte das Enzym im verzehrfertigen Lebensmittel noch wirksam sein, die vorliegen-
den Bedingungen lassen aber keine Aktivität zu. In diesem Fall kann das Enzym wahrscheinlich als 
Verarbeitungshilfsstoff angesehen werden. Wenn nun - durch wen auch immer - im verzehrferti-
gen Lebensmittel die Bedingungen so geändert werden, dass eine Enzymwirkung möglich ist, ent-
steht aber eine völlig andere Sachlage. 

Möglichkeit 2.2: Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt und auch wieder vollständig entfernt. 
Die technologische Wirkung des Enzyms ist ausschließlich auf die Herstellung beschränkt. Im verzehrfer-
tigen Lebensmittel sind keine Auswirkungen gegeben. 
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Dieser Fall ist rechtlich eindeutig. Das Enzym ist ein Verarbeitungshilfsstoff und muss nicht dekla-
riert werden. 

Möglichkeit 2.3: Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt, vollständig und irreversibel inakti-
viert (denaturiert) aber nicht entfernt. Die technologische Wirkung des Enzyms ist ausschließlich auf die 
Herstellung beschränkt. Im verzehrfertigen Lebensmittel sind keine Auswirkungen gegeben. 

Obwohl das Enzym also noch inaktiv im fertigen Lebensmittel vorliegt, ist es aufgrund der Defini-
tion für Verarbeitungshilfsstoffe eindeutig als solcher anzusehen und nicht deklarationspflichtig. 

Möglichkeit 2.4: Enzym wird während der Verarbeitung zugesetzt. Seine Wirkung bei der Verarbeitung 
hat aber keine technologischen Zwecke, sondern es soll andere Reaktionen durchführen oder Stoffe 
bilden, die erst im verzehrfertigen Lebensmittel Auswirkungen haben. Enzym wird dann aber im Laufe 
der weiteren Verarbeitung inaktiviert und ist im verzehrfertigen Lebensmittel in keiner Weise wirksam. 

Bei der in der Tab. 2.3.4 angeführten Möglichkeit gibt auch der Entscheidungsbaum des Guidance 
Documents (2014) keine endgültige Klarheit Antwort, ob und wie das Enzym beziehungsweise 
seine Wirkung rechtlich einzuordnen ist. Diese Möglichkeit lässt sich ebenfalls am besten an ei-
nem konkreten, theoretischen Beispiel erläutern. Ho und Suzuki (2014) berichten, das durch Zu-
satz des Enzyms γ-Glutamyltranspeptidase bei der Herstellung von Sojasoße und Miso der Gehalt 
an Glutamat (Anmerkung: Bei Zusatz von außen ein deklarationspflichtiger Zusatzstoff) und uma-
mi-wirksamen Peptiden im verzehrfertigem Endprodukt deutlich gesteigert werden kann, 
wodurch der sensorische Gesamteindruck verbessert wird. Zweifelsohne ist die Wirkung dieses 
Enzyms als technologisch anzusehen. Diese technologische Wirkung hat aber keinen Einfluss auf 
die Herstellung sondern nur auf das verzehrfertige Lebensmittel. 

Wie ist nun eine spätere sensorische Auswirkung der technologischen Wirkung bei der Herstel-
lung zu beurteilen? Ist das Enzym nur ein Verarbeitungshilfsstoff? Wenn ja, muss das Enzym nicht 
deklariert werden. 

Nach der Auslegung der EU bei der Definition des Begriffes Zusatzstoff (siehe Kap. 1.10.5) könnten 
organoleptische Gründe ebenfalls als technologisch angesehen werden. Die technologische Wir-
kung in angeführtem Fall wird aber bei der Verarbeitung erzielt, und daher wäre dann keine 
Kennzeichnung des Enzyms notwendig. 

Ein weiteres theoretisches Beispiel für diese Möglichkeit wäre die Behandlung eines Wurstbräts 
mit Proteasen, um durch Proteinhydrolyse umami-wirksame Peptide zu erzeugen. Damit die 
technologischen Eigenschaften des Bräts nicht beeinträchtigt werden, könnte nur ein Teil-Brät mit 
den Enzymen behandelt und dann mit dem Gesamtbrät vermischt und weiterverarbeitet werden. 
Der Zusatz von deklarationspflichtigen Geschmacksverstärkern könnte dadurch vermieden wer-
den. 

Einige Einsatzgebiete des schon lange handelsüblichen Enzyms Transglutaminase wären ebenfalls 
hier einzureihen. Dieses Enzym kann unter anderem dazu verwendet werden, um Fleisch- oder 
Fischzuschnitte wieder zu einer kompakten Masse zu verbinden beziehungsweise zu ‟verkleben”. 
Das Enzym wirkt bei der Herstellung, ist im verzehrfertigen Lebensmittel noch enthalten und kann 
in diesem noch aktiv sein. Letzteres ist der Fall, wenn die Produkte nicht gekocht werden, wie z.B. 
bei rohem Lachsschinken. Deshalb sind einige Autoren der Ansicht, dass es sich hier nicht um ei-
nen Verarbeitungshilfsstoff, sondern um eine deklarationspflichtige Zutat handelt (Donner, 2011; 
Anonym, 2014). Außerdem wäre zu hinterfragen, ob mit dieser Vorgangsweise den Konsumenten-
innen und Konsumenten nicht eine höherwertige Ware vorgetäuscht wird. Wenn diese Frage be-
jaht wird, darf das Enzym laut EU-VO 1332/2008 (siehe Erwägungsgrund 6) sowieso gar nicht ein-
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gesetzt werden.  

Eine weitere - zumindest theoretische - Möglichkeit wäre der Zusatz spezieller Lipasen während 
der Verarbeitung, um Emulgatoren (Mono- und Diglyceride) in situ, also direkt in den Lebensmit-
teln zu erzeugen. 

Generell ist die Bildung von deklarationspflichtigen Zusatzstoffen durch Enzyme während der Her-
stellung im Lichte des „clean labelling“-Trends in Zukunft durchaus als realistisch anzusehen. 
Denkbar wäre hier neben der enzymatischen Bildung von Geschmackstoffen und Emulgatoren 
auch die enzymatische in situ-Bildung von Konservierungsmitteln, Farbstoffen usw. Nachdem die 
Zusatzstoffe ja nicht ‟zugesetzt” werden, müssten sie definitionsgemäß auch nicht deklariert wer-
den. Das Enzym als Verarbeitungshilfsstoff wäre ebenfalls nicht zu deklarieren. 

Abschließend zum Thema Enzymkennzeichnung ist noch festzuhalten, dass eine spezielle Kenn-
zeichnung von Enzymen, die mit gentechnisch veränderten Organismen hergestellt wurden, 
grundsätzlich nicht vorgesehen ist. Für sie gelten die gleichen Kennzeichnungsregeln. Nur bei der 
Sicherheitsbewertung werden teilweise strengere Maßstäbe angelegt. 

 

Abb. 2.3.2: Entscheidungsbaum zur Einordnung von Enzymen als deklarationspflichtige Zutat oder 
als nichtdeklarationspflichtiger Verarbeitungshilfsstoff (Guidance Document, 2014) 
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3.4. Nebenaktivitäten von Enzympräparaten 

Nebenaktivitäten bei der Verwendung von Enzymen können grundsätzlich auf die im Folgenden 
beschriebenen zwei Ursachen zurückgeführt werden. 

 

3.4.1. Substratähnlichkeit 

Enzyme führen mit hoher Spezifität Reaktionen durch. Wenn aber Substrate mit ähnlicher Struk-
tur vorliegen, können sie vom Enzym genutzt werden. Beispielsweise spalten einige Hemicellula-
sen auf Grund der Strukturähnlichkeit von Cellulose und Hemicellulosen auch Cellulose und um-
gekehrt (Mayer, 2012). 

 

3.4.2. Vorliegen eines Enzymgemisches 

Die in der Praxis eingesetzten Enzympräparate enthalten in den meisten Fällen nicht nur reines, 
isoliertes Enzym. Das lässt sich schon aus den Herstellungsverfahren ableiten. Die Aufreinigung 
von Fermentationssubstraten, das heißt die Gewinnung eines reinen Enzyms ist aufwändig und 
kostenintensiv. Es sind daher in Enzympräparaten auch andere Proteine enthalten, die ebenfalls 
Enzyme sein können (Froeck, 1999). Oft werden von den Enzym-Herstellern bewusst mehrere En-
zyme bzw. Enzympräparate zusammen gemischt, um bestimmte Wirkungen zu erzielen (Ster-
nEnzym, 2014).  

Für die Kennzeichnung ergeben sich aus der Tatsache von Nebenaktivitäten einige Probleme. Die 
EFSA beurteilt jeweils nur die angegebene Hauptaktivität. Wenn nun eine Effektkennzeichnung 
von Enzyme erfolgen soll, ist nur die Hauptaktivität von Relevanz, oder haben auch allfällige Ne-
benaktivitäten praktische Auswirkungen? Diese Frage wurde bis jetzt kaum wirklich behandelt. 

 

 

3.5. Wirtschaftliche Daten und Fakten zu Verwendung von Enzymen 
im Lebensmittelbereich 

Im Jahr 2009 waren 235 technische Enzyme auf dem europäischen Markt (Jany, 2014), davon ent-
fielen 

210  auf die Nutzung im Lebensmittelbereich; 

224  wurden fermentativ aus 66 Mikroorganismenarten gewonnen; 

94   wurden fermentativ mit Hilfe von gentechnisch veränderten Mikroorganismen 

gewonnen; 

   5  aus Tieren und 

   6  aus Pflanzen. 

 

Der globale Markt für technische Enzyme im Segment „Lebensmittel und Getränke“ weist jährli-
che Wachstumsraten von ca. 5 % auf und soll von einem Marktvolumen von 0,975 Milliarden US-
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Dollar im Jahr 2013 auf 1,3 Milliarden US-Dollar im Jahr 2015 ansteigen (Binod et al., 2013; com-
paniesandmarkets.com, 2014). 

Diesen Markt teilen sich Enzymhersteller vor allem aus Europa und den USA, wobei Enzymherstel-
ler aus China und Indien verstärkt auf den Markt drängen. 

Derzeit hat die europäische „Association of Manufacturers and Formulators of Enzyme Products – 
AMFEP“ 21 Vollmitglieder und 10 assoziierte Mitglieder. Aus der Bezeichnung dieser Mitglieder-
organisation geht schon hervor, dass nicht alle Mitglieder direkt Enzyme herstellen. Viele Firmen, 
die Enzyme und Enzympräparate auf den Markt anbieten, kaufen diese von den wirklichen En-
zymproduzenten zu. 

Innerhalb der Enzymproduzenten findet, wie in allen Bereichen der Lebensmittelherstellung, eine 
immer stärkere Globalisierung und Konzentration statt. Weltweit decken die drei größten Enzym-
hersteller bereits 74 % des Weltmarkts an technischen Enzymen ab (Höhn, 2014): 

Novozymes          47 % 

DuPont (Genencor)/Danisco       21 % 
(2011 erwarb DuPont eine Mehrheit an der Danisco A/S und brachte seine 
Tochter Genencor in die neue Firma ein) 

DSM (hat bereits 1998 Gist-Brocades aufgekauft)    6 % 

Vom Gesamtumsatz von Novozymes, als größter Enzymhersteller, von ca. 1,58 Milliarden Euro 
entfallen 27 % auf den Lebensmittel- und Getränkesektor, also ca. 0,405 Milliarden Euro (Höhn, 
2014).  

Es ist zu erwarten, dass diese Konzentration bei den Enzymherstellern noch weiter voran schrei-
tet. Nicht zuletzt auch deswegen, weil die Enzymentwicklung und -zulassung immer höhere Kos-
ten verursachen. Die Frage, die sich in diesem Zusammenhang ergibt, ist, ob ein steigender Kon-
zentrationsgrad in Zukunft Innovationen fördert oder eher Innovationen unterdrückt. 

 

 

3.6. Trends und Innovationen bei der Herstellung und Verwendung 
von Enzymen im Lebensmittelbereich 

3.6.1. Auffinden neuer Enzyme bzw. neuer Einsatzmöglichkeiten für 
Enzyme 

In der Vergangenheit wurden zur Auffindung nutzbarer Enzyme aus Mikroorganismen folgender-
maßen vorgegangen: Mikroorganismen wurden aus den verschiedensten Bereichen (z.B. Boden, 
Ozean) isoliert, in Reinkultur angezüchtet und untersucht, welche Enzyme gebildet werden. Vo-
raussetzung für diese Vorgangsweise ist, dass die Mikroorganismen auch im Labor kultivierbar 
sind. In weiterer Folge wurden Mikroorganismenstämme, welche geeignete Enzyme bilden kön-
nen, gezüchtet und aus dem Fermentationsmedium die Enzyme gewonnen.  

Mit der Entwicklung der neuen Biotechnologie stehen heute aber ganz andere Methoden zur En-
zymgewinnung zur Verfügung. Damit kann das überwältigende Potential von Mikroorganismen, 
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welches zum überwiegenden Teil durch die klassischen Kultivierungsmethoden nicht erfasst wird, 
ebenfalls genutzt werden. Wie groß dieses Potential ist, zeigt die Schätzung, dass 99,9 % der mik-
robiellen Arten in Bodenhabitaten bislang nicht kultivierbar sind (Anonym, 2014 c). 

Das grundlegende Prinzip der meisten Techniken zur Erschließung der bakteriellen Vielfalt ist die 
Isolierung der Gesamt-DNA – des sogenannten Metagenoms – aus Proben, die aus den ver-
schiedensten Habitaten bzw. Biotopen gezogen werden. Damit werden sogenannte Metagenom-
Bibliotheken (metagenomic libraries) gewonnen, welche die komplette Information aus einer 
Umweltprobe enthalten. Diese Informationen ermöglichen nachfolgend Struktur-und Funktions-
analysen (z.B. DNA-Sequenzen, die bestimmte Enzyme bilden) von nicht kultivierbaren Mikroor-
ganismen mittels der klassischen Züchtungsmethoden. Dazu werden erhaltenen DNA-Sequenzen 
in kultivierbaren Mikroorganismen (Expressionswirt) übertragen. Falls die transferierte Erbinfor-
mation die Anweisung zum Zusammenbau eines Enzyms enthält, kann der neue Wirtsorganismus 
für diese „Umwelt-DNA“ anschließend in Bioreaktoren gezüchtet werden und dieses neue Enzym 
produzieren (Anonym, 2014 e; Urban & Adamczak, 2014). 

 

3.6.2. Auffindung neuer Enzymfunktionen 

Die Informationen von Metagenom-Datenbanken sind sehr umfangreich. Die Suche nach be-
stimmten Enzymfunktionen wird immer schwieriger und komplizierter. Österreichische Forscher 
haben deshalb ein zum Patent angemeldetes Suchsystem für Enzymfunktionen entwickelt, wel-
ches pointiert formuliert als „Enzym Google“ bezeichnet wird (Stanzer, 2014; Anonym, 2014 f).  

Mit dieser Suchmaschine lässt sich die Tatsache nutzen, dass Enzyme aufgrund ihrer „katalyti-
schen Promiskuität“ neben ihrer eigentlichen Aktivität völlig unabhängige chemische Reaktionen 
katalysieren können, also Nebenaktivitäten aufweisen (Steinkellner et al., 2014). 

Eine weitere Methode, um zu neuen Enzymfunktionen zu kommen, ist das sogenannte ‟DNA 
shuffling“. Vereinfacht ausgedrückt, werden dabei mutierte Elterngene (DNA-Ketten) gespalten, 
die DNA-Bruchstücke gemischt und wieder zur ursprünglichen Kettenlänge zusammengesetzt (Os-
termeier, 2003). 

Ein völlig anderer, futuristischer, aber im Prinzip schon gangbarer Weg ist, zu einer gewünschten 
Reaktion ein künstliches Enzym - sozusagen am Reißbrett – zu konstruieren (Gross, 2013). Damit 
könnten auch Reaktionen katalysiert werden, die nicht im Repertoire der natürlichen Enzyme 
existieren. 

 

3.6.3. Enzyme aus extremophilen Lebensformen 

Ein Grund, warum der überwiegende Teil der Mikroorganismen in den diversen Habitaten mit 
herkömmlichen Isolierungsmethoden nicht erfasst werden kann, liegt darin, dass diese unter ext-
remen Umweltbedingungen leben, also extremophil sind. 

Prinzipiell gibt es folgende Möglichkeiten der Extremophilie:  
a) Thermophilie (Temperatur) 

b) Psychrophilie/Kryophilie (Kälte) 

c) Halophilie (Hoher Salzgehalt, geringe Wasseraktivität) 

d) Acidophilie und Alkaliphilie 
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e) Barophilie/Piezophilie (Druck) 

f) Radiophilie (elektromagnetische Strahlung) 

Enzyme aus diesen Mikroorganismen müssen und können ebenfalls unter solchen extremen Be-
dingungen wirksam sein und sind deswegen im Bereich der Lebensmittelverarbeitung von großem 
Interesse. Mit den oben genannten, heute zur Verfügung stehenden Methoden lassen sich solche 
Enzyme auffinden, in mesophilen Mikroorganismen exprimieren und damit technisch gewinnen. 

Da in den extremophilen Organismen zum Großteil die gleichen metabolischen Vorgänge ablau-
fen, kann angenommen werden, dass für jedes Enzym aus mesophilen Organismen ein entspre-
chendes Gegen-Enzym aus extremophilen Organismen existiert. 

3.6.3.1. Thermostabile Enzyme  

Die Nutzung thermostabiler Enzyme, insbesondere Amylasen, zählt schon seit vielen Jahren zum 
Stand der Technik. Sie werden beispielsweise in großem Ausmaß in der Stärketechnologie ver-
wendet. 

Mit der Metagenom-Methode kann sehr leicht nach anderen, thermophilen Enzymen gesucht 
(gescreent) werden. Beispielsweise wurden tatsächlich schon zahlreiche neue thermostabile, lipo-
lytische Enzyme aus nicht-kultivierbaren Bakterien gefunden (Rao et al., 2011; Tayyab et al., 
2011). Denkbare Einsatzgebiete liegen in der Gewinnung und Verarbeitung von Fetten und Ölen, 
aber auch direkt in Lebensmitteln. 

3.6.3.2. Kälte-adaptierte Enzyme 

Der Großteil der Biosphäre der Erde ist „kalt“. 90 % des Wassers der Ozeane haben eine Tempera-
tur unter 5° C. Weitere kalte Habitate sind die polaren und alpinen Regionen, die zusammen 20 % 
der Bodens ausmachen. Organismen, die sich an die Umweltbedingungen in diesen Bereichen 
adaptiert haben, sind eine enorme natürliche Ressource für kälteadaptierte Enzyme. Solche En-
zyme weisen eine hohe katalytische Aktivität bei niedrigen Temperaturen auf. Diese Eigenschaft 
wird durch eine flexible Proteinstruktur erreicht (Cavicchioli et al., 2011; Feller, 2013). Alle derzeit 
technisch eingesetzten Enzymgruppen, gibt es auch in psychrophiler Version, wie Pectinasen, Pro-
teasen, Lactasen, Amylasen, Proteasen, Phytasen, Lipasen und Xylanasen (Hamid et al., 2014) 

Psychrophile Enzyme können in der Lebensmittelverarbeitung genutzt werden, um Verarbei-
tungsprozesse bei niedrigeren Temperaturen durchzuführen, als dies jetzt der Fall ist. Damit ver-
bunden ergibt sich eine Reihe von denkbaren Vorteilen im Bereich der Lebensmitteltechnik: 

a) Einsparung von Energie durch niedrigere Prozesstemperatur 

b) Schonung von Inhaltsstoffen durch Verhinderung unerwünschter Abbaureaktionen, die bei 
höheren Temperaturen eintreten. 

c) Geringere Gefahr des Wachstums schädlicher, mesophiler Mikroorganismen  

d) Wenn notwendig, sehr leichte Inaktivierung der psychrophilen Enzyme bei niedrigen Tem-
peraturen. 

e) Wirkung der Enzyme während der Lagerung der Lebensmittel bei niedrigen Temperaturen.  

Gerade zum der Pkt. e) sind viele neue Einsatzmöglichkeiten vorstellbar: 

- Hydrolysereaktionen in Lebensmitteln während der Lagerung, wie z.B.  
Laktosespaltung in Milch, Eiscreme etc. 
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Stärkeabbau in gekühlten Teiglingen  
Zellwandabbauende Enzyme in Frucht- und Gemüsesäften (Trubstabilisierung 

- Einsatz zur Haltbarkeitsverlängerung (Einsatz von Enzymen, welche die Zellwände von schädli-
chen Bakterien abbauen, ähnlich wie Lysozym).  

3.6.3.3. Enzyme adaptiert an hohe Salzkonzentrationen und an die daraus 
resultierende, geringere Wasseraktivität 

Halophile Bakterien aus der Gruppe der Haloarcheae leben nur unter extremen Salzgehalten von 
10-37 %, z.B. in Salzseen (Oztetik & Cakir, 2014). Im Lebensmittelbereich liegen sehr oft ebenfalls 
hohe Salzkonzentrationen vor. Damit verbunden ist immer eine geringe Wasseraktivität. Halo-
phile Enzyme sollten deshalb auch bei niedrigen Wasseraktivitätswerten wirksam sein. Es wäre 
deshalb zum Beispiel vorstellbar, halophile Exoenzyme zum Abbau (Hydrolyse) von Lebensmittel-
polymeren oder für die Umwandlung von Inhaltsstoffen unter solchen extremen Bedingungen 
(z.B. Lebensmitteln mittlerer Feuchtigkeit) durchzuführen. 

 

 

3.7. Nutzen und Risiken bei der Verwendung von Enzymen 

Zweifelsohne wird der Einsatz von Enzymen in der Lebensmittelherstellung in Zukunft noch viel 
umfangreicher und vielfältiger werden. Mit den neuen Methoden zur Enzymgewinnung wird es 
Anwendungen geben, die derzeit kaum vorstellbar sind. 

Laut Spök & Proksch (2007) beziehen sich vermutlich die bedeutsamsten Sicherheitsfragen auf die 
Enzymproduktion und auf das Hantieren mit Enzympräparaten während der Herstellung, Weiter-
verwendung, des Transports und der Lagerung. Dies betrifft gesundheitliche Risiken am Arbeits-
platz, die nicht spezifisch für Lebensmittelenzyme, sondern für alle industriellen Enzyme gleich-
ermaßen gelten. 

Risiken, die sich direkt für Konsumentinnen und Konsumenten durch den Einsatz von Enzymen er-
geben könnten, werden im Rahmen der nun durch die EFSA durchgeführten Sicherheitsbewer-
tungen für jedes Enzym neu bewertet. Eine Aufnahme in die EU-Liste der zugelassenen Lebens-
mittelenzyme kann nur erfolgen, wenn keine Sicherheitsbedenken vorliegen. 

Von vornherein kann festgehalten werden, dass die Enzymverwendung im Lebensmittelbereich 
nur sehr geringe Risiken aufweist. Nicht zuletzt auch deswegen, weil in den meisten Anwen-
dungsfällen das Enzym im Lebensmittel nicht mehr aktiv, also denaturiert ist 

Der Nutzen durch den Einsatz von Enzymen, sowohl für die Hersteller als auch für die Verbrau-
cher, überwiegt aber bei weitem potentielle Risiken. 

Trotzdem ist – so wie bei allen technischen Handlungen – eine Restrisiko nie vollkommen auszu-
schließen. Denkbare Risiken wären zum Beispiel Folgende: 

a) Risiken durch den verwendeten MO-Stamm, der zur Enzymproduktion eingesetzt wird. 

b) Enzyme und Enzympräparate enthalten in den meisten Fällen Substanzen und Verunreini-
gungen, die aus den Fermentationsmaischen stammen. Von diesen Stoffen könnte potenti-
ell ebenfalls ein Risiko ausgehen. 
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c) Unbeabsichtigte enzymatische Nebenreaktionen oder nicht erwünschte Veränderung von 
Inhaltsstoffen. Als Beispiel wird hier öfters die mögliche Bildung von Peptiden aus Getrei-
deproteinen durch Transglutaminase genannt, welche - so wie Gluten - für Menschen mit 
Zöliakie problematisch sein könnten. Dabei handelt es sich aber bis jetzt zumindest eher um 
eine Vermutung, als um eine bewiesene Tatsache (BfR, 2011). Voraussetzung für eine sol-
che Wirkung wäre, dass die Transglutaminase noch aktiv ist und neben tierischen Proteinen 
auch pflanzliche Proteine vorliegen. 

d) Nach Jany (2014) können auch Enzymproteine allergische Reaktionen auslösen. Bislang gibt 
es keine validierten in-vitro-Methoden, mit denen das allergische Potential eines Proteins 
hinreichend bewertet werden kann. Hinweise auf ein mögliches allergenes Potential kön-
nen aus Strukturvergleichen (Aminosäuresequenzen) des zu bewertenden Enzyms mit be-
kannten Allergenen und durch Verdaulichkeitsstudien mit Pepsin abgeleitet werden. Für 
Enzyme, die mit Hilfe von gentechnisch veränderten Mikroorganismen gewonnen werden, 
sind keine besonderen Sicherheitsbewertungen vorgesehen; jedoch müssen die Produkti-
onsorganismen den Sicherheitsanforderungen für gentechnisch veränderte Mikroorganis-
men entsprechen oder bereits eine EU-Zulassung für Lebensmittelzwecke besitzen. 

 

 

3.8. Informationsstand der Verbraucherinnen und Verbraucher und 
Irreführungspotential 

Ein Großteil der Konsumentinnen und Konsumenten wird mit dem Begriff ‟Enzym“ nicht sehr viel 
anzufangen wissen, vor allem nicht im Zusammenhang mit Lebensmitteln. Eine Enzymkenn-
zeichnung auf den Lebensmitteletiketten ist nur vorgesehen, wenn das Enzym noch im Lebensmit-
tel gewollt aktiv ist. Daher ist eine Enzymverwendung bei der Herstellung gar nicht erkennbar. 

Die Verwendung von Enzymen könnte natürlich unerlaubterweise auch dazu verwendet werden, 
um Konsumentinnen und Konsumenten zu täuschen oder in die Irre zu führen, z.B. durch enzyma-
tische Umwandlung minderwertiger Zutaten zur Vortäuschung hochwertiger Zutaten.  

Ein aktuelles Beispiel in dieser Hinsicht ist die Verwendung von Transglutaminase, um einzelne, 
minderwertigere Fleischabschnitte zu großen Fleischstücken („Klebeschinken“) zusammenzuset-
zen ( zusammen kleben). Wenn nun das verwendete Enzym und die spezifische Produktverar-
beitung nicht gekennzeichnet werden, kann das zu einer Irreführung der Verbraucherinnen und 
Verbraucher führen. Diese Meinung vertritt zumindest das deutsche Bundesinstitut für Risikofor-
schung (BfR, 2011). 

Zu hinterfragen wäre auch die Tatsache, dass durch Enzyme viele Herstellungsprozesse schneller 
und kostengünstiger erfolgen können und die verzehrfertigen Lebensmittel länger haltbar sind. 
Aufwändigere, traditionelle Verfahren sind teurer, müssen aber mit den durch Hilfe von Enzymen 
erzeugten Lebensmitteln konkurrieren und haben bei Nichtdeklaration des Enzymeinsatzes einen 
Wettbewerbsnachteil. Genau diese Frage wird im Zusammenhang mit „Enzym“-Bäckerei (inten-
sive Nutzung von Enzymen bei der Herstellung) und klassischer Bäckerei von den der Lebensmit-
telindustrie gegenüber kritisch eingestellten Organisationen diskutiert. 
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3.9. Nutzen und Risiken bei der Verwendung von Enzymen 

Bis jetzt gibt es kaum größere Vorbehalte gegenüber der Verwendung von Enzymen im Lebens-
mittelbereich seitens der Verbraucherinnen und Verbraucher. Sicher auch deshalb, weil sie, wie 
oben ausgeführt, kaum damit konfrontiert werden. 

Eine Recherche auf Webseiten von Konsumentenschutzinstitutionen und industriekritischen Or-
ganisationen ergibt das gleiche Bild. Einzige Vorbehalte, aber eher in geringem Ausmaß, gibt es 
gegenüber denen mittels Gentechnik erzeugten Enzymen. 

Wenn der Einsatz von Enzymen in Zukunft dazu dient, dass nicht nur die Hersteller sondern auch 
die Konsumentinnen und Konsumenten erkennbare Vorteile haben, wird diese Akzeptanz auch so 
bleiben. 

Voraussetzung dafür ist aber auch, dass von vornherein ehrlich und offen der Einsatz von Enzy-
men und deren Wirkung kommuniziert wird. 
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1. Funktionelle Lebensmittel (functional food) 
bzw. Lebensmittel mit gesundheitsbe-
zogenen Aussagen (health claims) 

Die primäre Funktion (Nährwert) von Lebensmitteln ist es, uns mit Nahrungsenergie und den 
notwendigen Makro- und Mikronährstoffen zu versorgen. Lebensmittel müssen auch schmackhaft 
sein, sonst werden sie nicht verzehrt, mögen sie noch so hochwertig sein ( sekundäre Funktion 
– sensorischer Wert). Die Erkenntnis, dass unsere Lebensmittel mehr können (müssen), als uns 
nur mit Energie und Makro- und Mikronährstoffen zu versorgen, ist der Menschheit seit Jahrtau-
senden bekannt. Sie tragen nämlich auch zu unserem Wohlbefinden bei und können den Gesund-
heitsstatus beeinflussen und Erkrankungen vorbeugen ( tertiäre Funktion - Gesundheitswert).  

Lebensmittel, welche diese Funktion in besonderem Ausmaß oder in spezieller Weise erfüllen, 
werden als ‟Funktionelle Lebensmittel“ (functional food) bezeichnet. In den asiatischen Kultur-
kreisen war das Bewusstsein dieser dritten Funktion immer schon gut verankert, aber auch in un-
serem Kulturkreis nicht unbekannt, wie die Aussage des altgriechischen Arztes Hippokrates (um 
460 bis 370 v. Chr.) beweist: „Eure Nahrung soll eure Medizin sein und eure Medizin eure Nah-
rung.“ 

In den 80er-Jahren des vorigen Jahrhunderts begannen dann Forscher in Japan sich mit dem Ge-
sundheitsnutzen von Lebensmitteln wieder intensiv auseinanderzusetzen. Es wurde das soge-
nannte FOSHU-Konzept (FOSHU = foods for specified health use) etabliert, welches 1991 durch die 
japanische Gesetzgebung fixiert wurde. Lebensmittelhersteller, welche ihre Lebensmittel mit ei-
nem speziellen FOSHU-Siegel ausloben wollen, müssen sich einem entsprechenden Zulassungs-
verfahren unterziehen (Shimizu, 2003). Im Jahr 2002 waren in Japan bereits 293 Lebensmittel in 
diesem Bereich zugelassen (Shimizu, 2002). 

Aufbauend auf die japanischen Erfolge begannen Forscher und Hersteller auch in anderen Län-
dern sich mit diesem Konzept zu beschäftigen. In einigen Ländern wurden gleichfalls mehr oder 
weniger spezifische Regelungen für diese neue Lebensmittelkategorie getroffen, wie z.B. in China, 
USA, Canada, Australien und Neuseeland (Shimizu, 2003; Tee, 2002; Corbo et al., 2014). In der EU 
wurde ursprünglich ebenfalls begonnen, sich mit dem japanischen Konzept von funktionellen Le-
bensmitteln zu befassen. Auf Initiative der EU-Kommission wurde die FUFOSE-Arbeitsgruppe etab-
liert (FUFOSE = Functional Food Science in Europe), die in einem Consensus Document folgende, 
vorläufige Definition von Funktionellen Lebensmitteln erstellte (Diplock et al, 1999): 

Ein Lebensmittel kann als „funktionell“ angesehen werden, wenn es über adäquate ernäh-
rungsphysiologische Effekte hinaus einen nachweisbaren, positiven Effekt auf eine oder 
mehrere Zielfunktionen im Körper ausübt, so dass ein verbesserter Gesundheitsstatus oder 
ein gesteigertes Wohlbefinden und/oder eine Reduktion von Krankheitsrisiken erzielt wird. 

 
In weiterer Folge hat aber die EU einen eigenen, völlig anderen Weg beschritten. Es wurde auf die 
Definition des Begriffes „Funktionelle Lebensmittel“ verzichtet und stattdessen im Dezember 
2006 das Konzept der nährwert- und gesundheitsbezogenen Angaben über Lebensmittel einge-
führt [VERORDNUNG (EG) Nr. 1924/2006]. 

Diese im allgemeinen Sprachgebrauch als ‟Health Claims“-Verordnung [Regulation on nutrition 
and health claims made on foods] bezeichnete Reglung legt zwei Kategorien von Lebensmitteln 
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mit gesundheitsbezogenen Angaben ( health claims) fest: 

Artikel 2: 
5. „gesundheitsbezogene Angabe“ jede Angabe, mit der erklärt, suggeriert oder auch nur 
mittelbar zum Ausdruck gebracht wird, dass ein Zusammenhang zwischen einer Lebensmit-
telkategorie, einem Lebensmittel oder einem seiner Bestandteile einerseits und der Gesund-
heit andererseits besteht; 
6. „Angabe über die Reduzierung eines Krankheitsrisikos“ jede Angabe, mit der erklärt, 
suggeriert oder auch nur mittelbar zum Ausdruck gebracht wird, dass der Verzehr einer Le-
bensmittelkategorie, eines Lebensmittels oder eines Lebensmittelbestandteils einen Risiko-
faktor für die Entwicklung einer Krankheit beim Menschen deutlich senkt. 

Gesundheitsbezogene Angaben, die auf allgemein akzeptierten, wissenschaftlichen Beweisen 
fundieren, fallen unter den Artikel 13.1, während solche, die auf neuen wissenschaftlichen Nach-
weisen beruhen, und/oder für die der Antragsteller Schutzrechte beansprucht, unter Artikel 13.5 
eingeordnet werden. Angaben, die eine Verringerung eines Krankheitsrisikos oder die Entwicklung 
und Gesundheit von Kindern betreffen, fallen unter Artikel 14. 

Ansprüche nach Artikel 13.1 betreffen Beziehungen zwischen Ernährung und Gesundheit und sind 
ausführlich in der wissenschaftlichen Literatur dokumentiert und es herrscht ein allgemeiner Kon-
sens darüber in der wissenschaftlichen Gemeinschaft. In der Zwischenzeit sind die Bewerbungs-
und Genehmigungsverfahren nach Artikel 13.1 abgeschlossen. Zukünftige Claims müssen nach 
den Artikeln 13.5 und 14 beantragt werden. 

Auf der Homepage der EU (EU Register of nutrition and health claims made on foods; 
http://ec.europa.eu/nuhclaims/) findet sich einerseits die geschlossene Liste mit den 31 allgemein 
erlaubten, nährwertbezogenen Angaben und anderseits auch eine Aufstellung über beantragte, 
zugelassene und abgelehnte gesundheitsbezogene Angaben. Die letztere Aufstellung umfasst der-
zeit 830 (!) Seiten. Bis Seite 96 werden die erlaubten Anträge angeführt. Auf 736 Seiten werden 
die abgelehnten Anträge beschrieben, welche also weit mehr ausmachen.  

Um eine gesundheitsbezogene Angabe zuzulassen, bedarf es eines entsprechenden Antrages. Die 
Formalitäten dafür werden in einer eigenen Verordnung geregelt [VERORDNUNG (EG) Nr. 
353/2008]. Jedenfalls muss der Antrag ein umfassendes Dossier zur wissenschaftlich fundierten 
Beweisführung, einen Vorschlag für den Wortlaut des Anspruches und die spezifischen Bedingun-
gen für seine Verwendung enthalten. Nährwert- und gesundheitsbezogene Angaben sind nur zu-
lässig, wenn sie wissenschaftlich begründet sind und erwartet werden kann, dass der durch-
schnittliche Verbraucher die positive Wirkung des eingereichten Anspruches versteht. Der durch-
schnittliche Verbraucher wird definiert als einer, der einigermaßen gut informiert, aufmerksam 
und umsichtig ist, unter Berücksichtigung sozialer, kultureller und sprachlicher Faktoren (Richard-
son & Eggersdorfer, 2015) 

Die Zulassung einer gesundheitsbezogenen Angabe ist für einen Einreicher ziemlich aufwändig 
und kostspielig. Laut Corbo et al. (2014) beträgt der Aufwand 4,51-7,65 Millionen, wobei hier die 
Kosten für klinische Tests und andere Kosten, um eine wissenschaftlich gesicherten Beweis liefern 
zu können, gar noch nicht eingerechnet sind. Das wird zukünftig dazu führen, dass sich nur poten-
te Firmen oder Konzerne einen solchen Antrag leisten und durchfechten können. 

Der Weltmarkt für Funktionelle Lebensmittel (Lebensmittel mit spezifischen Health Claims, Energy 
Drinks nicht inkludiert) betrug im Jahr 2013 beachtliche 43,27 Milliarden Dollar. Das war eine 
wertmäßige Steigerung um 26,7 % seit 2009. Seitdem ist der Zuwachs etwas langsamer, bedingt 
durch die Weltwirtschaftskrise und die strengere Regelung in der EU (Leatherhead Food Research, 
2014). Aufgrund des hohen Marktpotentials ist es verständlich, dass auch kleine Hersteller 



Teil 3: Neue und neuartige Rohstoffe und Lebensmittel 

166 

(KMU´s) daran teilhaben wollen. Da es, wie oben schon erwähnt, für KMU´s schwierig ist, eigene 
Claims zu erhalten, können sie nur allgemein erlaubte, nährwertbezogene Aussagen verwenden, 
die aber kein Alleinstellungsmerkmal und keine Abgrenzung zu den Mitbewerbern ergeben. Die 
Suche nach Alternativ- oder Ausweichmöglichkeiten wird aus diesen Gründen in Zukunft verstärkt 
auftreten. 

Gruenwald (2015) berichtet, dass es aufgrund der seiner Meinung nach sehr strengen Regelung 
der „Health Claims“-VO für viele Hersteller attraktiv ist, auf „Lebensmittel für besondere medizini-
sche Zwecke auszuweichen“. Diese Lebensmittelkategorie (FSMP – foods for medical purposes) ist 
eine Unterkategorie der „Lebensmittel, die für eine besondere Ernährung bestimmt sind.“ 
(PARNUTS – foods intended for particular nutritional uses). Sie wurden in der VERORDNUNG (EU) 
Nr. 609/2013 erst kürzlich neu geregelt. Sie ermöglicht die Auslobung starker Ansprüche, ohne die 
Beschränkungen der „Health Claims“-VO. Ein FSMP muss sich zwar signifikant von einem norma-
len Lebensmittel bezüglich des Herstellungsverfahrens oder der Zusammensetzung unterschei-
den, es kann aber über den dafür vorgesehenen Konsumentenkreis auch anderen Konsumenten 
zum Kauf freistehen. Da die gegenwärtige Regelung nicht völlig klar ist, plant die EU-Kommission 
bis Juli 2015 eine Präzisierung (Gruenwald, 2015). 

Schönheitsbezogene Aussagen (beauty claims) wurden von der EFSA und der EU-Kommission of-
fiziell als Health Claims abgelehnt (Frohnwieser & Verbeek, 2013; Normand, 2014). Eine genaue 
Definition oder Regelung für diese Art von Aussagen ist noch offen. 

Eine weitere Alternative für die Hersteller ist das Ausweichen auf sensorische Aussagen. Als 
nächster Boom könnten deshalb vermehrt sogenannte sensorische Auslobungen (sensory claims) 
bevor stehen (Dawson & Stones, 2014). Es liegt es in der Natur der Sache mit dem Geschmack ei-
nes Lebensmittel zu werben, das Problem wird sein, den Wahrheitsgehalt sensorischer Aussagen 
zu belegen bzw. zu beweisen (z.B. fruchtiger Geschmack; cremiger Genuss; schmeckt, wie frisch 
gekocht). Vor allem die beiden Wörter „frisch“ und „natürlich“ kommen immer häufiger in allen 
möglichen Variationen und Kombinationen auf Lebensmitteletiketten vor, obwohl der Conve-
niencegrad unserer Lebensmittel generell ansteigt, also immer weiter vom Ausgangszustand ent-
fernt ist. Unter Umständen kommen auf den Gesetzgeber hier weitere schwierige Aufgaben zu. 

 

 

1.1. Funktionelle Lebensmittel beziehungsweise funktionelle 
Ernährung durch Epigenetik 

In der EU wird mit der Health Claims-Regelung versucht eine eher sehr restriktive Abgrenzung 
zwischen Lebensmitteln und Medikamenten vorzunehmen. Es ist klar, dass Medikamente Krank-
heiten heilen und Krankheiten vorbeugen können, Lebensmittel aber nur den Gesundheitsstatus 
aufrechterhalten und damit ebenfalls Krankheiten vorbeugen können. Sie können aber keine 
Krankheiten heilen. Trotz der derzeit sehr strengen EU-Regelung werden weltweit in Zukunft die 
Grenzen zwischen Lebensmitteln und Medikamenten, zwischen Supermarkt und Apotheke ver-
schwimmen. 

Große Konzerne forschen sehr intensiv auf diesem zukunftsträchtigen Gebiet, wie beispielsweise 
der weltweit größte Lebensmittelkonzern Nestlé. Im Jahr 2011 gründete Nestlé eine neue Toch-
ter, die Nestlé Health Science AG, in der alle Aktivitäten auf diesem Gebiet gebündelt werden. In 
den kommenden zehn Jahren sollen hunderte Millionen Schweizer Franken in den Aufbau eines 
Forschungszentrums für Gesundheitsernährung gesteckt werden (Die Presse, 2010). Nestlé teilte 
auch mit, dass ab 2014 18,31 Millionen Euro in den nächsten sechs Jahren in eine internationale 
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Forschungsgesellschaft im Bereich der Epigenetik investiert werden (NESTLÉ, 2014 a). 

Ausgelöst wurde dieser neue Boom durch die großen Fortschritte im Bereich der Biotechnologie 
und Genetik in den letzten Jahren. Es wurde erkannt, dass unsere Umwelt, zu der auch die Ernäh-
rung zählt, mit unserem Genom ( Erbgut beziehungsweise genetische Grundausstattung) inter-
agiert. Noch vor einigen Jahren glaubte man, dass diese beiden Dinge voneinander unabhängig 
sind. Heute ist bekannt, dass alles was unsere Eltern und Großeltern gegessen haben, wie phy-
sisch aktiv sie waren, welchen Chemikalien sie ausgesetzt waren, das Aussehen und die Funktion 
unseres Körpers beeinflusst haben. Alles was wir selbst essen, kann unseren Körper über das Ge-
nom weiter beeinflussen und beispielsweise determinieren, ob wir bestimmte Krankheiten (z.B. 
Krebs) bekommen oder nicht (Jimémez-Chillarón, 2012; NESTLÈ, 2014 b). 

Die junge Wissenschaftsdisziplin Nutrigenomik (nutrigenomics) bzw. Nutrigenetik umfasst Trans-
kriptomik, Proteomik und Metabolomics und untersucht, wie durch Ernährung die Genexpression 
moduliert wird, also wie unsere individuelle genetische Ausstattung auf Ernährungseinflüsse rea-
giert (Kussmann & Fay, 2008). Sie versucht heterogene Effekte von Nährstoffen auf Sequenzvaria-
tionen im Genom zurückzuführen, und durch Einsatz neuer Untersuchungstechniken die Wirkun-
gen von Nahrungsinhaltsstoffen auf die Expression des gesamten Genoms zu ermitteln. Dadurch 
werden wichtige Erkenntnisse zur Funktion von Lebensmittelinhaltsstoffen, sowie zur funktionel-
len Konsequenz einer genetischen Varianz gewonnen. Diese Erkenntnisse werden im Rahmen ei-
ner personalisierten Ernährung in Zukunft eine verbesserte Prävention ernährungsbedingter Er-
krankungen ergeben. 

Solche personalisierten bzw. individualisierten Ernährungsempfehlungen werden auch als „mole-
kulare Ernährung“ bezeichnet. Diese umfasst die Aufklärung der physiologischen Wirkungen von 
Lebensmittelinhaltsstoffen auf den menschlichen Organismus auf molekularer Ebene. Unter an-
derem betrifft das die molekularbiologischen Grundlagen des Nährstofftransports, Wechselwir-
kungen zwischen Nährstoffen und Genen, molekulare Mechanismen der physiologischen Wirkung 
von Nährstoffen, sowie von ernährungsassoziierten Erkrankungen. 

Jeder einzelne Mensch könnte durch Einhaltung individualisierter Ernährungsempfehlungen sei-
nen Gesundheitsstatus besser und leichter aufrechterhalten und Krankheitsrisiken minimieren. 
Lebensmittelproduzenten würde eine solche Entwicklung ermöglichen, auf spezielle Risikogrup-
pen oder sogar auf Individuen abgestimmte funktionelle Lebensmittel herzustellen. 

EPIGENETIK 

Im Jahr 2003 war das Genom des Menschen vollständig entschlüsselt. Ernüchternd und enttäu-
schend dabei war, dass der Mensch mit etwa 25.000 Genen nicht wesentlich mehr als andere 
Säugetiere und sogar 6.000 Gene weniger als der Wasserfloh hat (Trageser, 2013). Das weckte 
Zweifel, ob unsere einzigartigen Fähigkeiten allein auf das Genom zurückzuführen sind. Hier kam 
nun die Epigenetik ins Spiel. Darunter ist das Studium bzw. die Wissenschaft von biologischen Me-
chanismen, die Gene aus- und einschalten können, zu verstehen; also ob ein bestimmtes, vorhan-
denes Gen transkribiert und in sein korrespondierendes Protein umgesetzt (translatiert) wird oder 
nicht. Die Anheftung von Acetylgruppen an Proteine, welche die DNA verpacken (Histone), ver-
stärken die Transkription, während die Anheftung von Methylgruppen an bestimmte regulatori-
sche Bereiche der DNA diese verringern (Ebert, 2013). Solche epigenetischen Modifikationen kön-
nen durch Umweltfaktoren also auch durch die Ernährung verursacht werden, dauern lebenslang 
an und werden an die Nachkommen weitergegeben. Epigenetik heißt also, dass die genetische 
Aktivität verändert wird, ohne den genetischen Code zu verändern (Dahlhoff et al., 2008). Damit 
befindet sich eine Stufe oberhalb des Erbguts eine zweite Informationsebene, die darüber ent-
scheidet, wann welche Inhalte aus dem genetischen Handbuch eines Organismus genutzt werden. 
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Das Genom eines Menschen entspricht deshalb als Vergleich der Hardware eines Computers, 
während das epigenetische Programm – als Software – bestimmt, wann welche Gene zum Einsatz 
kommen (Trageser, 2013). 

Zwei Beispiele sollen die epigenetischen Wirkungen verdeutlichen. Das erste Bespiel sind die vom 
Epigenom-Netzwerk (2015 a) angeführten „holländischen Mütter“ zur Zeit des 2. Weltkriegs. Eine 
Gruppe von schwangeren Frauen in den Niederlanden, die aufgrund eines harten Winters und ei-
nes Lebensmittelembargos nahe am Verhungern waren, brachte relativ kleine Kinder zur Welt. 
Diese Kinder wuchsen dann zwar im verhältnismäßigen Wohlstand auf, aber als sie selbst Kinder 
bekamen, waren diese ebenfalls unerwartet klein. Die Auswirkung der schlechten Ernährung setz-
te sich als bis zu den Enkeln fort. Heute ist bekannt, dass dieser beobachtete Effekt auf Verände-
rungen an den epigenetischen Markierungen an der DNA zurückzuführen war und durch einen 
Mangel an entscheidenden Molekülen in der Ernährung der Großmütter verursacht wurde (Epi-
genom-Exzellenznetzwerk, 2015). Das zweite Beispiel beruht auf Tierversuchen mit einem Maus-
stamm, der anfällig gegenüber Krebs und Diabetes ist. Trächtige Mäuseweibchen wurden mit ei-
nem Futter versehen, dem großzügig Nahrungsergänzungsmittel (Folsäure, Vitamin B12, Cholin) 
zugesetzt wurde. Das wirkte sich auf die Nachkommen auf, die schlank und gesund blieben (Hah-
ne, 2012). 

Beim Menschen ist der Zusammenhang zwischen einer Überernährung der Mutter und einer Adi-
positas bei den Kindern gut untersucht. Die Neigung zum Übergewicht basiert auf einer epigeneti-
schen Fehlprogrammierung (Hahne, 2012). Daraus lässt sich der Schluss ziehen, dass sowohl eine 
Unter- als auch eine Überernährung epigenetische Einflüsse auf die Nachkommen haben. 

Das Verhältnis zwischen Epigenetik und Krebserkrankungen ist noch weitgehend unklar. Tumor-
zellen haben aber im Allgemeinen relativ geringe Werte an DNA-Methylierung. Wie oben ange-
führt, könnte eine Methylierung wichtige Gene abschalten und so zu Krebserkrankungen beitra-
gen (Epigenom-Exzellenznetzwerk, 2015 b). Nach Schätzungen der WHO könnten 30 % aller 
Krebserkrankungen durch eine gesunde Ernährung vermieden werden, weil Ernährungsfaktoren 
fast jeden Schritt bei der Krebsauslösung durch epigenetische Modifikationen beeinflussen (Mahl-
knecht, 2013).  

Dogra et al. (2015) fanden, dass der Erwerb des frühen Darm-Mikrobioms (Zusammensetzung der 
Bakterienarten im Darm) durch Umweltfaktoren sehr stark beeinflusst wird. Die Zusammenset-
zung hat aber einen langandauernden Effekt auf die Gesundheit der Kinder. Diese Erkenntnisse 
könnten in Zukunft bei der Entwicklung von spezifischen Lebensmitteln für Schwangere genutzt 
werden, berichtet Nestlé (NESTLÉ, 2015). 

Mit dem Fortschritt der epigenetischen Forschung werden also in Zukunft funktionelle Lebensmit-
tel entwickelt werden können, die für einen bestimmten Personenkreis optimiert sind. Denkbar 
ist auch, dass für jedes Individuum aufgrund seines ermittelten genetischen Codes spezifische Er-
nährungsempfehlungen abgegeben werden können, eine personalisierte Nahrungsauswahl aus 
dem Angebot im Supermarkt getroffen werden kann, und/oder spezifische Lebensmittel für eine 
bestimmte Genausstattung erzeugt werden. 

Funktionelle Lebensmittel und funktionelle Ernährung werden zukünftig mit Sicherheit einen an-
deren Stellenwert bekommen, als er derzeit durch das enge Korsett der Health Claims-Regelung 
vorgegeben wird. Der Weg zur personalisierten Ernährung ( molekulare Ernährung) ist zwar 
vorgezeichnet und es wird auch sicher bald einige Erfolge in diese Richtung geben, aber bis zu ei-
nem generellen Durchbruch wird noch einige Zeit vergehen. Die Frage wird auch sein, ob alle 
Menschen auf diesem Weg mitgenommen werden können, oder ob es einigen wenigen aus den 
verschiedensten Gründen vorbehalten sein wird. 
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2. Neue Rohstoffe und Zutaten 

 

2.1. Einleitung 

In letzten Jahren ist innerhalb des Lebensmittelsektors ein vermehrtes Interesse an neuen Roh-
stoffen oder Zutaten zu vermerken. Dabei handelt es sich in vielen Fällen um die „Wiederentde-
ckung“ von einheimischen Rohstoffen, die früher in unseren Breiten verwendet wurden (z.B. „al-
te“ Getreidesorten), oder um „neue“ Rohstoffe, die aus fernen Weltregionen stammen und dort 
noch regelmäßig genutzt werden oder ebenfalls fast in Vergessenheit geraten sind. Zumindest für 
Europa handelt es sich um neue Rohstoffe, weil sie bislang hier nicht genutzt wurden.  

In diesem Kapitel werden einige wichtige dieser neuen Rohstoffe ausgewählt und näher vorge-
stellt. Es handelt sich hier aber um keine vollständige Behandlung ALLER neuen Rohstoffe. Eine 
Gliederung erfolgt in Getreide, Leguminosen und Ölsaaten sowie Früchte. Am detailliertesten wird 
die Gruppe der Getreidesorten behandelt, weil Getreide die Grundlage der Ernährung in allen 
Weltregionen darstellt und somit die Konsumentinnen und Konsumenten am meisten betrifft. Le-
guminosen und Ölsaaten werden gemeinsam behandelt, weil viele Leguminosen auch als Ölsaa-
ten genutzt werden. Zuletzt werden noch einige „Superfrüchte“ ausgewählt und behandelt.  

 

2.1.1. Mögliche Gründe für das Interesse an neuen Rohstoffen 

Woher kommt überhaupt das Interesse an diesen neuen/alten Rohstoffen? Dafür sprechen meh-
rere Gründe. 

Erweiterung der Rohstoffvielfalt 

Die meisten Nahrungsmittel, die wir heute in den Ländern des Nordens (Europa, Nordamerika) im 
Handel angeboten bekommen, werden aus immer weniger Rohstoffen hergestellt (siehe Teil 1 – 
Kap. 1.1.2.2.). Obwohl es eine scheinbar unendliche Vielfalt an Lebensmittelprodukten im Handel 
gibt, bestehen diese doch fast immer aus den gleichen oder ähnlichen Rohstoffen. Den „gesun-
den“ Konsumentinnen und Konsumenten fällt diese Einschränkung der landwirtschaftlichen Bio-
diversität kaum auf; wer aber an einer Allergie oder Intoleranz gegen einen dieser sehr häufig 
verwendeten Rohstoffe leidet (z.B. Glutenunverträglichkeit und damit Verzicht auf Weizenkon-
sum; oder Milcheiweißallergie), für den schränkt sich die mögliche Auswahl an Lebensmitteln in 
einem Supermarkt oft drastisch ein.  

Warum gibt es diese Einschränkung auf so wenige Rohstoffe?  

Zu den wichtigsten Gründen, die hier zu nennen sind, und für die Länder Europas und Nordameri-
kas zutrifft, zählen sicher wirtschaftliche Gründe.  

 Wirtschaftliche Gründe – Lebensmittelpreise so niedrig wie möglich 

Die Hersteller sind bemüht, Lebensmittel so billig wie nur möglich zu erzeugen. Der Konsument ist 
nicht (mehr) bereit, viel Geld für Lebensmittel auszugeben. Obwohl absolut gesehen die Preise für 
Lebensmittel im Einzelnen oft sehr stark schwanken und insgesamt steigen, so sind sie über die 
letzten Jahrzehnte real, bezogen auf das Haushaltseinkommen, stetig gesunken, wie Abb. 3.2.1 für 
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die Preisentwicklung von Nahrungsmittel (bezogen auf die gesamten Konsumausgaben, Beispiel 
Deutschland) zeigt. Auch in Österreich bewegt sich der durchschnittliche Anteil an Ausgaben für 
Nahrungsmittel heute bei etwa 12-13 %. Damit spielen die Kosten für Nahrung im privaten Durch-
schnittshaushalt – anders als im Bewusstsein vieler Konsumenten – keine dominierende Rolle 
mehr. Doch der Konsument reagiert gerade im Nahrungsmittelsektor sehr empfindlich auf Preis-
erhöhungen (Grassmann, 2015). 

 

Abb. 3.2.1: Preisentwicklung für Nahrungsmittel bezogen auf die gesamten Konsumausgaben in 
den letzten 150 Jahren (Beispiel Deutschland) (Statista, 2015) 

 

Die gesamte Lebensmittelkette, beginnend von der Landwirtschaft über die Verarbeitung bis zum 
Vertrieb, ist damit bestrebt, Lebensmittel so billig wie möglich zu produzieren und anzubieten. 
Umsatzmaximierung ist oberstes Gebot in der Lebensmittelindustrie. In der Landwirtschaft domi-
niert damit eine Ertragssteigerung, um so den Preis gering zu halten, in der Verarbeitung wird in 
großen Anlagen möglichst rationell produziert. Das hat auch zur Folge, dass sich Züchter und 
Saatgutfirmen nur auf wenige Sorten konzentrieren (können). In der Lebensmittelherstellung er-
lauben groß angelegte Produktionslinien nur eine geringe Flexibilität. Eine Semmelbackstraße, die 
beispielsweise 24.000 Semmeln pro Stunde produziert, kann nicht so einfach umgestellt werden, 
um zwischendurch eine (kleinere Charge an) Vollkornsemmeln aus Dinkel zu backen. Kleinere Fir-
men, die logistisch in der Lage sind solche Spezialprodukte herzustellen, können aber mit diesem 
Preisdruck kaum mithalten. Ihr Marktanteil bewegt sich daher in einem viel kleineren Bereich.  

Warum ist aber gerade in den Ländern des Nordens der Preisdruck für Lebensmittel so enorm? 
Warum dürfen hier Lebensmittel aus der Sicht der Konsumentinnen und Konsumenten nichts kos-
ten? In Asien beispielsweise sind die prozentualen Ausgaben für Lebensmittel viel höher als in Eu-
ropa oder USA [z.B. Thailand 29.17 % der Gesamtausgaben im Jahre 2011, Österreich 10,40 % -
2010, USA 6,69 % -2011; Daten bezogen von UNdata (Statistisches Bundesamt, 2015)]. 

Dazu soll ein Blick in die Geschichte gewagt werden. 

 Kulturbedingte/historische Gründe – statt Vielfalt an Rohstoffen, Vielfalt der Verarbeitung? 

Historisch betrachtet, verfügten die Länder in Europa - ausgenommen im mediterranen Raum - 
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eher über eine begrenzte Auswahl an Nahrungsrohstoffen. Umweltbedingt gab es in diesen geo-
grafischen Breiten viel weniger Obst- und Gemüsesorten als in den Ländern des Südens. Auch im 
Bereich der Getreidesorten wurden vor allem widerstandsfähigere Sorten wie Gerste, Dinkel, Ein-
korn oder Emmer angebaut, im Norden vermehrt Roggen. Vor der Einfuhr der Kartoffel aus Süd-
amerika waren stärkereiche Nahrungspflanzen in Europa oft Mangelware.  

Zusätzlich verlang(t)en die Klimabedingungen im Norden eine Vorratshaltung über oft lange Win-
terperioden, in denen frische Nahrungsmittel nicht geerntet werden konnten. Damit war eine 
Haltbarmachung von Lebensmitteln notwendig. Im Gegensatz dazu können in den tropischen 
Ländern Nahrungsmittel rund um das Jahr vom Feld geerntet werden.  

Resultierend aus diesen Umständen hat sich in den Ländern des Nordens eine umfassende Ver-
arbeitung von Rohstoffen zu Lebensmitteln entwickelt. Einerseits um die Haltbarkeit zu verlän-
gern, andererseits aber sicher auch um eine Vielfalt an Mahlzeiten zu gestalten. Aus wenige(re)n 
Rohstoffen wurden viele verschiedene Gerichte kreiert. Schaut man sich die umfassende Vielfalt 
an Produkten an, die heute allein aus Weizen erzeugt werden (Brot, Gebäck, Kuchen, Nudeln, 
Kekse, Mehlspeisen, Knödel, Cracker, Flocken, Bier, Paniermehl, usw.) wird deutlich, dass lebens-
mitteltechnologisch sehr komplexe (und oft zeitintensive) Verarbeitungsmethoden entwickelt 
wurden. Die Backtechnologie beinhaltet eine Reihe von komplexen Verarbeitungsschritten und 
erfordert sehr viel Erfahrung und Wissen. 

Vergleicht man dazu die Länder des Südens und speziell der Tropen, bestand hier bzw. besteht die 
Abwechslung im Speiseplan durch die vielfältige Verfügbarkeit an Rohstoffen zu jeder Jahreszeit. 
Gerichte, die daraus kreiert werden, entsprechen sehr häufig „Eintopf- oder Einpfannengerich-
ten“. Auch im Andenraum, der oft als das größte Pflanzenzuchtzentrum der Welt bezeichnet wird, 
haben Eintopfgerichte und Suppen noch heute eine große Bedeutung. Küchentechnisch sind vor 
allem Kochen, Dämpfen und Braten relevant; in asiatischen Haushalten gibt es üblicherweise kei-
ne Backöfen. Die Kochkunst in Asien besteht in der Komposition der Zutaten – wie werden die 
Rohstoffe geschnitten oder sonst zerkleinert (unterschiedliche Schneidetechniken haben eine un-
terschiedliche Freisetzung der Inhaltsstoffe und Aromen zur Folge); wann wird welcher Rohstoff in 
welchen Mengen zugeben – es erfordert viel Verständnis für die Zutaten um am Ende ein harmo-
nisches Geschmackserlebnis aus dieser Vielfalt zu schaffen. Technologisch betrachtet kann verein-
facht gesagt werden – während die asiatische Küche „nur“ ein großes Sortiment an Messern be-
nötigt, verlangt die westliche Lebensmittelverarbeitung verschiedene komplexe Küchengeräte 
oder Verarbeitungsmaschinen.  

Aufgrund dieser kultur- und umweltbedingten Faktoren können folgende Hypothesen abgeleitet 
werden:  

- Die Länder des Nordens sind an eine Ernährung aus wenigeren Rohstoffen und weniger Ge-
schmacksvielfalten gewöhnt. Essen und Mahlzeiten haben dadurch nicht diesen Stellenwert 
entwickelt wie in Ländern mit einer hohen Rohstoffvielfalt. Um ein Beispiel innerhalb Europas 
zu nennen: Italien ist als Weltküche eindeutig bekannter als England. Historisch betrachtet 
denke man an die vielbeschriebenen Festgelage der Römer im Vergleich zur Schweinsstelze 
oder Wildschweinbraten der Gallier. Auch heute noch hat Essen und vor allem die Qualität der 
Rohstoffe in Italien einen sehr hohen Stellenwert. Vielleicht „darf“ (unser tägliches) Essen 
deswegen nur wenig kosten, es wird als Grundrecht betrachtet und nicht als etwas, das einen 
hohen Wert besitzt (und daher kostet).  

- Neue Rohstoffe werden nach Möglichkeit in die bekannten (verarbeiteten) Lebensmittelproduk-
te integriert. Das erfordert viel Geschick und gelingt nicht immer – technologisch gesehen, 
aber auch sensorisch. Wir reagieren empfindlich auf Geschmacksveränderungen der hochver-
arbeiteten Produkte (aus demselben Rohstoff). Eine Semmel sollte beispielsweise immer gleich 
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schmecken. Neue Rohstoffe können sich daher besonders dann gut auf dem Markt etablieren, 
wenn ihre Integration in die bestehende Lebensmittelverarbeitung gut gelingt.  

Den Rohstoffhandel hat es zwar historisch schon immer gegeben und Beispiele für erfolgreiche 
Einführungen von neuen Pflanzen gibt es viele. Im Mittelalter war der Gewürzhandel von Asien 
nach Europa ein wichtiger Faktor, und nach der Entdeckung Amerikas sind zahlreiche Pflanzen von 
dort nach Europa und in die ganze Welt verbreitet worden. Wer denkt heute noch daran, dass Pa-
radeiser, Chili, Mais, Gartenbohne, Koriander, Yucca (Cassava) u.v.m. ursprünglich aus Lateiname-
rika stammen? Die Einfuhr der Kartoffel war für die Ernährungssituation in Europa ein wahrer Se-
gen und wurde wahrscheinlich auch deswegen so erfolgreich aufgenommen. Der Unterschied zu 
früher ist aber, dass in der heutigen Zeit der Globalisierung dieser Austausch von Lebensmittel an 
Umfang und Geschwindigkeit zugenommen hat. Mittlerweile ist heute im Bereich der Nahrungs-
mittel fast alles überall und jederzeit zu erhalten, und das zu leistbaren Preisen. Die Bevölkerung 
ist zunehmend an neuen Geschmacks- und Sinneseindrücken interessiert, beziehungsweise auf-
grund der steigenden Mobilität sind viele dieser Rohstoffe von Fernreisen bekannt. Da aber die 
Länder des Nordens sehr verarbeitungsorientiert sind, genügt es in vielen Fällen nicht, diese Roh-
stoffe in ihrer Grundbeschaffenheit zu konsumieren. Es wird versucht diese Rohstoffe in beste-
hende, verarbeitete Produkte zu integrieren oder oft auch ganz neue und innovative Produkte zu 
entwickeln. Eine Integration von neuen Rohstoffen – technologisch und sensorisch – ist aber nicht 
in dieser neuen globalen Geschwindigkeit möglich und verlangen einen hohen Einsatz aller Betei-
ligten.  

Was auch immer letztendlich die tatsächlichen Gründe für die eingeschränkte Verwendung von 
Rohstoffen sein mag, sowohl aus Gründen der landwirtschaftlichen Biodiversität als auch aus er-
nährungsphysiologischen Gründen, ist diese einseitige Verwendung von Rohstoffen nicht wün-
schenswert. Für Allergiebetroffene schränkt sich die für ihn mögliche Auswahl unter Umständen 
auf wenige Produkte ein.  

Lebensmittelversorgung einer wachsenden Weltbevölkerung 

Ein weiterer Grund für das Interesse an neuen Rohstoffen liegt vielleicht in der Herausforderung 
die wachsende Weltbevölkerung ausreichend mit Lebensmitteln zu versorgen. Aufgrund des Be-
völkerungsanstieges – im Jahre 2050 werden nach derzeitigen Prognosen etwa 9 Milliarden Men-
schen die Erde bewohnen – und dem damit einhergehenden wachsenden Nahrungsmittelbedarf 
werden die derzeitigen Systeme der Lebensmittelproduktion zunehmend hinterfragt. Der welt-
weite Ernährungstrend orientiert sich immer mehr an westlichen Bräuchen und Werten (Yen, 
2009), dabei stoßt dieses „westliche Modell“ teilweise schon jetzt an seine Grenzen und ist kaum 
nachhaltig (van Huis et al., 2013) (siehe Teil 1, Kap.1.1.). 

Eine Suche nach alternativen Rohstoffen und die Erforschung deren Einsatzmöglichkeiten sind 
deshalb sinnvoll. Die Bemühungen beispielsweise Insekten oder Algen in die weltweite Ernährung 
zu etablieren ist auch in diesem Lichte zu sehen. 

Reduktion der Lebensmittelverschwendung 

In letzter Zeit wurde die Bevölkerung durch Filme und Medien für die Tatsache sensibilisiert, dass 
(zu) viele Lebensmittel in der derzeitigen Versorgungskette weggeschmissen werden. 

Einerseits werden hier viele fertig produzierte Lebensmittel im genusstauglichen Zustand ent-
sorgt, um z.B. im Handel den Konsumentinnen und Konsumenten nur absolut frische Lebensmittel 
anzubieten. Viele Produkte werden aber auch vom Endnutzer (Einzelkunde oder Gastronomie) 
weggeschmissen. Im Bereich Brot und Backwaren beispielsweise belaufen sich die nicht konsu-
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mierten Waren unterschiedlichen Angaben zufolge auf etwa ein Drittel bis zur Hälfte aller herge-
stellten Produkte.  

Andererseits entstehen während der Lebensmittelverarbeitung viele Lebensmittel‟abfälle“, weil 
nicht alle Rohstoffbestandteile für die Produktion der Endprodukte verwendet werden. Im Sinne 
einer nachhaltigen und wirtschaftlichen Arbeitsweise wird heute nicht mehr von Lebensmittelab-
fällen, sondern von Neben- und Restprodukten der Lebensmittelverarbeitung gesprochen. 

In vielen Fällen ist die Abtrennung von Lebensmittelbestandteilen nicht vermeidbar, wie z.B. das 
Entfernen von Obstschalen, - kernen oder -steinen. In anderen Fällen ist die nur teilweise Nutzung 
von Rohstoffen zu hinterfragen, wie z.B. bei der Herstellung von weißem Auszugsmehl. Obwohl 
die abgetrennten Kleiefraktionen durchaus wertvoll sein können, wird nur ein Bruchteil dessen, 
was in der Mühlenindustrie anfällt, in Endprodukten eingesetzt. Auch der Einsatz als Tierfutter 
kann diese großen Kleiemengen nicht auffangen. So wird ein großer Anteil der Weltgetreideernte 
letztendlich verbrannt oder deponiert.  

Die Nutzung von alternativen Rohstoffen geht oftmals mit einer ganzheitlichen Nutzung einher – 
so werden beispielsweise die Pseudogetreide fast ausnahmslos als Vollkorn eingesetzt –, dadurch 
fallen weniger nicht genutzte Fraktionen dieser neuen Rohstoffe an.  

Die Untersuchung der Verwendungsmöglichkeiten von Lebensmittelbestandteilen, die aufgrund einer nur 
teilweisen Nutzung von Rohstoffen entstehen, ist in letzter Zeit vermehrt im Fokus der Forschung. Da diese 
Lebensmittelbestandteile neben wertvollen Nährstoffen aber oftmals auch antinutritive oder gar toxische 
Inhaltsstoffe enthalten, unterliegen solche neuartigen Rohstoffe sehr oft der Novel Food Verordnung 
[VERORDNUNG (EG) Nr. 258/1997].  

Bevor sie zugelassen werden, sind umfassende toxikologische Untersuchungen notwendig. Es 
handelt sich damit um „neue Rohstoffe oder Zutaten“. Die Beschreibung einer Auswahl solcher 
neuer Lebensmittelzutaten erfolgt in Kapitel 3. 

 

 

2.2. Wiedernutzung alter (einheimischer oder eingeführter) Rohstoffe 

 

2.2.1. Getreidesektor 

Getreide und Lebensmittel aus Getreide (z.B. Brot, Teigwaren und Backwaren) bilden immer noch 
die Basis der Ernährung weltweit. Ihre Hauptaufgabe besteht in der Bereitstellung von Nahrungs-
energie, weil sie reich an Kohlenhydraten sind, vor allem an Stärke. Auch als Proteinquelle sind sie 
für viele Regionen der Welt relevant. Daneben enthalten Getreide aber eine Reihe wichtiger In-
haltstoffe, die gesundheitsfördernde Wirkungen ausüben. Dazu zählen Vitamine, Mineralstoffe, 
Ballaststoffe und sekundäre Pflanzenstoffe.  

Botanisch lassen sich die Getreidesorten wie in Abb. 3.2.2 zusammengefasst einteilen. Die echten 
Getreidearten sind einkeimblättrige Pflanzen und werden den Monocotyledoneae zugeordnet. 
Demgegenüber stehen die zweikeimblättrigen Pflanzen (Dicotyledoneae), denen die meisten der 
blühenden Pflanzen zugeordnet werden. Etwa 90 % aller Landpflanzen sind zweikeimblättrig. Es 
gibt eine große Vielfalt an Getreidearten und -sorten und weiteren stärkereichen Samen (bota-
nisch keine Getreidearten, aber wie solche verwendet, z.B. Pseudogetreide), die für die Ernährung 
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genutzt werden können. Leider schränkt sich aber in den letzten Jahren die Produktion und der 
Konsum weltweit auf nur drei Getreidearten ein: Weizen, Reis und Mais, die zusammen etwa 
86 % der Weltproduktion ausmachen (Abb. 3.2.3). Insbesondere in Europa dominiert die Verwen-
dung von Weizen sehr stark. Alle anderen Getreidearten werden nur in einem kleinen Ausmaß 
angebaut. Diese Tatsache kann nicht positiv bewertet werden, vor allem, weil es sehr viele Alter-
nativen gibt. Innerhalb der Getreidesorten sind hier beispielsweise zu nennen: Gerste, Hafer, Din-
kel, Einkorn, Emmer, Hirse und Sorghum. Auch innerhalb der häufig genutzten Getreidearten gibt 
es viele bislang noch wenig genutzte Sorten, wie z.B. gefärbte Weizen- und Gerstensorten (z.B. 
Purpurweizen). Daneben gibt es noch die sogenannten Pseudogetreidearten Amaranth, Quinoa 
und Buchweizen, die ebenso wie Getreide in der Ernährung verwendet werden können. Viele die-
ser Sorten werden hauptsächlich in den Ländern ihres Ursprungs angebaut (gefärbte Reisarten in 
Asien, gefärbte Maisarten in Südamerika, gefärbte Weizenarten vor allem in Äthiopien), sie rü-
cken aber auch bei uns vermehrt ins Forschungsinteresse. Diese genannten alternativen Getrei-
devarietäten enthalten sehr viele gesundheitsfördernde Nährstoffe, die teilweise höher als im 
Weizen sind. Im Bereich der Weizensorten, werden diese Hochleistungssorten (Qualitäts- oder 
Brotweizen) vor allem auf ihren Ertrag und ihre Backeignung (hoher Klebergehalt und -qualität) 
gezüchtet. Ernährungsphysiologische Eigenschaften wie der Gehalt an Mikronährstoffen oder se-
kundären Pflanzenstoffen treten in den Hintergrund. Erstrangiges Ziel sind eine hohe Ertragsmen-
ge und eine hohe Volumenausbeute im Brot- und Backwarenbereich. Die Semmel beispielsweise 
ist per Gewicht definiert. Der Konsument kauft allerdings „mit den Augen“. Ist die Semmel größer, 
glaubt er mehr zu bekommen, dabei enthält sie unabhängig von seiner Größe immer gleich viel 
Teig bzw. Mehl und damit gleich viel Nahrungsenergie. 

In Österreich werden auf ca. einem Drittel des gesamten Ackerlandes Getreide angebaut (ca. 
900.000 ha). Aufgrund der günstigen Wachstumsbedingungen ist Weizen (vor allem Weichweizen) 
die Hauptkulturart in Österreich, gefolgt von Mais. Weichweizen wird mit durchschnittlichen Er-
trägen von über 4,2 t/ha kultiviert, was eine jährliche Produktion von durchschnittlich 1,3 Mio. t 
ergibt. Mais stellt in Österreich nach Weizen die zweitwichtigste Kulturart dar. Jährlich werden 
derzeit auf rund 300.000 ha Mais angebaut, davon entfallen 220.000 ha auf Körnermais (Ernte-
produkt ist das Korn). Die durchschnittlichen Hektarerträge belaufen sich bei Körnermais auf ca. 
10 t/ha, was weltweit gesehen, beachtlich ist. Gerste (Sommer- und Wintergerste) wird in Öster-
reich auf einer Fläche von rund 150.000 ha mit einem durchschnittlichen Hektarertrag von 3,4-5,3 
t/ha angebaut. Wintergerste dient vor allem als Viehfutter, während Sommergerste vorrangig als 
Braugerste genutzt wird. Als weitere Getreidesorten werden noch Roggen, Triticale, Hartweizen, 
Hafer und Dinkel verwendet, allerdings alle in sehr kleinen Anbaumengen (unter 50.000 ha) 
(BMLFUW, 2015).  

 
 

Abb. 3.2.2: Botanische Einteilung der echten Getreidearten 
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Abb. 3.2.3: Weltweite Produktion von Getreide (FAOStat, 2013) 

In Österreich werden zwar laufend neue Sorten zugelassen (vor allem Biosorten), tatsächlich ver-
wendet werden aber nur einige Wenige. Eine genaue Statistik über den mengenmäßigen Anbau 
der einzelnen Weizensorten ist zwar nicht verfügbar, aber die Landwirtschaftskammer Österreich 
nennt z.B. nur sieben Qualitätsweizensorten für 2014. Zu den wichtigsten Weizensorten Europas 
gehören Mulan, Akteur, Premio, Apache und Aubusson. 

Die Öffentlichkeit ist sich zunehmend der einseitigen Nutzung von wenigen Getreidesorten be-
wusst, und es können in letzter Zeit vermehrt Bestrebungen wahrgenommen werden, alte, be-
kannte Sorten wieder für die Produktion von Backwaren zu verwenden, beziehungsweise rücken 
auch (neu) eingeführte Sorten in den Fokus. Vor allem bedingt durch die weltweite Zunahme der 
Glutenunverträglichkeit (Zöliakie und Glutensensitivität), wird in Zukunft eine gesteigerte Nach-
frage nach glutenfreien Lebensmitteln entstehen, was alternative Getreidearten interessant 
macht. Das Potenzial dieser alternativen Getreidearten zur Entwicklung von neuen, gesunden und 
schmackhaften Lebensmitteln ist bei Weitem noch nicht ausgeschöpft. 

Die letzten Ernährungsberichte (z.B. Österreichischer Ernährungsbericht 2012 und 2008) zeigen, 
dass der Konsum von Brot und anderen Getreideprodukten allgemein rückläufig ist. Innerhalb die-
ser Produktgruppe werden außerdem vermehrt (süße) Feinbackwaren konsumiert. Ein höherer 
Konsum von vollwertigen Brot und Backwaren wäre wünschenswert. Durch ein erweitertes Sorti-
ment basierend auf einer ausgeweiteten Rohstoffvariation könnte dieses Ziel wahrscheinlich 
leichter erreicht werden. 

2.2.1.1. Gefärbte Getreidearten 

Es kann davon ausgegangen werden, dass ursprünglich alle unsere Getreidearten durch sekundä-
re Pflanzenstoffe stark pigmentiert, also gefärbt waren. Im Laufe der (Züchtungs)-Geschichte 
wurden diese sekundären Pflanzenstoffe mehr und mehr heraus gezüchtet, weil ein Übermaß 
sensorische und ernährungsphysiologische Nachteile haben kann. Diese Bemühungen waren so 
erfolgreich, dass heute fast nur helle, pigmentarme Sorten verwendet werden. Sekundäre Inhalts-
stoffe haben aber, wie heute bekannt ist, auch viele positive Eigenschaften. So wie oft, hängt es 
von der aufgenommen Dosis ab. Eine Steigerung der sekundären Pflanzenstoffe in der derzeitigen 
Ernährung ist durchaus als vorteilhaft zu sehen. 
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Prinzipiell können Farbpigmente in fast allen Pflanzenteilen vorkommen. Üblicherweise sind aller-
dings hauptsächlich die Kleieanteile gefärbt. Die purpurnen oder blauen Färbungen der Getrei-
desorten werden durch phenolische Komponenten, vor allem durch sogenannte Anthocyane her-
vorgerufen. Der Gehalt an Anthocyanen in gefärbten Getreidearten übersteigt den Gehalt in ge-
wöhnlichen Sorten um ein Vielfaches (Bellido und Beta, 2009). Diese Anthocyane sind vorrangig in 
der Kleiefraktion (Pericarp) oder der Aleuronschicht (ein Teil der inneren Samenschale) zu finden. 
Schwarze Weizensorten sind nicht eigentlich schwarz, sondern stark dunkelpurpur. Schwarze 
Gerstensorten dagegen enthalten Melanine, die die purpurne oder blaue Färbung der Körner 
überlappen können. In Weizensorten sind diese Melanine bislang noch nicht bekannt.  

Anthocyane gehören zur Gruppe der Flavonoide und werden zu den sekundären Pflanzenstoffen 
gezählt. Chemisch gesehen bestehen sie aus einem Aglykon und einem glycosidisch gebundenen 
Zuckeranteil. Das Aglykon des Anthocyans, auch Anthocyanidin genannt, ist der farbbestimmende 
Anteil. Anthocyane sind sehr gut wasserlöslich und sind dadurch eine natürliche Alternative für 
künstliche Farbstoffe.  

Der Nutzen der gefärbten Getreidearten besteht vor allem aufgrund ihres hohen Gehaltes an 
sekundären Pflanzenstoffen, wie Anthocyanen und Carotinoiden. Die gesundheitsfördernden Effekte 
beruhen auf ihrer antioxidativen, immunsystemstärkenden und antikanzerogenen Wirkung.  

Die Wirkung von Anthocyanen ist die eines Antioxidans, sie können die Wirkung von Vitamin C 
oder Vitamin E um ein Vielfaches übersteigen (in vitro). Damit können sie freie Radikale binden, 
worauf ihre antikanzerogene Wirkung begründet ist. Es ist noch nicht gesichert, ob Anthocyane 
diese antioxidative Wirkung in diesem Ausmaß auch in vivo entfalten können, weil ihre Bioverfüg-
barkeit oft sehr schlecht ist und sie nur in geringen Mengen während der Verdauung aufgenom-
men werden. Weitere gesundheitliche Effekte, die Anthocyanen nachgesagt werden, sind ihre 
entzündungshemmende und immunmodulierende Wirkung.  

Neben den Anthocyanen enthalten die gefärbten Getreidearten (Weizen oder Gerste) auch nen-
nenswerte Mengen an Carotinoiden, z.B. Lutein oder Zeaxanthin. Diese sind im Gegensatz zu den 
Anthcyanen zumeist im Innern des Korns, im Endosperm verteilt (Siebenhandl et al., 2007). Poten-
tielle Gesundheitseffekte, die den Carotinoiden und auch den anderen polyphenolischen Substan-
zen zugeschrieben werden, sind eine antioxidative, immunsystemstärkende und antikanzerogene 
Wirkung (Mares-Perlman et al, 2002; Calvo, 2005). Getreide mit einem hohen Gehalt an Carotino-
iden können vor oxidativem Stress schützen, da Carotinoide hervorragende Radikalfänger sind. 
Lutein und Zeaxanthin sind für die Färbung der Macula lutea („gelber Fleck“) der Augennetzhaut, 
der Teil der Netzhaut mit der maximalen Sehkraft, verantwortlich. Aus diesem Grund wird vermu-
tet, dass Lutein und Zeaxanthin vor altersbedingter Makuladegeneration und Augenkatarakten 
(„grauer Star“) schützen können (Seddon et al., 1994; Beatty et al., 2000). 

Gefärbte Weizen- und Gerstensorten 

Purpurweizen wurde erstmals von Ludwig Wittmack 1879 erwähnt. Die Getreidekörner wurden 
vom Botaniker Johann Maria Hildebrandt während einer Reise nach Ostafrika 1872/73 gesammelt 
und dem Landwirtschaftsmuseum in Berlin überbracht. Später wurde dieses Merkmal eines pur-
purfarbenen Perikarps (Teil der Weizenschale) von den ursprünglichen (tetraploiden) äthiopi-
schen Weizensorten auf die heutigen (hexaploiden) Brotweizensorten übertragen (Zeven, 1991). 
Die blauen Weizensorten wurden in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts durch spezielle Kreu-
zung von Weizen mit Weizenverwandten gezüchtet. Original wurden diese Kreuzungen durchge-
führt, um Gene für eine höhere Widerstandsfähigkeit gegenüber Krankheiten, Winterfestigkeiten 
oder Ernteeigenschaften zu transferieren. Die Herkunft der blauen Aleuronschichten in europäi-
schen „Blaukornweizen“ erwies sich als Einkornweizen (Triticum boeoticum Boiss. oder Triticum 
monococcum L), während verschiedene andere blaukörnige Weizentypen aus Kreuzungen von Ag-
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ropyron (syn. Thinopyrum, eine Wildgrasart) und anderen wilden Weizensorten stammten (Zeven, 
1991). 

Die Gene für die purpurn gefärbten Kleiefraktionen entstammen somit ursprünglichen, äthiopi-
schen Sorten, während die blauen Aleuronschichten von Genen aus wilden Einkornweizen oder 
Wildgräsern hervorgerufen werden. Die schwarze Färbung der Weizensorten ist eigentlich „dun-
kelpurpur“ und kann durch eine Kombination von purpurn gefärbter Kleie und blau gefärbter Ale-
uronschicht hervorgerufen werden (Syed Jaafar et al., 2013). 

Siebenhandl-Ehn et al. (2007) haben den Gehalt an phenolischen Substanzen und ihre antioxdida-
tiven Eigenschaften in verschiedenen gefärbten Getreidesorten (Weizen und Gerste) gemessen. 
Aufgrund der ungleichen Verteilung der physiologisch aktiven Stoffe innerhalb des Kornes, konnte 
durch Vermahlung in verschieden Kornfraktionen der Gehalt an Gesamtphenolen, Anthocyanen, 
Carotinoiden und die antioxidativen Eigenschaften signifikant beeinflusst werden. Die Kleiefrakti-
onen wiesen die höchsten antioxidativen Aktivitäten auf, welche 3 – 5-mal höher waren als in den 
Mehlfraktionen. In den Weizensorten waren die Anthocyane vor allem in der Kleie verteilt, wäh-
rend sie in den Gerstenfraktionen vor allem in der Dunstfraktion zu finden waren. Die Carotinoide 
zeigten unterschiedliche Verteilungsmuster in den untersuchten Sorten. Während die gefärbten 
Weizensorten die Carotinoide durchwegs im Inneren des Korns, also in der Mehlfraktion, akkumu-
lieren, so sind sie in den Gerstensorten eher in den äußeren Kornschichten verteilt. Auch Bellido & 
Beta (2009) fanden einen höheren Gehalt an Anthocyanen und antioxidativen Eigenschaften in 
den äußeren Schichten von schwarz und purpurn gefärbten Gerstensorten im Vergleich zu Voll-
kornmehl. Durch geeignete Mehlfraktionierung können hier gezielt Mehle mit unterschiedlichen 
ernährungsphysiologischen Eigenschaften hergestellt werden.  

Gefärbter Reis 

Reis (Oryza sativa) wird üblicherweise als geschälter, polierter weißer Reis verzehrt und ist ein 
wichtiges Grundnahrungsmittel in allen asiatischen Ländern. Je nach Sorte unterscheidet man 
zwischen Langkorn-, Mittelkorn-  und Rundkorntypen, die auch ihre Art der Zubereitung und Ver-
wendung bestimmen. Rundkornreistypen, auch Klebreis, wird für Sushis und andere asiatische 
Gerichte eingesetzt, in der westlichen Kost z.B. als Milchreis zubereitet. Mittelkornreissorten wer-
den vorwiegend als Hauptgericht beispielsweise in Form von Risottos verwendet, während Lang-
kornreissorten hauptsächlich als Beilage, vor allem in der westlichen Küche, gereicht werden. Es 
gibt unzählige Reisesorten, die teilweise geographisch bedingt sind. So unterscheiden sich chinesi-
sche von indischen oder italienischen Sorten. Für unterschiedliche Gerichte werden unterschiedli-
che Reissorten verwendet.  

Im Internationalen Reisforschungsinstitut (IRRI) in Los Banjas auf den Philippinen wird seit 1960 
Reisforschung für die ganze Welt betrieben. Dort ist auch die weltgrößte Genbank für Reis. Länder 
aus der ganzen Welt schicken ihre Reisvarietäten ins IRRI, das die Aufgabe übernommen hat, die 
genetischen Reisressourcen zu lagern, konservieren und charakterisieren, um sie der ganzen Welt 
zur Verbesserung von Reissorten zur Verfügung zu stellen. Die Genbank beherbergt momentan al-
lein rund 124.000 verschiedene Reissorten, kultivierte Sorten, traditionelle Landessorten, aber 
auch wilde Reisarten (International Rice Research Institute, 2015), die sonst durch den einseitigen 
Anbau von Hochleistungssorten verloren gehen würden.  

Es gibt eine Vielzahl an speziellen Reisvarietäten, die gefärbte Reiskörner ausbilden, wie schwar-
zer, roter oder brauner Reis. Die Farbpigmente werden auch hier hauptsächlich von Anthocyanen 
verursacht, die entweder in der Samenschale oder der Aleuronschicht vorzufinden sind. Es gibt 
auch rote Reissorten, bei denen das gesamte Korn gefärbt ist, z.B. Philippinischer roter Bergreis. 
Nicht verwechselt werden dürfen diese roten Reissorten mit Angkak (eine traditionelle chinesi-
sche Zubereitung von Reis). Angkak wird durch Fermentation von herkömmlichem Reis mit dem 
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Pilz Monascus purpureus gewonnen, wodurch die charakteristische, rote Farbe erzeugt wird. Aber 
genauso wie die gefärbten Reisarten, hat Angkak sehr hohe antioxidative Eigenschaften.  

Nach Chaudhary (2003) ist China der größte Produzent von schwarzen Reissorten, gefolgt von Sri 
Lanka, Indonesien, Indien, Philippinen und Bangladesh. In kleinem Ausmaß wird er auch in Thai-
land, Malaysia und Myanmar produziert. 

Gefärbte Reissorten sind sehr potente Rohstoffquellen für Antioxidantien, die für Nahrungszwe-
cke genutzt werden können. Sompong et al. (2011) haben eine umfassende Studie über die che-
mische und ernährungsphysiologische Zusammensetzung und das antioxdiative Potential von ver-
schiedenen roten und schwarzen Reissorten durchgeführt. Alle Sorten wiesen einen sehr hohen 
Gehalt an Gesamtphenolen und gute antioxidative Eigenschaften auf. Beide Werte zeigten zwar 
Schwankungen zwischen den Sorten, aber nicht zwischen den unterschiedlichen Färbungen der 
Sorten. Das heißt, rote und schwarze Reissorten enthielten vergleichbare Mengen an gesund-
heitsfördernden Substanzen. Daneben hat schwarzer Reis viele weitere ernährungsphysiologische 
Vorteile gegenüber herkömmlichem weißem Reis. Er hat sehr hohe Gehalte an Protein, Vitaminen 
und Mineralstoffen. Der Mineralstoffgehalt wird allerdings sehr stark von der Sorte und den An-
baubedingungen beeinflusst (Suzuki et al., 2004). Schwarzer Reis wurde auch als potentieller Lie-
ferant für natürliche Farbstoffe gesehen (Chaudhary, 2003). Roter Reis hat in Japan eine gewisse 
Popularität als funktionelles Lebensmittel gewonnen. 

Gefärbter Mais 

Mais (Zea mays) ist bei uns zumeist nur in Form von gelben Maiskolben bekannt. Ursprünglich 
stammt Mais vom amerikanischen Kontinent, und war dort vor der spanischen Kolonisation das 
einzig genutzte (echte) Getreide.  

Heute werden großindustriell fast ausschließlich Hybridmaissorten angebaut, die deutlich gestei-
gerte Erträge bringen. Dabei müssen die Bauern das Saatgut von den produzierenden Saatgutfir-
men jährlich neu kaufen, weil ein Nachbau von Hybridsorten deutlich geringere Erträge liefert. 
Der Umgang mit Mais-Saatgut ist im Sortenschutzgesetz 2001 (BGBl. I Nr. 109/2001)und Saat-
gutverordnung (BGBl. II Nr. 299/1997)geregelt . Eine weitere Problematik, die von Konsumen-
tinnen und Konsumenten (vor allem in Österreich) kon-troversiell und zumeist negativ bewertet 
wird, ist die Tatsache, dass seit den 1990er Jahren auch gentechnisch modifizierte Maissorten an-
gebaut werden. Diese gentechnische Modifikation wurde fast ausschließlich mit dem Ziel ausge-
führt, die Sorten resistent gegenüber Schädlingen oder Herbiziden zu machen. Hauptanbaugebie-
te von gentechnisch modifiziertem Mais sind die USA, Brasilien, Argentinien oder Kanada. In der 
EU muss gentechnisch veränderter Mais in Lebensmitteln gekennzeichnet werden. 

In den Ursprungsregionen (Lateinamerika) waren immer und sind es teilweise auch noch heute 
sehr viele „traditionelle“ Maissorten in Verwendung. Unter diesen gibt es sehr viele gefärbte Sor-
ten, wobei hier eine  Vielzahl an Färbungen der Kolben auftritt, die von orange, über rot, braun bis 
zu schwarz reichen. Im Gegensatz zu Weizen, Gerste oder Reis tritt die Färbung nicht nur einheit-
lich auf, sondern kann auch gemischt sein. Neben rein roten, braunen, schwarzen, weißen und 
gelben Maiskolben gibt es auch gesprenkelte Kolben in allen Variationen. Wie schon bei den zuvor 
genannten Getreidearten wird die Färbung zumeist von Anthocyanen hervorgerufen. Rot gefärbte 
Sorten konzentrieren die Anthocyane durchwegs in der Samenschale und der Aleuronschicht, wo-
hingegen blau oder violett gefärbte Arten die Pigmente vor allem in der Aleuronschicht einlagern. 
Laut einer Studie von Moreno et al. (2013) war der Anthocyangehalt in rot gefärbten Sorten etwa 
zehnmal höher als in den blau-violetten Sorten. 

In Lateinamerika gibt es bis heute eine bestehende Nutzung dieser gefärbten Sorten in „traditio-
nellen“ Gerichten, die in Mexiko und den Andenländern teilweise noch zubereitet werden. Vor al-

https://www.ris.bka.gv.at/Dokumente/BgblPdf/2001_109_1/2001_109_1.pdf
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lem in der ländlichen Bevölkerung dieser Regionen gibt es ein umfangreiches Wissen um die Ver-
wendung der verschiedenen Sorten. Nicht alle Sorten können für dasselbe Gericht herangezogen 
werden, manche Speisen werden nur aus bestimmten Sorten zubereitet. Durch die zunehmende 
Globalisierung der Ernährung, nimmt die „traditionelle“ Zubereitung dieser Speisen ab. Manche 
dieser Maissorten haben den Weg in die nördlichen Industrieländer gefunden, am ehesten be-
kannt sind der violett gefärbte Purpurmais oder blau gefärbte Maissorten. Blau oder violett ge-
färbte Maischips sind mittlerweile in vielen (größeren) Supermärkten zu finden. 

Gefärbte Hirse und Sorghum 

Die Hirsearten umfassen eine sehr heterogene Gruppe von Pflanzen aus den Arten Sorghum, Pa-
nicum, Setaria, Pennisetum, Paspalum oder Euleusin. Während Sorghumarten vor allem in Afrika 
ein Grundnahrungsmittel darstellen, ist Hirse (Rispenhirse auch als Goldhirse bezeichnet, Panicum 
miliaceum L, subsp. miliacum) mehr oder weniger die einzige Sorte, die auch in den Ländern des 
Nordens in größerem Maßstab in der Ernährung verwendet wird.  

Hirsesorten, vor allem aber Sorghumsorten, gibt es gleichfalls in einer großen Farbvielfalt von 
hellbeige über orange bis rot und braun, welche unterschiedliche Gehalte an Phenolen aufweisen. 
Gefärbte Hirse- und Sorghumsorten werden fast ausschließlich in vielen afrikanischen Ländern 
konsumiert. In Europa gibt es bislang kaum bis gar keine Nutzung. Hirse und Sorghum ist die 
Grundlage einiger traditioneller Biere in Afrika (zum Beispiel Dolo in Westafrika oder Merisa im 
Sudan).  

Eine besondere Hirseart, Teff (Zwerghirse, Eragrostis tef), ursprünglich aus Äthiopien stammend 
und dort nach wie vor Grundnahrungsmittel, ist seit einigen Jahren auch in den Ländern des Nor-
dens vor allem für die Produktion von glutenfreien Nahrungsmittel zu finden. In Äthiopien ist Teff-
mehl Grundlage für das äthiopische Nationalgericht Injera, eine Art Fladenbrot, das zu Gemüse- 
und Fleischgerichten verzehrt wird. Eine niederländische Firma hat sich vor einigen Jahren die 
Rechte an der genetischen Vielfalt von Teff gesichert. Das hat zur Folge, dass Äthiopien alle Rech-
te verloren hat, Teff als Ganzkorn nach Europa zu exportieren. Im Handel sind daher in Europa 
einzig Teffmehl oder fertige Produkte aus Teff erhältlich. 

Hirse und Sorghum bieten eine Reihe von ernährungsphysiologischen Vorzügen. Sie enthalten 
nennenswerte, oft sehr hohe Mengen an phenolischen Substanzen. Der Gehalt an Gesamtpheno-
len reicht einer Studie von Bagdi et al. (2011) zufolge von 37,76 bis 50,54 mg/100 g (Ferulasäu-
reäquivalente bezogen auf Trockenmasse). Damit sind die Werte viel höher als beispielsweise in 
Weizen. Die gesundheitsfördernden Wirkungen dieser Phenole in Hirse und Sorghum wurden von 
verschiedenen Forschern bestätigt (z.B. Taylor et al., 2006). So kann der Verzehr von Hirse und 
Sorghum den Blutcholesterinspiegel senken und den glykämischen Index der Endprodukte (z.B. 
Brot) verringern. Es wird auch berichtet, dass Personen, die regelmäßig diese beiden Getreidear-
ten konsumieren, geringere Inzidenzen für Speiseröhrenkrebs aufweisen, als jene, die vor allem 
Weizen oder Mais verzehren (Van Rensburg, 1981; Chen et al., 1993). 

Viele Sorghumsorten enthalten im Vergleich zu den Hirsearten oftmals schon wieder so hohe 
Mengen an Phenolen, dass sie für die menschliche Ernährung eher nachteilig sind. Phenole sind in 
der Lage, Proteine, Kohlenhydrate und Mineralstoffe aus der Nahrung zu binden und dadurch ihre 
Bioverfügbarkeit zu vermindern. Die Lebensmittelverarbeitung kann diese negativen Effekte redu-
zieren. Hirsesorten dagegen enthalten eine relativ ausgewogene Menge an Phenolen, ausrei-
chend, aber nicht zu hoch. Es muss hier allerdings angemerkt werden, dass es für Phenole bislang 
keine Zufuhrempfehlung gibt, daher ist die Abschätzung zu wenig – adäquat – zu hoch nicht gesi-
chert zu treffen. 
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2.2.1.2. Weitere Getreideraritäten 

Nacktgerste 

Gerste (Hordum vulgare) ist weltweit das viertmeist genutzte Getreide. Obwohl sie wertvolle In-
haltsstoffe enthält, beschränkt sich heute ihre Nutzung weitgehend auf den Bereich der Bierbrau-
erei. Fast alle Züchtungsbestrebungen, die in den letzten Jahrzehnten mit Gerstensorten neben 
einer Ertragssteigerung unternommen worden sind, haben die Optimierung ihrer Braueigenschaf-
ten zum Ziel gehabt. Dazu zählte vor allem die Reduzierung des Gehaltes an β-Glucanen, einer Bal-
laststofffraktion (mehr dazu im nachfolgenden Text), da diese den Filtriervorgang des Bieres stö-
ren.  

Gerste wird anhand der unterschiedlichen Ähren in zwei- und mehrzeilige Formen eingeteilt. 
Zweizeilige Gerstensorten finden vorwiegend bei der Bierherstellung als Braumalz Verwendung. 
Vier- und sechszeilige Gerstensorten sind überwiegend Wintergerstensorten, die im Herbst gesät 
werden. Sie werden hauptsächlich als Futtergerste genutzt.  

Üblicherweise ist Gerste ein sogenanntes Spelzgetreide, das heißt die Körner sind fest mit dem 
Korn verwachsen und müssen maschinell in einem extra Vorgang vor dem Vermahlen aufwendig 
entfernt werden. Geschälte Gerste wird als Rollgerste oder Gerstenflocken in den Handel ge-
bracht, ihre Menge ist allerding im Vergleich zu anderen Getreiden sehr gering. Im Gegensatz zu 
den Spelzgetreidearten (Gerste, Hafer, Dinkel, Emmer und Einkorn), werden bei freidreschenden 
Arten die Getreidekörner als ganzes Korn ohne Spelzen gewonnen. Weizen und Roggen sind Bei-
spiele für solche freidreschenden Arten. Für Gerste und Hafer existieren ebenfalls sogenannte 
Nacktformen, bei denen die Spelzen nicht fest mit dem Korn verwachsen sind. Sie sind somit 
ebenfalls freidreschend und haben Vorteile für die Einbindung in die tägliche Nahrung. Es gibt 
zwei- und sechszeilige Nacktgerstesorten. 

Die Verwendung von Nacktgerste für andere Produkte außer Bier hat besondere Vorteile in er-
nährungsphysiologischer Hinsicht. Der wertgebende Inhaltsstoff in Nacktgerste ist der hohe Ge-
halt an Ballaststoffen, vor allem an löslichen Ballaststoffen (Bhatty, 1999; Izydorczyk et al., 2000). 
Ballaststoffe werden in lösliche und unlösliche eingeteilt. Die unlöslichen Ballaststoffe können im 
Darm Wasser adsorbieren und sind vor allem für die Erhöhung der Stuhlmenge verantwortlich. Sie 
können damit Obstipation (ist in den Industrieländern weit verbreitet) entgegenwirken. Die ge-
sundheitsfördernden Wirkungen gehen dagegen vor allem von den löslichen Ballaststoffen aus. So 
ist nachgewiesen, dass lösliche Ballaststoffe beispielsweise den Blutcholesterin- und Blutzucker-
spiegel senken können und damit langfristig Herz-Kreislauferkrankungen positiv beeinflussen 
können. Daneben haben sie antikanzerogene Wirkungen und können das Auftreten von Darm-
krebs verringern.  

Die lösliche Ballaststofffraktion in Gerste, vor allem in Nacktgerste, machen vorwiegend die soge-
nannten β-Glucane (eine Mischung aus β-1,3 und β- 1,4 glycosidisch verknüpfte D-Glucanen) aus 
(Grausgruber et al., 2004). Beta-Glucane haben wissenschaftlich nachgewiesene positive gesund-
heitsfördernde Wirkungen: sie können den Blutcholesterin- und Blutglucosespiegel senken und 
haben einen erhöhten Sättigungseffekt. Die EFSA hat daher Health Claims für β-Glucan zugelas-
sen. Wird eine Verzehrsmenge von 3g/d oder 1g/Portion im Produkt bereitgestellt, darf das Pro-
dukt entsprechend ausgelobt werden (z.B.: „Regular consumption of β-glucans contributes to 
maintenance of normal blood cholesterol concentrations” [dt. Übersetzuung: Regelmäßiger Ver-
zehr von β-Glucanen trägt zur Erhaltung eines normalen Blutcholesterolkonzentration bei]) (EFSA, 
2011). 

Außer in Gerste kommen β-Glucane in ähnlichem Ausmaß nur in Hafer vor. Während aber im Ha-
ferkorn β-Glucane hauptsächlich in der Aleuronschicht beziehungsweise in der Subaleuronschicht, 
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d.h. in den äußeren Teilen des Korn konzentriert sind, befinden sich die β-Glucane im Gerstenkorn 
vor allem im Endosperm (Mehlkörper), d.h. in den inneren Kornfraktionen. 

Die Verwendung von Gerste in Backwaren ist aufgrund dieser nachgewiesenen ernährungsphysio-
logischen Effekte sehr zu empfehlen. Da aber, wie eingangs erwähnt, Gerste vor allem im Hinblick 
auf die Brauereieigenschaften gezüchtet worden ist, bietet sich die Verwendung von Nacktgerste 
an. Sie hat nicht nur den ursprünglich höheren Gehalt an β-Glucanen, sondern lässt sich aufgrund 
der nicht verwachsenen Spelzen leichter im Mühlenbereich verarbeiten. Ein weiterer wesentlicher 
Vorteil für die Verwendung von Nacktgerste für Backwaren ist, dass auch bei Verwendung von 
Mehlfraktionen (innerer Kornanteil), Produkte mit einem ausreichend hohen Anteil an löslichen 
Ballaststoffen erzeugt werden können, wie in einer umfassenden Studie von Kinner et al. (2011) 
bestätigt wurde. Es besteht daher bei Nutzung von Nacktgerste keine Notwendigkeit ausschließ-
lich Vollkornmehl (wie bei Hafer oder anderen Getreidearten) zu verwenden. Das kommt der noch 
immer vorherrschenden Präferenz der Konsumenten für Weißbrot zugute. 

Bis vor kurzem gab es nur sehr wenige Produkte, vor allem Backwaren aus oder mit Gerste, wahr-
scheinlich aufgrund der Tatsache, dass Gerste prinzipiell keine so guten Backeigenschaften (im 
Vergleich zu Weizen) besitzt. Für die Herstellung von Backwaren aus Gerste sind entsprechende 
Rezeptur- und Prozessanpassungen notwendig (Kinner et al., 2011). Seit die EFSA allerdings 
Health Claims zugelassen hat, sind zumindest einige Bemühungen unternommen worden, Produk-
te (Backwaren, Kekse, und andere) aus oder mit (Nackt)gerste auf den Markt zu bringen. 

“Alte” Getreidesorten: Emmer und Einkorn 

Einkorn (Triticum monococcum L.) ist eine bespelzte diploide Weizenart und war eines der ersten 
Getreide, das vor etwa 10.000 – 12.000 Jahren domestiziert wurde. Es wurde für Tausende von 
Jahren umfassend im Mittleren Osten und Europa angebaut, bevor es durch den tetraploiden 
Durum (T. durum Desf.) und hexaploiden Weizen (T.aestivum L.) ersetzt wurde. Durum und Wei-
zen liefer(t)en höhere Erträge und beide sind freidreschend (Spelze nicht fest mit dem Korn ver-
wachsen). Einkorn ist relativ anspruchslos in Bezug auf die Qualität des Bodens. Außerdem ist es 
resistent gegen viele Schädlinge wie Wurzelfäule, Spelzenbräune oder den Mutterkorn-Pilz und 
kann sich besser gegen die Konkurrenz von Ackerunkräutern durchsetzen als moderne Hybridwei-
zen-Sorten. Einkorn ist eine Weichweizenart mit einem besonders hohen Gehalt an Protein, Mine-
ralstoffen und Gelbpigmenten (Carotinoide), aber es hat nur einen schwachen Glutengehalt und 
die rheologischen Eigenschaften sind jenen von Weichweizen unterlegen (D’Egidio et al., 1993; 
Borghi et al., 1996). Durch geeignete Teigrezeptur und Teigführung können aber aus Einkorn den-
noch Brot und Backwaren hergestellt werden. Grausgruber et al. (2008) konnten durch den Ein-
satz von Enzymen und Emulgatoren, die Qualität von Einkornbrot steigern. 

Emmer (Triticum dicoccum L.) ist ebenfalls eine der ältesten kultivierten Getreidearten und wird 
heute in Europa kaum noch angebaut. Nur in Italien gibt es einen nennenswerten Anbau der dort 
„farro“ genannt wird. Emmer gehört zur sogenannten „Emmer-Reihe“, zu der auch der Durum 
und Kamut (Beschreibung siehe im nachfolgenden Text) gehören (siehe Tab. 3.2.1). Die Wildfor-
men lassen sich mit Durum kreuzen. Ursprünglich stammt Emmer so wie Einkorn aus dem Nahen 
Osten, wo er seit mindestens 10.000 Jahren angebaut wird. Von dort gelangte er über Ägypten 
und Nordafrika nach Europa. In der Römerzeit wurde sehr viel Emmer in Europa angebaut. Sein 
Vorteil ist, dass er auch auf schwachen, nährstoffarmen Böden stabile Erträge liefert. Von Emmer 
gibt es ebenfalls gefärbte Sorten: schwarzer Emmer, weißer Emmer und roter Emmer. Die 
schwarze Färbung wird von β-Carotinen verursacht. Aufgrund  seiner Eigenschaften zur Herstel-
lung von Teigwaren, eignet er sich für Kleingebäck und Süßspeisen. Wie Durum zeichnet sich Em-
mer durch eine harte Korntextur aus, was eine Herstellung von geeigneten Grießfraktionen er-
möglicht (Lembacher und Schally, 2009).  
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Der Vollständigkeit wegen, soll hier noch kurz Kamut erwähnt werden. Die Bezeichnung „Kamut“ 
ist ein eingetragener Markenname für die Vermarktung von Khorasanweizen. Kamut wird heute 
oft als altägyptische Weizensorte vermarktet, die den Pharaonen als Grabbeigabe mitgegeben 
wurde. Dabei ist Kamut, eigentlich Khorasanweizen, nach neuester Erkenntnis eine Kreuzung von 
T. durum und T. polonicum. Sie ist auf jeden Fall keine alte, ursprüngliche Sorte, im Vergleich zu 
Einkorn oder Emmer, sondern mit großer Sicherheit eine natürlich entstandene Kreuzung (Khlest-
kina et al., 2006). Khorasanweizen eignet sich wie Hartweizen besonders zur Herstellung von 
Teigwaren. 

Gegenwärtig werden diese alten Weizensorten nur noch auf sehr kleinen Flächen angebaut, zu-
meist im ökologischen Landbau. Durch die wachsende Nachfrage nach mehr natürlichen, ur-
sprünglichen, regionalen und „gesünderen“ Rohstoffen, ist das Interesse an Emmer und Einkorn 
wieder gestiegen.  

Tab. 3.2.1: Botanische Unterscheidung der Wildweizenformen (Lembacher und Schally, 2009) 

 Wildformen Kulturformen Kulturform 
(freidreschend) 

Einkorn-Reihe 
Diploid,  
Genome AA 

Wildeinkorn  
(Tr. boeoticum) 

Einkorn 
(Tr. monococcum) 

Sinskaje-Einkorn  
(Tr. Sinskaje) 

Emmer-Reihe 
Tetraploid, Ge-
nome AABB 

Wildemmer 
(Tr. dicoccoides) 

Emmer 
(Tr. dicoccum) 

Hartweizen  
(Tr. durum)  
Rauhweizen  
(Tr. turgidum)  
Polnischer Weizen 
(Tr. polonicum) „Kamut“ 
(nicht eindeutig) 

Dinkel-Reihe He-
xaploid, Genome 
AABBDD 

 Dinkel 
(Tr. spelta) 

(Weich-)Weizen  
(Tr. aestivum) 

 

2.2.1.3. Pseudogetreide – Amaranth, Quinoa und Buchweizen 

Unter der Gruppe Pseudogetreide werden jene stärkereichen Körnerarten zusammengefasst, 
welchen zwar botanisch keine echten Getreidearten sind, aber so wie diese für die Ernährung 
verwendet werden. Die drei wichtigsten Pseudogetreide, die heute verwendet werden, sind Ama-
ranth, Quinoa und Buchweizen. Ihre botanische Klassifikation ist in Tab. 3.2.2 gezeigt. Amaranth 
zählt zur Familie der Fuchsschwanzgewächse, Quinoa zur Familie der Gänsefußgewächse. Beide 
gehören zu den Caryophyllales, während Buchweizen den Polygonales zugeordnet wird. 

Amaranthsamen sind linsenförmig mit einem Durchmesser von ca. 1,0 mm. Tausend Körner wie-
gen 0,5 bis 1,0 Gramm. Der verhältnismäßig große Keimling umgibt ringförmig das stärkehaltige 
Nährgewebe und liegt gekrümmt an der Innenseite der Samenschalen an. Die Samenfarbe variiert 
von milchig-weiß über gelb, golden, rot, braun bis hin zu schwarz (Saunders und Becker, 1984). 
Quinoasamen haben die Form abgerundeter Scheibchen von 1,7 bis 2 mm Durchmesser und sind 
zumeist milchig-weiß bis beige gefärbt. Es gibt auch gelbe, rote, braune und schwarze Quinoasor-
ten, die bis vor kurzem nur selten angebaut wurden. In den letzten Jahren ist aber das Interesse 
an diesen Sorten wieder gestiegen, vor allem seit dem Jahr 2013, das von der FAO als Jahr der 
Quinoa ausgerufen wurde. Im Gegensatz zu Amaranth enthält die Samenschale von Quinoa höhe-
re Mengen des Bitterstoffes Saponin, das vor dem Verzehr ausgewaschen oder abgerieben wer-



Teil 3: Neue und neuartige Rohstoffe und Lebensmittel 

183 

den muss. Saponine dienen der Pflanze als Fraßschutz gegen Schädlinge und Vögel (Voß, 1990). 
Buchweizensamen sind dreieckig geformt, ungefähr 6 – 9 mm lang. Die Samen von F. tataricum 
sind etwas kleiner (4 – 5 mm) und runder. Das Tausendkorngewicht (10 – 20 g) hängt vor allem 
von der Dicke der Samenschale ab. Strukturell und chemisch entspricht das Endosperm jenem von 
Getreide und enthält ebenso wie diese große Zellen gepackt mit Stärkekörnern. Daneben gibt es 
bei Buchweizen auch eine Aleuronschicht.  

Amaranth und Quinoa gehören zu den ältesten Pflanzen, die von den Menschen zur Ernährung 
genutzt und zu diesen Zwecken schon seit frühester Zeit angebaut wurden. Zu Zeiten der In-
kaherrschaft kultivierte die indianische Bevölkerung an die 70 Pflanzenarten, Knollengewächse, 
Getreidearten, Leguminosen und Früchte. Neben Mais und Kartoffeln zählten auch Amaranth und 
Quinoa zu den Kulturpflanzen mit besonderer Wichtigkeit für die Menschen der damaligen Zeit 
(Flemming & Galwey, 1995, zitiert nach Dabringer, 1996). Eine sehr wichtige Bedeutung besaß 
Amaranth zweifelsohne auch in Mittelamerika. Für die Azteken in Mexiko war Amaranth – neben 
Mais und Bohnen – ein Grundnahrungsmittel. Jährlich wurden aus 17 Provinzen des damaligen 
Reiches ca. 10.000 Tonnen als Tribut an den Aztekenherrscher Montezuma nach Tenochtitlan ge-
liefert. Die mit Amaranth bestellten Flächen im Hochland Mexikos müssen demnach riesig gewe-
sen sein. Seit den 1970er Jahren verzeichnen diese beiden Pflanzen eine neue Renaissance. Viel 
zitiert wurden die Berichte der NASA, die Amaranth als Astronautennahrung mit in den Weltraum 
nahmen (Vietmeyer, 1981). Zentren der Produktion und Forschung sind heute in Lateinamerika 
vor allem die Andenländer (Kolumbien, Ecuador, Peru, Bolivien). Außerhalb Lateinamerikas be-
schäftigen sich vor allem die USA und Europa mit diesen Körnerfrüchten, aber auch einige Länder 
in Afrika und Asien (z.B. Äthiopien, Kenia, China, Indien, Nepal). Buchweizen stammt aus Kleinasi-
en und wurde von nomadischen Völkern im 13. Jahrhundert nach Österreich transferiert. Obwohl 
sein Anbau im letzten Jahrhundert stetig abgenommen hat, ist heute aufgrund seiner Glutenfrei-
heit eine gesteigerte Nachfrage zu verzeichnen. Hauptproduzenten sind heute Russland, Ukraine 
und China. In Europa wird es vor allem in Polen und Frankreich angebaut, wenig auch in Ungarn, 
Slowenien, den Baltischen Länder und Österreich. Japan ist nach wie vor der wichtigste Impor-
teur.  

Für die „Wiederentdeckung“ dieser Körnerfrüchte beziehungsweise für das intensive Interesse, 
das ihnen entgegen gebracht wird, sprechen mehrere Gründe, von denen hauptsächlich zwei ge-
nannt werden sollen. Zum einen weisen alle drei Pseudogetreide, vor allem Amaranth und 
Quinoa, eine besonders wertvolle ernährungsphysiologische Zusammensetzung auf und zum 
zweiten sind alle drei glutenfrei und somit für die Diät von Menschen mit Getreideunverträglich-
keit (Zöliakie oder Glutensensitivität) geeignet.(Das Thema glutenfrei wird später genauer be-
schrieben).  

Vergleicht man den Nährstoffgehalt verschiedener Getreidearten mit jenen von Pseudogetreide, 
so sind doch erhebliche Unterschiede festzustellen (Tab. 3.2.3 und Abb. 3.2.4). Die Pseudogetrei-
de enthalten etwa ähnliche Menge an Protein, einen etwas niedrigeren Gehalt an Stärke, aber 
signifikant höhere Mengen an Fett und Mineralstoffen. Der Ballaststoffgehalt, vor allem an lösli-
chen Ballaststoffen, ist in manchen Getreidearten (z.B. Gerste) höher als in Pseudogetreide.  

Entscheidend ist aber vor allem deren qualitativ bessere Zusammensetzung des Proteins. Beson-
ders Lysin, die limitierende Aminosäure in den Getreidearten, ist in den Pseudogetreidearten in 
großer Menge vorhanden. Der hohe Gehalt an Arginin und Histidin, die für Säuglinge und Klein-
kinder essentiellen Aminosäuren, macht die Pseudogetreide auch für die Kinderernährung inte-
ressant. In Südamerika gehören Produkte aus Amaranth und Quinoa seit Jahren schon zum Sorti-
ment der Kindernahrungsmittel. Der Fettgehalt in Amaranth und Quinoa (nicht in Buchweizen) ist 
ebenfalls höher als in den gängigen Getreidearten. Auch hier ist wieder die Qualität des Fettes 
durch einen sehr hohen Grad an Ungesättigtheit (sehr hoher Gehalt an Linolensäure) zu bemer-
ken. Die Stärke in Amaranth und Quinoa ist durch einen sehr niedrigen Amylosegehalt (ca. 10 %) 
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gekennzeichnet, außerdem besitzen sowohl Amaranth als auch Quinoa sehr kleine Stärkekörner 
von 1 – 3 µm Durchmesser (Atwell et al., 1983; Perez et al., 1993). Diese kleine Partikelgröße und 
der niedrige Amylosegehalt der Amaranth- und Quinoastärke bestimmen im Wesentlichen die 
physikalischen und funktionellen (verarbeitungstechnologischen) Eigenschaften, die sich auf die 
Herstellung der Produkte auswirken. 

Besonders hoch sind die Gehalte einzelner Mineralstoffe und Vitamine. So enthalten Amaranth 
und Quinoa viel Calcium, Magnesium, Eisen, Kalium und Zink. Extra hervorzuheben ist der Gehalt 
an Folsäure. Dieses Vitamin ist eines der Vitamine, das momentan besonders in Diskussion steht, 
da eine latente Unterversorgung der Bevölkerung in allen letzten Erhebungen (z.B.: Österreichi-
cher Ernährungsbericht 2004, 2008, 2012) festgestellt wurde. Manche Länder sind daher zu einer 
Folsäureanreicherung von Mehlen übergegangen. In Abb. 3.2.5 sind die Folsäuregehalte von Ama-
ranth und Quinoa im Vergleich zu Weizen dargestellt. Demnach enthält Amaranth etwa dreimal 
und Quinoa etwa fünfmal so viel Folsäure als Weizen, weshalb sie als eine wesentliche Folsäure-
quelle bezeichnet werden können. Der Tagesbedarf beläuft sich auf 300 µg (DACH-Referenzwerte, 
2008).  

Aufgrund dieser ausgewiesen guten ernährungsphysiologischen Zusammensetzung ist es ver-
ständlich, warum diese Körnerarten vermehrt in unsere Ernährung integriert werden und werden 
sollen. Durch den steigenden Bedarf an glutenfreien Nahrungsmitteln, sind diese Pseudogetreide 
von besonderem Interesse. Es besteht allerdings noch erheblicher Forschungsbedarf, um Produk-
te zu entwickeln, die den europäischen Konsumenten schmecken. Da die Pseudogetreide nicht bei 
uns beheimatet waren, ist die Bevölkerung des Nordens mit dem unterschiedlichen Geschmack 
dieser beiden Körner nicht aufgewachsen. Besonders Quinoa empfinden viele Personen als sehr 
gewöhnungsbedürftig, vor allem wenn es um süße Backwaren geht. Hier versprechen aber gerade 
die „wiederentdeckten“ schwarzen Varietäten eine gute Alternative zu sein. Nicht nur ihr Ausse-
hen ähnelt den Mohnsamen, auch ihr Geschmack ist viel nussiger und „mohnähnlich“ im Ver-
gleich zu den üblichen weiß-beigen Sorten.  

 

Tab. 3.2.2: Botanische Klassifizierung von Pseudogetreide 
 

Klasse Dicotyledoneae 

Unterklasse Caryophyllidae 

Ordnung Caryophyllales Polygonales 

Familie Amaranthaceae Chenopodiaceae Polygonaceae 

Gattung Amaranthus Chenopodium Fagopyrum 

Art Mind. 60 Arten, 
z.B. 
A. caudatus 
A. cruentus 
A. hypochondri-
acus 

Mehr als 250 Arten, z.B.: 
Ch. quinoa WILLD. (qui-
noa) 
Ch. pallidicaule AELLEN 
(kanigua, canihua) 
Ch. nuttalia SAFFORD 

F.tartaricum 
(bitterer 
Buchweizen) 
F. esculentum 
MOENCH 
(süßer Buch-
weizen) 
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Tab. 3.2.3: Chemische Zusammensetzung ausgewählter Getreidearten (Souci et al., 2013)  

 
a Geschätzt nach Differenz: 100 - (Wasser + Protein (N x 5.8) + Fett + Asche + Ballaststoffe) 

 

 
 
Abb. 3.2.4: Vergleich der ernährungsphysiologischen Zusammensetzung von verschiedenen Ge-

treidearten und Pseudogetreide (Schoenlechner, 2015 - eigene Messdaten, noch unveröf-
fentlicht) 
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Abb. 3.2.5: Folsäuregehalt in Pseudogetreide im Vergleich zu Weizen (Schoenlechner, 2015, - ei-
gene Messdaten, noch unveröffentlicht) 

 

2.2.1.4. Verwendung von Getreideraritäten in den Ländern des Nordens für die 
Ernährung 

Allgemeine Aspekte für die Lebensmittelverarbeitung von Spezialitätengetreide 

Die Herstellung von Lebensmittelprodukten aus speziellen Getreidesorten stellt in vielerlei Hin-
sicht eine Herausforderung dar:  

- Die wenig bekannten Sorten weisen häufig einen neuartigen und ungewohnten Geschmack 
auf, der sehr oft als „fremd“ und „unangenehm“ wahrgenommen wird, und daher abgelehnt 
wird. Dies muss bei einer Produktentwicklung berücksichtigt werden.  

- Wenig Forschungsergebnisse: Es gibt oft noch immer zu wenig Wissen über die grundlegende 
Struktur, über die funktionellen Eigenschaften der einzelnen Inhaltsstoffe, über die Verände-
rungen bei der Verarbeitung (z.B. Abbau des Gehaltes oder Änderung der Bioverfügbarkeit) 
und über die physiologischen Effekte im Menschen. Letzteres ist aber gerade im Hinblick auf 
eine etwaige Auslobung und dementsprechende Vermarktung wichtig. Die gesundheitsför-
dernden Wirkungen auf die menschliche Gesundheit zu erforschen, verlangt einen multidiszip-
linären Ansatz und oft auch Langzeitstudien, die sehr teuer sind.  

- Die meisten speziellen Getreidesorten enthalten kein Gluten. Da aber die meisten Getreide-
produkte wie Brot und Nudeln für Weizen entwickelt worden sind, erschwert dieses Fehlen 
von Gluten die Entwicklung dieser Produkte. 

- Niedrige Erträge und die spärliche Verfügbarkeit erhöhen den Preis dieser Rohstoffe. Dies wie-
derum behindert eine kommerzielle Lebensmittelproduktion, insbesondere für Supermärkte. 
Die meisten dieser speziellen Getreidesorten fristen daher ein Nischendasein. 

- Pseudogetreide im Speziellen weisen eine andere botanische Struktur auf, das zu anderen 
funktionellen Eigenschaften führt. Die Lebensmittelverarbeitung muss daran angepasst wer-
den. Dazu bedarf es noch besonders viel Grundlagenforschung. 

Es gibt viele Möglichkeiten diese Spezialitätengetreideformen zu verarbeiten um den Konsumen-
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tinnen und Konsumenten diese Produkte zur Verfügung zu stellen, wozu viele wissenschaftliche 
Studien mit diesen Rohstoffen durchgeführt wurden. Grundsätzlich können diese Spezialitätenge-
treide alleine (100 % des Mehles) verwendet werden, um ganz neue und innovative Produkte zu 
entwickeln. Für manche Spezialitätengetreide sind die grundlegenden Verarbeitungsschritte mit 
den kommerziell verwendeten Weizenmehlen vergleichbar (z.B. gefärbte Sorten). Andere Arten 
bedürfen mehr Anpassungsschritte, wie z.B. Gerste und Nacktgerste. Im Falle der glutenfreien Ge-
treidearten können sie als glutenfrei vermarktet werden. Als zweite Variante können die Speziali-
tätengetreide aber auch bestehenden Produkten in bestimmten Prozentsätzen beigemischt wer-
den, um so die ernährungsphysiologischen Eigenschaften des Endproduktes zu steigern. Eine 
Beimischung von bis zu 20 % in Broten oder Nudeln beispielsweise ist zumeist ohne größere Prob-
leme durchführbar, bei größeren Prozentsätzen stellt das Fehlen von Gluten sicherlich die größte 
Hürde dar. Hier sind Rezeptur- und Prozessadaptierungen zu entwickeln. 

Verarbeitet man neuartige Rohstoffe ist es oftmals ratsam sich die traditionellen Verarbeitungs-
weisen anzuschauen. Im Falle von Amaranth stellt Poppen (kurzeitige Einwirkung von intensiver, 
trockener Hitze auf die Samen) eine der ältesten Verarbeitungsform dar und wurde von den La-
teinamerikanern schon vor der Ankunft der Spanier praktiziert. Gepoppter Amaranth weist ein 
angenehm nussiges Aroma auf und kann entweder direkt verzehrt werden oder aber auch als 
Rohstoff für weitere Produkte eingesetzt werden. Möglicherweise kommt gepoppter Amaranth 
den europäischen Geschmackspräferenzen mehr entgegen. Auch für Hirse und Sorghum existie-
ren zahlreiche althergebrachte Verarbeitungsweisen und Gerichte in verschiedenen afrikanischen 
Ländern (Taylor et al., 2006). Grundlegende Prozessschritte (z.B. Fermentation) könnten vielleicht 
auch für westliche Produkte interessant sein. 

Marktsituation 

Derzeit sind Lebensmittel aus Spezialitäten- und Pseudogetreidearten nur in geringem Ausmaß 
am Markt zu finden. Aufgrund des erhöhten Gesundheitsbewusstseins der Konsumentinnen und 
Konsumenten, und der wachsenden Nachfrage nach mehr natürlichen, ursprünglichen und regio-
nalen Rohstoffen, ist das Interesse an diesen Getreidearten aber wieder gestiegen. 

Von New Nutrition Business (2015) wird die Nachfrage nach „natürlichen“ Produkten als wichtigs-
ter Trend gesehen. Als fünfter Trend werden schon die „guten Körner“ („good grains“) genannt. 
Im Jahre 2012 wurden diese noch als zehnter Trend geführt („Good grains – set for growth; an-
cient grains lend a health halo...“). Durchforstet man das Internet, sind Produkte aus diesen Spe-
zialitätengetreidearten heute auf einschlägigen Seiten (food blogs usw.) vermehrt zu finden. Auf 
der Website „Gesundheit.de“ wurde 2013 z.B. schwarzer Reis als Trend drei, glutenfreie Produkte 
als Trend vier und Quinoa als Trend sieben (von sieben) gesehen (Mehner K, 2013). Auf zahlrei-
chen weiteren food blogs werden vor allem schwarz gefärbte Getreidesorten (oder schwarze Le-
bensmittel allgemein), als trendy gesehen (z.B.: Food in Canada, 2015). Seriöse, wissenschaftliche 
Argumente stehen meistens aber nicht dahinter. 

Interessant ist, dass die Vermarktung und Bewerbung dieser Spezialitätengetreide generell sehr 
oft über verschiedene Mythen geschieht. Schwarzer Reis war dem Kaiser von China vorbehalten 
und für das normale Volk verboten; Kamut wurde den ägyptischen Pharaonen als Grabbeigabe 
mitgegeben; Amaranth wurde von den Azteken und Maya in Opferritualen verwendet, usw. Ge-
schichten, die geheimnisvoll klingen, wo Verbotenes angeboten und eine lange historische Tradi-
tion verspreochen wird, wecken Sehnsüchte und sind gute Marketinginstrumente. Viele Konsu-
mentinnen und Konsumenten empfinden Speisen, die „für den Kaiser gut waren“, automatisch als 
„gesund“ und sind außerdem der Meinung, was früher für den Kaiser gut war, steht uns heute al-
len zu. In den meisten Fällen entbehren diese Geschichten seriöse Beweise, was aber  von vielen 
Menschen nicht hinterfragt wird. Nur auf (wissenschaftlich) einschlägigen Seiten werden wirklich 
die ernährungsphysiologischen Fakten wiedergegeben. 
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Wie auch immer man zu diesen „Geschichten“ stehen mag, Fakt ist, dass diese Spezialitätenge-
treide im Fokus sind und das Angebot an Produkten aus Spezialitäten- und Pseudogetreide auf 
dem Markt steigt. Einkornbrot oder -weckerl, Einkorn‟reis“ zum Kochen oder Nacktgerste sind 
heute am Markt zu finden, Emmer wird in Italien als regionale Spezialität (farro) gehandelt und 
bunte Reiscracker gibt es in Asiashops. Blaue Tortillachips sind schon vor einigen Jahren in den 
USA auf den Markt gebracht worden und mittlerweile auch in Europa erhältlich. Abb. 3.1.2.6 zeigt 
beispielsweise die neuen Produktzulassungen für Produkte mit Amaranth, Quinoa oder Buchwei-
zen in den letzten 20 Jahren (Datamonitor, 2015). Der Zuwachs an Neuzulassungen ist vor allem 
ab dem Jahr 2000 deutlich zu sehen und seither ist ein stetiger Anstieg zu verzeichnen. Einzig für 
Buchweizen scheint evtl. ein Plateau erreicht worden zu sein. 

 

Abb. 3.2.6: Neue Produktzulassungen für Lebensmittel mit Amaranth, Quinoa oder Buchweizen 
(Datamonitor, 2015) 

 

In Abb. 3.2.7 sind die Produktzulassungen nach Ländern aufgelistet. Die meisten neuen Produkte 
mit diesen drei Pseudogetreiden werden in den USA auf den Markt gebracht. Buchweizenproduk-
te werden daneben noch im asiatischen Raum, Amaranth- und Quinoaprodukte in Europa und La-
teinamerika in ähnlichem Ausmaß entwickelt. Trotz dieses gestiegenen Angebots an solchen Pro-
dukten kann die Tatsache nicht geleugnet werden, dass ihr Gesamtmarktanteil noch immer sehr 
gering ist. 

 

Spezialfall: Glutenfreie Lebensmittel 

Die Nachfrage nach glutenfreien Produkten steigt weltweit aufgrund der Zunahme der Prävalenz 
von Zöliakie (derzeit ca. 1 – 2 % der Gesamtbevölkerung), der Glutensensitivität (NCGS) (Prävalenz 
ca. 5 – 8 %) und der Personen, welche (aus diversen Gründen) Gluten aus ihrer Ernährung aus-
schließen wollen. In Abb. 3.2.8 ist die Marktentwicklung von glutenfreien Produkten graphisch 
dargestellt. Es ist ein immenser Anstieg ab dem Jahr 2000 ersichtlich, der sich langsam auf einem 
hohen Niveau einzupendeln scheint. 

Zöliakie ist eine chronische, gluteninduzierte Enteropathie (Glutenunverträglichkeit), die ein brei-
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tes Spektrum an Symptomen und Intensität aufweisen kann. Ein typisches aber nicht immer vor-
handenes Symptom ist die Darmzottenatrophie, deren Schweregrad in MARSH-Kriterien eingeteilt 
wird. Daneben gibt es aber noch eine Reihe von weiteren Komplikationen, sodass Zöliakie auch als 
eine Multiorgan-Autoimmunerkrankung gesehen werden muss. Das Auftreten dauert ein Leben 
lang und es gibt keine Heilung. Die einzige Behandlung besteht in einer lebenslangen glutenfreien 
Diät. Das Positive daran ist, dass Zöliakie eine der wenigen Krankheiten ist, die ohne Medikamen-
te, rein über die Ernährung behandelt werden kann.  

Von Zöliakie abgrenzbare Getreideintoleranzen sind die Glutensensitiviät (‘non-coeliac’ gluten 
sensitivity, NCGS) und die Weizenallergie. Personen mit Glutensensitivität weisen eine negative 
Zöliakiediagnose auf (tTG und EmA negativ); Darmschädigungen können aber dennoch vorhanden 
sein (in der Duodenalbiopsie sind Anomalitäten erkennbar). Bei der IgE-vermittelten Weizenaller-
gie werden hohe Gesamt-IgE Spiegel im Blut gemessen, daneben können messbare IgE gegen 
Weizenallergene auftreten. Glutensensitive Personen müssen ebenfalls auf eine glutenfreie Diät 
umsteigen, während Personen mit Weizenallergie einzig auf Weizen verzichten müssen.  

Eine glutenfreie Diät muss auf alle glutenhältigen Rohstoffe verzichten. Das sind alle Weizen-, 
Gerste- und Roggenarten (auch alle verwandten Arten wie Emmer, Einkorn, Durum, Dinkel oder 
Triticale) und eventuell Hafer. Der Status von Hafer als glutenfrei ist noch nicht ganz gesichert. Im 
Codex Standard for Foods for Special Dietary Use for Persons Intolerant to Gluten (2008) ist glu-
tenfrei mit einem Grenzwert von 20 ppm geregelt. Wichtig ist, dass Gluten kontaminierte Le-
bensmittel vermieden werden sollen, und Nährstoffmängel ausgeglichen werden, besonders 
dann, wenn die Darmabsorption noch immer beeinträchtigt ist (durch Darmzottenatrophie). Trotz 
glutenfreier Diät muss eine ausgewogene Ernährung mit ausreichender Nährstoffzufuhr bei 
gleichzeitigem Ausschluss von Gluten sichergestellt werden. 

Glutenfreie Produkte können prinzipiell aus den Getreidearten Reis, Mais, Hirse, Sorghum, (Ha-
fer), aus den Pseudogetreiden Amaranth, Quinoa und Buchweizen und anderen stärkereichen 
Rohstoffen wie Leguminosen (Bohnen, Erbsen, Lupinen, etc.), Wurzel- und Knollenfrüchten (Kar-
toffelstärke), Bananen und Kochbananen oder Kastanien hergestellt werden. Obwohl damit ein 
großes Spektrum an Rohstoffen zur Verfügung steht werden etwa drei Viertel aller glutenfreien 
Produkte aus (weißem) Reis oder Mais(stärke) produziert. Das hat Folgen für die ernährungsphy-
siologische Qualität der Produkte: die Energiedichte ist hoch, aber die Nährstoffdichte gering (ge-
ringer Gehalt an Vitaminen, Mineralstoffen, Spurenelementen, Nahrungsfasern, sekundären 
Pflanzenstoffen). Auch die sensorische Qualität von solchen glutenfreien Produkten lässt in vielen 
Fällen zu wünschen übrig, besonders im Brotbereich. Es soll allerdings angemerkt werden, dass in 
den letzten Jahren die Qualität der glutenfreien Produkte stetig zunimmt. Die Verwendung von 
Spezialitäten- und Pseudogetreidearten hat besonders im glutenfreien Bereich eine besondere 
Bedeutung, da aus ihnen Produkte von hoher Qualität im Hinblick auf eine ausgewogene Ernäh-
rung hergestellt werden können. 

Insgesamt war und ist die gesteigerte Nachfrage nach glutenfreien Produkten allgemein und an 
ernährungsphysiologisch wertvollen glutenfreien Produkten im Speziellen ein sehr starker Pro-
motor für die erhöhte Verwendung dieser Getreidearten. Geht man von den Prävalenzzahlen 
für betroffene Personen aus, die eine glutenfreie Ernährung benötigen, kann das Marktpotenti-
al mit etwa 8 – 10 % der Gesamtbevölkerung eingeschätzt werden, wobei dieser Anteil mit ho-
her Wahrscheinlichkeit weiter steigen wird. 

Glutenfreie Produkte werden nicht nur von Personen konsumiert, die eine glutenfreie Diät benö-
tigen, sondern auch von Personen, die glutenfreie Produkte als die gesündere Alternative be-
trachten, was aber grundsätzlich nicht stimmt. Besonders in den USA ist diesbezüglich ein Hype zu 
verzeichnen. Dort hat im Jahre 2012 der Verkauf von glutenfreien Produkten 19 % der Bevölke-
rung erreicht (Watson, 2012). Wenn die glutenfreien Produkte aber vermehrt aus hochwertigen 
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Rohstoffen wie beispielsweise gefärbten (Vollkorn)hirsearten oder Pseudogetreidearten herge-
stellt werden, dann sind sie unter Umständen sehr wohl eine mögliche Alternative für den (zu) 
häufigen (Weiß-)Brotkonsum oder anderer Produkte aus Auszugsmehlen der Bevölkerung. 

 

 

Abb. 3.2.7.: Produktzulassungen mit Amaranth, Quinoa oder Buchweizen im Zeitraum 1995 – 
2014 aufgegliedert nach Ländern (Datamonitor, 2015) 
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Abb. 3.2.8: Marktentwicklung von glutenfreien Produkten (Datamonitor, 2015) 

 
 

2.2.1.5. Schlussfolgerungen 

Getreide ist prinzipiell als Grundnahrungsmittel ein Hauptlieferant für Stärke und Ballaststoffe 
und macht auch heute noch immer weltweit den Hauptanteil der menschlichen Ernährung aus. 
Eine erhöhte Verwendung von einer größeren Rohstoffvielfalt im Getreidebereich wäre daher ab-
solut wünschenswert und hätte darüber hinaus folgende Vorteile. 

 Ernährungsphysiologische Vorteile: Spezielle Getreidearten zeigen Unterschiede in der ernäh-
rungsphysiologischen Zusammensetzung allgemein und konkret in der Zusammensetzung der 
Ballaststoffkomponenten, der phenolischen Substanzen, der Mineralstoffe und Vitamine und 
haben sehr oft ein anderes Protein- und Aminosäuremuster. Oftmals haben sie einen höheren 
Gehalt an diesen Nährstoffen. Durch Kombination von verschiedenen Getreide- und Pseudo-
getreidesorten kann zusätzlich der ernährungsphysiologische Wert gesteigert werden.  

 Innovative Lebensmittelprodukte: Spezielle Getreidearten und Pseudogetreide haben einzig-
artige Eigenschaften für neue (funktionelle) Getreideprodukte und ermöglichen neue Ge-
schmacks- und Texturerlebnisse. 

 Diätlebensmittel (z.B. glutenfreie Lebensmittel): Viele dieser Getreiderohstoffe sind für be-
stimmte Bevölkerungsgruppen mit besonderen Ernährungsbedürfnissen (z.B. Allergiker, Zölia-
kiebetroffene) geeignet.  

 Erhöhung der Biodiversität in der Landwirtschaft: „Alte“ Getreidearten, wie Emmer und Ein-
korn, haben oft niedrigere Ansprüche an den Boden oder sind resistenter gegenüber Krank-
heiten. Dadurch hat eine Erhöhung der Sortenvielfalt auch für die Landwirtschaft Vorteile. 

 

2.2.2. Ölsaaten und Leguminosen 

Leguminosen (Hülsenfrüchte) und Ölsaaten werden hier gemeinsam behandelt, weil aus botani-
scher Sicht viele Ölsaaten Leguminosen sind. Ihre hauptsächliche Verwendung beziehungsweise 
ihre Zusammensetzung definiert ihre Zuordnung als Ölsaat oder Leguminose (direkter Verzehr als 
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Gemüse oder Proteinquelle). Die FAO ordnet zum Beispiel die Sojabohne unter die Ölsaaten, ob-
wohl Sojabohnen neben der Ölgewinnung auch sehr vielfältige Anwendungen im Lebensmittelbe-
reich haben – als ganze Sojabohnen (Gemüse und Sprossen), Sojamehl, Sojaprotein(isolat), Flei-
schersatz, usw..  

Die zu den Ölsaaten zählenden Leguminosen speichern als Reservestoffe in den Samen Öl und 
Protein. Bei Speiseleguminosen hingegen sind die Reservestoffe Protein und Stärke. 

Leguminosen gehören zu den botanischen Familien Fabaceae oder Leguminosae, auch bekannt 
als Hülsenfrüchte. Sie sind eine sehr große und wirtschaftlich wichtige Familie. Die Gruppe ist die 
drittgrößte Landpflanzenfamilie, mit über 730 Gattungen und über 19.400 Sorten. Die wichtigsten 
Sorten sind Bohnen (Phaesolus sp., Vica sp.), Erbsen (Pisum sp.), Kichererbsen (Cicer arietinum L.), 
Augenbohnen (Vigna unguiculata), Linsen (Lens sp.) und Lupinen (Lupinus sp.). 

Ähnlich wie bei den Getreidesorten erfolgt auch innerhalb der für direkte Speisezwecke verwen-
deten Leguminosen eine immer stärkere Konzentration auf einige wenige Sorten (Abb. 3.2.9). 
Bohnen sind die am meisten produzierten Speiseleguminosen weltweit, gefolgt von Kichererbsen 
und Erbsen (FAOStat, 2014). Bohnen sind eine wichtige Feldfrucht in Lateinamerika, wo ihr Kon-
sum eine sehr lange Tradition hat. Die Kombination von Mais und Bohnen war die Basis der Er-
nährung seit vielen Jahrhunderten und in manchen Ländern wird diese noch immer praktiziert 
(z.B. Mexiko). Kichererbsen werden in vielen Teilen Asiens und in der Mittelmeerregion Europas 
und Afrikas und für verschiedene Snacks verwendet (Annapure et al., 1998).  

 

 

Abb. 3.2.9: Produktion von Leguminosen im Jahr 2011 weltweit (FAOstat, 2014) (Angabe für ge-
trocknete Leguminosen) 

 

Alle Leguminosen enthalten etwa 20 – 30 % Proteine. Ihre Aminosäurezusammensetzung ergänzt 
sich sehr gut mit jener von Getreide. Die Proteine der Leguminosen sind reich an Lysin aber limi-



Teil 3: Neue und neuartige Rohstoffe und Lebensmittel 

193 

tierend in schwefelhaltigen Aminosäuren, während die Getreideproteine limitierend in Lysin sind, 
aber ausreichende Mengen an schwefelhaltigen Aminosäuren aufweisen (Eggum & Beame, 1983). 
Die Kombination von Getreide- und Leguminosenprotein ergibt daher eine ausgewogene Amino-
säurebalance. Ein weiterer Vorteil von Leguminosen ist, dass viele Sorten oft einen niedrigen Ge-
halt an Fett haben (0,6 – 5,5 % in Erbsen, ca. 1 % in Bohnen), aber einen hohen Gehalt an Mineral-
stoffen, Spurenelementen und Vitaminen, speziell jene der Vitamin B-Gruppe. Ihr niedriger gly-
kämischer Index und ihr oft hoher Gehalt an sekundären Pflanzenstoffen sind weitere Vorteile 
von Leguminosen allgemein. Die anwesenden Oligosaccharide Raffinose, Stachyose und Verbas-
cose werden mit erhöhter Flatulenz in Zusammenhang gebracht. Durch Fermentation, Keimen 
oder zu einem geringeren Ausmaß auch durch Einweichen kann der Gehalt an Oligosacchariden 
gesenkt werden. Ihre vollständige Entfernung ist nicht sinnvoll, weil diese Oligosaccharide eine 
prebiotische Wirkung haben. 

Ein höherer Verzehr von Leguminosen wäre aufgrund der ernährungsphysiologischen Zusammen-
setzung wünschenswert (Tab. 3.2.4). Die Daten der letzten Ernährungsberichte (z.B.: Österreichi-
scher Ernärhrungsbericht 2012, 2008) zeigen aber einen drastischen, kontinuierlichen Rückgang 
des Leguminosen-Verzehrs in den letzten Jahrzehnten. 

Für die Öl- und Fettproduktion werden weltweit und ganz speziell in Europa gleichfalls immer we-
niger Arten verwendet (Abb. 3.2.10 und Abb. 3.2.11). Weltweit dominieren die Verwendung von 
Sojabohne und Ölpalme, die etwa die Hälfte der gesamten Weltproduktion ausmachen. In den 
USA hat vor allem Baumwollsaat einen höheren Anteil, in Europa dominieren vor allem Sonnen-
blume, Raps und Oliven (FAOStat, 2015). Insgesamt nimmt weltweit die Gesamtproduktion an 
Ölen und Fetten stetig zu, was den steigenden Fettkonsum in unserer Ernährung reflektiert. Inte-
ressante Alternativen und neuartige Rohstoffe gäbe es aber auch hier. Davon werden jene, die in 
letzter Zeit vermehrt in den Fokus gerückt sind, im Folgenden näher beschrieben. 

Tab. 3.2.4: Chemische Zusammensetzung von ausgewählten Leguminosen (Souci et al., 2013) 

Werte in g/100g TS Bohnena Kichererbsen Erbsen Augen-
bohnen 

Linsen 

Protein (N=5.8) 24,82 21,32 27,00 28,36 27,49 

Fett 1,90 6,78 1,70 1,71 1,88 

Kohlenhydrateb 41,21 50,77 48,57 40,46 47,70 

Ballaststoffec 27,55 17,76 19,57 25,18 19,97 

Asche 4,51 3,37 3,16 4,28 2,95 

a Phaseolus vulgaris 
b Geschätzt nach Differenz: 100 - (Wasser + Protein (N x 5.8) + Fett + Asche + Ballaststoffe) 
c Modifizierte AOAC Methode (keine weiteren Angaben verfügbar, wahrscheinlich Methode AOAC 
985.29) 
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Abb. 3.2.10: Produktion von Ölsaaten im Jahre 2013 weltweit (FAOstat, 2015)  

 

 

Abb. 3.2.11: Produktion von Ölsaaten im Jahre 2013 in Europa (FAOstat, 2015) 

2.2.2.1. Chia  

Chia (Salvia hispanica L.) ist derzeit in aller Munde und ihre Samen gelten als das Superfood 
schlechthin. Alle möglichen Heilwirkungen werden diesen Samen nachtgesagt. Dabei sind 
Chiasamen eigentlich kaum mehr als neu zu bezeichnen. Von der EU-Kommission wurde sie im 
Oktober 2009 als neuartiges Lebensmittel zugelassen (EU-Kommission, 2009). Davor wurden sie in 
Europa nur als Tierfutter eingesetzt. 

Chia gehört zur Familie der Lippenblütler und wurde ursprünglich von den Mayas und Azteken in 
Mexiko vor allem zu Heilzwecken verwendet. Heute wird Chia neben Südamerika (vor allem Ar-
gentinien) auch in Asien und Australien angebaut. Die Chiapflanze produziert kleine Samen (1 – 
2 mm), die schwarz, grau, gesprenkelt aber auch weiß sein können. Die Tatsache, dass Chia auch 
in sehr trockenen Gegenden gedeiht, macht sie als Alternativpflanze für die Landwirtschaft inte-
ressant.  
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Chiasamen besitzen eine außergewöhnlich gute ernährungsphysiologische Zusammensetzung. Sie 
enthalten 15 – 25 % Protein, 26 – 41 % Kohlenhydrate, 18 – 30 % Ballaststoffe, 4 – 5 % Asche (Ge-
samtmineralstoffgehalt) und zwischen 25 und 40 % Fett, das sehr hohe Mengen an Omega-6- und 
Omega-3-Fettsäuren (bis zu 60 % des Gesamtöles!) – hauptsächlich α-Linolensäure – enthält. Zu-
sätzlich sind Chiasamen glutenfrei (Norlaily Mohd et al., 2012). Damit enthält Chia weit mehr Pro-
tein als Getreide (vgl. Weizen oder Amaranth ca. 12 – 14 %), deutlich mehr Ballaststoffe als ande-
re vergleichbare Samen (z.B. viermal so viel wie in Leinsamen) und  viele Omega-3-Fettsäuren. 
Daneben zeichnet sich Chia aber noch durch einen hohen Gehalt an sekundären Pflanzenstoffen 
mit antioxidativer Wirkung aus. Insgesamt enthalten sie sehr viele ernährungsphysiologisch wirk-
same Stoffe, die je nach Vermarktungsschiene unterschiedlich hervorgehoben werden. Während 
die einen vor allem den Omega-3-Fettsäuregehalt betonen, verweisen andere auf den hohen Ge-
halt an Antioxidantien.  

Aufgrund dieser chemischen Zusammensetzung wurden und werden Chiasamen sehr oft im medi-
zinischen Bereich verwendet, finden aber nun über den Einsatz als Nahrungsergänzungsmittel 
auch den Weg zur Verwendung als Lebensmittel. Bislang wird in der Werbung und Vermarktung 
noch immer sehr auf die vielen (vermeintlichen) Heilwirkungen von Chia gegen so gut wie fast je-
de Zivilisationskrankheit (z.B.: info360 Media, 2015) hingewiesen. Eine detaillierte Bewertung der 
verfügbaren (klinischen) Studien zu Wirkungen von Chia gegen Allergien, Angina, athletischer Per-
fomance, Krebs, Herzkreislauferkrankungen, Herzinfarkt, hormonelle/endokrinische Störungen, 
Hyperlipidämie, Bluthochdruck oder Schlaganfall wurde von Ulbricht et al. (2009) veröffentlicht. 
Obwohl insgesamt doch einige Studien durchgeführt worden sind, gibt es bislang zu wenige gesi-
cherte Beweise für die Wirkung von Chia gegen eine der genannten Indikationen. Nur zwei klini-
sche Studien haben den Effekt von Chia auf Risikofaktoren für Herzkreislauferkrankungen unter-
sucht und nur eine davon konnte gewisse Effekte nachweisen, während die zweite keine Effekte 
ergab. Keine der beiden konnte einen Effekt von Chia auf die Reduktion des Körpergewichtes zei-
gen. Dennoch schließen die Autoren, dass aufgrund der historisch langen Verwendung, Chia für 
die menschliche Ernährung als sicher gelten kann. Für eine Auslobung über besondere gesund-
heitsfördernde oder krankheitsverhindernde Wirkungen von Chia müssen allerdings noch gezielt 
Forschungsdaten erhoben werden. 

Heute sind Chiasamen als ganze Körner im Handel erhältlich und werden für viele Lebensmittel-
anwendungen und -produkte vorgeschlagen, beispielsweise für Brot und Backwaren, Suppen, Sa-
late (Chiasprossen), Getränke, Frühstückzerealien, Saucen, etc. Im Jahre 2000 haben die US Dieta-
ry Guidelines Chia als Grundnahrungsmittel empfohlen, allerdings soll die tägliche Aufnahme von 
Chia 48g/Tag nicht überschreiten. In der EU ist Verwendung von Chiasamen zugelassen in Back-
waren, Frühstückscerealien, Mischungen aus Früchten, Nüssen und Samen (jeweils max. 10%); als 
vorverpackter Chiasamen als solches (max. 15g/d). Weiter ist die Verwendung von Chiaöl in Fet-
ten und Ölen (max. 10%) zugelassen, in Nahrungsergänzungsmittel mit max. 2g/d.  

 

2.2.2.2. Lupinen und Tarwi 

Lupinen (Lupinius L.) sind eine Pflanzengattung der Hülsenfrüchte. In der (heimischen) Landwirt-
schaft sind sie ein wertvoller Bestandteil der Gründüngung, da sie den Boden mit bis zu 100 kg 
Stickstoff pro Hektar anreichern können (über Knöllchenbakterien). Die Lupinen sind schon vor 
Jahrtausenden im Mittelmeerraum und Ägypten angebaut worden, allerdings enthielten diese 
früheren Sorten sehr viele Alkaloide, die nicht nur bitter, sondern in höheren Mengen auch to-
xisch sind. Vor dem Verzehr mussten Lupinen ausreichend entbittert werden (historisch durch 
Auswaschen). Heute werden in Mitteleuropa vorwiegend Süßlupinensorten (geringer Gehalt an 
Bitterstoffen), die im letzten Jahrhundert gezüchtet wurden, angebaut, z.B. die Weiße Lupine (Lu-
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pinus albus), die Blaue Lupine (Lupinus angustifolius) oder die Gelbe Lupine (Lupinus luteus). In 
den Anden Südamerikas wird Tarwi (Lupinus mutabilis L.) (im Deutschen auch Anden-Lupine ge-
nannt, in Südamerika auch chocho) angebaut. Tarwi wird dort seit Jahrtausenden für die Ernäh-
rung genutzt, seit einigen Jahren ist auch das Interesse des Nordens an Tarwi erwacht. Tarwi ist 
wie die früheren Lupinensorten sehr bitter (hoher Alkaloidgehalt) und muss daher vor der Verar-
beitung entbittert werden. In Südamerika geschieht dies traditionell meist durch tagelanges Wäs-
sern. 

Lupinen sind wie alle Hülsenfrüchte proteinreich (ca. 40 %), besitzen aber im Gegensatz zu ihnen 
einen höheren Fettgehalt zwischen 5 und 14 %, und nur etwa 0,4 % Stärke (Todorov et al., 1996). 
Der Proteingehalt von Lupinen ist ähnlich dem der Sojabohnen aber höher als jener der meisten 
anderen Leguminosenarten. Tarwi enthält etwa 42 % Protein und einen für Leguminosen relativen 
hohen Fettgehalt von durchschnittlich 18 %.  

Das Interesse an Lupinen in Europa ist einerseits darauf begründet, einen heimischen Ersatz für 
(Import-)Soja zu finden, andererseits haben die Lupinenproteine vielversprechende Verarbei-
tungseigenschaften. Isoliertes Lupinenprotein wird in letzter Zeit vermehrt erforscht, entweder 
als Ersatz für Sojaprotein in herkömmlichen Produkten, anderseits für glutenfreie Produkte oder 
für vegane Fleischersatzprodukte. Aus Lupinenmehl hergestellter „Tofu“, in diesem Fall „Lupino“ 
genannt, ist schon seit einiger Zeit im Handel erhältlich. Ein Zusatz von Lupinenmehl verbessert 
die Konsistenz und die Haltbarkeit von Backwaren (Ersatz von Sojamehl oder -protein). Mit Lupi-
nenschrot gebackene, eiweißreiche Brote enthalten weniger Kohlenhydrate als normales Brot und 
werden oft im Rahmen der Low-Carb-Diäten vermarktet (Verband für Unabhängige Gesundheits-
beratung e. V. - Deutschland, 2015). 

Das Fraunhofer-Institut für Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV) in Freising, Deutschland, hat 
sich intensiv mit der Verwendung und Verarbeitung von Lupinen innerhalb des Projektes „Le-
bensmittelzutaten aus Lupinen – Beitrag zu ausgewogener Ernährung und verbesserter Protein-
versorgung“ auseinandergesetzt, das mit dem Deutschen Zukunftspreis 2014, dem Preis des Dt. 
Bundespräsidenten für Technik und Innovation, ausgezeichnet wurde. „Die ausgezeichneten For-
scherinnen und Forscher (Dr. Stephanie Mittermaier, Dr. Peter Eisner und Dipl.-Ing. Katrin Peter-
sen) haben ein Verfahren geschaffen, mit dem sich aus den Samen von Lupinen Zutaten für vege-
tarische und vegane Lebensmittel gewinnen lassen, die tierischen Proteinen ähneln. Damit kön-
nen geschmacklich überzeugende Fleisch- und Milchersatzprodukte hergestellt werden – eine 
Chance, um den Verzehr pflanzlicher Lebensmittel zu steigern und so eine bessere Ernährung der 
Weltbevölkerung zu sichern“ (Geschäftsstelle Deutscher Zukunftspreis - Stifterverband für die 
Deutsche Wissenschaft e.V., 2015). 

Lupinen müssen so wie Sojabohnen aber auch als Allergen laut EU-Lebensmittelinformations-
verordnung Nr. 1169/2011 gekennzeichnet werden. 

2.2.2.3. Sacha Inchi 

Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.) ist eine ölreiche Pflanze aus der Familie Euphorbiaceae (Wolf-
milchsgewächse) (Abb. 3.2.12), die aus Südamerika (Amazonasgebiet) stammt und in Europa bis-
lang noch wenig bekannt ist. Bei der einheimischen Bevölkerung ist diese Frucht schon seit Jahr-
tausenden in Verwendung (Cai, 2011; Gutiérrez et al., 2011). Die sternförmigen Sacha Inchi-
Früchte, auch bekannt als Inka-Erdnuss oder wilde Erdnuss, sind Kapseln mit vier bis sieben Sa-
men, die etwa 15 – 20 mm lang und 7 – 8 mm dick sind. Ihr Anbau erfolgt heute wieder vermehrt 
in Peru und Kolumbien.  

Das Interessante an Sacha Inchi ist der hohe Gehalt an Öl (35 – 60 %), welches einen sehr hohen 
Anteil an ungesättigten Fettsäuren aufweist (Guillén et al., 2003). Es ist vergleichbar mit Leinsa-
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men-, Raps- oder Distelöl; sehr intensiv gelb und weist einen charakteristischen Geruch und Ge-
schmack auf, der oft als bohnig, aber auch als nussig bezeichnet wird. Das Öl ist besonders reich 
an α-Linolensäure (ω-3) und Linolsäure (ω-6), welche 50 % beziehungsweise 34 % ausmachen. Da-
für sind die Gehalte an Ölsäure (9,1 %), Palmitinsäure (4,4 %) und Stearinsäure (2,4 %) niedrig. 
Damit weist das Öl insgesamt etwa 84 % mehrfach ungesättigte Fettsäuren, 9 % einfach ungesät-
tigte Fettsäuren und nur 7 % gesättigte Fettsäuren auf (Gutiérrez et al., 2011). Trotz seines hohen 
Anteils an mehrfach ungesättigten Fettsäuren ist Sacha Inchi-Öl verhältnismäßig oxidationsstabil. 
Der Grund liegt in einem ebenso außergewöhnlich hohen Tocopherolgehalt von ca. 176 – 
226 mg/100 g Öl. Primär besteht es aus  δ- und γ-Tocopherolen, die dem Öl gut verschlossen, kühl 
und dunkel gelagert, immerhin eine Haltbarkeit von ca. 9 Monaten gewähren. Das ist für ein Öl 
mit einer Jodzahl von ca. 192 ein sehr guter Wert und im Vergleich mit Leinöl ein nicht zu unter-
schätzender Vorteil. Neben Vitamin A und E weist Sacha Inchi-Öl ca. 250 mg/100 g Phytosterole 
auf, darunter vorwiegend Stigmasterol, Campesterol und Δ5-Avenasterol (Olionatura, 2015). 

Neben einem hohen Fettgehalt enthält Sacha Inchi ein hochwertiges Protein (etwa 27 %; Sathe et 
al., 2002) mit hohen Mengen der essentiellen Aminoäuren Cystein, Tyrosin, Threonin und Tryp-
tophan. Der Stärkegehalt ist dagegen mit ca. 30 % eher niedrig (Maurer et al., 2012). Der Ge-
samtmineralstoffgehalt liegt bei etwa 4 % mit hohen Mengen an Magnesium, Calcium, Eisen und 
Zink. Aufgrund der Neuheit dieser Pflanze gibt es bislang nur wenig detaillierte Daten zur chemi-
schen Zusammensetzung der Samen oder des Öls und noch weniger über seine physiologische 
Wirkung. Der hohe Gehalt an mehrfach ungesättigten Fettsäuren legt eine blutcholesterinsen-
kende Wirkung nahe; dem Öl wird eine positive Wirkung gehen Herzkreislauferkrankungen, Blut-
hochdruck, Rheuma, Krebs u.a. nachgesagt, aber konkrete (klinische) Studien dazu fehlen noch 
weitgehend.  

 

Abb. 3.2.12: Sacha Inchi Pflanze (links) und Früchte (rechts), Chang Rai University, Thailand 
(©D’Amico, 2015) 

In den letzten Jahren ist das Interesse an Sacha Inchi aufgrund seines charakteristischen Ge-
schmacks und seiner herausragenden chemischen Zusammensetzung in den Ländern des Nordens 
erwacht. In Asien, besonders in Thailand wird dieses Öl derzeit intensiv beforscht – Anbauversu-
che werden beispielsweise im Norden des Landes (Region um Chang Rai) unternommen (Rawd-
kuen, 2014). Erst seit 2013 ist Sacha Inchi Öl in der EU als Lebensmittel zugelassen in Speiseölen 
als Lebensmittelzutat und Nahrungsergänzungsmittel erhältlich - davor wurde es nur im Kosme-
tikbereich vertrieben. Sacha Inchi als Gesamtfrucht ist allerdings noch immer als Novel Food ein-
gestuft und bislang noch nicht zugelassen. Damit können derzeit weder die ganzen Samen noch 
das Protein für innovative Lebensmittel in der EU genutzt werden (European Commission, 2015). 
Exportiert wird Sacha Inchi Öl vor allem von Peru. Hauptimportländer sind Frankreich, Italien und 
Spanien (CBI Factsheet, 2014). In Europa wurden im Jahre 2014 insgesamt etwa 50 Tonnen an 
Sacha Inchi Öl importiert. Damit bewegt sich dieses Öl in einer sehr kleinen Nische. Da es aber ein 
noch sehr „junges“ Produkt in Europa ist, aber vielversprechende Eigenschaften besitzt, ist an-
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zunehmen, dass das Marktvolumen in den nächsten Jahren steigen wird.  

2.2.2.4. Schlussfolgerungen 

Im Bereich der Leguminosen und Ölsaaten gibt es sehr viele interessante Alternativen, die vor al-
lem in ernährungsphysiologischer Hinsicht eine gute Erweiterung des verwendeten Spektrums 
darstellen. Aufgrund der nachweislich sehr guten ernährungsphysiologischen Zusammensetzung 
wird sich der mengenmäßige Umsatz der vorgestellten neuen Rohstoffe Chia und Sacha Inchi eher 
steigern und sie werden sich in einem bestimmten Segment halten können. Auch Lupinen als 
Fleisch- und Sojaersatz werden eine gewisse Bedeutung erlangen. Dennoch werden sie zumindest 
in nächster Zukunft Nischenprodukte bleiben. Meist sind die neuen Rohstoffe sehr teuer im Ver-
gleich zu den kommerziell im großen Stil angebauten Sorten, was ihre Verbreitung limitiert. Viele 
der interessanten Öle werden daher oft im Kosmetikbereich verwendet, einerseits weil sie als Le-
bensmittel in der EU noch keine Zulassung haben, zum anderen , weil hier eine ganz andere Wert-
schöpfungskette vorliegt, und teurere Rohstoffe durchaus eingesetzt werden können. 

 

2.2.3. ‟Superfrüchte“ 

Im Bereich der Früchte und Beeren ist ein wahrer Boom bezüglich sogenannter „Superfrüchte“ 
(super fruits) ausgebrochen. Das sind Früchte aus fernen Ländern, die mit vielversprechenden Ei-
genschaften angepriesen werden. Die Heilsversprechen umfassen dabei fast alle Bereiche; von 
verlangsamter Alterung über strahlende Schönheit bis zur Heilung unzähliger Krankheiten ist hier 
alles vertreten. Freilich, mit klinischen Studien sind diese Versprechen selten gestützt. Neben den 
gesundheitsbezogenen Wirkungen werden manche dieser Früchte als Ersatz für diverse Zusatz-
stoffe verwendet (z.B. Pulver aus Acerolakirschen statt isoliertem Vitamin C). Der zumeist hohe 
Preis dieser Früchte ist hier aber sicherlich ein großes Hindernis. Vier der derzeit besonders häufig 
vermarkteten Früchte werden hier kurz näher vorgestellt. 

2.2.3.1. Acerolakirschen 

Acerolakirschen sind Steinfrüchte mit einem Durchmesser von 10 – 15 mm und stammen vor al-
lem aus dem mittelamerikanischen Raum (Texas/USA, Mexiko, Guatemala) und Brasilien. Bota-
nisch sind sie nicht mit unseren Kirschen verwandt. 

Die Acerolakirsche (Malpighia glabra, Syn.: Malpighia punicifolia) wird vor allem wegen des ho-
hen Gehalts an Vitamin C (1400 – 4500 mg/100g Frischsaft; Assis et al., 2008) sehr geschätzt. Kei-
ne andere bekannte Frucht hat einen höheren Vitamin C-Gehalt. Acerolakirschen werden als Nah-
rungsergänzungsmittel vermarktet, aber auch als Lebensmittel (Saft) direkt verzehrt. Da sie frisch 
kaum haltbar sind, werden sie in der Lebensmittelindustrie in Form von Saft, Fruchtfleisch, Kon-
zentrat und Pulver (sprüh- oder gefriergetrocknet) für verschiedenste Anwendungen eingesetzt – 
entweder zur Vitaminanreicherung oder zur Nutzung der antioxidativen Wirkung des Vitamin C 
anstelle von synthetischem Vitamin C.  

2.2.3.2. Goji-Beeren 

Goji-Beeren (dt. auch Wolfsbeeren) sind die orange-roten Früchte des Gemeinen Bocksdorns (Ly-
cium barbarum, synonym: L. halimifolium) und werden vor allem in der chinesischen Küche und 
der traditionellen chinesischen Medizin (TCM) schon seit Tausenden von Jahren verwendet. Laut 
TCM wirken Goji-Beeren gegen hohen Blutdruck und hohen Blutzucker, bei Augenproblemen und 
werden zur Unterstützung des Immunsystems und zur Vorbeugung und Behandlung von Krebs 
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eingesetzt. Als Lebensmittel werden die Früchte gekocht oder auch roh gegessen; einige Varian-
ten sind allerdings sehr sauer. In Asien werden auch Blätter von Jungpflanzen als Blattgemüse 
verwendet, in der EU sind allerdings nur die Beeren erlaubt. In Tibet nennt man Goji-Beeren auch 
„Glücksbeeren“. In Europa sind sie seit etwa 5 – 10  Jahren erhältlich, anfangs vor allem in ge-
trockneter Form, neuerdings auch in frischer Form. In Europa wird der Fruchtsaft von einigen Her-
stellern angeboten. 

Die besonderen Heilsversprechen, die dieser Pflanze nachgesagt werden, sind besonders ein Anti-
Aging-Effekt, und noch viele weitere, die zumeist unbestätigt sind. Fakt ist, dass Goji-Beeren einen 
hohen Gehalt an Antioxidantien (Zeaxanthin und Lutein) haben, die zum Teil für diese Wirkungen 
verantwortlich sein könnten. Einer Studie (in vivo) von Chan et al. (2007) zufolge konnten Extrakte 
aus Goji-Beeren den Verlust von retinalen Ganglienzellen bei Glaukompatienten verhindern. 

Einen offiziellen EU-Health Claim für Goji-Beeren gibt es bislang nicht. 

2.2.3.3. Açai-Beeren 

Açai-Beeren (sprich: Assai) sind die Früchte der Açaipalme (Euterpe oleracea) und sehen äußerlich 
den Heidelbeeren ähnlich. Sie sind ebenso dunkelblau-purpur und haben eine vergleichbare Grö-
ße. Die oft auch Kohlpalme genannte Pflanze wächst im Amazonasgebiet und Trinidad, wo die 
Beeren schon seit Jahrhunderten genutzt werden.  

Ihren Ruhm verdanken die Açai Beeren dem Gehalt an Antioxidantien (Polyphenole wie z.B. Pro-
cyanidinoligomere, Protocatechuinsäure, Ferulasäure) (Pacheco-Palencia et al., 2008), denen 
grundsätzlich eine antioxidative Wirkung nachgesagt wird. Im Vergleich zu anderen Früchten oder 
Beeren (z.B. Acerolakirsche, Trauben) enthält sie aber laut einer Studie von Kuskoski et al. (2006) 
nur mittlere Mengen an Polyphenolen. Klinische Studien über die genaue Wirkung in der mensch-
lichen Ernährung haben keine eindeutige Wirkung nachgewiesen (NutraIngredients, 2011). 

In einschlägigen Websites werden Açai-Beeren als besondere ‟Wunderbeeren“ angepriesen, so 
sollen sie den Hunger mindern, zusätzlich die Fettverbrennung anregen und hochgradig entzün-
dungshemmend, herzstärkend, immunsystemstärkend usw. sein. Der Hype um Açai-Beeren ist ein 
besonders gutes Beispiel von Marketing via Sozialmedien oder Internet und basiert nicht auf einer 
wissenschaftlichen Basis bezüglich ihrer gesundheitliche Wirkung. Nachdem in einer Talkshow von 
Oprah Winfrey (USA) ein Gast Açai-Beeren als Schlankmacher angepriesen hat, ist ein wahrer 
Boom um diese Beere ausgebrochen und zahlreiche Firmen werben mit unbestätigten Aussagen. 
Mittlerweile wurden viele dieser Firmen in den USA deswegen verklagt. Wissenschaftliche Studien 
zur gesundheitlichen Wirkung wurden nur begrenzt durchgeführt und erlauben keine eindeutige 
Aussage, bzw. widerlegen in anderen Fällen die Heilsversprechen (Heinrich et al., 2011). Freilich 
kommen diese Informationen auf den einschlägigen Medien zumeist nicht an. 

2.2.3.4. Noni 

Noni ist die Frucht des Nonibaumes (Morinda citrifolia L.), bekannt auch als Indische Maulbeere. 
Die Frucht ist ein Fruchtverband aus Steinfrüchten und etwa hühnereigroß. Der Geschmack und 
Geruch der reifen Früchte ist ähnlich dem von Käse und wird daher manchmal als unangenehm 
empfunden. Die ursprüngliche Heimat sind die Urwälder in Norden Australiens, des westpazifi-
schen Raumes und die polynesischen Inseln. In der traditionellen Volksmedizin Polynesiens wird 
Noni als Heilmittel eingesetzt. Seit einigen Jahren wird sie wegen dieser Heilsversprechen welt-
weit vermarktet. Aber auch für Noni fehlen eindeutige Studienbelege von gesundheitlichen Wir-
kungen, die über die Wirkung von anderen Fruchtsäften hinausgeht. In einschlägigen Seiten rich-
ten sich die Heilsversprechen von Noni auf eine positive Wirkung bei Diabetes und Arthritis, sie 
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soll gegen Depressionen, Übergewicht, Stress und ähnliche Beshwerden helfen, aber alle diese 
Wirkungen konnten bislang nicht bestätigt werden. 

In der EU wurde Noni im Jahre 2003 als Novel Food zugelassen. Auflagen für den Vertrieb waren 
unter anderem die Pasteurisierung des Getränks und der Verzicht auf Werbeaussagen, die dem 
Produkt eine gesundheitsfördernde Wirkung unterstellen. Seit 2008 sind auch Noni-Blätter als 
Novel Food zugelassen und seit 2010 Noni-Püree und Noni-Konzentrat. 

Nachdem in Österreich Bedenken bezüglich der Lebertoxizität von Noni-Saft aufgetreten sind, 
wurde von der AGES eine Sicherheitsstudie durchgeführt. Sie kam zum Schluss: „Eine lebertoxi-
sche Wirkung durch das oben beschriebene Produkt ist aufgrund der derzeit vorliegenden Er-
kenntnisse nicht nachvollziehbar“. Auch die EFSA, die Europäische Behörde für Lebensmittelsi-
cherheit, hat auf Anfrage der EU das Thema wissenschaftlich bearbeitet und ist mit 6. September 
2006 zum selben Ergebnis gekommen.“ (AGES, 2015). 

2.2.3.5. Schlussfolgerungen 

Im Bereich der Früchte ist besonders auffallend, dass hier mit sehr vielen gesundheitlichen Aussa-
gen geworben wird. Der Reiz des Exotischen befördert den Ruf dieser „Superbeeren“. Diese 
Früchte werden in verschiedenen Formen (Pulver, Saft, getrocknet, usw.) vorwiegend als Nah-
rungsergänzungsmittel zu sehr teuren Preisen verkauft.  

Durch eine medienbedingte Aufmerksamkeit treten diese Früchte in einem anfangs oft höheren 
Umfang auf dem Markt auf und lösen einen gewissen Hype aus. Können sie aber die vielen Ver-
sprechen nicht halten beziehungsweise kommt ein neues „Supernahrungsmittel“, welches mehr 
verspricht, dann klingt der Hype rasch wieder ab. Zu beobachten ist dies beispielsweise für die 
Anzahl der neuen Produktzulassungen von Açai-Beeren im Vergleich zu Goji-Beeren oder Acerola-
kirschen (Abb. 3.2.13). Açai-Beeren waren vor fünf Jahren offensichtlich besonders „in“, ihr 
Marktvolumen ist aber inzwischen wieder stark gesunken. 

 

 

Abb. 3.2.13: Marktentwicklung der ‟Superfrüchte“ in den letzten 10 Jahren (Datamonitor, 2015) 
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Objektiv betrachtet kann zusammengefasst werden, dass trotz überzogener Werbung und Ver-
marktung diese Fürchte oft tatsächlich einen hohen Gehalt an verschiedenen wertbestimmenden 
Inhaltsstoffen haben und daher eine interessante Alternative zu den häufig konsumierten Früch-
ten darstellen und für Abwechslung auf dem Speiseplan sorgen können. Damit haben sie eine be-
rechtigte Stellung in der Nahrungsvariation. Als „Medizin“ oder „unverzichtbar“ sollten sie aber 
keinesfalls angesehen werden, denn auch die bei uns üblichen und bekannten Früchte und Beeren 
weisen eine sehr gute Nährstoffdichte auf. 

 

 

2.3. Neue, nichttraditionelle Rohstoffe (Novel Food) 

 

2.3.1. Insekten 

Insekten werden vielerorts als Lebensmittel der Zukunft angepriesen, unter anderen auch von den 
Vereinten Nationen (UN) (Kaffsack, 2013). Aufgrund des hohen Proteingehalts und der vorteilhaf-
ten Aminosäurezusammensetzung stellen sie eine alternative Proteinquelle zu Fleisch und Fisch 
dar. Erwähnenswert sind weiter die teilweise sehr hohen Eisen- und Zinkgehalte. Einige Insekten 
sind auch sehr vitaminreich. Aufgrund der wachsenden Weltbevölkerung können Insekten eine 
weitere Proteinquelle darstellen, um alle Menschen möglichst flächendeckend mit vergleichbarer 
Qualität und Quantität an Nährstoffen zu versorgen. Von der Ernährungs- und Landwirtschaftsor-
ganisation der Vereinten Nationen (FAO) wird in enger Zusammenarbeit mit Forschungsinstitutio-
nen wie der niederländischen Universität Wageningen ebenfalls der Konsum von Insekten propa-
giert. In einem knapp 200 Seiten langen Bericht werden in diesem Zusammenhang die bisherigen 
Publikationen und Erkenntnisgewinne zu diesem Thema zusammengefasst (van Huis et al., 2013). 

Insekten sind in vielen Ländern der Welt ein natürlicher Teil des Speiseplanes, in Europa und anderen 
westlichen Ländern sind Insekten dagegen tabuisiert, bzw. haben eine Ekel-Schranke. Der Verzehr von 
Insekten wird als Entomophagie bezeichnet.  

Insekten sind in vielerlei Hinsicht nützlich für den Menschen. Als Bestäuber, zur Verbesserung der 
Bodenqualität, beim Abbau organischen Abfalls oder auch in medizinischen Anwendungen. Be-
kanntlich werden mancherorts lebende Maden zur Reinigung und Desinfektion von Wunden ver-
wendet (Vantomme, 2010). Über 3.000 ethnische Gruppen in 113 Ländern ernähren sich zumin-
dest teilweise von Insekten (MacEvily, 2000). Dabei werden Insekten entweder als billige Nah-
rungsquelle in ärmeren, ländlichen Regionen genutzt, während in anderen Regionen Insekten als 
wahre Delikatessen auf den Märkten verschiedener, vor allem asiatischer Länder gehandelt wer-
den. Vereinzelt bieten auch Restaurants in Nordamerika oder Europa Insekten an (Ayieko et al., 
2010). Der Verzehr von Insekten (Entomophagie) ist in den Tropen weiter verbreitet als in ande-
ren Ländern. Einerseits ist das auf die ganzjährige Verfügbarkeit von mehreren größeren Insek-
tenarten, andererseits auf das in früheren Zeiten knappe Vorhandensein von größeren Säugetie-
ren wie Schweinen oder Rindern begründet. 

Vielfalt an Insektenarten – Vielfalt an (traditionellen) Gerichten 

Laut van Huis et al. (2013) werden weltweit über 1.900 verschiedene Insektenarten als Nah-
rungsmittel verzehrt. Die beliebtesten sind Käfer (Coleoptera), Raupen (Lepidoptera), Bienen, 
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Wespen und Ameisen (Hymenoptera), die alle zusammen bereits über 50 % aller verspeisten In-
sekten ausmachen. In geringerem Maße werden auch Grillen und Heuschrecken (Othoptera), 
Zikaden oder Schildläuse (Hemiptera), Termiten (Isoptera), Libellen (Odonata), sowie Fliegen 
(Diptera) verzehrt. Angesichts der unglaublich großen Anzahl an Insektenarten weltweit (beinahe 
eine Million Arten sind bis heute beschrieben) ist es nicht verwunderlich, dass die ernährungsphy-
siologische Zusammensetzung nicht nur zwischen den Arten, sondern auch innerhalb einer Art, 
erheblich variiert. Hinzu kommen Faktoren wie Entwicklungsstadium und Zusammensetzung des 
Futters, die merkbare Auswirkungen auf die chemische Zusammensetzung haben. Fütterungsver-
suche mit Futter, welches einen hohen Gehalt an essentiellen Fettsäuren aufwies, hatten Auswir-
kungen auf die Fettsäurezusammensetzung der Insekten, führten aber auch zu einem höheren 
Proteingehalt (van Huis et al., 2013). 

Die Zubereitung der Insekten kann auf vielerlei Arten erfolgen, wie z.B. kochen, dämpfen, düns-
ten, braten und rösten (Chen et al., 2009). Oft werden sie danach einfach nur noch gesalzen. So 
vielfältig die Insektenarten, so vielfältig sind die Gerichte, die daraus zubereitet werden können. 
Für die westlichen Essgewohnheiten ist der Verzehr der meisten Insektenspeisen allerdings 
(noch?) schwer vorstellbar. Chakravorty et al. (2011) beschreiben z.B. eine Methode, bei der In-
sekten in Bambusrohre gestopft werden, darin für knapp eine Woche geräuchert werden und 
entweder im Ganzen mit Chili und Salz gewürzt zu Reisgerichten gereicht oder zerstoßen und mit 
anderen Gewürzen und Zutaten zu Chutneys weiterverarbeitet werden. Für die Bevölkerung im 
Westen scheint das kaum appetitanregend.  

2.3.1.1. Chemische Zusammensetzung von Insekten 

Generell scheinen Insekten ein ausgewogenes Nährwertprofil aufzuweisen. Betrachtet man den 
Energiegehalt, so erreichen sie Werte zwischen 89 kcal/100 g bei rohen Heuschrecken und 1.272 
kcal/100 g bei rohen Weberameisen. Insekten wären somit für die verschiedensten Anwendungs-
zwecke geeignet. In Entwicklungsländern oder generell für die Ärmeren der Bevölkerung könnten 
energiereiche Arten für Ernährungszwecke gezüchtet werden; für die reicheren Bevölkerungs-
schichten, die ohnehin meist zu viel Energie aufnehmen, wären eher energieärmere Arten zu for-
cieren. 

Wie eingangs schon erwähnt, enthalten Insekten Proteine von sehr hoher ernährungsphysiologi-
scher Qualität. Eine Erhebung der Aminosäureprofile von über 100 Insektenarten zeigte, dass die 
Profile dem Referenzprotein der FAO sehr nahe waren (Chen et al., 2009). Der Rohproteingehalt 
schwankt zwischen 20 – 70 %.  

Die Ergebnisse der Fettbestimmungen von Insekten zeigten einen Gehalt zwischen 10 – 50 %. Lar-
ven und Puppen scheinen generell einen höheren Fettgehalt zu haben als ausgewachsene Exemp-
lare. Genauso gibt es auch Arten mit geringeren Fettgehalten, wie beispielsweise die ausgewach-
sene Form von Oxya chinensis (eine Heuschreckenart), die nur 2,2 % Fett enthält. Generell zeigte 
sich, dass die Fettsäureprofile von Insekten denen von Geflügel oder Fisch sehr ähneln, jedoch in 
vielen Fällen mehr essentielle Fettsäuren enthalten als herkömmliches tierisches Fett. EPA oder 
DHA wurden in Insekten nur in Spuren gefunden, der Anteil könnte jedoch durch Fütterung mit 
Fischabfällen gesteigert werden (Rumpold & Schlüter, 2013).  

Relativ niedrige Werte wurden für den Gehalt an Kohlenhydraten gemessen, welcher bei 1 – 10 % 
lag. Laut Sun et al. (2007) könnten einige in Insekten enthaltenen Polysaccharide das menschliche 
Immunsystem stärken. Wichtig ist bei Insekten der Chitingehalt, der über 90 % der Haut aus-
macht. Der Gesamtanteil wird mit 5 – 15 % angegeben (Chen et al., 2009). Chitin, dem weltweit 
zweitmeistverbreiteten Polysaccharid nach Cellulose (van Huis et al., 2013), werden ernährungs-
physiologisch und gesundheitlich wertvolle Eigenschaften nachgesagt. Nach Kadam & Prabha-
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sankar (2010) soll Chitin stärkend auf das Immunsystem wirken und auch als Ballaststoff fungie-
ren. 

Den Mineralstoffgehalt betreffend, enthalten Insekten laut Rumpold und Schlüter (2013) einen 
hohen Anteil an Kalium, Kupfer, Eisen, Zink, Mangan, Selen und Phosphor. Der Gehalt an Calcium 
soll laut dieser Studie sehr gering sein, ebenso der Natriumgehalt. Aufgrund des weitverbreiteten 
Eisenmangels (weltweit sind zwei Milliarden Menschen davon betroffen; WHO, 2013) sehen man-
che Autoren ein großes Potential in Insekten, allen voran in Grillen der Art Onjiri mammon, sowie 
Termiten der Art Oyala und Agoro, um Eisen- oder Zinkmangel zu bekämpfen (Christensen et al., 
2006). Bukkens (1997) berichtet von Eisengehalten in Insekten, die jene von Rindfleisch übertref-
fen. Erwähnenswert sind auch die Gehalte an Kupfer und – wie bereits erwähnt – Zink. Als Beispiel 
sei die Larve eines Rüsselkäfers, Rhynchophorus ferrugineus, genannt, die mit einem Gehalt an 
Zink von 26,5 mg/100g den Zinkgehalt in Rindfleisch mit 12,5 mg/100 g übertrifft (van Huis et al., 
2013).  

Auch die Vitamingehalte der Insekten sind nicht unbedeutend. Die Werte variieren jedoch je nach 
Insektenart, Entwicklungsstadium und den umgebenden Faktoren wie Fütterung. Es gilt die geeig-
netsten Arten für den jeweiligen Anwendungszweck zu finden und ihre Eigenschaften durch Füt-
terung zu optimieren. Laut Rumpold & Schlüter (2013) sind Insekten generell eine gute Quelle für 
Riboflavin, Pantothensäure und Biotin. Manche Käfer und Heuschrecken liefern auch viel Folsäure 
(manche Arten bis zu 0,9 mg/100g); ein Vitamin, dessen Versorgungslage in der Bevölkerung oft 
und vor allem in den westlichen Ländern mangelhaft ist. Bukkens (1997) berichtet von Insekten, 
bei denen äußerst hohe Werte an Thiamin (4 mg), Riboflavin (8,9 mg) und Cobalamin (8,7 µg pro 
100 g) gefunden wurden (zitiert nach van Huis et al., 2013). 

2.3.1.2. Pharmakologische Wirkungen von Insekten 

Neben der guten ernährungsphysiologischen Zusammensetzung werden den Insekten bestimmte 
pharmakologische Wirkungen nachgesagt und sie finden auch in der traditionellen chinesischen 
Medizin Anwendung. Ob das die Anwendung von Insekten als Lebensmittelzutat für Health Foods 
gerechtfertigt, muss allerdings noch von Fall zu Fall genau untersucht werden. Als Beispiele nen-
nen Chen et al. (2009) Proteine und Peptide mit antibakterieller Wirkung, sowie Hormone und En-
zyme. In der chinesischen Medizin gilt die männliche Motte der Art Antheraea pernyi als ein wirk-
sames Potenzsteigerungsmittel. Sogenannter Ameisenalkohol, erhalten durch Polyrhachis dives 
(eine Ameisenart), welche in Alkohol getunkt werden, soll das Immunsystem stärken. Vor allem in 
Form von flüssigen Extrakten oder zermahlen als Insektenmehl räumen Chen et al. (2009) Insek-
ten ein hohes Potential zu einer gesunden Nahrungsergänzung ein. Mustafa et al. (2008) testeten 
das antibakterielle Potential des Öls des Melonenkäfers (Coridius vidutus) und konnten eine gute 
Wirkung gegen Gram-positive Bakterien nachweisen (zitiert nach Van Huis et al., 2013). Sie schla-
gen einen möglichen Einsatz als Konservierungsmittel in Fleischprodukten vor.  

2.3.1.3. Umweltauswirkungen von Entomophagie (Insektenverzehr) 

Der Verzehr von Insekten wird nicht nur aufgrund ihrer wertvollen ernährungsphysiologischen Zu-
sammensetzung vorgeschlagen, sondern auch aus Gründen der Nachhaltigkeit. Im Vergleich zur 
herkömmlichen Fleischproduktion ist die Zucht von Insekten um sehr vieles effizienter und damit 
ressourcenschonender. In Abb. 3.2.14 findet sich eine Gegenüberstellung der Futterkonversions-
effizienz von Grillen im Vergleich zu jener der drei Hauptmasttiere Geflügel, Schwein und Rind. 
Mitberücksichtigt ist die Tatsache, dass nur ein bestimmter Anteil des Tieres verzehrbar ist. Bei 
Grillen beispielsweise sind die Beine und die Flügel zu entfernen. Vor allem, wenn man die Bilan-
zen zwischen Futter-Input und tatsächlichem, verzehrbarem Fleisch als endgültiges Output ver-
gleicht, schneiden Grillen um ein Vielfaches besser ab als die Säugetiere. Das heißt, es wird viel 
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weniger Futtereinsatz für die gleiche Menge Produkt benötigt. Die Gründe hierfür liegen darin, 
dass Insekten Kaltblüter sind und keine Energie für ihre Temperaturerhaltung aufbringen müssen 
(van Huis et al., 2013). Neben der guten Futterkonversionsrate sind ihre rasche Reproduktionsrate 
und der geringe Flächenbedarf bei der Züchtung weitere Vorteile (Rumpold & Schlüter, 2013). 

Bezüglich Klimawandel und dem damit verbundenem Thema der Treibhausgasemissionen erzeu-
gen Insekten etwa um den Faktor 100 weniger Treibhausgase als Schwein und Rind. Methan wird 
laut Hackstein und Stumm (1994) nur von Kakerlaken, Termiten und Blatthornkäfern produziert 
(zitiert nach van Huis et al., 2013). In einer Weltallstudie wurde von Tong et al. (2011) die Larve 
des Seidenspinners (Bombyx mori) auf ihre Produktionstauglichkeit durch Respirationsversuche 
untersucht, in denen sie Sauerstoffaufnahme und Kohlendioxidabgabe maßen, bei paralleler Er-
mittlung der Nährstoffzusammensetzung. Die Ergebnisse zeigten, dass sich die Seidenspinnerlar-
ven im getesteten Szenario als beste tierische Proteinquelle im Vergleich zu Schnecken, Fisch, 
Huhn oder Schwein eigneten. Die Larven ließen sich unkompliziert auf geringer Fläche und unter 
geringer Abfallproduktion züchten. Sie wandelten für Menschen nicht verzehrbare Materialien in 
essbare, ernährungsphysiologisch hochwertige Biomasse um. 

 

 

Abb. 3.2.14: Vergleich der Effizienz der Futterkonversion (van Huis et al., 2013). 

Damit ergibt sich ein Modell für effiziente und schonende Nutzung der Ressourcen, nämlich die 
Züchtung von Insekten auf organischem Abfall. Aus Abfall könnte erneut verwertbares Protein zur 
Tierfütterung oder für den menschlichen Verzehr entstehen. Yen (2009) beschreiben die Möglich-
keit Aquakultur oder Geflügelproduktion mit Insektenzucht zu koppeln. Ein in sich geschlossener 
Kreislauf, der den vom Huhn erzeugten Abfall den Insekten zur Verwertung zukommen lässt und 
diese Insekten wiederum dem Huhn als Futter nutzen lässt, wäre ideal. Im Allgemeinen könnten 
Insekten als Allesfresser bei der Reststoffverwertung von Nutzen sein. Grundsätzlich können sie 
sich sogar von Abfällen und Kot ernähren. Die Firma AgriProtein mit Sitz in Südafrika züchtet be-
reits Fliegen und Maden auf diese Weise für die Futtermittelindustrie (van Huis et al., 2013). Wie 
aber bereits erwähnt, wirkt sich die chemische Zusammensetzung des Futters auch auf die chemi-
sche Zusammensetzung und das Wachstum des Insekts aus. Für Insekten für den menschlichen 
Verzehr wäre auf Ausgewogenheit bezüglich der Nährstoffe zu achten. Hinzu kommt der Hygiene-
Aspekt. Ungewiss ist, ob etwaige Keime übertragen werden könnten.  
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2.3.1.4. Zukünftige Herausforderung für den Verzehr und die Verarbeitung von 
Insekten 

Eine der größten Herausforderungen für den breiten Verzehr stellt sicher die Ablehnung seitens 
der westlichen Bevölkerung dar. Bislang ist Insektenverzehr noch immer stark tabuisiert und die 
meisten Menschen graust schon allein beim Gedanken daran, Würmer, Maden, Bienen, Heu-
schrecken usw. auf dem Speiseteller vorzufinden. Historisch gesehen, bestand in den westlichen 
Kulturen aufgrund der ausreichenden Verfügbarkeit von größeren Säugetieren wie Schwein oder 
Rind keine Notwendigkeit Insekten in den Speiseplan zu integrieren. Das Sammeln und Verarbei-
ten dieser meist winzigen Tieren bedeutete einen immensen Mehraufwand, um an eine ausrei-
chende Menge an Protein und anderen Nährstoffen zu kommen. Nur in sehr geringem Ausmaß 
kann Entomophagie im europäischen Kulturkreis historisch nachgewiesen werden. Laut van Huis 
et al. (2013) soll Aristoteles (384-322 v.Chr.) beispielsweise die Verwendung von Insekten als Nah-
rungsmittel erwähnt haben und bereits in der Bibel wird im Buch Leviticus der Konsum von Heu-
schrecken oder Käfer gebilligt. Mit der Sesshaftigkeit und dem Aufkommen von Ackerbau und 
Viehzucht scheinen Insekten aber nicht mehr für die Ernährung nötig gewesen zu sein. Sie wurden 
in diesem Zusammenhang eher als Schädlinge gesehen und wurden oft auch mit Verderb in Zu-
sammenhang gebracht. Dadurch erklären sich auch die entstandene Tabuisierung und die Ekel-
Schranke gegenüber Insekten im Lauf der Geschichte.  

Schaut man sich allerdings den westlichen Speiseplan genauer an, enthält die westliche Kost sehr 
wohl Nahrungsmittel, die den Insekten nicht ganz fern sind. Zu nennen wären hier alle Meeres-
früchte wie Shrimps, Garnelen, Seeigel, Tintenfische oder Weichtiere wie Schnecken. All diese tie-
rischen Nahrungsmittel besitzen sogar durchwegs den Stellenwert von Delikatessen. Sowohl vom 
optischen Eindruck als auch zoologisch betrachtet sind diese Tiere von den Insekten nicht weit 
entfernt. Shrimps und Insekten sind beispielsweise beide Angehörige der Gruppe der Arthropo-
den (van Huis et al., 2013). Damit scheint eine Integration von Insekten in unsere tägliche Nah-
rung nicht ganz abwegig zu sein.  

Die Frage erhebt sich, welchen Stellenwert Insekten als Nahrungsmittel einnehmen werden – 
Gaumenkitzel und Delikatesse für besondere Anlässe oder breite Anwendung in der täglichen 
Nahrung (z.B. Insektenburger)?  

Die westliche Einstellung gegenüber Insekten kennt zumeist zwei Grundzustände: Ekel oder Neu-
gierde, bzw. Neophobie und Neophilie. Daraus lässt sich folgern, dass auch die Bewerbung und 
Vermarktung auf zwei Arten erfolgen kann. Während Yen (2009) beispielsweise auf die Bekämp-
fung des Ekels durch Aufklärung setzen und Entomophagie als Beitrag zur Ernährungssicherung 
für die gesamte Weltbevölkerung sehen wollen (rationale Schiene) , ergibt eine Fallstudie von 
Pascucci und De-Magistris (2013), dass in Europa Insekten wohl eher als ein extravagantes, ausge-
fallenes Essen angesehen wird. In Wien konnten Insekten bei einem 5 Gang Insekten-Menü, ge-
kocht von Haubenkoch Harald Irka bei einem „Insekten essen auf Sternen-Küchen Niveau“ im fu-
turefoodstudio verkostet werden (Futurefoodstudio, 2015). Welcher dieser beiden Strategien 
letztendlich erfolgsversprechend sein wird, wird erst die Zukunft zeigen.  

Um den Ekelfaktor gegenüber Insekten herabzusetzen, bieten sich einige Möglichkeiten:  

 Verarbeitung von Insekten zu Lebensmitteln, deren Äußeres optisch nicht mehr auf das Aus-
gangsmaterial rückschließen lässt: Ayieko et al. (2010) testeten Produkte wie Würste und 
Fleischlaibchen, sowie Kräcker und Muffins auf Basis von Termiten und Fliegen in Regionen um 
den Victoriasee. Ihre Ergebnisse zeigten, dass die Verarbeitung dieser Insekten durchwegs po-
sitive Auswirkungen auf die sensorischen Eigenschaften des Produkts hatten und solche Pro-
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dukte bei den meisten Testpersonen besseren Anklang fanden, als unverarbeitete Insekten. Da 
die eigentliche Hauptzutat nicht mehr sichtbar vorlag, reagierten auch Tester, die Entomopha-
gie eher mit Angst begegneten, positiver.  

 Verarbeitung von Insekten zu Mehl, Granulat oder Pasten und deren Verwendung als Zuta-
ten.  

 Extraktion einzelner Inhaltsstoffe wie Proteine, Chitin, Fette oder Spurenelemente und Vita-
mine. 

Die beiden zuletzt genannten Möglichkeiten sind derzeit in der EU noch nicht umsetzbar. Laut 
derzeitiger Rechtslage ist es zwar erlaubt, Insekten als Lebensmittel zu verkaufen, allerdings un-
terliegen daraus isolierte Lebensmittelzutaten gemäß Artikel 1 der Novel-Food Verordnung einer 
Zulassung.  

Vor einer breiten Anwendung in der europäischen Ernährung sind auch noch die folgenden, an-
wendungstechnischen Fragen und Probleme zu klären:  

 Erstellung von Listen über essbare Insekten allgemein 

 Charakterisierung der einzelnen Insekten: Chemische Zusammensetzung, ernährungsphysiolo-
gische Eigenschaften 

 Charakterisierung eventuell vorkommender antinutritiver Eigenschaften bzw. gesundheitlicher 
Risiken (z.B. Allergene, mikrobielle Kontamination) 

 Eignung und Möglichkeiten zur Züchtung 

 Hygienische Bedingungen bei der Züchtung – Ausschaltung von Krankheitsrisiken durch Über-
tragung von Parasiten 

 Festlegung des geeigneten Futters für die einzelnen Arten (Vermeidung der Aufnahme bzw. 
Anreicherung unerwünschter Stoffe) 

 Entwicklung und Optimierung von Verfahren, um eine Züchtung und Produktion im großtech-
nischen Maßstab zu ermöglichen.  

 Entwicklung und Optimierung von Aufbereitungsverfahren (z.B. Entfernung von Flügeln oder 
Beinen) und Verarbeitungsprozessen zur Herstellung von Lebensmitteln (z.B. Pulver, Pasten 
etc.) 

 Haltbarkeitsstudien der verarbeiteten Produkte (Insekten sind wie alle tierischen Produkte 
sehr anfällig für Verderb).  

Für eine kommerzielle Produktion von Insekten scheinen künstliche Züchtungsanlagen unabding-
bar zu sein. Der natürliche Bestand unterliegt zu sehr den Schwankungen der Jahreszeiten und 
Witterungen. Bedenken werden hier allerdings gegenüber der Möglichkeit geäußert, dass gezüch-
tete Tiere ihren Weg in die freie Wildbahn finden könnten und eventuell Schäden unbekannten 
Ausmaßes anrichten. 

Zu den bisher unerforschten Risikofaktoren von auf Insekten basierenden Produkten gehören 
mögliche Ausbrüche von Zoonosen, die von Insekten auf Menschen übertragen werden können. 
Die Wahrscheinlichkeit dafür wird laut van Huis et al. (2013) zwar weitgehend als sehr gering ein-
gestuft, da taxonomisch Insekten sehr weit vom Menschen entfernt sind, allerdings muss dieses 
Risiko in detaillierten Studien dennoch genau untersucht werden.  

Nicht zu bestreiten ist jedenfalls die Tatsache, dass nicht alle Insektenarten zum Verzehr geeignet 
sind. Es existiert eine Reihe von Arten, die toxisch sein können. Oft kann dem durch Kochen, Ent-
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nahme der Eingeweide, oder wiederholtem Waschen mit warmem Wasser zur Entgiftung entge-
gengewirkt werden (Yen, 2009). Nishimune et al. (2000) berichteten über eine in gewissen Sei-
denraupen vorkommende Thiaminase, die für viele Fälle von Ataxie in Nigeria verantwortlich war. 
Durch ausreichendes Erhitzen kann dieses Enzym jedoch zerstört und so die Seidenraupen beden-
kenlos verzehrt werden. Manche Insekten produzieren Toxine zum Selbstschutz (z.B. Pederin, ein 
toxisches Amid); oder nehmen sie über das Futter auf (z.B. cyanogene Glykoside, aus denen Blau-
säure abgespalten werden kann) (Rumpold und Schlüter, 2013). Möglich sind auch allergische Re-
aktion gegenüber Insekten (Yen, 2009). Dies betrifft vor allem Menschen, die auch gegen Krusten-
tiere allergisch sind, weil, wie oben erwähnt, zwischen diesen Tierarten eine engere Verwandt-
schaft besteht. Sowohl antinutritive Inhaltsstoffe als auch allergene Komponenten betreffend sind 
umfassende Studien notwendig. Der derzeitige Kenntnisstand ist diesbezüglich noch nicht ausrei-
chend. 

Ein weiteres Risiko besteht bezüglich mikrobieller Kontamination. Auf der Oberfläche der Insekten 
anhaftend oder in den Gedärmen können beispielsweise Pathogene Mikroorganismen vorkom-
men (Banjo et al., 2006). Hygiene im Umgang mit Insekten in allen Verarbeitungsschritten ist da-
her besonders wichtig, um eine Kontamination mit Bakterien oder Pilzen zu vermeiden. Gerade 
aufgrund ihrer guten Nährstoffzusammensetzung können Insekten ein idealer Nährboden für un-
erwünschte Bakterien sein (van der Spiegel et al., 2013). Eine ausreichende Hitzebehandlung und 
Gewissenhaftigkeit bei der Einhaltung von optimalen Lagerbedingungen sind grundlegend durch-
zuführen. 

Genau kontrolliert werden muss die Verarbeitung der Insekten zu Lebensmitteln, um die Bildung 
von unerwünschten oder toxischen Stoffen zu verhindern. Im Fall der proteinreichen Insekten ist 
beispielsweise die Bildung von Acrylamid oder heterocyclischen aromatischen Aminen zu beden-
ken (van der Spiegel, 2013).  

Hauptaufgabe für die Zukunft wird es sein, die Befangenheit der Konsumenten gegenüber 
Lebensmitteln aus Insekten zu überwinden.  

Wenn all diese Fragestellungen und Risiken genau untersucht und charakterisiert werden, bleibt 
aber dennoch die große Aufgabe, den Konsumenten Nahrungsmittel aus Insekten schmackhaft zu 
machen. Die Überwindung der negativen Befangenheit wird sicherlich noch einige Jahre oder gar 
Jahrzehnte dauern. Die negativen Assoziationen zum Thema Insekten in Lebensmitteln sind sehr 
tief in unserer Gesellschaft verwurzelt. Maden werden meist mit Verdorbenem und mit Zerset-
zung in Verbindung gebracht. Pascucci und De-Magistris (2013) haben diesbezüglich eine Studie 
durchgeführt, bei der niederländische Konsumenten gebeten wurden, Produkte zu bewerten, die 
entweder ganze, sichtbare Insekten enthielten, oder verarbeitete, nicht mehr sichtbare. Zusätzlich 
wurden den Testpersonen unterschiedliche Zusatzinformationen über Insekten bereitgestellt. Die 
Ergebnisse zeigten, dass die Konsumenten die Produkte, in denen das Insekt gut sichtbar war, e-
her negativ beurteilten. Auch zusätzliche Informationen über mögliche gesundheitliche Vorteile 
konnten die negativ gestimmten Meinungen nicht mildern.  

2.3.1.5. Schlussfolgerungen 

Aufgrund ihrer hervorragenden ernährungsphysiologischen Zusammensetzung sind Insekten eine 
interessante Alternative, den Speiseplan zu erweitern und dadurch unter Umständen andere tieri-
sche Produkte zu reduzieren. Bis dieses Ziel erreicht werden kann, sind aber noch viele For-
schungsfragen abzuklären, um eine risikofreie und kommerziell rentable Produktion von Insekten 
zu ermöglichen. Die Sammlung von wildlebenden Arten ist aus Kostengründen keine Alternative. 
Abgesehen davon gilt es hier zu beachten, dass es zu keiner Übernutzung wilder Insektenpopula-
tionen kommt und dass die für Insekten als Lebensraum nutzbaren Flächen erhalten bleiben. 
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Nachhaltigkeit muss sowohl bei einer Nutzung von wildlebenden Arten, als auch bei Produktion in 
Züchtungsanlagen oberstes Gebot sein.  

Selbst wenn alle Produktionsbedingungen und Risiken geklärt sind, so wird es die wichtigste Auf-
gabe sein, der Bevölkerung Nahrungsmittel aus Insekten anzubieten, die diese bereit ist zu essen. 
Auch wenn in anderen Regionen der Welt Insekten regelmäßig verzehrt werden, graust den euro-
päischen Konsumentinnen und Konsumenten allein beim Gedanken an ‟Spinneneintopf“ oder 
‟Knusperameisen“ (beides traditionelle Gerichte bei den Ureinwohnern Brasiliens). Eine Verarbei-
tung der Insekten zu einer Darbietungsform, in der die Insekten als solche nicht mehr wahrnehm-
bar sind, scheint eine Möglichkeit zu sein. Die Gewinnung von bestimmten Inhaltsstoffen aus In-
sekten und deren Einsatz in anderen Lebensmitteln wäre eine weitere. Allerdings müssen diesbe-
züglich noch viele Forschungsfragen geklärt und ihre Unbedenklichkeit nachgewiesen werden. 
Nach derzeitiger Rechtslage ist es zwar erlaubt, Insekten als Lebensmittel zu verkaufen, allerdings 
unterliegen daraus isolierte Lebensmittelzutaten der Novel-Food Verordnung und benötigen eine 
Zulassung. 

Zusammengefasst betrachtet, scheint eine breitere Nutzung von Insekten in der westlichen, 
menschlichen Ernährung noch in weiter Ferne zu liegen. 

 

2.3.2. Algen als Nahrungsmittel 

In den letzten Jahren sind Algen vermehrt in Lebensmittelprodukten zu finden. Die Verwendung 
von Algen beruht vor allem auf ihren wertvollen ernährungsphysiologischen Inhaltsstoffen, allen 
voran der hohe Gehalt an Omega-3 Fettsäuren, aber auch essentiellen Aminosäuren. Einige Algen 
enthalten darüber hinaus einen nennenswerten Gehalt an Mineralstoffen oder Vitaminen. 

Algen sind ein Nahrungsmittel das aus den Weltmeeren gewonnen wird. Dabei werden einzellige 
Algen (sogenannte Mikroalgen oder auch Phytoplankton genannt, mit einem Durchmesser von 
meist nur 1 – 50 µm) von sogenannten Makroalgen (multizelluläre Organismen) unterschieden. 
Algen wandeln Kohlendioxid in Biomasse um und erzeugen dabei Sauerstoff, genauer gesagt mehr 
als 75 % des Sauerstoffs, der von Mensch und Tier gebraucht wird. Laut Wolkers et al. (2011) exis-
tieren 200.000 – 800.000 verschiedene Algenarten, die bei weitem nicht alle taxonomisch zuge-
ordnet sind.  

Für Ernährungszwecke sind folgende Algengruppen am bedeutendsten: Grünalgen, Rotalgen, 
Kieselalgen, Braunalgen, Goldalgen, Gelbgrüne Algen und Blaualgen (eigentlich Cyanobakterien). 

Von Grünalgen (Chlorophyta) gibt es ca. 7.000 Arten, sie wachsen entweder im Meer (2/5 aller Ar-
ten) oder Süßwasser (3/5 aller Arten), daneben gibt es auch landlebende Vertreter. Eine häufig 
genutzte Mikroalgenart aus der Gruppe der Grünalgen sind die Chlorellaarten. 

Rotalgen (Rhodophyta) sind vorwiegend im Meer zu finden, manchmal auch in kalten sauberen 
Bächen. Aus Rotalgen werden Agar-Agar und Carrageen, die als Hydrokolloide in der Lebensmit-
telindustrie Anwendung finden, gewonnen. Manche Rotalgen werden auch direkt verzehrt, z.B. 
als Nori (geröstete, dunkelgrüne, quadratische, papierartige Blätter aus Meeresalgen) für Sushi. 

Kieselalgen (Bacillariophyta oder Diatomeen) sind vorwiegend im Meer lebend. Sie sind Hauptbe-
standteil des Meeresphytoplanktons und sind die wichtigsten Primärproduzenten organischer 
Stoffe, also einen wesentlichen Teil der Basis der Nahrungspyramide. Marine Diatomeen können 
zu Vergiftungen bei Mensch und Tier führen, weil einige Arten das Toxin Domoinsäure produzie-
ren. Manche Meerestiere, wie z. B. Muscheln oder auch Fische können diese Diatomeen akkumu-
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lieren. Kommt es zum Verzehr solcher mit Domoinsäure angereicherten Organismen durch den 
Menschen, treten Vergiftungserscheinungen auf.  

Von Braunalgen (Phaeophyta) existieren ca. 1.500 Arten, die fast ausschließlich im Meer vor-
kommen. Es gibt sehr kleine, zart gebaute, fädige, bis sehr große, außerordentlich widerstandsfä-
hige, derbe Organismen. Aus Braunalgen werden Alginate gewonnen, die als Verdickungsmittel 
eingesetzt werden. Einige Braunalgenarten werden auch direkt gegessen, z.B. Kombu (Saccharina 
japonica und andere Saccharina-Arten), Wakame (Undaria pinnatifida) und Cochayuyo (Durvillaea 
antarctica).  

Goldalgen (Chrysophyta) sind selten marin, sondern kommen meist im Süßwasser vor, ebenso wie 
die gelbgrünen Algen (Xanthophyceae). Die Einteilung dieser beiden Gruppen ist taxonomisch 
nicht eindeutig geklärt. In der klassischen Einteilung der Algen werden die Chloromonadophyta, 
gelbgrünen Algen, Goldalgen, Kieselalgen und die Braunalgen als Klassen zu der Gruppe Hetero-
kontophyta gestellt. 

Blaualgen werden heute nicht mehr den Algen zugeordnet, weil es sich nach derzeitigem Kennt-
nisstand um Cyanobakterien handelt. Sie zeichnen sich vor allen anderen Bakterien durch ihre Fä-
higkeit zur Photosynthese aus. Da sie auch heute oft noch als Algenlebensmittel vermarktet wer-
den, finden sie in diesem Kapitel Berücksichtigung. Spirulina ist eine Gattung der Cyanobakterien 
(„Blaualgen“) und wird im Handel als wichtigster Vertreter der Mikroalgen angeboten. 

Nicht selten findet man Algen in extremen Habitaten. So ungewöhnlich ihre Lebensräume sind, so 
ungewöhnlich sind auch so manche Sekundärmetabolite, die sie erzeugen. Dabei handelt es sich 
um biologisch aktive Substanzen, die für Menschen nützlich sein könnten. Durch maßgefertigte, 
kontrollierte Produktionsbedingungen lassen sich Algen dahingehend züchten, dass sie die größt-
mögliche Menge an bestimmten bioaktiven Substanzen produzieren (Plaza et al., 2008). Der Ge-
halt an Mikronährstoffen hängt von der Qualität des Wassers ab, in dem die Algen wachsen. Das 
gilt sowohl für wildwachsende Algen als auch für Algen aus Zuchtanlagen. 

2.3.2.1. Chemische Zusammensetzung von Makroalgen 

Algen bilden die Futtergrundlage für die meisten Meeres- beziehungsweise Wasserbewohner. Sie 
sind eine gute Quelle für verschiedene Farbstoffe, Antioxidantien, Proteine und Stärke. In den 
letzten Jahren wurden rund 15.000 neue chemische Stoffe in Algen entdeckt (Wolkers et al., 
2011). Das Nährwertprofil von Algen ist damit durchwegs positiv. Durch gezielte Manipulation der 
Umgebungsbedingungen können Algen dazu veranlasst werden, bestimmte Stoffe vermehrt zu 
produzieren. Bei Mikroalgen wird unter limitiertem Stickstoffangebot beispielsweise vermehrt Öl 
in die Zellen eingelagert, durch hohe Lichteinstrahlung wird die Produktion von Carotinen ange-
kurbelt (Wolkers et al., 2011). Die Voraussetzungen für eine breite Anwendung von Algen auch im 
Lebensmittelbereich sind denkbar gut.  

Eine Studie durchgeführt von Dawczynski et al. (2007) ermittelte die chemische Zusammenset-
zung von 34 essbaren Makroalgen. Die getesteten Sorten hatten alle relativ niedrige Fettgehalte 
mit durchschnittlichen Werten von 2,3 g bezogen auf 100 g Produkt (halbtrocken). Hohe Gehalte 
an Omega-3-Fettsäuren, vor allem an Eicosapentaensäure (EPA) mit etwa 50 % Anteil am Gesamt-
fettsäuregehalt wurden gefunden. Das Verhältnis von Omega-6- zu Omega-3-Fettsäuren stellte 
sich als ideal heraus. Üblicherweise werden (Meeres)Fische als Quelle für Omega-3-Fettsäuren 
herangezogen. Fische bilden aber diese Fettsäuren nicht selbst, sondern reichern diese in ihrem 
Gewebe aufgrund des Algenverzehrs an. Das führte zur Überlegung Omega-reiche Öle nicht aus 
Fischen sondern aus Algen zu gewinnen, beziehungsweise die Algen für diese Zwecke zu kultivie-
ren. Tab. 3.2.5 zeigt, dass einige solcher Öle aus Schizochytrium- und aus Ulkenia-Algen bereits als 
Novel Food in der EU zugelassen und auf dem Markt sind. Ihr Zusatz muss in der Zutatenliste er-
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kenntlich sein. 

Der Proteingehalt unterliegt großen Schwankungen, weil er sehr von der Art der Algen abzuhän-
gen scheint. Rotalgenarten haben rund 26,6 g, Braunalgenarten nur rund 12,9 g pro 100 g Masse. 
Die Umweltbedingungen scheinen den Proteingehalt zu beeinflussen. Die Zusammensetzung der 
essentiellen Aminosäuren der Algenspezies Porphyra sp. (eine Rotalge) ist durchaus vergleichbar 
mit der von Sojaprotein (Fleurence, 1999). 

Beachtlich ist der durchwegs hohe Gehalt an Ballaststoffen, welcher im Durchschnitt bei 46,2 g 
pro 100 g Produkt angesiedelt ist und damit teilweise über dem der meisten Obst- und Gemüses-
orten liegt. Der gesundheitliche Nutzen von Algen-Faserstoffen ist wissenschaftlich mehrfach be-
legt und beruht vor allem auf ihrer positiven Wirkung auf die Verdauung, den Darm und die Darm-
flora (Dawczynski et al., 2007; Jiménez-Escrig & Sánchez-Muniz, 2000; Guidel-Urbano & Goni, 
2002).  

Bekannt und schon lange genutzt sind Algen im Bereich der Zusatzstoffe, denn Algen enthalten 
lösliche Polysaccharide, wie z. B. Agar-Agar oder Carrageen in Rotalgen und Alginate in Braunal-
gen. Als Hydrokolloide werden diese aus den Algen isolierten Substanzen in der Lebensmittelin-
dustrie schon seit vielen Jahren eingesetzt. Andere vorkommende Kohlenhydrate sind Cellulose, 
Xylan, Mannan, Mannitol oder verschieden gebundene Glucane. Die Art und Menge dieser Koh-
lenhydrate ist sehr artenspezifisch (Dawczynski et al., 2007). 

Viele Algen weisen einen hohen Mineralstoffgehalt auf, der den Landpflanzen oder tierischen 
Produkten überlegen ist. Laut Rupérez (2002) kann nur Spinat solche hohen Werte erzielen. Die 
Mineralstoffe (Metallionen) sind dabei oft an die anionische Phosphat-, Sulfat- und Carboxylgrup-
pen der Polysaccharide und Proteine in und an den Zellwänden der Makroalgen gebunden. Rupé-
rez (2002) gibt die durchschnittlichen Aschegehalte mit Werten zwischen 21,1 – 39,3 % an. Der 
Nachteil eines so hohen Mineralstoffgehaltes ist allerdings, dass neben den für den Menschen es-
sentiellen Mineralien auch unerwünschte Metalle in den Algen angereichert werden. So sind un-
ter anderem Metalle wie Arsen, Cadmium, Blei oder Antimon in Algen zu finden. Der tatsächliche 
Mineralstoffgehalt und dessen Zusammensetzung ist einerseits von den Umweltbedingungen ab-
hängig, aber auch von der Zusammensetzung und dem Aufbau der Algenzellen selbst (Ródenas de 
la Rocha, 2009). In optimaler Umgebung ohne nennenswerte Schwermetallbelastung haben Algen 
ein großes Potential, um als wichtige Mineralstoffquelle in der menschlichen Ernährung zu die-
nen. 

Tab. 3.2.5: Anträge auf Zulassung neuartiger Lebensmittel gemäß Artikel 4 der Verordnung (EG) 
Nr. 258/97, Stand 17.04.2014 (BfR, 2014) 

 

Produkt/Verwendungszweck Antragsteller Beantragt in Status

Algenöl - DHA-reiches Öl mit 

mehrfach ungesättigten 

Fettsäuren

OmegaTech UK 02/2001
Zulassung erteilt am 

05.06.2003 (2003/427/EG)

DHA-reiches Öl aus 

Schizochytrium  sp. – Ausweitung 

der Anwendung - 

Lebensmittelzutat

Martek Biosciences UK 01/2008 
Zulassung erteilt am 

22.10.2009 (2009/778/EG)

Algenöl - DHA-reiches Öl aus der 

Mikroalge Ulkenia sp. als Zutat für 

Backwaren, Speisefette- und öle, 

Riegelerzeugnisse, Getränke

Nutrinova DE 11/2004 
Zulassung erteilt  am 

21.10.2009 (2009/777/EG

DHA und EPA von Schizochytrium 

sp - Lebensmittelzutat
Martek Biosciences UK 01/2011 

Schreiben der englischen Erst-

prüfbehörde (keine Einwände)

DHA-reiches Algenöl (Ausweitung 

der Anwendung) 

DSM Nutritional 

Products
UK 11/2013
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2.3.2.2. Chemische Zusammensetzung der Mikroalgen 

Die wichtigsten Vertreter der Mikroalgen, die für die menschliche Ernährung verwendet werden 
sind Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis, Dunaliella salina, Isochrysis galbana und Diacro-
nema vlkianum. Daneben werden auch die Spirulinaarten, eigentlich Cyanobakterien oft als Algen 
gehandelt. Sie werden vor allem aufgrund ihres hohen Gehaltes an mehrfach ungesättigten Fett-
säuren, Protein, Aminosäuren, Antioxidantien, Vitaminen und Mineralien als Nahrungsergän-
zungsmittel angepriesen.  

Christaki et al. (2011) untersuchten die Nährstoffzusammensetzung von Mikroalgen. Der Gehalt 
an Lipiden wies große Unterschiede zwischen den getesteten Arten auf, er reichte von 3 – 22 % in 
der Trockenmasse. Auch die Mikroalgen enthielten hohe Mengen an Docosahexaensäure (DHA) 
und Eicosapentaensäure (EPA).  

Der Rohproteingehalt befand sich zwischen Werten von 39 – 71 %, in manchen Algenarten ist die 
Aminosäurezusammensetzung mit jener des Eies oder der Sojabohne vergleichbar (Becker, 2007). 

De Jesus Raposo et al. (2013) fanden bei diversen Mikroalgen Kohlenhydratgehalte von etwa 10 – 
15 %, höhere Werte werden von Christaki et al. (2011) angegeben, die Werte zwischen 8 – 32 % 
fanden. De Jesus Raposo et al. (2013) fanden weiter einige bioaktive Exopolysaccharide, die ent-
zündungshemmend, antiviral oder antioxidativ wirken können. 

Auch als Vitamin- und Mineralstofflieferanten sind Mikroalgen durchaus geeignet. Nennenswerte 
Mengen an Tocopherolen, Ascorbinsäure, den Vitaminen B1, B2, B6, Niacin, Biotin und B12 wurden 
gemessen, sowie die Mineralstoffe Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium, Eisen, Zink, Mangan 
und Kupfer (Christaki et al., 2011; Becker 1994). Besonders der Gehalt an Vitamin B12 ist hier her-
vorzuheben, denn Pflanzen verfügen allgemein über sehr geringe Gehalte an diesem Vitamin. 
Christaki et al. (2011) konnten eine Menge von 0,5 – 2 mg/g in Spirulina nachweisen. Das macht 
Algen für Vegetarier oder Veganer interessant, weil sie aufgrund des Verzichts auf tierische Le-
bensmittel oft Probleme mit der Deckung des Bedarfs an diesen Vitaminen haben. 

Neben diesen Makro- und Mikronährstoffen sind auch sekundäre Metabolite vorhanden, z.B. die 
Antioxidantien β-Carotin oder Astaxanthin (Christaki et al., 2011). 

2.3.2.3. Verwendung von Algen in der menschlichen Ernährung 

Genau genommen haben Algen schon lange weltweit Einzug in die Ernährung gefunden. Im asiati-
schen Raum ist der Verzehr von Algen kulturell tief verankert. In Europa dienten sie bisher haupt-
sächlich als Quelle für Hydrokolloide wie Agar-Agar, Carrageen und Alginate; alles Polysaccharide, 
die zur Gelbildung, Verdickung, Wasserbindung und Ähnlichem zugesetzt werden. Die mittlerwei-
le weltweit häufig konsumierten asiatischen Gerichte wie Sushi und Maki enthalten Algen als eine 
wesentliche Zutat. 

Dawczynski et al. (2007) berichten, dass etwa 15 – 20 Algenstämme in Europa zum Verzehr ver-
kauft werden. Viele Algenarten, darunter Chlorella vulgaris, Dunaliella salina oder Spirulina ma-
xima, werden derzeit vor allem als Nahrungsergänzungsmittel in getrockneter, pulverisierter Form 
angeboten (Wolkers et al., 2011).  

Die Hauptgründe für die Verwendung von Algen in der Ernährung sind weniger auf technologische 
Gründe als vielmehr auf ernährungsphysiologische Aspekte zurückzuführen. Algen sind eine 
hervorragende Quelle für viele essentielle Nährstoffe, aber auch sekundäre Pflanzenstoffe wie 
Antioxidantien oder Farbstoffe. Die Verwendung von Algen kann als geeigneter Rohstoff angesehen 



Teil 3: Neue und neuartige Rohstoffe und Lebensmittel 

212 

werden, um Lebensmittel auf natürliche Weise mit einem Zusatznutzen zu versehen.  

Einige Forscher versuchen ein breiteres kulinarisches Anwendungsspektrum zu eröffnen. Unzähli-
ge Möglichkeiten wurden in diesem Zusammenhang untersucht. Cofrades et al. (2008) versuchten 
den hohen Salz- und Fettgehalt (vor allem an gesättigten Fettsäuren) in Fleisch- und Wurstwaren 
durch einen Zusatz von Algen auszugleichen. Damit ließ sich die Textur von salz- und fettreduzier-
ten Fleisch- und Wurstwaren modifizieren. Christaki et al. (2011) schlagen die Verwendung von 
Algen in Nudeln, Keksen, Brot, Süßigkeiten, Joghurt oder Softdrinks vor. Auch Prabhasankar et al. 
(2009) führten Versuche mit Algenzusatz in Pastaprodukten durch und konnten so das Gluten-
netzwerk in den Endprodukten verstärken (zitiert nach Kadam & Prabhasankar, 2010)  

Eine weitere Möglichkeit Algen in Lebensmittel einzubringen ist die Isolierung von bestimmten In-
haltsstoffen, wie das oben am Beispiel von Algenöl bereits angeführt wurde. Isolierte Algenprote-
ine oder Vitamine können Backwaren zugesetzt werden, um die Qualität der Endprodukte zu stei-
gern (Woltersdorf et al., 2002). 

2.3.2.4. Risiken für die Nutzung von Algen als Nahrungsmittel 

Gedanken an abgestandene Gewässer voller Algen wecken nicht gerade den Appetit und die oft-
mals schleimig-glitschige Textur von Algen ist auch nicht besonders ansprechend. Darüber hinaus 
existieren bezüglich Algen noch weitere Bedenken. Wie schon bei Insekten sind auch manche Al-
genarten im wahrsten Sinn des Wortes mit Vorsicht zu genießen. Einige Algen können Neuro- o-
der Hepatoxine produzieren, die sich in weiterer Folge in anderen Meerestieren wie Fischen oder 
Muscheln anreichern und somit ihren Weg in die menschliche Nahrung finden können (van der 
Spiegel et al., 2013). Solche Muschelvergiftungen [amnestische oder zentralnervöse Form (amne-
sic shellfish poisoning, ASP) werden durch Toxine, wie die schon erwähnte Domoinsäure hervor-
gerufen. Kochen der kontaminierten Nahrungsmittel führt nicht automatisch zur Inaktivierung 
von Toxinen. 

Gleichfalls berücksichtigt werden muss das Vorkommen von möglichen Pathogenen, Pestizid- o-
der Schwermetallrückständen oder das Vorhandensein von Allergenen. De Oliveira et al. (2009) 
fanden in einigen Algen antinutritive Stoffe wie Lektine, Phytinsäure, Tannine oder Trypsininhibi-
toren, sowie teilweise problematische Schwermetallgehalte. Die Anreicherung radioaktiver Isoto-
pe ist gleichfalls möglich. Umweltbedingt können auch Ammoniak oder Dioxine vorhanden sein. 

Ein weiteres Risiko besteht im hohen Jodgehalt, der in manchen Algen bedenklich hohe Werte er-
reichen kann (van der Spiegel et al., 2013). Der durchschnittliche Jodgehalt von Algen wird mit 
50 µg/100 g frischer Algen angegeben. Die Deutsche Gesellschaft für Ernährung (DGE) empfiehlt 
eine maximale tägliche Aufnahme von 200 µg. 

Für eine breite Kultivierung von Algen sind noch ausführliche Risikoanalysen durchzuführen, um 
die genannten Risiken mit allen verfügbaren Mitteln zu minimieren. In Prozessen, bei denen Ab-
wässer oder Abfälle von Algen recycelt werden, muss noch genau erforscht werden, ob und wie 
die Nutzung solcher Abfälle eventuell neue Risiken generiert, z.B. Akkumulation schädlicher Sub-
stanzen, unvorhersehbare Modifizierungen oder Kontaminierungen (van der Spiegel et al., 2013). 

Auch hier gilt, die Verwendung neuer Algenarten für die Lebensmittelindustrie muss laut Novel 
Food Verordnung erst bewilligt werden, um Konsumenten vor Risiken zu schützen. 

2.3.2.5. Ökologische Aspekte der Algenproduktion 

Eine der Gründe Algen für die Ernährung zu nutzen besteht in ihrer positiven Ökobilanz während 
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der Produktion. Algen betreiben Photosynthese und können überschüssiges Kohlendioxid in Bio-
masse konvertieren. Sie sind relativ einfach in großem Maßstab zu kultivieren und viele Arten 
wachsen sehr schnell (Plaza et al., 2008). Ein großer Vorteil laut Gouveia & Oliveira (2009) und 
Wolkers et al. (2011) ist außerdem, dass sie an Orten kultivierbar sind, an denen kaum andere 
Pflanzen angebaut werden können, wie etwa in Wüsten oder Küstenregionen.  

Mit Algen lässt sich nicht nur umweltschonend eine breite Palette an Produkten erzeugen, son-
dern sie sind in der Lage Abfälle anderer Prozesse zu minimieren, indem sie diese erneut in wert-
volle und verwertbare Biomasse umwandeln. Sie recyceln Nährstoffe und benötigen dabei ver-
gleichsweise wenig Wasser. Algen sind auch sehr flexibel einsetzbar. Neben der Verwendung für 
Ernährungszwecke können Algen auch zur Energiegewinnung („Algendiesel“) genutzt werden. 
Wolkers et al. (2011) rechnen vor, dass eine Algenproduktion auf einer Fläche der Größe Portu-
gals den jährlichen Treibstoffverbrauch für den europäischen Verkehr decken könnte. Als Neben-
produkt würden dabei noch zusätzlich 0,3 Milliarden Tonnen Protein für die Lebensmittelindustrie 
oder Futtermittelindustrie anfallen, die 40-fache Menge an jährlich importiertem Sojaprotein. Die 
Kohlendioxid-Bilanz würde gleichfalls davon profitieren. Auch Bioplastik kann aus Algen gewon-
nen werden (Lenihan-Geels et al., 2013; Wolkers et al., 2011). Verpackungen aus Algen für Pro-
dukte aus Algen wären somit denkbar. 

2.3.2.6. Schlussfolgerungen 

Aufgrund der Tatsache, dass Algen relativ umweltfreundlich erzeugt werden können, werden sie 
zunehmend auch für weitere Lebensmittelanwendungen vorgeschlagen. Wie Insekten können Al-
gen aufgrund ihrer geringen Größe auch an ungünstigen Standorten – zumindest in geschlossenen 
Systemen – gezüchtet werden. Diese Produktionsweise erlaubt eine umweltfreundliche Herstel-
lung von Nahrungsmitteln mit einem ausgewogenen Nährwertprofil oder eine potentielle Rest-
stoffverwertung. 

Für die Nutzung von Algen in breiterem Umfang besteht aber noch erheblicher Forschungsbedarf, 
um in Zusammenarbeit mit der Gesetzgebung die Risiken und Nutzen von Algen in der Ernährung 
abzuschätzen und Richtwerte festzulegen. Vor allem der hohe Jodgehalt in vielen Algenarten wird 
von vielen Seiten als bedenklich erachtet. 

Spannend bleiben aber, ähnlich wie bei den Insekten, jedenfalls die Reaktionen der Konsumentin-
nen und Konsumenten. Die Akzeptanz gegenüber Algen und Insekten als künftigen Nahrungsquel-
len muss sich erst noch entwickeln. 

 

2.4. Gesamtresümee und Ausblick 

Anhand der beschriebenen neuen Rohstoffe und ihrem Marktpotential lassen sich folgende 
Schlüsse ziehen: 

- Je leichter sich neue Rohstoffe in die bestehende Lebensmittelverarbeitung bzw. in beste-
hende Produkte integrieren lassen (technologisch und sensorisch), desto mehr sind oder 
werden sie am Markt vertreten (sein). Die sensorische Qualität spielt dabei für die langfristige 
Akzeptanz eine entscheidende Rolle. Wie hoch sich der Marktanteil dieser „neuen“ Produkte 
entwickelt, ist aber in erster Linie vom Preis für diese Produkte abhängig. Es wird immer teure 
Spezialitätenprodukte in Nischen geben, aber Massenprodukte werden sie erst, wenn sie ei-
nen gewissen Preis nicht überschreiten.  
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- Die steigenden Zahlen an Nahrungsmittelunverträglichkeiten sind ein nicht weg zu diskutie-
render Faktor für den steigenden Marktanteil an alternativen Rohstoffen und Produkten. Der 
Bedarf an glutenfreien Lebensmitteln beispielsweise kann mit etwa 10 % der Bevölkerung 
eingeschätzt werden und war sicher einer der Hauptgründe, weshalb gerade das Angebot an 
Pseudogetreidearten und Produkten daraus in den letzten Jahren so stark zugenommen hat.  

- Immer dann, wenn neue Rohstoffe durch sachliche Argumente und fundierte Fakten über-
zeugen, können sie sich am ehesten längerfristig am Markt etablieren, allerdings wieder 
preisabhängig in einem kleineren oder größeren Segment. Als deutlichstes Beispiel sollen hier 
wieder die glutenfreien Getreide- und Pseudogetreidearten genannten werden. Auch wenn 
diese begleitet von unsachlichen Argumenten kurzfristig einen Hype (vor allem in der USA) er-
zielten, so scheinen sich glutenfreie Rohstoffe doch auf einem höheren Niveau am Markt zu 
etablieren (siehe dazu Kapitel 1.2.2.1). Goji-Beeren, ein zweites Beispiel aus dem Bereich der 
Superfrüchte, deren ernährungsphysiologisch positive Eigenschaften zumindest teilweise 
nachgewiesen wurden, scheinen sich eher durchzusetzen als Açai-Beeren, die mit besonders 
auffälligen „Heilsversprechen” völlig überzogen angepriesen wurden. 

- Lebensmittel, die mit rein emotionalen, sachlich meist unbewiesenen oder gar unrichtigen 
Argumenten beworben und vermarktet werden, erreichen erfahrungsgemäß einen kurzfristi-
gen Hype, der nach einigen Jahren wieder abflacht. Eine Zeitlang sind diese in Mode und wer 
„in“ ist kann nicht darauf verzichten, aber sobald was Neues am Markt erscheint, werden die-
se abgelöst. Nur ein begrenzter Personenkreis lässt sich von solchen Argumenten ansprechen. 

- Über all diesen Argumenten wird aber immer der Preis stehen: Solange der Preis eines Le-
bensmittels einen entscheidenden Faktor für eine Kaufentscheidung der Konsumenten dar-
stellt, solange werden Produkte aus den meisten dieser neuen Rohstoffe immer nur ein Ni-
schensegment einnehmen. 

Als Beispiel für obige Argumente dient die Produktpalette, die auf der Biofach-Messe in Nürnberg 
2015 (NürnbergMesse, 2015) – eine der bedeutendsten Messen im deutschsprachigen Raum zu 
Biolebensmittel (und Lifestyle/Wellness) – ausgestellt wurden. Viele der in diesem Kapitel be-
schriebenen, neuartigen Lebensmittel waren dort sehr prominent vertreten. Allein 79 Produkte 
gab es im Zusammenhang mit Chiasamen, entweder pur oder Produkte daraus. 78 Produkte be-
trafen Quinoa in all ihrer Sortenvielfalt, also von weißen über roten bis hin zu schwarzen Sorten. 
Rote und schwarze Quinoasorten waren bis vor etwa zwei Jahren in Europa nur ganz wenigen 
Menschen bekannt. Im Bereich der Früchte fanden sich Lebensmittel aus Goji-Beeren (42), Açai-
Beeren (19), Noni (13) und Acerolakirschen (17). Algenprodukte gab es 64, während interessan-
terweise keine Produkte aus oder mit Insekten ausgestellt wurden. Das mag natürlich auch daran 
liegen, dass es bislang keine „biozertifizierten“ Insekten gibt.  

In Zukunft wird es wichtig sein, die neuen Rohstoffe einer genauen Prüfung zu unterziehen. Da-
zu müssen die oft noch fehlenden Kenntnisse über die chemische Zusammensetzung und die 
ernährungsphysiologische Wirkung von beworbenen Inhaltsstoffen ermittelt werden, um diese 
neuen Rohstoffe mit fundierten Fakten und auf „ehrliche“ Weise zu nutzen und zu vermarkten. 
Die Schaffung neuer, innovativer Produkte aus alternativen Rohstoffen und damit die Erweite-
rung der Nahrungsvielfalt verlangt nach gemeinsamen Aktionen von Verarbeitern, Züchtern und 
Forschern. 
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3. Gesamtverwertung und Fraktionierung von 
Rohstoffen 

Wie im Kapitel 1.2 über neue Rohstoffe schon beschrieben, enthalten viele Lebensmittel im Su-
permarkt immer die gleichen Rohstoffe. Weizen beispielsweise kommt in etwa 30 % der Lebens-
mittel vor. 

Wie ist es möglich, dass aus einem Rohstoff so viele unterschiedliche Produkte hergestellt wer-
den können? Wie kann Weizen beispielsweise in so vielen verschiedenen Produkten eingesetzt 
werden und trotzdem gibt es eine so große Vielfalt an Lebensmitteln? Die Antwort liegt darin, 
dass Weizen nicht (nur) als Ganzkorn verwendet wird, sondern in eine Vielzahl von Zwischen- und 
Endprodukten verarbeitet wird, die dann für die verschiedenen Lebensmittel genützt werden 
können. 

Diese Fraktionierung von Rohstoffen wird für viele Rohstoffe durchgeführt, aber vor allem für 
jene, die in großem Umfang in der Lebensmittelindustrie eingesetzt werden. Im Bereich Getrei-
de ist das neben Weizen vor allem Mais, im Bereich der Ölsaaten die Sojabohnen, und bei tieri-
schen Lebensmitteln die Milch und in weiterer Folge die Molke. Abb. 3.3.1 zeigt schematisch, wie 
diese Fraktionierung zu unzähligen Lebensmittelkomponenten und Zutaten aus einem Rohstoff 
gelingt, und damit aus immer weniger Rohstoffen eine immer größere Zahl an fertigen Lebensmit-
teln produziert werden kann. Die moderne Lebensmitteltechnik konzentriert sich immer mehr da-
rauf zuerst zu trennen und dann wieder zu mischen. 

 

Abb.. 3.3.1: Schematische Darstellung der Fraktionierungsmöglichkeiten von Hauptrohstoffen 
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3.1. Prinzipielle Trenn- und Fraktionierungsmethoden 

Grundsätzlich gibt es zwei Möglichkeiten der Fraktionierung: die Trockenfraktionierung (Vermah-
lung, z.B. bei Getreide) und die Nasstrennung (z.B. Molkeproteinfraktionierung). 

Die Trockenfraktionierung (Vermahlung) erfolgt mithilfe von verschiedenen Mühlen und Sichtern 
oder Sieben. Das Prinzip besteht darin den Rohstoff (z.B. das Weizenkorn) zu zerkleinern und die 
erhaltenen Partikel anhand ihrer Größe und/oder Dichte aufzutrennen. Es haben sich die ver-
schiedensten Mahl- und Trenntechniken im Laufe von Jahrtausenden entwickelt.  

Die Nassvermahlung wird üblicherweise für Rohstoffe mit einem hohen Wassergehalt (z.B. Obst, 
Gemüse) angewandt. Grundsätzlich können auch feste Stoffe durch Wasserzusatz nass vermahlen 
werden. Die Auftrennung in verschiedene Fraktionen erfolgt mit Hilfe von Nassmühlen (z.B. Zahn-
kolloid- und Korundscheibenmühlen), und die weitere Fraktionierung mittels Sedimentation (z.B. 
Separatoren, Vollmantelzentrifugen) und Filtration.  

Eine Sonderform der Filtration sind die Membrantrennfahren, die sich nicht nur für die Auftren-
nung von grobdispersen Systemen eignen, sondern auch kolloidale und molekulare Systeme (Lö-
sungen) trennen können. Mit den Membrantrennverfahren wurde es ermöglicht, ein Stoffgemisch 
in seine Einzelkomponenten – also bis in den Nanobereich – zu zerlegen. Beispielsweise kann 
Molke in eine Salzfraktion, Laktosefraktion und Proteinfraktion getrennt werden. Die Proteinfrak-
tion lässt sich weiter in einzelne Proteine trennen. Es ist daher nicht überraschend, dass Memb-
rantrennverfahren in der heutigen Lebensmitteltechnik einen sehr hohen Stellenwert bekommen 
haben, der weiter im Steigen begriffen ist. 

Die Fraktionierungstechnologien haben sich heute so weit entwickelt, dass Stoffe theoretisch so-
gar bis in den Nanobereich aufgetrennt werden können.  

Möglich ist die Fraktionierung von Rohstoffen auch mittels Extraktion, diese wird aber im Teil 4 
behandelt. 

 

3.2. Gründe für die Fraktionierung von Rohstoffen 

Die Tendenz zur Fraktionierung von (Haupt-)Rohstoffen hat sich in den letzten Jahren, wenn man 
sich die Forschungsdaten dazu anschaut, stark intensiviert. Sie wird aus unterschiedlichen Grün-
den angewendet, die im Folgenden etwas näher betrachtet werden sollen. 

 

3.2.1. Produktion einer breiten Palette von maßgeschneiderten, 
techno-funktionellen Zutaten und Ingredienzen 

Zum besseren Verständnis werden drei Beispiele für die Fraktionierung detailliert angeführt, näm-
lich Weizen, Soja und Milch. Die hergestellten Fraktionen können dann für „maßgeschneiderte“ 
bzw. „designte“ Lebensmittel eingesetzt werden. 
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3.2.1.1. Beispiel 1 - Weizen: 

 
 

3.2.1.2. Bespiel 2 - Soja 

 

 

3.2.1.3. Bespiel 3 - Milch 

 

 

3.2.2. Ernährungsphysiologischer (Zusatz-)Nutzen  

Nährstoffe sind in den meisten Fällen nicht über das gesamte Rohmaterial gleichmäßig verteilt. 
Apfelschalen beispielsweise, oder die Schicht knapp darunter enthalten mehr Vitamine als das in-
nere Nährgewebe. Dasselbe gilt für die Getreide: im Getreidekorn sind Ballaststoffe, Mineralstof-
fe, Vitamine und andere Nährstoffe ebenfalls in den äußeren Kornschichten angereichert und 
nehmen graduell bis ins Korninnere ab. Die Forschung hat in den letzten Jahrzehnten für viele 
Rohstoffe sehr viele Kenntnisse diesbezüglich geschaffen. Separiert man diese nährstoffreicheren 
Gewebe von den nährstoffärmeren, können Produkte bezüglich ihres Nährstoffgehaltes maßge-
schneidert werden.  

3.2.2.1. Ernährungsphysiologische Zusatznutzen am Beispiel von Weizen 

Weizenkörner sind sehr genau untersucht und man weiß heute, dass die Aleuronschicht (Einzel-
zellschicht an der Innenseite der Weizenkleie) die meisten (Mikro)Nährstoffe des Weizens enthält 
(Brouns et al., 2012). In einer umfassenden von der EU finanzierten Studie wurde diese Fragestel-
lung genau erforscht (Healthgrain, 2015), die Ergebnisse sind in zahlreichen Publikationen nachzu-

Weizen Ganzkorn – gekochte Weizenkörner (Brei/Suppe) 
 Weizenmehl – Brot und Backwaren, Bindemittel für Suppen, Saucen, Nudeln, 

Knödel, usw. 
 Isoliertes Weizenprotein (z.B. Gluten) – Einsatz für alle Produkte, die 

besonders hohe Stabilität verlangen (z.B. Spezialbrote, Cracker, gefro-
rene Teiglinge) oder zur Proteinanreicherung 

 

Sojabohne ganz – gekochte Sojabohnen  
  Sojaöl – als Bratöl, Margarineherstellung – Anwendung in zahlreichen Produkten 
  Sojalecithin – einer der am meisten verwendeten Emulgatoren für fast alle Le-

bensmittelbereiche 
 Vollfetter Sojaschrot (z.B. Backwarenbereich)  
 Entfetteter Sojaschrot – in Suppen, Breien, Teigen 

 Sojakonzentrat (ca. 60% Protein) oder Sojaisolat (mind.95% Protein) – 
in Backwaren, in Fleischprodukten, als Fleischersatz, zur Proteinanrei-
cherung, etc.  

Milch – direkter Verzehr, weiße und gelbe Milchpalette, Zugabe zu Lebensmitteln usw. 
 Molke – direkter Verzehr (wenig), Tierfutter 

 Molkeproteinisolat (mind. 95 % Protein) - in Backwaren, in Fleischpro-
dukten, als Fleischersatz, zur Proteinanreicherung, etc.  

 Funktionelle Molkenproteine (als Stabilisatoren, Emulgatoren 
und Verdickungsmittel) 
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lesen. Soll also ein Lebensmittel auf Weizenbasis mit einem erhöhten Gehalt an Nährstoffen ent-
wickelt werden, wäre die Zugabe einer aus Weizenkleie isolierter Aleuronschicht eine Möglichkeit 
dafür. Durch intensive Forschungsarbeit ist genau das gelungen. Mit einem neuartigen Trocken-
mahlverfahren kann diese Aleuronschicht mit ihren Inhaltsstoffen isoliert gewonnen werden. 
Durch die Zugabe dieser Fraktion lassen sich Produkte erzeugen, welche die natürlichen Nährstof-
fe des Vollkornweizens enthalten, ohne einiger der unerwünschten Begleiterscheinungen, wie 
Farb- oder Texturveränderungen, die die Akzeptanz von Vollkornprodukten oft einschränken. 

 

3.2.3. Reststoffverwertung 

Im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft und einer möglichst ökonomischen Herstellung 
wird heute davon ausgegangen, dass es keine Abfallprodukte bei der Herstellung von Lebensmit-
teln gibt, sondern nur Nebenprodukte und Reststoffe. Deren möglichst vollständige und sinnvolle 
Nutzung, auch für die Lebensmittelherstellung, ist das Ziel.  

Je nach Verarbeitungsgrad und Rohstoffbereich fallen unterschiedliche Mengen an Reststoffen 
an. Einerseits sind diese Reststoffe nicht (immer) vermeidbar, wie beispielsweise das Entfernen 
von Pflanzenstielen oder Obsteinen, andererseits fallen diese Reststoffe gerade durch die hier be-
schriebene Rohstofffraktionierung an. Im Getreidebereich werden bei der Herstellung von Aus-
zugsmehl große Mengen an Kleie produziert, die nicht einmal vom Tierfutterbereich aufgefangen 
werden können. In letzter Zeit sind daher vermehrt Bemühungen im Gang, Kleie durch Fraktionie-
rung zumindest teilweise wieder in der Lebensmittelproduktion einzusetzen.  

Ein weiteres Beispiel sind die Schalen und Trester, welche bei der Obst- und Gemüseverarbeitung 
anfallen. Es gibt kaum einen Rohstoffbereich, wo aus diesen Reststoffen nicht schon Ballaststoff-
präparate zur Ballaststoffanreicherung von Lebensmitteln gewonnen werden (siehe dazu Teil 2 – 
Kap. 1.11.1.) 

 

 

3.3. Beispiele für häufig verwendete Rohstofffraktionen 

In Tab. 3.3.1 sind einige in der Lebensmittelindustrie häufig verwendete Rohstofffraktionen (be-
zogen auf den Ursprungsrohstoff) aus der Prospector© Datenbank (PROSPECTOR, 2015) zusam-
mengefasst. (Diese Liste erhebt keinesfalls Anspruch auf Vollständigkeit). Wie die Tabelle zeigt, 
gibt es eine Unzahl an Kleie- bzw. Faserfraktionen aus den verschiedensten Rohstoffen. Aufgrund 
der Abtrennung der äußeren Schichten der Getreide- und Hülsenfrüchtesamen sowie von Früch-
ten und Nutzung vor allem der inneren Fraktionen für (Fein-)Backwaren oder Verarbeitung zu 
Fruchtsäften fallen große Mengen an diesen Reststoffen an. Aus ernährungsphysiologischen 
Gründen (zu geringer Verzehr von Ballaststoffen, niedrigere Nährstoffdichte der Endprodukte) 
wäre der Verzehr der gesamten Rohstoffe (Vollkorn oder ganzes Obst) natürlich erstrebenswert 
und würde auch diese Reststoffmengen reduzieren. Die Ernährungsberichte in den letzten Jahren 
(z.B. Österreichischer Ernährungsbericht 2012, 2008, 2004) zeigen aber nur geringe Veränderun-
gen im Verzehrverhalten der Bevölkerung. Der Einsatz von definierten Kleie- und Faserfraktionen 
oder isolierten Ballaststoffkomponenten (z.B. β-Glucan) dient dem Bemühen den zu niedrigen Bal-
laststoffverzehr zu kompensieren. 

Weiterer Anwendungsgrund für die Verwendung solcher Fasern ist oft auch ein Ersatz für Zusatz-
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stoffe, die zu deklarieren sind (in diesem Falle z.B.: Verdickungsmittel). 

Der Einsatz von Proteinisolaten oder -konzentraten kann ebenfalls aus ernährungsphysiologischen 
Gründen erfolgen (z.B. Proteinanreicherung der Endprodukte). Viel wichtiger sind aber die tech-
nologischen Einsatzgründe. Mit der Zugabe von maßgeschneiderten Proteinen lassen sich die Ei-
genschaften von Lebensmitteln gezielt einstellen, beispielsweise die Textur von Endprodukten 
verbessern oder erhalten, sowie das Volumen von Backwaren steigern. 

Die große Anzahl an Rohstofffraktionen erlaubt eine Produktion einer  Vielfalt an Lebensmitteln 
aus ein und demselben Rohstoff. Statt der Herstellung von Weizenvollkornbrot werden Backwa-
ren heute vorwiegend aus einer Mischung von Auszugsmehl, Kleiefraktionen, Proteinisolat, Emul-
gator, usw. komponiert. Durch unterschiedliche Mischung der einzelnen Komponenten wird so 
ein breites Spektrum an Backwaren erzeugt. 

Tab. 3.3.1: Häufige Rohstofffraktionen, angeführt nach Rohstoffbasis (UL, 2015) 
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3.4. Konsequenzen der zunehmenden Fraktionierung von Rohstoffen  

Die zunehmende Tendenz, statt eine Gesamtverwertung der Rohstoffe diese in immer kleinere 
Fraktionen zu zerkleinern oder zu isolieren, hat natürlich Folgen für die Lebensmittelindustrie 
bzw. letztendlich für die Ernährung der Menschen. Es gilt verschiedene Aspekte zu bedenken. 

 

3.4.1. Problematik: Technologische Wirkung? – Ernährungs-
physiologische Wirkung? 

Viele dieser isolierten Rohstofffraktionen sind hinsichtlich ihrer technologischen aber besonders 
bezüglich ihrer ernährungsphysiologischen Wirkung noch zu wenig erforscht. Das trifft vor allem 
dann zu, wenn eine neue Rohstofffraktion/-komponente/-zutat noch nicht lange verfügbar ist. Die 
Verwendung von löslichen Ballaststofffraktionen wird zum Beispiel sehr oft aufgrund ihrer ge-
sundheitsfördernden Wirkung vorgeschlagen, aber nicht in allen Fällen sind diese Wirkungen 
nachgewiesen. Hier ist aber zumindest die Gesetzeslage klar: Laut EU-Verordnungen dürfen ge-
sundheitsbezogene Angaben nur für positiv bewiesene Komponenten/Zutaten erfolgen. So ist 
beispielsweise für β-Glucan die Wirkung auf den Blutcholesterinspiegel erwiesen und ein Health 
Claim diesbezüglich erlaubt.  

Ein weiterer Aspekt, der berücksichtigt werden muss, ist die Auswahl der Rohstoffe für die Ge-
winnung von bestimmten Komponenten oder Substanzen. Eine physiologische Untersuchung und 
Bewertung von Fasern sollte daher besonders sorgfältig durchgeführt werden.  

Es stellt sich auch die Frage, welche langfristigen physiologischen Auswirkungen eine isolierte o-
der einseitige Verwendung von Rohstofffraktionen hat:  

 Einerseits kann durch die Komposition von Lebensmitteln aus Einzelkomponenten die Menge 
an bestimmten Stoffen in einem Endprodukt höher dosiert werden, als diese natürlicherweise 
im Rohstoff vorhanden wären. Wie wirkt sich langfristig eine erhöhte Aufnahme eines isolier-
ten Stoffes bei häufigem Verzehr eines solchen Endproduktes aus? Durch Untersuchung der 
physiologischen Wirkung der Substanzen und Abschätzung von üblichen Verzehrmengen, wäre 
es zielführend Höchstmengen zu definieren. Für einige Stoffe ist das schon erfolgt, aber bei 
weitem nicht für alle. 

 Eine zweite Möglichkeit einer höheren Aufnahme von bestimmten Rohstofffraktionen gegen-
über einer Gesamtrohstoffverwertung besteht dann, wenn eine bestimmte Rohstofffraktion in 
vielen verschiedenen Produkten eingesetzt wird. So wird beispielsweise derzeit diskutiert, ob 
der vielfältige Einsatz von Isosirup (Fruktosehältiger Sirup) in der Lebensmittelindustrie Ursa-
che für die eventuell vermehrt auftretende Fruktoseintoleranz sein könnte. 

Zu guter Letzt soll noch darauf hingewiesen werden, dass für Personen mit Nahrungsmittel-
intoleranzen oder -allergien, die Lebensmittelauswahl durch die breite Verwendung von Roh-
stofffraktionen immer mehr erschwert und eingeschränkt wird. Die Lebensmitteletiketten müssen 
von jenen Personen genau studiert werden, denn oft finden sich Rohstoffkomponenten in Le-
bensmitteln, wo diese nicht erwartet werden. 
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3.4.2. Rechtliche Einordnung von Reststofffraktionen 

Die Rohstofffraktionierung wirft hinsichtlich ihrer rechtlichen Stellung besonders schwierige Fra-
gen auf. Wie sind diese Rohstofffraktionen einzuordnen? Wann sind sie (noch) ein Lebensmittel, 
bzw. eine Lebensmittelzutat? Ab wann gelten sie als Zusatzstoff, oder vielleicht als Nahrungser-
gänzungsmittel? Aufgrund dieser Einteilung sind unterschiedliche Prüfungen über die physiologi-
schen, toxikologischen oder technologischen Eigenschaften notwendig. Diese Prüfungen sind für 
Zusatzstoffe genau vorgeschrieben, für Lebensmittel sind dagegen keine dieser Prüfungen vorge-
schrieben, außer sie sind ein „neuartiges Lebensmittel“. Dann sind durch die Novel Food Verord-
nung der EU genaue Vorgaben für eine Beurteilung vorhanden. 

Es gibt hier keine genauen Definitionen, wie so eine Einordnung in der Praxis vorzunehmen ist 
bzw. ist es auch sehr schwierig dafür genaue Kriterien zu definieren. Mögliche Kriterien die hier 
herangezogen werden könn(t)en und teilweise auch werden, sind beispielsweise der Grad der 
Zerkleinerung/Isolierung oder die Konzentration bzw. Reinheit an physiologisch aktiven Inhalts-
stoffen. Aber auch damit ist eine Einordnung nicht immer sicher möglich. 

 

3.4.3. Problem: Reststoffe aus der Reststoffverwertung  

Ergänzend dazu soll noch erwähnt werden, dass durch die Verwertung und Aufarbeitung von 
Reststoffen wiederum (andere) Reststoffe anfallen, für die oft keine weitere Nutzung mehr mög-
lich ist. Nach der Isolierung von löslichen Ballaststoffen aus Kleie bleiben beispielsweise nur noch 
unverdauliche Reststoffe über, die auch als Tierfutter nicht mehr genutzt werden können. 

 

 

3.5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die intensive Rohstoffzerkleinerung und -zerlegung ist ein wesentliches Charakteristikum der heu-
tigen Form der Lebensmittelverarbeitung. Die Auftrennung von Rohstoffen in einzelne Kompo-
nenten ist technologisch gesehen bis in den Nanobereich möglich. Damit einhergehend hat auch 
die Verwendung von Rohstofffraktionen massiv zugenommen. Statt einer gesamtheitlichen Ver-
wendung von Rohstoffen werden Lebensmittel zunehmend aus Einzelkomponenten nach dem 
‟Baukastenprinzip“ zusammengestellt. 

Objektiv betrachtet, hat das Vor- und Nachteile für die Ernährung der Menschen. Während eine 
Rohstofffraktionierung auf der einen Seite oft wertgebende Inhaltsstoffe entfernt (z.B. Kleieent-
fernung bei der Herstellung von Auszugsmehl), kann durch den Einsatz von maßgeschneiderten 
Fraktionen (z.B. Einsatz von isoliertem Aleuron) dieser Nährstoffmangel wieder kompensiert wer-
den. Auf der anderen Seite hat die Entfernung von ernährungsphysiologisch unerwünschten Stof-
fen (z.B. Mycotoxine auf den äußersten Getreideschalen) wiederum Vorteile. 

Durch die Verwendung von Rohstofffraktionen können Lebensmittel mit einer großen Vielfalt an 
Eigenschaften produziert werden. So können die unterschiedlichsten Texturen und Konsistenzen 
in Lebensmitteln erzeugt und die Qualität von Endprodukten optimiert werden (z.B. Erhöhung des 
Brotvolumens)  

Rein ernährungsphysiologisch betrachtet, wäre eine ganzheitliche Verwendung von Rohstoffen 
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(z.B. Vollkorngetreide, ganzes Obst) natürlich wünschenswert. Theoretisch werden damit alle 
Nährstoffe ausreichend bereitgestellt. Eine solche Ernährungsweise entspricht aber heute nicht 
mehr den typischen Verzehrgewohnheiten. Statt der aufwändigen Zubereitung von Speisen aus 
unverarbeiteten Rohstoffen (z.B. Getreide vermahlen, Gemüse schälen, usw.), wird vermehrt auf 
ganz oder teilweise zubereitete Rohstoffe (z.B. Mehl) oder Endprodukte ( Convenienceproduk-
te) zurückgegriffen. 

In Zukunft sollten aber vermehrt folgende zwei Aspekte für die Verwendung von Rohstofffraktio-
nen berücksichtigt werden: 

- Genaue Prüfung der Rohstofffraktionen hinsichtlich ihrer toxikologischen und 
ernährungsphysiologischen Wirkung 

- Eine ubiquitäre Verwendung von einzelnen Rohstofffraktionen in sehr vielen Lebensmitteln ist zu 
hinterfragen. 

Diese beiden Aspekte sind in der Praxis nicht leicht zu bewältigen. Handelt es sich bei einer Roh-
stofffraktion um einen Zusatzstoff, ist eine toxikologische Prüfung gesetzlich vorgeschrieben und 
Höchstmengen zur Verwendung in Lebensmitteln werden gegebenenfalls definiert. 

Handelt es sich aber um ein Lebensmittel, was meistens der Fall ist, so dürfen diese grundsätzlich 
überall eingesetzt werden. Eine Beschränkung auf bestimmte Lebensmittel(gruppen) oder eine 
Limitierung der Einsatzmenge ist hier nicht oder kaum möglich. Ein schwieriger Aspekt ist vor al-
lem der Einsatz von Fraktionen in Lebensmitteln, wo diese eigentlich nicht erwartet werden. 
Meist kann erst dann reagiert werden, wenn sich langfristig durch eine einseitige Verwendung 
Probleme für bestimmte Personen ergeben, oder wenn sich beispielsweise eine bestimmte Roh-
stofffraktion als häufig allergieauslösend herausstellt. So wird beispielsweise ein Überzug von 
Obst oder Gemüse mit isoliertem (Weizen-)Gluten heute nicht mehr angewandt.  
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4. Gentechnisch veränderte Rohstoffe und 
Lebensmittel 

 

4.1. Stand der Technik 

 

4.1.1. Agrarbereich 

Bereits im Jahr 2011 wurden 11 gentechnisch veränderte bzw. modifizierte Nutzpflanzen (GVP) 
agroindustriell in 29 Ländern von 16,7 Millionen Farmern angebaut. 19 GVP waren in der Pipeline 
(Oh et al., 2015). 

Im Jahr 2014 betrug die weltweite Anbaufläche an GVP 181,5 Millionen Hektar (Clive, 2014). Das 
sind etwa 13 % der gesamten, weltweiten Ackerbaufläche. Die Steigerungsraten Jahren waren 
seit Beginn vor etwa 20 Jahren oft doppelstellig, wie Abb. 3.4.1 zeigt. 

In der EU ist allerdings der Anbau an GVP ziemlich restriktiv und betrug im Jahr 2014 nur ca. 0,1 
Millionen Hektar (Pollock & Hails, 2014). Das bedeutet aber nicht, dass keine Nutzung von GVP in 
der EU erfolgt. Ganz im Gegenteil, es werden große Mengen importiert. Die EU produziert also 
keine GVP, sondern sie lässt produzieren. In Tab. 3.4.1. sind die vier wichtigsten GVP und ihr je-
weiliger Anteil in Prozent an der Gesamtmenge angeführt. Sojabohnen stellen mit Anstand die 
bedeutendste GVP dar. Nur mehr zehn Prozent beträgt der Anteil der konventionellen Sojaboh-
nen. Während nur 0,4 % der Sojaanbauflächen in den EU-27 Ländern liegt, beträgt deren So-
jaschrotbedarf ca. 20 % der Weltproduktion (FINADVICE, 2011). Konkret sind das etwa 30 Millio-
nen Tonnen, überwiegend aus GV-Soja und vor allem eingesetzt zur Tierfütterung. 

Einer der Gründe für die großen Vorbehalte seitens der Konsumentinnen und Konsumenten vor 
allem in Europa gegenüber gentechnisch veränderten Organismen (GMO) ist mit Sicherheit auf 
die Tatsache zurückzuführen, dass diese bis jetzt keine direkt Vorteile erkennen können. In der 
Datenbank der ISAAA (Int. Service for the Acquisition of Agri-Biotech Applications, ISAAA, 2015) 
werden folgende Ziele bzw. die Eigenschaften von GVP angeführt: 

Abiotic Stress Tolerance  (7 zugelassene GVP) 
Altered Growth/Yield   (1 zugelassene GVP) 
Disease Resistance   (24 zugelassene GVP) 
Herbicide Tolerance   (195 zugelassene GVP) 
Insect Resistance   (193 zugelassene GVP) 
Modified Product Quality  (86 zugelassene GVP) 
Pollination control system  (101 zugelassene GVP) 

 

Wie aus dieser Aufstellung hervorgeht, betrifft der überwiegende Anteil der genetischen Modifi-
kationen die Veränderung landwirtschaftlicher Merkmale der Pflanzen (biotische und abiotische 
Faktoren) (Kanchsiwami et al., 2014). Nur in der Kategorie „modified product quality“ finden sich 
auch Merkmale, die direkt für die Konsumenten interessant sein könnten. Zwei Pflanzen werden 
in dieser Hinsicht immer genannt und als Beispiel angeführt. 

http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/commercialtrait/default.asp?TraitTypeID=8&Trait=Altered%20Growth/Yield
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/commercialtrait/default.asp?TraitTypeID=3&Trait=Disease%20Resistance
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/commercialtrait/default.asp?TraitTypeID=1&Trait=Herbicide%20Tolerance
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/commercialtrait/default.asp?TraitTypeID=2&Trait=Insect%20Resistance
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/commercialtrait/default.asp?TraitTypeID=4&Trait=Modified%20Product%20Quality
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/commercialtrait/default.asp?TraitTypeID=5&Trait=Pollination%20control%20system
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Goldener Reis 

Bereits Ende der 1990er Jahre wurde von der Arbeitsgruppe um Ingo Potrykus, an der ETH Zürich, 
durch Genmodifikation ein ß-carotinhaltiger Reis entwickelt. Damit ß-Carotin im Reiskorn gebildet 
werden kann, mussten zuerst jeweils ein Gen aus der Narzisse und aus einem Bakterium übertra-
gen werden, um den entsprechenden Biosyntheseweg aufzubauen. Später wurde das Narzissen-
Gen durch ein Mais-Gen ersetzt. Das ß-Carotin führt zu einer gelben Färbung des Reises, weswe-
gen er als Golden Rice bezeichnet wird. Das Ziel von Golden Rice soll sein, das Problem der Vita-
min A-Unterversorgung der Bevölkerung in vielen Ländern zu überwinden. 

Aufgrund der weltweit sehr intensiven und harten Diskussionen zwischen Befürwortern und Geg-
nern (vor allem NGOs) eines breiten Anbau von Golden Rice hat er bis 2014 in keinem Land eine 
Anbauzulassung erhalten (Müller-Jung, 2014). 

Anti-Matsch-Tomate 

In diesem Fall wurde kein Gen aus einem anderen Organismus in das Genom der Tomate einge-
führt, sondern ein bereits vorhandenes Gen durch die Antisense-technik blockiert. Bei dieser Vor-
gangsweise wird eine zu einem Gen komplementäre RNA eingeführt, die sich mit der DNA zu ei-
nem Doppelstrang verbindet und die Expression des dazugehörigen Gens verhindert. Bei der so-
genannten Flavr-Savr-Tomate wurde auf diese Weise das Gen blockiert, welches die Expression 
des Enzyms Polygalacturonase bewirkt. Bei der Lagerung von Tomaten spaltet dieses Enzym suk-
zessive das Pektin in den Zellwänden, wodurch die Tomaten weich, also matschig werden. Ohne 
dieses Enzym bleiben die Tomaten scheinbar länger haltbar. Scheinbar deswegen, weil zwar keine 
Gewebeerweichung eintritt, andere Reifungs- und Abbauvorgänge aber weiter laufen. 

Die FalvrSavr-Tomate wurde 1998 zugelassen und bis 2002 in den USA angebaut. Da die Erwar-
tungen der Erzeuger nicht erfüllt wurden, wird sie nicht mehr verwendet (TRANSGEN, 2015 b). 

 

Abb. 3.4.1: Weltweite Anbauflächen gentechnisch veränderter Pflanzen 1996-2012 in Millionen 
Hektar (TRANSGEN, 2015 a). 

http://www.transgen.de/features/zoomimage.php?image=/data/imagescontent/anbau/531_global2014-laender_zoom.jpg&width=800&height=568
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Tab. 3.4.1: Anbauflächen der wichtigsten, gentechnisch veränderten Pflanzen 2013/14 
(TRANSGEN, 2015 a) 

 

 

4.1.2. Mikroorganismen 

Ein Großteil der im Lebensmittelbereich verwendeten Enzyme wird mit gentechnisch veränderten 
Mikroorganismen erzeugt. Dieser Bereich wird in Teil 2, Kap. 3 genauer abgehandelt. Bei folgen-
den Enzymen ist eine gentechnische Herstellung möglich und wahrscheinlich (TRANSGEN, 2005 a): 

Acetolactate-Decarboxylase  Aminopeptidase  Amylase 
Asparaginase    Cellulase   CGTase 
Chymosin    Dextranase   Galactosidase 
Glucanase    Glukose-Isomerase  Glukoseoxydase 
Hemicellulase    Hexoseoxydase   Katalase 
Laccase     Lactase    Lipase 
Lipoxygenase    Mannanase   Pektinase 
Pektinesterase    Phytase    Protease 
Pullulanase    Sulfhydryl-Oxidase  Transglutaminase 
Xylanase 

 

So wie Enzyme lassen sich auch andere Proteine als Primärprodukte sehr leicht mit gentechnisch 
veränderten Mikroorganismen gewinnen. Dazu gibt es auch schon ein praktisches Beispiel. Auf 
Antrag der Firma Unilever wurde von der EU-KOMMISSION (2009 b) ein Eis-strukturierendes Pro-
tein (ESP) als Novel Food zugelassen. Diese Proteinzubereitung wird durch Submersfermentation 
eines genetisch veränderten Stamms der Backhefe (Saccharomyces cerevisiae) hergestellt, in de-
ren Genom ein synthetisches Gen für das Eis-strukturierende Protein eingefügt wurde. Das Pro-
tein wird exprimiert, in die Nährlösung abgesondert, und daraus durch Mikrofiltrierung von den 
Hefezellen getrennt und durch Ultrafiltrierung konzentriert. ESP bindet an die Eiskristalle bei der 
Speiseeiserzeugung und hält diese klein. Dadurch ergibt sich ein Speiseeis, welches auch bei ext-
rem tiefen Temperaturen seinen cremigen Charakter beibehält und viel langsamer als herkömmli-
ches Eis schmilzt. Es wird in einigen europäischen Ländern bereits bei der gewerblichen und in-
dustriellen Speiseeiserzeugung eingesetzt, nicht aber in Deutschland und Österreich. 
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4.2. Mögliche, zukünftige Entwicklungen im Bereich der Gentechnik 

 

4.2.1. Modifikation der Produktqualität 

Wie oben ausgeführt, war der Einsatz von gentechnisch modifizierten Nahrungsmittelpflanzen mit 
geänderten Rohstoffeigenschaften bisher nicht sehr erfolgreich. Viele Befürworter der Gentechnik 
erwarten sich aber eine höhere Akzeptanz von GVP in der Bevölkerung, wenn diese direkte Vor-
teile erkennen kann. Daher werden derzeit neue Anläufe in diesem Bereich unternommen, wie 
die folgenden zwei Beispiele zeigen. 

Superbanane 

Australische Forscher (Waltz, 2014) haben durch Gentechnik eine Kochbanane kreiert, die - so wie 
Goldener Reis - ebenfalls einen erhöhten ß-Carotingehalt aufweist. Dieses Provitamin wird im 
Körper in Vitamin A umgewandelt. Weltweit fallen 650.000 bis 700.000 Kinder in den Ländern des 
Südens einem Vitamin-A-Mangel zum Opfer, 300.000 dieser Kinder erblinden. 

Ende 2014 wurden in den USA klinische Tests durchgeführt, ob diese Superbananen geeignet sind 
den Vitamin-A-Mangel zu bekämpfen. Diese Tests wurden von der Bill and Melinda Gates-Stiftung 
finanziert. Bei erfolgreichem Verlauf sollen die Superbananen ab 2020 in Uganda, einem Vitamin-
A-Mangelgebiet, angebaut werden (Dönges, 2014). 

Nichtbräunende Äpfel 

Ähnlich wie bei der Antimatsch-Tomate wurde hier kein neues Gen eingeführt, sondern die Gene 
zur Produktion der Enzymfamilie der Polyphenoloxidasen stillgelegt ( Gen Silencing) 
(OKANAGAN SPECIALITY FRUITS, 2015). 

Solche Äpfel bräunen nicht mehr an den Schnittflächen und sind daher laut der Herstellerfirma 
Okanagan, Canada besonders gut zur Herstellung von vorgeschnitten Äpfeln geeignet (fresh-cut, 
siehe Teil 4, Kap. 2.1.), weil längere Haltbarkeitsfristen erreicht werden können. 

Auch in diesem Fall ist zu hinterfragen, ob die Äpfel nicht scheinbar frisch bleiben, weil außer den 
Bräunungsvorgängen die anderen Inhaltsstoffveränderungen weiter ablaufen. Vorteile haben also 
nur die Hersteller und Supermärkte aber nicht die Konsumentinnen und Konsumenten. 

Die Zulassungsverfahren für diese unter dem Markennamen Arctic® Apples (Basis Golden Delici-
ous und Granny Smith) geführten Produkte laufen in Amerika. Die Firma arbeitet derzeit in glei-
cher Weise an Birnen, Pfirsichen und Kirschen. 

 

4.2.2. Neue Züchtungsmethoden 

Die klassischen Züchtungsmethoden vereinigen oder kreuzen sich immer mehr mit den neuen bio-
technologischen bzw. gentechnischen Methoden. Derzeit sind neue Züchtungstechniken bekannt, 
die schon Verwendung finden, allerdings in noch überschaubaren Rahmen (BfG, 2012; Potthof, 
2012; BDP, 2013). 
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Cisgene Pflanzen - Gentechnik ohne Fremd-DNA-Einführung 

Bei der Herstellung von cisgenen Pflanzen werden nur Gene aus dem Genpool der eigenen Art 
oder konventionell kreuzbarer, naher Verwandter übertragen. Die entstehenden Pflanzen werden 
als cisgen [cis = diesseits (der Artgrenze)] bezeichnet. Im Gegensatz dazu stehen die transgenen 
[trans = jenseits (der Artgrenze)] Pflanzen, bei denen ein Gen aus artfremden Pflanzen oder Mik-
roorganismen übertragen wird (Anonym, 2015 c). 

Die Erbinformationen, die cisgenen Pflanzen übertragen wird, könnten auch auf konventionellem 
Weg eingekreuzt werden. Bei einer konventionellen Kreuzung werden aber eventuell auch uner-
wünschte Erbinformationen mitübertragen (z.B. schlechtere Anbaueigenschaften), die durch 
Rückkreuzung wieder aufwändig entfernt werden müssen. Cisgene Transferierung von Erbinfor-
mationen ermöglicht hingegen eine exakte Übertragung nur der erwünschten Merkmale und ei-
nen rascheren Züchtungserfolg. 

Intragenesis –Gentechnik ohne Fremd-DNA-Einführung 

So wie bei cisgenetischen Pflanzen wird nur mit Erbmaterial der eigenen Art gearbeitet. Die in der 
Intragenesis gewünschten Eigenschaften werden jedoch durch eine Rekombination genetischen 
Elemente, wie Promotoren, Terminatoren und Kodierungssequenzen verschiedener Gene im 
Genpool erzeugt. Die durch die Kombination von verschiedenen Elementen erzeugten Gen wer-
den als intragen bezeichnet. Intragenesis bietet damit deutlich mehr Optionen für die Änderung 
der Genexpression und für die Entwicklung von Pflanzeneigenschaften (EFSA, 2012 a). 

Genome editing 

Bei den in diese Kategorie fallenden Verfahren werden einzelne Bausteine der DNA verändert 
(BDP, 2013): 

Oligonukleotid gerichtete Mutagenese (ODM): Die Veränderung der DNA-Bausteine ist analog 
einer natürlichen Mutation. Im Gegensatz zur willkürlichen, natürlichen Mutation oder den in der 
konventionellen Züchtung eingesetzten Mutageneseverfahren durch Strahlung oder Chemikalien 
kann mittels ODM eine gezielte Mutation an bestimmten Stellen der DNA ausgelöst werden. 

Zink-Finger 1/2 (ZFN/1/2): Mit Hilfe sogenannter Zink-Finger-Enzyme werden einzelne Bausteine 
der DNA wie bei einer natürlichen Mutation, aber gezielt verändert. 

RNA induzierte Methylierung oder RNA induzierte epigenetische Veränderung RdDM): Es wer-
den Methylgruppen in die DNA eingebaut und epigenetische Vorgänge imitiert (siehe Kap. 1.1.1). 

Zink Finger 3 Methode (ZNF3)  

Mit Hilfe dieser Methode können gezielt Gene ausgetauscht werden. Diese Gene können von der 
gleichen Art stammen, dann entstehen cisgene Pflanzen, oder von einer anderen Art, dann han-
delt es sich um transgene Pflanzen (BDP, 2013). 

 

4.2.3. Gensynthese 

Wenn das Genom und die einzelnen Gene eines Organismus bekannt sind, ist es heute möglich, 



Teil 3: Neue und neuartige Rohstoffe und Lebensmittel 

228 

nicht von Genen aus diesen Organismus auszugehen, sondern diese Gene synthetisch herzustel-
len. Zahlreiche Firmen bieten schon solche Gensynthesen kommerziell an. Der Vorteil liegt darin, 
dass eine Genoptimierung stattfinden kann, wodurch die Expression der Primärproteine verbes-
sert werden kann. 

 

 

4.3. Rechtliche Aspekte 

Die Zulassung und Verwendung von gentechnisch veränderten Organismen (GVO) ist in der EU in 
mehreren Verordnungen und Richtlinien umfangreich und detailliert geregelt (siehe dazu: 
UMWELTBUNDESAMT, 2015) und muss hier nicht extra angeführt werden. 

Neue rechtliche Fragen sind allerdings im Zusammenhang mit den neuen Züchtungstechniken 
aufgetaucht (siehe Kap. 4.2.2.), welche derzeit weltweit noch unterschiedlich betrachtet werden 
(Kanchiswamy et al., 2014). Die EFSA hat aber bereits 2012 (EFSA, 2012 b) eine Stellungnahme 
abgegeben, wonach cisgene und intragene Pflanzen gleich wie transgene Pflanzen zu behandeln 
und zu regeln sind. 

Auch bei der rechtlichen Bewertung der sogenannten „stacked events“ (konventionelle Kreuzung 
zweier gentechnisch veränderter Sorten) ist global noch keine einheitliche Vorgangsweise in Sicht. 
Die rechtliche Frage ist hier, wie solche neuen Sorten zu betrachten ist. Handelt es sich um eine 
neue GVP, die eine neue Risikobewertung und Zulassung bedarf, oder reichen die Zulassungsver-
fahren der beiden Ausgangssorten? In der EU, aber nicht weltweit, herrscht gegenwärtig die An-
sicht, dass ein neues Zulassungsverfahren notwendig ist (Kok et al., 2014). 

 

 

4.4. Nutzen und Risiken 

Die Debatte um für und wider die Gentechnik wird seit vielen Jahren intensiv und heftig, weltweit 
aber vor allem in Europa geführt. Es ist hier nicht der Platz und der richtige Ort detailliert darauf 
einzugehen.Stellvertretend für die Flut an Veröffentlichungen auf diesem Gebiet sollen zwei Pub-
likationen zitiert werden, in dem die pro und contra Argumente gut zusammengefasst sind. 

Die Befürworter führen aus, dass es mehr als 2.000 wissenschaftliche Publikationen gibt, die keine 
Unterschiede hinsichtlich des Risikos zwischen konventionellen und GVP finden. Gentechnik kann 
Pflanzen ernährungsphysiologisch hochwertiger und widerstandsfähiger gegenüber Umweltein-
flüssen machen (Olivo, 2014). 

Then (2013) fasst die Argumente der Gegner aus europäischer Sicht zusammen. Sie decken sich 
weitgehend mit denen bei Olivo (2014) angeführten Aspekten. Die Argumente der Gegner der 
Gentechnik im Bereich der Landwirtschaft betreffen eigentlich zum Großteil nicht direkt die Risi-
ken der Gentechnik selbst, sondern die Begleitumstände ihres Einsatzes und ihre indirekten Aus-
wirkungen (z.B. gesteigerter Herbizideinsatz, patentrechtliche Probleme, Coexistenz zwischen 
konventionellen und GVP nicht möglich, Abhängigkeit der Farmer von Großkonzernen).  

Je nach Standpunkt des Betrachters werden pro oder contra Argumente überwiegen. Klar ist je-
denfalls, dass jede Technologie, egal auf welchem Gebiet, immer Vorteile bringen kann, aber auch 
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unweigerlich Risiken birgt. 

 

 

4.5. Informationsstand, Wahrnehmung und Akzeptanz seitens der 
Verbraucherinnen und Verbraucher 

Bis dato wurde bei keiner Technik so umfangreich und intensiv die Akzeptanz der Bevölkerung er-
hoben als bei der Gentechnik. Allerdings erst als sie bereits eingeführt und auf weitverbreitete 
Skepsis oder Ablehnung gestoßen ist. 

Sehr kritisch gegenüber der Gentechnik eingestellt sind die Verbraucherkreise in der EU, obwohl 
oder gerade deswegen weil nur zwei gentechnisch veränderte Pflanzen in der EU zugelassen sind 
(MON810 Mais der Fa. Monsanto und Amflora Kartoffeln der Fa. BASF). 25 % der EU-Bürger, die 
überhaupt eine Meinung zur Gentechnik haben, sind positiv eingestellt, aber 58 % sind dagegen. 
Innerhalb der EU gibt es ein Nord-Südgefälle. In den südlichen Ländern ist die Akzeptanz etwas 
höher. Österreich ist das Land mit dem höchsten Anteil an Gegnern (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 
2010; Lyndhurst, 2009; Rollin et al., 2011). 

US-Verbraucher zeigen prinzipiell eine vertrauensvollere Haltung gegenüber neuen Lebensmittel-
techniken, insbesondere gegenüber der Gentechnik, als die Europäer (Rollin, 2011). Allerdings 
regt sich auch in den USA zunehmend Widerstand, dass keine Kennzeichnung von genmodifizier-
ten Lebensmitteln vorgesehen ist. Das kleine Vermont hat als erster Bundestaat eine verbindliche 
Kennzeichnung für Lebensmittel aus gentechnisch veränderten Organismen eingeführt, ähnlich 
den Regelungen in der EU, die ab 1. Juli 2016 in Kraft treten soll. In Kalifornien (2012) und 
Washington (2013) sind Volksabstimmungen für eine solche Kennzeichnung knapp gescheitert. 
Das Gesetz in Vermont wird von der Industrie und den Handelsketten sehr stark bekämpft, wobei 
die Handelsketten sogar einen Lieferboykott für die 625.000 Einwohner Vermonts in den Raum 
stellen (Anonym, 2014). 

In 64 von 194 Ländern der Erde gibt es Kennzeichnungsvorschriften für genetisch modifizierte Le-
bensmittel. Darunter sind alle entwickelten Länder, ausgenommen eben die USA, Canada und Ar-
gentinien, und die meisten afrikanischen Länder (Anonym, 2015). 

In Entwicklungs- und Schwellenländern ist die Einstellung gegenüber gentechnisch modifizierten 
Lebensmitteln eher positiv. In China sind die Konsumenten angeblich sogar bereit dafür mehr zu 
bezahlen (Rollin et al., 2011). 

Grundsätzlich haben die Konsumentinnen und Konsumenten das Gefühl bei der Gentechnik, dass 
wir uns „weg von der Natur“ bewegen. Natur und Natürlichkeit haben aber unbewusst einen sehr 
hohen Stellenwert in unserer Ernährung. Der zweite wesentliche Knackpunkt für die mangelnde 
Akzeptanz ist der, dass die Verbraucherinnen und Verbraucher keine direkten Vorteile in gen-
technisch veränderten Lebensmitteln erkennen können. Wie die obigen Ausführungen beweisen, 
sind die bisherigen Erfolge in dieser Hinsicht auch nicht wirklich überzeugend. Ein dritter Grund ist 
die Komplexität der Materie und der Erhalt objektiver Informationen und der geringe Informati-
onsstand generell (Lyndhurst, 2009). 

Das zukünftige Verhalten gegenüber der Gentechnik wird in großem Ausmaß davon abhängen, ob 
es gelingt den Konsumentinnen und Konsumenten einen echten Mehrwert von gentechnisch mo-
difizierten Lebensmitteln zu vermitteln (z.B. billiger, gesünder). Die Zulassung und Einführung sol-
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cher Lebensmittel wird aber durch die schon existierenden, generellen Vorbehalte und die daraus 
resultierende Gesetzgebung erschwert. In absehbarer Zeit wird sich daher zumindest in Europa an 
der negativen Einstellung nichts ändern. Die in Kap. 4.2.2. behandelten, neuen Züchtungsmetho-
den werden dazu ebenfalls kaum beitragen können. 
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5. Biofortifikation (biofortification) 

Unter dem Begriff Biofortifikation ist die Anreicherung von Mikronährstoffen (z.B. Mineralstoffe, 
Vitamine, sekundäre Pflanzenstoffe) oder die Verbesserung des ernährungsphysiologischen Profils 
von Makronährstoffen (Fettsäure- oder Aminosäurespektrum, ß-Glucangehalt, resistente Stärke 
etc.) von pflanzlichen Nahrungspflanzen zu verstehen.  

Der Gedanke dahinter ist, einerseits den Mangel an Mikronährstoffen in vielen Ländern des Sü-
dens durch Grundnahrungsmittel zu beseitigen. Andererseits soll dadurch in den Ländern des 
Nordens das ernährungsphysiologische Profil von häufig verzehrten, fett- und stärkereichen Le-
bensmitteln verbessert werden. 

Eine Biofortifikation kann durch konventionelle Züchtung erreicht werden, eventuell unter Zuhil-
fenahme von neuen biotechnologischen bzw. gentechnischen Methoden (cisgene Pflanzen); oder 
durch genetisch modifizierte transgene Pflanzen. 

 

 

5.1. Biofortifikation durch klassische Züchtungsmethoden 

Nutzpflanzenarten und -sorten weisen eine große Variabilität hinsichtlich der diversen Makro- 
und Mikronährstoffe auf. Reis-Genotypen zeigen beispielsweise einen 4-fachen Differenzfaktor im 
Eisen- und Zinkgehalt, Leguminosen sogar bis zum 6,6-fachen (Hirschi, 2009). So konnten Boh-
nensorten mit einem 50 – 70 % höheren Eisengehalt gezüchtet werden (Nestel et al., 2006). Abb. 
3.5.1 zeigt die Variation verschiedener Getreidearten hinsichtlich des Anthocyan- und des ß-
Glucangehaltes. ß-Glucan kommt in den Zellwänden vor und hat als eine der wenigen Substanzen 
einen Health Claim in der EU verliehen bekommen. Die Differenzfaktoren erreichen bei diesen 
beiden Inhaltsstoffen sogar Werte von 14,9 bzw. 17,3. Die Liste an solchen Beispielen lässt sich 
unbeschränkt fortsetzen. 

Es liegt also auf der Hand, dass durch Nutzung der richtigen Arten und Sorten auch auf konventio-
nellem Weg eine Biofortifikation möglich ist. Von den Pflanzenzüchtern wird das Hauptaugenmerk 
vor allem auf die Verbesserung landwirtschaftlicher Merkmale (Ertrag, Resistenz etc.) und techno-
logischer Verarbeitungseigenschaften gelegt. Sensorische und ernährungsphysiologische Eigen-
schaften werden kaum berücksichtigt. Daher ist in dieser Hinsicht noch großes, natürliches Poten-
tial vorhanden. 

 

 

5.2. Biofortifikation durch transgene Pflanzen 

Wenn innerhalb einer Pflanzenart keine Art oder Sorte existiert, die einen hohen Gehalt an einem 
spezifischen Inhaltsstoffe aufweist, kann mit konventionellen Züchtungsmethoden keine Bioforti-
fikation erreicht werden. Dann bleibt nur eine Kombination von verschiedenen Pflanzenarten in 
der Ernährung oder eine Biofortifikation durch gentechnische Methoden. Das heißt, es werden 
Gene aus einer Art genommen, die diesen Inhaltsstoff produzieren, und in eine andere Pflanzen-
art transferiert. 
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Goldener Reis und die Superbanane sind hier die am weitesten entwickelten Beispiele. Reis kann 
kein ß-Carotin produzieren. Daher wurde ein Maisgen in Reis transferiert und so der Goldene Reis 
mit einem ß-Carotingehalt von 31 μg/g geschaffen (Nestel et al., 2006). Die Anreicherung kann 
wahrscheinlich immer nur bis zu einem Level erfolgen, der in der Ursprungspflanze vorliegt und 
nicht darüber hinausgehen. Nur zum Vergleich, es gibt neben Mais auch andere Getreidearten, 
die von Natur aus einen vergleichbar hohen Gehalt an ß-Carotin wie Goldener Reis aufweisen. 
Und es gibt andere Pflanzenarten, mit einem weitaus höheren Gehalt, wie beispielsweise orange-
fleischige Süßkartoffel mit 200 μg/g (Nestel et al., 2006). 

In letzter Zeit werden vermehrt gentechnisch veränderte Pflanzen durch klassische Züchtung mit-
einander gekreuzt, um verschiedene, gentechnisch erzeugte Merkmale in einer Pflanze zu kombi-
nieren. Die konventionelle Kreuzung zweier gentechnisch veränderter Sorten wird als „stacked 
events“ bezeichnet. Das ist in Zukunft wahrscheinlich eine Möglichkeit um ernährungsphysiologi-
sche Vorteile (z.B. hoher ß-Carotingehalt) mit Resistenz (z.B. Herbizidresistenz) zu verbinden. 

 

.  

Abb. 3.5.1: Variation des Anthocyan- und ß-Glucangehaltes in Getreidearten (Berghofer et al., 
2006; Siebenhandl et al. 2007). 
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6. Nutzung von pflanzlichen und tierischen 
Zellkulturen 

 

6.1. Pflanzliche Zellkulturen 

Als Zellkultur wird die Kultivierung tierischer oder pflanzlicher Zellen in einem Nährmedium au-
ßerhalb des jeweiligen Organismus bezeichnet. Es könnten damit unabhängig von landwirtschaft-
lichen Faktoren (Umwelt, Klima etc.) Pflanzeninhaltsstoffe hergestellt werden. Abb. 3.6.1 zeigt die 
prinzipielle Vorgangsweise bei der Nutzung von pflanzlichen Zellkulturen. In Tab. 3.6.1 sind einige 
Stoffe aufgelistet, deren Herstellung mit Zellkulturen bereits erforscht wurde. 

Obwohl diese Technik seit vielen Jahrzehnten bekannt und im kleinen Maßstab verwendet wird, 
ist bei der Anwendung im Lebensmittelbereich bis jetzt noch kein Durchbruch gelungen (Zhang et 
al., 2002; Davies & Deroles, 2014). Die Gründe dafür liegen in der Schwierigkeit der Übertragung 
vom Labor- und Pilot- in den technischen Maßstab. Die Technik ist noch sehr teuer und die Pro-
dukte sind preislich derzeit nicht konkurrenzfähig. In der Zwischenzeit lassen sich außerdem viele 
pflanzliche Metabolite weit günstiger mittels gentechnisch modifizierter Mikroorganismen erzeu-
gen. Durch gentechnische Veränderung der Pflanzenzellen hofft man, in Zukunft auf höhere Aus-
beuten und billigere Produkte. 

Nachdem es diese Technik im praktischen Einsatz kaum gibt, ist auch der Informationsstand der 
Konsumentinnen und Konsumenten sehr gering. Wie die zukünftige Akzeptanz sein wird, ist der-
zeit ebenfalls unbekannt. Zellkulturtechnik hat zwar im Prinzip nichts mit Gentechnik zu tun, es 
können aber gentechnisch veränderte Pflanzenzellen dafür genutzt werden. Diese mögliche Über-
schneidung mit der Gentechnik könnte  für eine Akzeptanz nicht unbedingt hilfreich sein. 

 

 

Abb. 3.6.1.: Prinzipielle Vorgangsweise bei der Herstellung und Nutzung pflanzlicher Zellkulturen 
(HONG KONG INSTITUTE OF EDUCATION, 2015)  
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Tab. 3.6.1: Mögliche pflanzliche Metaboliten, die durch Zellkulturtechnik erzeugt werden können 
(aus Rao et al., 2002 und Davis & Deroles, 2014). 

 

 

 

6.2. Tierische Zellkulturen – in vitro-Fleisch 

Die Technik der tierischen Zellkulturen hat in der medizinischen Forschung und in der pharmazeu-
tischen Industrie große praktische Bedeutung. Dabei werden tierische und auch menschliche Zel-
len, Gewebe- und Organteile, Organanlagen und Organe außerhalb ihres Organismus in einem 
künstlich geschaffenen Milieu unter sterilen Bedingungen gehalten oder zur Vermehrung ge-
bracht. 

Denkbar ist, dass auch tierische Zellkulturen zur Herstellung tierischer Lebensmittel genutzt wer-
den. Diese Idee ist an und für sich schon 70 Jahre alt und geht auf Winston Churchill zurück (Bhat 
& Fayaz, 2011). Dieser äußerte die Ansicht, dass es absurd ist, ein Huhn zu züchten und nur die 
Brust und die Keulen zu essen. Viel besser wäre es, diese Teile separat zu züchten. Diese Idee war 
damals nicht sehr realistisch. Mit dem Fortschritt der neuen Biotechnologie auf dem Gebiet der 
Zellkulturtechnik erscheint sie aber zumindest theoretisch umsetzbar. 

Im Sommer 2013 wurde weltweit in allen Medien eine Geschichte verbreitet, die auf den For-
schungen einer Arbeitsgruppe der Universität Maastricht, Holland unter der Leitung von Prof. 
Mark Prost beruht (MAASTRICHT UNIVERSITY, 2015). Das Projekt der Universität Maastricht, an 
dem mehrere Universitäten beteiligt waren, begann im Jahr 2009 und baute auf Vorgänger-
Forschungsprojekte aus dem Jahr 2004 auf. Die Schlagzeilen in den Medien reichten von Labor-
burger über Kunstfleischburger bis Frankenburger. Dahinter steckt ein Forschungsprojekt dieser 
Universität, welches sich mit der Herstellung von „in vitro meat“ beziehungsweise „cultured 
meat“ (auf Deutsch in vitro-Fleisch bzw. kultiviertes oder gezüchtetes Fleisch) beschäftigt. In Vit-
ro-Fleisch ist auch die wissenschaftliche Bezeichnung für diese Thematik, mit der sich weltweit 
mehrere Forschergruppen beschäftigen. 

Die Herstellung von in vitro-Fleisch läuft prinzipiell nach folgendem Schema ab (Bhat & Fayaz, 
2011; Edelmann et al., 2005; MAASTRICHT UNIVERSITY, 2015; Welin, 2013): 

1. Stammzellen aus Embryos oder Muskelstammzellen aus dem Gewebe eines lebenden Tieres 
werden entnommen und in einer Nährlösung vermehrt (Zellvermehrung  Proliferation). Als 
Nährlösung dient Kälberserum. Da dieses sehr teuer ist und der Idee „Fleisch herzustellen, oh-
ne Tiere zu schlachten“ widerspricht, wird nach alternativen Nährlösungen (z.B. Algenextrakte) 

Stoffbezeichnung Stoffklasse Ausgangspflanzen Verwendung

Anthyocyane Flavonoide Trauben, diverse Früchte, Süßkartoffel Lebensmittelfarbstoff

Betacyanin Betalaine Rote Rüben, Amaranth Lebensmittelfarbstoff

Crocin Apocarotinoide Safran Lebensmittelfarbstoff & Aromastoff

Capsaicin Capsaicinoide Paprika Geschmackstoff

Vanillin Phenylporpanoid Gewürzvaille Geschmackstoff

Glycyrrhizin Süßholzwurzel Intensivsüßungsmittel

Stevioside Stevioside Steviapflanze Intensivsüßungsmittel

Thaumatin Protein Katemfefrucht Intensivsüßungsmittel

ß-Sitosterol Phytosterine Leguminosen Functional Food

Reservatrol Stilbene Traubentrester, Leguminosen Functional Food
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gesucht. 

2. Die Stammzellen müssen sich nun in Muskelzellen entwickeln. Wenn Muskelstammzellen ver-
wendet werden, verläuft dies weitgehend automatisch, weil sie schon vordeterminiert sind. 

3. Der schwierige Schritt ist nun, die Muskelzellen zu Muskelfasern und damit zu einer Fleisch-
struktur wachsen zu lassen. Das geschieht indem die vorgezüchteten Zellen in einem Bioreak-
tor auf Trägerschichten verankert und weiter gezüchtet werden. Diese Träger sind beispiels-
weise Polymerstrukturen aus Kollagen oder Polysacchariden. Sie sollten möglichst porös sein, 
um eine Diffusion der in der umgebenden Nährlösung vorhandenen Inhaltsstoffe zu den Mus-
kelzellen zu ermöglichen. Je mehr Zellschichten sich aber bilden, umso schwierige wird diese 
Nachdiffusion. In der Natur wird dieses Problem durch die Bildung von Blutgefäßen im Fleisch 
gelöst. Um wirklich dickere Muskelstrukturen zu erhalten, müssten gleichzeitig mit dem Mus-
kelwachstum auch Blutgefäße gebildet werden und mitwachsen. Derzeit ist das noch illuso-
risch. Mit der weiteren Entwicklung der Nanobiotechnologie wäre es aber denkbar, selbstan-
ordnende, schlauchähnliche Nanostrukturen mitwachsen zu lassen. 
Natürliches Fleisch besteht aber nicht nur aus Muskelfasern und Blutgefäßen, sondern auch 
aus Bindegewebe (Kollagen) und Fettgewebe. Gerade der Fettanteil ist ein wesentlicher Ge-
schmacksträger bei Fleisch. Bevor diese Probleme nicht gelöst werden, können bestenfalls 
fleischähnliche Strukturen, aber nie echtes Fleisch erzeugt werden. Ein saftiges Steak aus in vit-
ro-Fleisch wird noch lange eine Utopie bleiben. 

Was derzeit schon möglich ist, zeigen die Ergebnisse der Gruppe in Maastricht. In diesem Fall 
wurde eine Gewebeprobe aus einer Kuh verwendet. Das Gewebestück wurde in einzelne Muskel-
zellen getrennt und weiter gezüchtet. Die Zellen lagerten sich zu sogenannten Myotubes mit einer 
Länge von 0,3 mm aneinander. Diese Myotubes wiederum wurden um einen Gel-Zylinder herum 
zu Fäden bzw. Fasern angeordnet. Viele dieser Fasern ergaben im Endeffekt eine fleischähnliche 
Struktur. Am 5. August 2013 wurde in einer Live-Show in London der erste auf diese Weise herge-
stellte Burger vor laufender Fernsehkamera zubereitet und verzehrt. Er bestand aus 20.000 sol-
cher kleinen Fasern, die mit einem Bindemittel auf Stärkebasis zu einem Burger verklebt wurden. 
Das Gewicht betrug 140 g und seine Herstellung kostete 250.000 Euro. 

Im Zuge der Diskussion, den Fleischverzehr aus ethischen und klimapolitischen Gründen zu verrin-
gern, wäre in vitro-Fleisch vielleicht eine Alternative. Ob es wirklich eine solche ist, bleibt noch ab-
zuwarten. Zu viele Fragen und Probleme sind für eine endgültige Beurteilung noch offen. Die 
wichtigsten davon sind Folgende: 

- Können alle technischen Probleme gelöst werden? 

- Ist eine wirtschaftliche Produktionsweise überhaupt denkbar? 

- Wie ist ein solches Konstrukt rechtlich zu bewerten? Reicht es eine Zulassung nach der Novel 
Food-Verordnung zu bekommen, oder stehen auch ethische Fragen zur Diskussion? 

- Wie ist die Akzeptanz in der Bevölkerung? Die Zellkulturtechnik hat zwar prinzipiell nichts mit 
Gentechnik zu tun, sondern ist eine andere biotechnologische Methode. Sie ist allerdings auch 
weit weg von der Natur. Die teilweise verwendete Bezeichnung „Frankenburger“ für das oben 
vorgestellte Produkt, lässt in dieser Hinsicht die Vermutung aufkommen, dass eher ein sehr 
negatives Image entstehen wird. Konsumentinnen und Konsumenten meiden auch Produkte, 
die als Ersatz oder als Imitat für irgendein natürliches Lebensmittel propagiert werden. Bestes 
Beispiel ist der Ersatz von Fleischprodukten durch texturiertes Sojaprotein. Aus letzterem las-
sen sich sehr leicht fleischähnliche Produkte erzeugen, deren Markterfolg aber bis jetzt ausge-
blieben ist, obwohl sie schon seit den 50er-Jahren des vorigen Jahrhunderts auf dem Markt 
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sind. Interessanterweise erfolgt derzeit eine Renaissance dieser Verfahren auf der Basis ande-
rer Leguminosen, um den Trend nach vegetarischen Produkten entgegen zu kommen. Wenn 
solche Produkte nicht als Lebensmittel sui generis, sondern als Fleischimitate vermarktet wer-
den, wird der Erfolg wieder sehr bescheiden sein. 

- Welche ethischen Fragen ergeben sich? So wie jede Technik könnte auch die Methode der in vit-
ro-Fleisch-Züchtung missbraucht werden, indem als Ausgangszellen menschliche Stammzellen 
eingesetzt werden und Menschenfleisch gezüchtet wird (Kannibalismus!?). 
Obwohl der technische Durchbruch noch in weiter Ferne liegt, sofern er überhaupt gelingt, 
werden ethische Fragen derzeit schon intensiv diskutiert und die mögliche Akzeptanz der Kon-
sumentinnen und Konsumenten erforscht, um Entscheidungsgrundlagen zu erhalten, ob in 
diese Technik weiterhin Geld investiert werden soll (Bhat & Fayaz, 2011; Goodwin & Shoul-
ders, 2013; Wellin, 2013; Allenby & Mattick, 2014). 
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7. Indoor-Pflanzenanbau mit LED-Beleuchtung 

 

Der Anbau von Pflanzen in Gewächshäusern bzw. Treibhäusern wurde schon vor Jahrhunderten 
durchgeführt, setzte sich aber erst mit Beginn der Industrialisierung in breiterem Ausmaß durch. 
In den Gewächshäusern wird ein künstliches Klima geschaffen, welches eine Pflanzenproduktion 
unabhängig von Umweltfaktoren macht. 

Zu den künstlichen Umweltbedingungen zählt auch die Beleuchtung. Auf diesem Gebiet ist in den 
letzten Jahren nun ein ganz bedeutender Durchbruch gelungen, der in Zukunft die Gewächshaus-
technik und vielleicht auch unsere Ernährung entscheidend revolutionieren kann. Es handelt sich 
um den Einsatz der LED-Beleuchtung. LED steht für „light emmiting diode (lichtemittierende Dio-
de)“. Eine Diode ist ein Halbleiterelement, welches in Durchlassrichtung Strahlung abgibt. Die 
Wellenlänge der emittierten Strahlung, und damit die Farbe kann über die verwendeten Halb-
leitermaterialen gesteuert werden. 

Eine LED-Gewächshaus-Beleuchtung bietet zahlreiche, gravierende Vorteile gegenüber den kon-
ventionellen Beleuchtungen: 

 Energieeinsparung: Europas Gewächshäuser verbrauchen jährlich etwa 150 Terawattstunden 
Strom. Das entspricht dem gesamten Energiebedarf Schwedens (DEUTSCHLANDFUNK, 2013). 
Durch LED-Beleuchtung lassen sich bis zu 40 % Energie einsparen (SIEMENS, 2015). 

 Bauart: LED-Lichtelemente sind klein, wodurch ein Mehretagenanbau in den Gewächshäusern 
( vertikale Gewächshäuser) möglich ist. Auf der gleichen Grundfläche kann ein vielfacher Er-
trag erzielt werden. 

 Wärmeabstrahlung geringer: LED-Dioden sind kühl und geben weniger Wärmenergie ab. Sie 
können deshalb näher an die Pflanzen platziert werden, was nochmals Raum einspart. Gerin-
gere Wärmeabstrahlung bedeutet auch geringerer Energieverbrauch bei der Klimatisierung 
(THE ECONOMIST, 2014). 

 Lebensdauer: LED-Dioden haben eine ungleich längere Lebensdauer als konventionelle Be-
leuchtungskörper. Sie müssen weit weniger oft getauscht werden, was wiederum eine gerin-
geren Wartungsbedarf und kompaktere Bauweisen der Lichtelemente bedeutet. 

 Steuerung des abgegebenen Farbspektrums: Der wichtigste Vorteil der LED-Beleuchtung ist 
aber, dass gezielt einzelne Bereiche des Farbspektrums abgeben werden können. Durch Kom-
bination mehrerer Leuchtdioden in einem Beleuchtungskörper lassen sich die Farbtöne belie-
big verändern. Gerade diese Tatsache ist von ganz entscheidender Bedeutung. Die in den 
meisten europäischen Gewächshäusern verwendeten Natriumdampf-Hochdrucklampen 
strahlen gelblich, wie Straßenlaternen, und liefern zwar eine hohe Lichtausbeute; ihr abgege-
benes Lichtspektrum ist aber keineswegs für das Pflanzenwachstum ideal. Pflanzen verwerten 
für ihr Wachstum nämlich nur einen Teil des sichtbaren Lichtspektrums. Chlorophyll kann be-
sonders gut rotes und blaues Licht absorbieren und in chemische Energie umsetzen. Mit der 
Variierung der LED-Beleuchtung kann darüber hinaus die Wachstumsphase der Pflanzen be-
einflusst werden. Rotlicht ist wichtig für die Entwicklung des photosynthetischen Apparats, es 
verstärkt das (Längen-)Wachstum durch eine gesteigerte Photosyntheserate. Die Pflanzen 
wachsen viel schneller, wodurch Vielfachernten im Jahr möglich sind. Blaue Strahlung steuert 
die Chloroplastenentwicklung und das Öffnen und Schließen der Spaltöffnungen und fördert 
die Bildung von Knospen. Wird gezielt der Anteil von blauem Licht variiert, lassen sich Dünger 
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und andere Chemikalien einsparen (Ma et al., 2012; SIEMENS, 2015). Über die Messung des 
von der Pflanze zurück gestreuten Lichtes kann der aktuelle Lichtbedarf der Pflanzen gemes-
sen und sofort angepasst werden. 

 Die faszinierendste Möglichkeit ist aber, dass die Bildung von sekundären Pflanzeninhaltsstof-
fen ( bioaktive Inhaltsstoffe) über eine gezielte Variation des Lichtspektrums ebenfalls ange-
regt bzw. gesteuert werden kann, wie z.B. von Carotinoiden (Brazaityte et al., 2015; Samuo-
liené et al., 2013). Auf diese Weise kann sogar eine sogenannte Biofortifikation (siehe Kap. 5) 
erreicht werden. 

Der japanische Pflanzenphysiologe Shigeharu Shimamura hat nun neben der Einführung der LED-
Beleuchtung ein weiteres Element zur Revolutionierung der Gewächshaustechnik hinzugefügt, 
nämlich die Reinraumtechnik (siehe Teil 4, Kap. 2.5). Indem das Gewächshaus unter Reinraumbe-
dingungen betrieben wird, wachsen die Pflanzen unter mehr oder weniger sterilen Bedingungen 
auf. Der Einsatz von Pestiziden und Herbiziden erübrigt sich dadurch komplett und ermöglicht 
sozusagen die Produktion von „Bio“-Produkten. Eine Nacherntebehandlung, wie zum Beispiel Wa-
schen, ist ebenfalls unnötig. 

Im Jahr 2013 wurde ein solches Gewächshaus (in door farm) in der Miyagi Prefektur in Japan in 
Betrieb genommen (Abb. 3.7.1). Dazu wurde das Gebäude einer früheren Sony-Halbleiterfirma 
genutzt. Auf einer Fläche von etwa 2.300 m2 werden auf 18 Stellagen mit jeweils 15 Etagen pro 
Tag 100.000 Häuptel Kopfsalat geerntet. Als Beleuchtung dienen 17.500 LED-Leuchten der Fa. Ge-
neral Electric (THE INDEPENDENT, 2014; DAILYMAIL, 2015; GE REPORTS, 2015 a + b). Die Wachs-
tumsraten sind 2,5 mal höher und die Flächenproduktivität ist 100 mal besser. Der Wasserbedarf 
beträgt nur 1 % gegenüber der Feldproduktion. 

Alle großen Technikkonzerne der Welt springen bereits auf diese neue Technik auf, weil hier ein 
sehr großes Marktpotential gesehen wird. Außerdem haben die meisten dieser Konzerne Erfah-
rung im Lampenbau, bei elektronischen Steuer- und Regelgeräten und in der Klimatechnik. Bei-
spielsweise betreibt die Firma Green Sense Farms schon so ein LED-Gewächshaus in Indiana, USA. 
Sie nutzt LED-Beleuchtungen der Firma Philips. Neben Kopfsalat wird hier auch Kohl, Basilikum 
und Lauch kultiviert (THE ECONOMIST, 2014). 

In Zukunft ist es vorstellbar kleine, vollklimatisierte und automatisch gesteuerte LED-
Gewächshaus-Container für eine Indoor-Kultivierung zur Nutzung im Handel, Restaurants oder so-
gar im Haushalt anzubieten. Optimierte Lichtprogramme für jede Pflanzenart laufen automatisch 
in diesen Zellen ab. Tatsächlich gibt es schon erste Ansätze in diese Richtung (Kubotu, 2015). 

Der einzige Nachteil der LED-Beleuchtung ist derzeit noch der relativ hohe Preis der Beleuch-
tungskörper. Die Japaner sind bekannt für ihre Bereitschaft, für exquisite, besondere Lebensmittel 
einen hohen Preis zu bezahlen. Das gilt nicht unbedingt für andere Länder. Es wird daher für einen 
allgemeinen Durchbruch der LED-Glashaustechnik davon abhängen, wie die Produkte preislich mit 
konventionell erzeugten abschneiden. Bei einer breiteren Anwendung wird sich der Preis aber 
verringern. 

Die LED-Gewächshaus-Beleuchtung wird sich mit Sicherheit durchsetzen. Die Produktion von 
Grundnahrungsmitteln, wie Getreide, Ölsaaten, Wurzeln und Knollen wird auch weiterhin auf 
dem Acker stattfinden; für die Kultivierung von grünem Gemüse eröffnen sich aber ungeahnte 
Möglichkeiten. 

Nachdem die Verbraucherinnen und Verbraucher derzeit Glashausprodukte akzeptieren, sollte 
eine Akzeptanz bei diesen neuen Produkten kein Problem darstellen. 
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Abb. 3.7.1: Bilder von Gewächshäusern mit LED-Beleuchtung (Rechtes Bild: Gewächshaus betrie-
ben unter Reinraumbedingungen) (GE REPORTS, 2015 a + b) 
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8. Klonen 

Prinzipiell wird zwischen therapeutischen und reproduktivem Klonen unterschieden. Therapeuti-
sches Klonen dient zur Gewebezucht oder Züchtung einzelner Organe eines Organismus. 

Das reproduktive Klonen trat erstmals im Juli 1996 mit der Geburt des Klonschafs Dolly im Roslin 
Institute, Schottland in den Focus der Öffentlichkeit. Es war weltweit das erste Säugetier, welches 
durch Klonen eines erwachsenen Tieres entstanden war. Beim reproduktiven Klonen, wird der 
Zellkern aus einer ausdifferenzierten Körperzelle eines Tieres entnommen, dessen Eigenschaften 
vermehrt werden sollen. Dieser Kern wird in eine unbefruchtete Eizelle eines anderen Tieres ein-
gepflanzt, deren Zellkern vor dieser Manipulation entfernt wurde. Nach kurzzeitiger Bebrütung in 
einer Nährlösung wird der Embryo wie bei einer normalen Schwangerschaft im Uterus einer hor-
monell ‟synchronisierten” Leihmutter ausgetragen (Groth, 2013). In Abb. 3.8.1 ist die Klonierung 
schematisch dargestellt. Durch reproduktives Klonen können also genetisch gleiche Nachkommen 
von Pflanzen, Tieren und prinzipiell auch von Menschen erzeugt werden. In der Natur finden sich 
auch Zellklone. Eineiige Zwillinge sind beispielsweise Abkömmlinge einer befruchteten Eizelle. 
Auch einzellige Organismen (Bakterien) sind Klone. 

Die EU (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2013) hat in ihrem Richtlinienvorschlag für die Regelung des 
reproduktiven Klonens eine entsprechende Definition erstellt, die folgendermaßen lautet 
(EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2013 a & 2013 b): 

Im Sinne dieser Richtlinie bezeichnet der Ausdruck „Klonen“ die ungeschlechtliche Reproduk-
tion von Tieren mit einer Technik, bei der der Kern einer Zelle eines einzelnen Tieres in eine 
Eizelle transferiert wird, aus der der Zellkern entfernt wurde, um genetisch identische ein-
zelne Embryonen zu schaffen („Klonembryonen“), die dann Ersatzmuttertieren eingepflanzt 
werden, um so Populationen genetisch identischer Tiere („Klontiere“) zu erzeugen. 

 

 

8.1. Nutzen 

Welche Vorteile lassen sich aus der Klonierung von Nutztieren ziehen? Mit der Klontechnik wird 
die Leistung eines Tieres nicht verbessert. Es werden nur die genetischen Eigenschaften weiter 
gegeben. Klonierung ist an und für sich eine aufwändige und teure Technik. Es ist daher unwahr-
scheinlich, dass Klontiere in großem Ausmaß direkt für die Gewinnung von Lebensmitteln einge-
setzt werden. Züchter könnten aber aus besonders wertvollen Tieren (z.B. Zuchtbullen) größere 
Mengen an Reproduktionsmaterial (Sperma, Embryonen) erhalten. Schon jetzt wird durch die 
konventionelle Tierzucht bestimmte Eigenschaften von Tieren (z.B. Milchleistung von Kühen) ver-
stärkt. Durch das Klonen werden ausgewählte Tiere vermehrt, ohne Gefahr zu laufen, dass sich 
gewünschte, selektierte Merkmale wieder auskreuzen. 

Die Verbindung von Klonen und Gentechnik ergibt sich dadurch, dass transgene Tiere (z.B. Fähig-
keit ein Wachstumshormon zu bilden) geklont werden. Die Massentierzucht erfolgt dann nicht mit 
den kostbaren Klontieren, sondern mit deren konventionell gezüchteten Nachkommen, welche 
zur Herstellung von Lebensmitteln verwendet werden. Diese Lebensmittel können billiger erzeugt 
werden; ob sie auch eine höhere, bessere Qualität haben bzw. haben können, ist derzeit nicht er-
sichtlich. 
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Für die Endverbraucher ist gegenwärtig kein direkter Zusatznutzen von geklonten Nutztieren er-
kennbar und damit am Markt auch nicht vermittelbar (Then & Tippe, 2010; Lyndhurst, 2009). Im 
Endeffekt ergibt sich die gleiche Situation, wie bei der Nutzung der Gentechnik im Agrarbereich. 
Warum sollen die Konsumentinnen und Konsumenten eventuell vorhandene Risiken in Kauf neh-
men, ohne offensichtlich Nutzen daraus zu ziehen? 

Ob und in welchem Umfang tatsächlich schon Lebensmittel aus Klontieren auf dem europäischen 
Markt sind, ist unklar (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2013). 

 

 

8.2. Zukünftige rechtliche Regelungen 

Die Europäische Kommission wollte das Klonen in einer Novellierung der Novel Food Verordnung 
genauer regeln. Dieser Vorschlag fand aber keine Zustimmung im Europäischen Parlament. Des-
wegen wurde das Klonen aus diesem Vorschlag heraus genommen. An Stelle dessen hat die Euro-
päische Kommission Vorschläge für zwei neue Richtlinien gemacht, in denen Klonen explizit gere-
gelt werden soll (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2013 a & 2013 b). 

Die erste geplante Richtlinie verbietet den Einsatz der Klontechnik bei landwirtschaftlichen Nutz-
tieren sowie die Einfuhr und das Inverkehrbringen von Klontieren und Klonembryonen. Für ande-
re Zwecke bleibt das Klonen erlaubt. Nicht erfasst sollen nämlich jeneTiere werden, die aus-
schließlich für andere Zwecke, z.B. Forschung, Herstellung von Arzneimitteln und Medizinproduk-
ten, Erhaltung seltener Rassen und gefährdeter Arten oder für Sport- und Kulturereignisse gehal-
ten und reproduziert werden (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2013 a). 

Der zweite Richtlinienentwurf verbietet, dass Lebensmittel von Klontieren in den Verkehr ge-
bracht werden. Die übrigen EU-Organe (Europäisches Parlament und der Rat) werden nun über 
diese Vorschläge der Kommission beraten und anschließend ihre Standpunkte vorlegen. 

Es wird erwartet, dass diese beiden Rechtsakte frühestens im Jahr 2016 in Kraft treten werden 
(EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2013 c). Fraglich ist, ob in der vorliegenden Fassung oder nicht. In 
der Zwischenzeit wurde von vielen Seiten heftige Kritik geübt, dass zwar die Herstellung und das 
Inverkehrbringen von Lebensmitteln aus Klontieren verboten werden sollen, aber auf die Nach-
kommen von Klontieren kein Bezug genommen wird (z.B. SPIEGEL, 2013; DIE WELT, 2013; EU-
Ausschuss des Bundesrates, 2014). Die Kritik ist insofern nachvollziehbar, weil es nicht sehr wahr-
scheinlich ist, dass in Zukunft Lebensmittel aus Klontieren direkt in größerem Ausmaß auf den 
Markt kommen werden, sondern aus deren Nachkommen. Ein weiterer strittiger Punkt ist die 
nicht vorgesehene Kennzeichnung von Lebensmitteln (z.B. Fleisch und Fleischwaren, Milch und 
Milchprodukte, Eier) aus Klontieren. 

 

 

8.3. Risiken 

Die Europäische Behörde für Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat bereits 2008 ein Gutachten zum 
Klonen abgegeben. Dieses Gutachten wurde 2009, 2010 und 2012 durch Ergänzungen aktualisiert 
(EFSA, 2008). 
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Die EFSA hält fest, dass es keinen Unterschied bei Lebensmitteln zwischen gesunden Klontieren 
und gesunden, konventionell gezüchteten Tieren gibt. Das Klonen hat also keine Auswirkungen 
auf die Sicherheit der Lebensmittel. Sie konstatiert aber Probleme im Zusammenhang mit der Ge-
sundheit der Ersatzmuttertiere (die die Klone austragen) und der Klone selbst. Ersatzmuttertiere 
leiden insbesondere unter Funktionsstörungen der Plazenta, was zu einer erhöhten Zahl an Fehl-
geburten beiträgt. Dies ist einer der Gründe für die geringe Effizienz der Technik (6 – 15 % bei 
Rindern und 6 % bei Schweinen) und dafür, dass mehreren Muttertieren Klonembryonen einge-
pflanzt werden müssen, um einen einzigen Klon zu erhalten. Außerdem führen Anomalien der 
Klone und außergewöhnlich große Nachkommen der ersten Filialgeneration zu schwierigen Ge-
burten und neonatalen Todesfällen. Eine hohe Sterblichkeitsrate ist typisch für die Klontechnik. 

Kritik an den Ausführungen der EFSA gibt es insofern, dass die häufigeren, gesundheitlichen Prob-
leme bei Nachkommen von Klontieren auf die Lebensmittelsicherheit nicht entsprechend gewür-
digt wird (z.B. Then & Tippe, 2010). 

 

 

8.4. Informationsstand und Akzeptanz der Konsumentinnen und 
Konsumenten 

Seit dem Klonschaf Dolly ist diese Technik im Bewusstsein der Bevölkerung an und für sich gut 
verankert. Das Klonen von Nutztieren zur Lebensmittelerzeugung wird aber eher sehr kritisch ge-
sehen. 58 % der EU-Bürger sagen, die Nutzung dieser Technik für Nutztiere wird niemals gerecht-
fertigt sein (Harrington, 2010; Lyndhurst 2009). Es ergibt sich eine ähnlich breite Ablehnung wie 
bei der Gentechnik (EUROPÄISCHE KOMMISSION, 2010). Falls in Zukunft keine Kennzeichnung von 
Lebensmitteln aus Nachkommen von Klontieren vorgesehen wird, erübrigt sich eine Diskussion 
bezüglich der Akzeptanz, weil die Konsumentinnen und Konsumenten solche Lebensmittel gar 
nicht erkennen können. Ähnlich wie bei Lebensmitteln aus gentechnisch veränderten Organismen 
wird es wahrscheinlich zu einer Negativkennzeichnung kommen („klonfrei“, „nicht aus geklonten 
Tieren erzeugt“ usw.). 

 

Abb. 3.8.1: Der Prozess des Klonens mittels Zellkultivierung und Transgenese (mod. nach Then & 
Tippe, 2010) 
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1. Neue Verfahren zur Lebensmittelverar-
beitung - Querschnittstechniken 

Soweit es sinnvoll und möglich ist und in der wissenschaftlichen Literatur Hinweise und Fakten zu 
finden sind, werden für alle neuen Techniken jeweils folgende Aspekte behandelt: 

 Stand der Technik  

 Potential der neuen Technik 

 Rechtliche Aspekte 

 Nutzen und Risiken 

 Informationsstand, Wahrnehmung und Akzeptanz seitens der Verbraucherinnen und Ver-
braucher 

Rechtliche Aspekte – Allgemein: Bei den meisten der in diesem Kapitel angeführten, neuen Ver-
fahren ist immer die rechtliche Einstufung zu hinterfragen und zu prüfen. Sehr oft wird die No-
vel Food Verordnung zum Tragen kommen, wobei aber gegebenfalls noch andere Aspekte ge-
sondert zu berücksichtigen sind. In vielen Fällen wird nur eine „case by case“-Entscheidung 
möglich sein, also immer nur für einen bestimmten Anwendungsfall. Den Produzenten kann 
deshalb nur geraten werden, schon im Vorfeld Kontakt mit der zuständigen Behörde aufzuneh-
men.  

Informationsstand, Wahrnehmung und Akzeptanz seitens der Verbraucherinnen und Verbrau-
cher: Bezüglich dieses Punktes existieren einige Publikationen, die generell und auch spezifisch für 
einzelne Technologien den Wissensstand und die Akzeptanz beschreiben. Übereinstimmend wird 
darin festgestellt, dass der Wissensstand der Konsumentinnen und Konsumenten über neue 
Technologien weltweit sehr gering ist. Die Einstellung gegenüber neuen Technologien ist in Euro-
pa generell skeptischer als in anderen Kontinenten (Lyndhurst, 2009, Siegrist, 2008). Die Akzep-
tanz hängt in großem Ausmaß von der Risikowahrnehmung und von wahrgenommenen, potenti-
ellen Vorteilen ab (Rollin et al., 2011). Wenn persönliche Vorteile oder Vorteile für die Umwelt 
wahrgenommen werden, besteht die Bereitschaft ein höheres Risiko zu akzeptieren. Solche tat-
sächlichen oder gefühlten Vorteile können ein geringerer Preis, gesundheitliche Vorteile, Conve-
nience, Nachhaltigkeit und Authentizität (Anonym, 2013 a), oder „Natürlichkeit“ sein. Natürlich-
keit ist in den Augen der Konsumenten ein sehr positiv besetzter Begriff, wobei es meistens um 
eine „gefühlte Natürlichkeit“ geht. Chemische Verfahren reduzieren in den Augen der Bevölke-
rung die Natürlichkeit mehr als physikalische Verfahren. Gentechnik wird als Manipulation der Na-
tur angesehen, während beispielsweise Nanotechnologie nicht so gesehen wird (Siegrist, 2008). 

Ein wichtiger Punkt zur Akzeptanz ist auch das Vertrauen in die Informationsquellen. Diese variiert 
ebenfalls von Kontinent zu Kontinent. In Asien fungieren die Medien als bevorzugte Informations-
quellen. Die Konsumentinnen und Konsumenten in den USA haben größeres Vertrauen in die Ge-
setzgebung als in Europa. Die Europäer setzen mehr Vertrauen in „Aktivisten“ (NGOs, Konsumen-
tenschutz- und Umweltschutzorganisationen) (Lyndhurst, 2009). 
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1.1. Struktur- und formgebende Verfahren 

 

1.1.1. Nanotechnologie 

Alle unsere Lebensmittel und auch der Mensch selbst sind Konstrukte aus natürlichen Nanostruk-
turen. Nanotechnologie hingegen ist die bewusste und kontrollierte Schaffung künstlicher, syn-
thetischer Nanostrukturen, die so in der Natur nicht vorkommen. Der Begriff Nanotechnologie 
wurde zwar erst vor einigen Jahrzehnten geprägt, die Menschen haben aber auch schon vorher 
künstliche Nanostrukturen geschaffen. Das trifft genauso für den Bereich der Lebensmittelverar-
beitung zu, wo bei vielen traditionellen Verarbeitungsverfahren in den Lebensmitteln neue Nano-
strukturen entstehen. Genau das ist nun ein Problem bei der Erstellung institutionalisierter bzw. 
rechtlicher Definitionen für den Begriff Nanotechnologie (siehe Kap. 1.1.1.1.). 

Nanotechnologie ist eine sogenannte Querschnitts- bzw. Schlüsseltechnologie und umfasst nicht 
nur einen Bereich, sondern sie spielt in vielen Gebieten der Technik eine entscheidende Rolle, ge-
nauso im Bereich Lebensmittel und Ernährung. Während in vielen Technikbereichen und auch in 
der Medizin die Nanotechnologie schon in größerem Ausmaß Verwendung findet, ist bis jetzt der 
praktische Einsatz in der Lebensmitteltechnik noch eher bescheiden. Das Potential wird aber hier 
ebenfalls sehr hoch eingeschätzt. 

1.1.1.1. Stand der Technik 

Im Folgenden werden nach dem derzeitigen Wissensstand die Möglichkeiten des Einsatzes der 
Nanotechnologie im Bereich Lebensmittel und Ernährung beschrieben. 

Prinzipiell kann der Einsatz der Nanotechnologie gegliedert werden in die Anwendungsgebiete di-
rekt in den Lebensmitteln selbst (nano inside) und um die Lebensmittel herum (nano outside). 
Abb. 4.1.1. zeigt schematisch die potentiellen Einsatzbereiche, von denen in diesem Kapitel nur 
diejenigen eingehender betrachtet werden, welche direkt in die Lebensmittel neue Nanostruktu-
ren einführen. 

Zu Erzielung neuer synthetischer Nanostrukturen gibt es grundsätzlich zwei Möglichkeiten: 

Top-down-Strategie: Durch Zerkleinerung werden Strukturen unter 100 nm erreicht (z.B. Kolloid-
vermahlung oder Mikroemulsion). Es entstehen z.B. Nanopartikel, Nanofasern, Nanopulver oder 
Nanoemulsionen. Partikel in dieser Größenordnung haben eine enorm vergrößerte Oberfläche 
und weisen deshalb ganz andere Eigenschaften auf (z.B. größere Reaktionsfreudigkeit, verbesser-
te Textur und sensorische Eigenschaften, bessere Bioverfügbarkeit). 

Bottom-up-Strategie: Atome oder Moleküle werden durch Zwangsmaßnahmen oder auch durch 
Selbstanordnung (z.B. Monoglyceride) zu Nanostrukturen (Nanotubes, Nanokapseln, Nanosomen, 
Nanomaschinen usw.) geformt. Diese Nanoprodukte können weiter zu Mikro- und Makrostruktu-
ren aufgebaut oder angeordnet werden. In der Natur existieren beeindruckende Beispiele für die 
Anordnung von Nano- zu Makrostrukturen (z.B. Pflanzen, Bäume, Tiere, Menschen). 
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Abb. 4.1.1.: Prinzipielle Möglichkeiten zur Anwendung von Nanotechnologie im Lebensmittel- und 
Ernährungsbereich 

Zugabe von passiven Nanomaterialien direkt zu Lebensmitteln 

Anorganische oder organische Zusatzstoffe, Mineralstoffe und Nährstoffe in nanoskaliger Form 
[ ENPs (engineered nanoparticles)] können eine Reihe von technisch-funktionellen und bio-
funktionellen Vorteilen bei ihrer Zugabe zu Lebensmitteln ergeben. Sie wirken aufgrund ihrer Na-
noskaligkeit und sollen nicht in Wechselwirkung mit anderen Inhaltsstoffen treten. Bei anorgani-
schen, nanoskaligen Stoffen wird auch von ‟harter Nanotechnologie” gesprochen, während die 
Verwendung von organischen bzw. biologischen, nanoskaligen Stoffen als ‟weiche Nanotechnolo-
gie” benannt wird. 

An Hand von Beispielen, die derzeit schon praktische Verwendung finden oder diskutiert werden, 
sollen die beabsichtigten Wirkungen näher erläutert werden. 

ANORGANISCHE ZUSATZSTOFFE IN NANOPARTIKULÄRER FORM 
Siliziumdioxid wird seit langem als Rieselhilfsmittel in trockenen Lebensmitteln eingesetzt (Zu-
satzstoff mit der E-Nummer 551). Bei der Herstellung dieses Produktes entstehen zwar intermedi-
är nanoskalige Partikel, die aber sofort zu größeren Partikeln weit über 100 nm aggregieren. Die 
verwendete Kieselsäure ist zwar nanostrukturiert, weil sie aus nanoskaligen Teilchen zusammen-
gesetzt ist, das verwendete Produkt besteht jedoch nicht aus Nanopartikeln. 

Titandioxid: Nanopartikuläres Titandioxid wird im Kosmetikbereich bereits eingesetzt (z.B. in 
Sonnencremes). In Bulkform ist Titandioxid ein erlaubter Lebensmittelzusatzstoff (E-Nummer 171) 
und dient als weißer Pigmentfarbstoff, beispielsweise für Süßwaren. Im Jahr 1995 wurde von der 
Firma Mars ein Patent angemeldet in dem neben Titandioxid auch Silizium-, Calcium-, Zink- und 
Manganoxid zur Nanobeschichtung von Süßwaren vorgeschlagen werden, um die Fettreifbildung 
auf Schokolade zu verhindern (Beyer et al., 1998). Dieses Patent wird sehr häufig in diversen In-
ternetseiten als Beispiel für den Einsatz der Nanotechnologie im Lebensmittelbereich zitiert. Es 
wurde aber noch nie praktisch umgesetzt und wird wahrscheinlich nie zum Einsatz kommen. Nach 
der gegenwärtigen Rechtslage in der EU (siehe Kap. 1.1.1.3.) muss nämlich nanopartikuläres Ti-
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tandioxid schon jetzt als Zusatzstoff neu bewertet und zugelassen werden. Abgesehen davon ist 
Titanoxid, egal in welcher Form, kein erlaubter Zusatzstoff für Schokolade. 

 

ANORGANISCHE STOFFE IN NANOPARTIKULÄRER FORM ZUR ERHÖHUNG DER BIOVERFÜGBARKEIT 
Die Tatsache, dass sich die Bioverfügbarkeit von Stoffen in Nanoform verbessert, wird vor allem 
im Bereich der Nahrungsergänzungsmittel bereits in größerem Umfang genutzt. Bei Lebensmitteln 
gibt es ebenso Beispiele dafür. Keines dieser Produkte findet sich aber in Österreich auf dem 
Markt. 

Nano-Calcium: Calciumverbindungen in Nanoform können Lebensmitteln zugesetzt werden. Der 
Vorteil gegenüber der herkömmlichen Calciumanreicherung liegt darin, dass nanoskalige Calcium-
verbindungen keine Trübung ergeben, sich nicht entmischen und besser resorbiert werden (Er-
fanian et al., 2014). Tatsächlich fanden sich in der Datenbank DATAMONITOR-Consumer (2015) 
bereits vor 2011 einige solche Lebensmittel. Als Calciumquelle können verschiedene calciumhälti-
ge Mineralstoffe dienen, die durch Feinvermahlung (Top-down-Strategie) in die Nanoform ge-
bracht werden. 

Nanoskalige Metalle und Metalloxide: Nanokolloidales Kupfer, Gold, Iridium, Palladium, Platin, 
Silber, Titan und Zink werden in Nahrungsergänzungsmitteln eingesetzt. Aus dem Lebensmittelbe-
reich gibt es ein bekanntes Beispiel der japanischen Firma Nippon Ham Group’s Nippon Luna Co., 
Ltd, die im Jahr 2006 ein mit 4 Mikrogramm Platin in Nanoform angereichertes, „anti-aging“ Jo-
ghurt auf den Markt gebracht hat. Keines dieser Produkte findet sich gegenwärtig in Österreich 
auf dem Markt. 

ORGANISCHE STOFFE IN NANOPARTIKULÄRER FORM 

Carotinoide sind in vielen pflanzlichen Lebensmitteln enthalten. In isolierter Form dienen sie auch 
als Zusatzstoffe zur Färbung von Lebensmitteln (E 160a-f). Sie sind fettlöslich und können deshalb 
in wässerigen Lebensmitteln nur in Form einer Emulsion oder eben in nanopartikulärer Form ein-
gesetzt werden. Die feine Teilchengröße der Carotinoide bewirkt ihre bessere Aufnahme im Ver-
dauungstrakt. Sehr oft werden sie dabei noch in eine wasserlösliche Matrix eingebettet. An und 
für sich existiert der Einsatz nanopartikulärer Carotinoide schon seit Jahrzehnten. Weltweit, auch 
in Europa, gibt es einige Hersteller solcher Produkte. Es wurden bereits zahlreiche toxikologische 
Untersuchungen mit diesen Formulierungen durchgeführt und es ergaben sich keine Bedenken 
gegen ihren Einsatz (Möller et al., 2009). Es ist davon auszugehen, dass sie auch in europäischen 
Lebensmitteln eingesetzt werden, wobei drei Carotinoide dominieren, nämlich ß-Carotin, Lycopin 
(gewonnen aus Paradeisern) und Astaxanthin (gewonnen aus Meeresalgen). 

Resistente Stärke (RS): RS vom Typ III bildet sich in geringem Ausmaß bei vielen Garprozessen von 
stärkereichen Lebensmitteln (Brot und Gebäck, Nudeln, Kartoffeln usw.), unabhängig ob die Zube-
reitung im Haushalt oder großtechnisch erfolgt. RS besteht aus kurzkettigen, linearen Stärkeket-
ten bis zu 60 Glucosemolekülen. Zwei Ketten verdrillen sich jeweils zu Doppelhelices, welche sich 
weiter zu Stärkekristalliten zusammenlagern. Die sich ergebende, dichte, kristalline Packung er-
klärt die Nichtangreifbarkeit durch die menschlichen Verdauungsenzyme und die hohe physikali-
sche Beständigkeit. RS von Typ III kann nun aus normaler Stärke gezielt produziert und Lebensmit-
teln zur Ballaststoff-Anreicherung zugesetzt werden. Die Herstellung erfolgt entweder durch 
Feinstvermahlung von nativen Stärkekörnern (Top down-Strategie) oder durch enzymatische Hyd-
rolyseverfahren. Diese schon seit einigen Jahren praktizierte Herstellung von RS Typ III kann aus 
heutiger Sicht als Nanotechnologie bezeichnet werden. Einige Firmen bieten solche RS-Präparate 
auch in Europa an. Inwieweit sie tatsächlich eingesetzt werden, ist schwer zu beurteilen, weil sie 
rechtlich nicht als Zusatzstoffe gelten. Eine explizite Anführung in der Zutatenliste als RS ist des-
halb nicht erforderlich. 
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Chitosan: Ein Vorschlag aus der Literatur ist der Einsatz von nanopulverisiertem Chitosan ( Ge-
rüstsubstanz von Schalenweichtieren) in cholesterinreduziertem Yoghurt, wodurch angeblich 
nachteilige sensorische Eigenschaften vermieden werden können (Seo et al., 2009). 

 

Zusatz von aktiven Nanostrukturen aus organischen Molekülen zu Lebensmitteln oder 
Bildung dieser Strukturen direkt in den Lebensmitteln selbst 

„Aktiv” in Zusammenhang mit Nanostrukturen ( Nanopartikel, Nanokapseln, Nanocluster, 
Micellen, Liposome usw.) bedeutet, dass diese in Wechselwirkung mit Lebensmittelinhaltsstoffen 
treten und diese verändern, binden oder gezielt wieder freisetzen können. Aktive Nanostrukturen 
bieten zweifelsohne die interessantesten Anwendungsmöglichkeiten der Nanotechnologie bei Le-
bensmitteln, sowie in der menschlichen und tierischen Ernährung und in der Medizin. Die Bildung 
aktiver Nanokonstrukte kann durch spontane Selbstassoziation von organischen Molekülen eben-
so direkt in Lebensmitteln erfolgen. Bei entsprechenden Bedingungen zerfallen sie wieder. 

Die Herstellung dieser Nanostrukturen ist aber nicht Selbstzweck. Sie dienen zur Bindung und vor 
allem zur Einkapselung von anderen empfindlichen Molekülen. Beispielsweise ist es möglich Aro-
ma- und Farbstoffe einzuschließen, dadurch zu schützen und in den Lebensmitteln bei Bedarf 
wieder freizusetzen. Eingekapselte, bioaktive Stoffe können aber auch nach dem Verzehr gezielt 
an die Stellen in unserem Körper herangebracht werden, wo sie ihre größte Wirksamkeit entfal-
ten. 

Die Kombination von Nanokonstrukten mit funktionellen Wirkstoffen lässt sich potentiell auf 
mehrere Arten bewerkstelligen: 

a) Bindung der Wirkstoffe an der Oberfläche von Nanopartikeln: Letztere dienen hier als Träger-
material und können auch aus anorganischen Nanopartikeln bestehen. 

b) Einbettung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in feste Nanopartikel (z.B. Einbettung in Hydrokol-
loidgel-Nanokugeln). Diese Möglichkeit wird an und für sich schon lange bei der sogenannten 
Mikroverkapselung in der Lebensmitteltechnik genutzt. Neu ist nun, dass versucht wird, die 
Kapseln bis in den Nanobereich zu verkleinern. 

c) Einkapselung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in Löchern oder offenen Hohlräumen von Nano-
molekülen bzw. Nanokonstrukten, wie z.B. in Cyclodextrinen. 

d) Einkapselung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in Nanohohlkugeln (Micellen, Liposome). Wer-
den diese Präparate dann in einer wässrigen Phase verteilt, ergeben sich Nanoemulsionen. 

NICHT SELBSTANORDNENDE, AKTIVE NANOSTRUKTUREN 
Cyclodextrine (CDs): CDs sind auf enzymatischem Weg aus Stärke hergestellte, nanoskalige 
Ringstrukturen aus sechs, sieben oder acht verbundenen Glucosemolekülen, wobei ein konusför-
miger, wasserabweisender Hohlraum ( Nanotüten) entsteht. Diese „Molekülfallen” können in 
ihrem wasserabweisenden Innenraum fettlösliche Moleküle, wie Vitamine, Aromastoffe oder 
Cholesterin einschließen, schützen und gezielt wieder freisetzen. Beta-Cyclodextrin ist in der EU 
als deklarationspflichtiger Lebensmittelzusatzstoff (E 459) zugelassen und wird in Lebensmitteln 
als Trägerstoff verwendet. 

SELBSTANORDNENDE, AKTIVE NANOSTRUKTUREN 
Die Selbstanordnung bzw. Selbstassoziation von organischen Molekülen ist ein der Natur inne-
wohnendes Prinzip und war eine der Voraussetzungen zur Entstehung des Lebens bzw. der Le-
bensformen. Die Nanotechnologie nutzt nun dieses Prinzip geschickt zur Bildung neuer Strukturen 
( NSSL – nano sized self-assembled liquid structures). 
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Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von oberflächenaktiven Substanzen 
( nanodelivery systems): 
Werden oberflächenaktive Substanzen, wie z.B. Emulgatoren, nicht in ein Zweiphasensystem (z.B. 
Öl/Wasser), sondern in genügend hoher Konzentration in ein Einphasensystem eingebracht, nei-
gen sie dazu durch Selbstanordnung kleine Nanomicellen zu bilden. Dabei ordnen sich die Mole-
küle so, dass der mit der äußeren Phase nicht verträgliche Molekülteil nach innen gerichtet ist. Es 
entstehen igelförmige „Bottom up”-Nanokugeln. Letztere können dann als Vehikel benutzt wer-
den, um empfindliche Gastmoleküle [z.B. Vitamine, Omega-3-Fette, sekundäre Pflanzenstoffe 
(z.B. Isoflavone, Flavonoide, Carotinoide), Pflanzenextrakte, ätherische Öle, Konservierungsstoffe 
und Farbstoffe] darin einzuschließen und zu schützen, oder wieder gezielt freizusetzen (Sagalo-
wicz, 2006). 

Weltweit bieten mehrere Firmen solche Präparate für Nahrungsergänzungsmittel an. Es ist nicht 
auszuschließen, dass sie auch in Lebensmitteln verwendet werden. Beispielhaft sei hier die Fa. 
AQUANOVA GmbH (2015) angeführt. Sie vertreibt unter dem Markennamen NOVASOLR zahlrei-
che solcher Micellenpräparate. Vor einigen Jahren wurde von dieser Firma für diese Micellen noch 
der Begriff „Nano“ auf der Homepage verwendet, nun wird nur mehr von Micellen gesprochen. 

Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von Proteinen: 
Proteine sind gleichfalls von Natur aus in der Lage sich selbst zu Nanostrukturen anzuordnen, wie 
die Beispiele der Enzyme, der Muskelproteine und des Kollagens zeigen. Auch das Hauptprotein 
der Milch, das Kasein, besteht aus natürlichen Nanomicellen (Durchmesser 20-500 nm). Diese Fä-
higkeit von Kasein Nanomicellen zu bilden, könnte gezielt zum Einschluss von Fremdmolekülen 
genutzt werden (Pszczola, 2007). 

Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von Stärke: 
Stärke liegt in der Natur in den Stärkekörnern größtenteils in Form von Nanokristalliten vor. Diese 
Fähigkeit zur Selbstassoziation von Stärkemolekülen lässt sich ebenfalls zur Erzeugung von Micel-
len nutzen. 

 

Veränderung von Lebensmittelstrukturen und -inhaltsstoffen durch Nanotechnologie, bzw. 
Erzeugung nanoskaliger Strukturen direkt in den Lebensmitteln 

Hier geht es um die drei wichtigsten, grob- bzw. makrodispersen Lebensmittelsysteme, nämlich 
Suspensionen, Emulsionen und Schäume. 

Bei Suspensionen sind nichtlösliche Feststoffpartikel in einer Flüssigphase verteilt, wie z.B. Zell-
wandpartikel in naturtrübem Apfelsaft. 

Als Emulsion wird die Verteilung zwei nichtmischbarer Flüssigkeiten bezeichnet, wobei eine Flüs-
sigphase in Form feinster Tröpfchen in der anderen, zusammenhängenden Flüssigphase vorliegt. 
Das kann eine „Öl in Wasser”-Emulsion (z.B. Milch, Soßen) oder eine „Wasser in Öl”-Emulsion (z.B. 
Butter, Margarine) sein. 

Unter einem Schaum ist die Verteilung von kleinen Gasblasen in einer Flüssigkeit (z.B. Eiweiß-
schaum) oder in einem Feststoff (z.B. erstarrter Eiweißschaum oder Brot) zu verstehen. 

Allen diesen grobdispersen Mehrphasensystemen ist gemeinsam, dass sie nicht stabil sind und 
wieder zur Entmischung der beiden Phasen neigen. Je kleiner die Flüssigkeitströpfchen, Feststoff-
partikel oder Gasblasen sind, umso besser ist die Stabilität und Lagerfähigkeit dieser Lebensmit-
telsysteme. Es war daher immer schon das Ziel der Lebensmitteltechnik, die Partikelgröße in die-
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sen Systemen zu verringern, also aus Makro- Mikropartikel zu machen. Mit den heutigen techni-
schen Möglichkeiten können sie nun bis in den Nanobereich zerkleinert werden. Nanopartikel 
weisen veränderte Eigenschaften auf, weshalb auch die entstehenden Systeme völlig neue, oft 
verblüffende Eigenschaften haben. 

NANOSUSPENSIONEN BZW. ZERKLEINERUNG FESTER LEBENSMITTELINHALTSSTOFFE IN DEN 
NANOBEREICH 
Die Zerkleinerung von unlöslichen, pflanzlichen Zellwandstrukturen in den Nanobereich könnte 
einerseits stabile, naturtrübe Obst- und Gemüsesäfte liefern, bei denen sich die festen Bestandtei-
le auch bei langer Lagerzeit nicht mehr absetzen. Andererseits fungieren die Zellwandbestandteile 
von Pflanzen auch als Ballaststoffe. Sie bereiten aber bei der Zugabe zu anderen Lebensmitteln, 
zum Zwecke der Ballaststoffanreicherung, sensorische und technologische Probleme. Je feiner 
und kleiner die Zellwandbestandteile zerkleinert werden, umso leichter lassen sich diese Nachtei-
le vermeiden. Nach dem Verzehr ergeben sich gleichfalls Vorteile, weil die positiven Wirkungen im 
Verdauungstrakt (z.B. Wasserbindungskapazität) verbessert werden. Der Einsatz der Nanotechno-
logie könnte also in Zukunft die Gewinnung von Ballaststoffpräparaten erleichtern bzw. über-
haupt erst ermöglichen. Das zeigen Versuche, bei denen im Labormaßstab durch intensive Ver-
mahlung mit Kugelmühlen Zellwandbestandteile von Kleie (Arabinoxylane) in den Nanobereich 
zerkleinert und damit wasserextrahierbar gemacht wurden (Craeyveld, 2009). 

NANOEMULSIONEN 
Je kleiner die Tröpfchengröße in Emulsionen ist, umso stabiler sind diese. In natürlichen und 
künstlichen Emulsionen liegt die Größenordnung der Tröpfchen im Bereich von ca. 1-50 µm. Da es 
sich aber immer um eine Tröpfchengrößenverteilung handelt, kommen auch in konventionellen 
Emulsionen bereits Tröpfchen vor, die im Nanobereich sind, also kleiner als 0,1 µm (= 100 nm). 
Wenn der Großteil der Tröpfchen unter 300 nm ist, wird eine sehr stabile Mikroemulsion bzw. 
Nanoemulsion erhalten. Es existieren heute Emulsionstechniken, mit denen die Herstellung sol-
cher Emulsionen möglich ist, wie Membranemulgierung, Ultraschallemulgierung und Microfluidi-
sation (Sangasuri & Agustin, 2006).  

Trotz Verringerung des Fettanteiles bleiben in Nanoemulsionen angeblich die sensorischen Eigen-
schaften nicht nur erhalten, sondern sie werden sogar noch verbessert, weil es nicht auf die Fett-
menge ankommt, sondern auf die Zahl und die Größe der Öltröpfchen (deGroote, 2006). Damit 
lassen sich kalorienreduzierte Nanoemulsionen erzeugen, die sich im Geschmack nicht von vollfet-
ten, normalen Emulsionen unterscheiden. 
Nanoemulsionen sind auch geeignet, um aromatische Öle (Aromastoffe) und fettlösliche Farbstof-
fe einzuschließen. Im Gegensatz zu herkömmlichen Emulsionen sind diese völlig transparent und 
sehr stabil. Ein Vorteil, der anscheinend schon genutzt wird. Sowohl die Firma AQUANOVA (2015) 
als auch die Firma WILD (2015) preisen auf ihrer Homepage Emulsionen an, die klar sind und zahl-
reiche Vorteile aufweisen sollen, sowie Vitamine und andere Wirkstoffe (z.B. Carotinoide) enthal-
ten können. Beide Firmen sprechen nicht von Nanoemulsionen, sondern von Micellen und Mikro-
emulsionen. Im Patent der Fa. WILD (Chanamai, 2007), welches die Herstellung dieser Mikroemul-
sionen zum Inhalt hat, wird die Tröpfchengröße dieser Mikroemulsionen unter 1.400 Ångström, 
vorzugsweise im Bereich von 100 – 500 Ångström, angegeben. Die Einheit Ångström ist keine SI-
Einheit und wird kaum mehr verwendet. Wenn eine Umrechnung in Nanometer vorgenommen 
wird, ergeben sich für die Tröpfchengröße Werte von 140 nm, vorzugsweise 10 – 50 nm. Es han-
delt sich also zweifelsohne um Nanoemulsionen. 

Durch die große innere Oberfläche von Nanoemulsionen ist die Bioverfügbarkeit von Stoffen in 
der Ölphase weit höher. Das kann beispielsweise zur besseren Bioverfügbarkeit von Algenölen, 
die reich an Omega-3-Fettsäuren sind, genutzt werden. Das Öl wird dabei in Form einer Nano-
emulsion in Yoghurt eingebracht (Lane et al., 2013). 
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NANOSCHÄUME UND NANOBLÄSCHEN 
So wie Nanoemulsionen sind Nanoschäume ebenfalls extrem stabil und ergeben sehr interessante 
sensorische Eigenschaften, wie ein Produkt der Firma JONES SODA Co., USA zeigt. Der Riegel die-
ser Firma enthält angeblich Kohlendioxidbläschen in Nanoform und ergibt beim Verzehr im Mund 
ein angenehmes, „elektrisches“ Kribbeln (JONES SODA, 2015). 

Ozon zeigt einen guten Sterilisationseffekt bei Wasser, und zwar weit besser als Chlorverbindun-
gen. Ozon existiert in Wasser allerdings nur sehr kurze Zeit, während Ozonbläschen in Nanoform 
mehrere Monate stabil sein können und Langzeitsterilisationseffekte ergeben. Mit Ozon-
Nanobläschen angereichertes Wasser könnte beispielsweise zur Abtötung von Noroviren in Aus-
tern eingesetzt werden (Chiba & Takakashi, 2015). 

1.1.1.2. Potential 

Der Nanotechnologie wird ein großes, hoffnungsträchtiges Potential zugeschrieben. Das lässt sich 
auch aus der Zahl der Patente auf diesem Gebiet ablesen. Im Zeitraum von 2002-2012 finden sich 
in den Patentdatenbanken 22.759 Patente allein unter dem Stichwort „nano“ in Kombination mit 
„food“ und/oder „agriculture” (Grobe & Rissanen, 2012). Bezüglich der Zahl liegt die Patentfamilie 
„food processing and production“ hinter den Familien „medical applications“, „construction mate-
rials” und „paper products” an vierter Stelle. Seit dem Jahr 2009, wo der Höhepunkt der Patent-
welle im Lebensmittelbereich mit ca. 2.500 Patentanmeldungen erreicht wurde, ist aber ein dras-
tischer Abfall auf ca. 1.000 im Jahr 2011 zu beobachten (Pérez-Esteve et al., 2013). Das könnte ein 
Hinweis darauf sein, dass die praktischen Erfolge der Nanotechnologie im Lebensmittelbereich bis 
jetzt nicht in dem erhofften Ausmaß eingetreten sind. 

In der Datenbank „Food Science and Technology Abstracts“ werden im Zeitraum 2001 bis dato 350 
wissenschaftliche Artikel betreffend die Nanotechnologie im Lebensmittelbereich zitiert. Nur sehr 
wenige befassen sich direkt mit der Anwendung in Lebensmitteln selbst. Der Großteil behandelt 
Einsatzmöglichkeiten bei Lebensmittelverpackungen. 

Obwohl mit Sicherheit alle Lebensmittelkonzerne sehr intensiv im Bereich der Nanotechnologie 
forschen, halten sie sich bezüglich Forschungsergebnissen oder Resultaten bzw. eines praktischen 
Einsatzes sehr bedeckt. 

In der Nanoprodukt-Datenbank des Woodrow Wilson Int. Center (PEN, 2015) wurden im Novem-
ber 2013 in der Kategorie „Food and Beverages“ (inkl. Nahrungsergänzungsmitteln und Küchenu-
tensilien) ca. 200 Nanoprodukte angeführt, die schon auf dem Markt sind. 83 davon betrafen 
Nahrungsergänzungsmittel. 86 Produkte waren Lebensmittel, die Titandioxid als erlaubten Zusatz-
stoff enthielten. Warum gerade diese aus der Vielzahl an Lebensmitteln, die diesen Zusatzstoff 
enthalten, herausgegriffen wurden, war nicht nachvollziehbar. Sie wurden unter der Kategorie 5 
„not advertised by manufacturers“ geführt. Nur 10 Produkte, darunter auch Küchenutensilien, be-
trafen Lebensmittel direkt. Bei einer Abfrage im Februar 2015 in dieser Datenbank finden sich in 
der Gruppe „Food“ nur mehr 7 Nano-Lebensmittel. Alle Titandioxid enthaltenen Lebensmittel 
wurden aus der Datenbank entfernt. Von den sieben angeführten Produkten betreffen nur drei 
Lebensmittel, denen Nanostrukturen zugesetzt wurden, nämlich ein Getränk mit zugesetztem 
Nano-Gold; ein Pflanzenöl mit zugesetzten, Phytosterine enthaltenden Nanomicellen und ein 
Schokolade-Shake mit nanoskaligem Kakaopulver. 

In der Produktdatenbank DATAMONITOR-Consumer (2015) können auf dem Markt befindliche 
Lebensmittel nach allen möglichen Kriterien abgefragt werden. Eine Suche nach Lebensmitteln 
(Abfrage 05.02.2015), die ab 2011 weltweit auf den Markt gekommen sind, und auf der Etikette 
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die Bezeichnung „nano“ allein oder in Wortverbindungen enthalten, ergab nur folgende sieben re-
levante Treffer: 

Funktionelles Getränk mit zugesetztem Nano-Collagen (Thailand) 
Funktionelles Getränk mit stabilen Nano-Bläschen (USA) 
Milch mit zugesetztem Nano-Eisen (Taiwan) 
und 4 Wodka-Produkte, bei denen bei der Herstellung die Nanofiltration eingesetzt wurde. 

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass weltweit derzeit kaum Lebensmittel 
auf dem Markt zu finden sind, bei denen der Einsatz der Nanotechnologie beziehungsweise von 
Nanoprodukten und -strukturen angeführt oder ausgelobt werden. 

Die Frage ist deshalb, ob es bei dem großen Potential der Nanotechnologie und der Vielzahl an 
einschlägigen Patenten, tatsächlich noch zu keinem breiteren Einsatz gekommen ist, oder ob 
Bestandteile, die unter die Kennzeichnungspflicht fallen, auf den Lebensmitteletiketten den-
noch nicht angeführt werden. 

1.1.1.3. Rechtliche Aspekte 

Voraussetzung für eine rechtliche Regelung des Einsatzes der Nanotechnologie im Lebensmittel-
bereich ist eine entsprechende Definition. Letztere kann entweder über die Größe der Nanoparti-
kel oder über ihre innere Oberfläche erfolgen. International wird der Größenordnung des Nano-
bereiches sehr unterschiedlich definiert, nämlich von 1 – 200 Nanometer. Die Schwierigkeit bei 
der Definition nach der Größe liegt darin, dass erstens einmal Nanopartikel nur in einer Dimension 
im Nanobereich vorliegen können (z.B. Nanofibrillen). Außerdem kann es sein, dass in einem 
stofflich homogenen Nanomaterial nur ein Teil in Nanopartikelform vorliegt. Ab welchem Anteil 
an Nanopartikeln wird der Stoff dann zum Nanomaterial? Genau diese Frage stellt sich bei schon 
lange in Verwendung befindlichen Lebensmittelzusatzstoffen (Titanoxid, Siliziumdioxid).  

Besser wäre wahrscheinlich eine Definition über die innere Oberfläche eines Nanomaterials. Je 
kleiner die Teilchen, umso größer wird diese. Diese Größe sagt auch etwas über die Reaktivität ei-
nes Materials aus und damit im Endeffekt auch über mögliche Risiken. 

Weltweit fehlt eine einheitliche und verbindliche Definition von Nanomaterialien. Die Europäische 
Kommission hat im Jahr 2011 eine allgemeine, nicht lebensmittelspezifische Definition empfohlen 
(Europäische Kommission, 2011), die folgendermaßen lautet: 

„Nanomaterial“ ist ein natürliches, bei Prozessen anfallendes oder hergestelltes Material, 
das Partikel in ungebundenem Zustand, als Aggregat oder als Agglomerat enthält, und bei 
dem mindestens 50 % der Partikel in der Anzahlgrößenverteilung ein oder mehrere Außen-
maße im Bereich von 1 nm bis 100 nm haben. 
In besonderen Fällen kann der Schwellenwert von 50 % für die Anzahlgrößenverteilung 
durch einen Schwellenwert zwischen 1 % und 50 % ersetzt werden, wenn Umwelt-, Gesund-
heits-, Sicherheits- oder Wettbewerbserwägungen dies rechtfertigen.  

Spezifisch für den Lebensmittelbereich wird derzeit in der EU versucht in der Novelle der Novel 
Food-Verordnung eine Regelung und Zulassung für „...technisch hergestellte Nanomaterialien...“ 
zu implementieren (Europäische Kommission, 2013). Derzeit ist nicht bekannt, wann diese Novel-
lierung umgesetzt wird. 

Trotz dieser fehlenden verbindlichen horizontalen Definition gibt es bereits zwei EU-
Verordnungen, in denen konkret Nanomaterialien in Lebensmitteln geregelt werden. Zum einen 
ist das die Lebensmittelzusatzstoffverordnung [Verordnung (EG) Nr. 1333/2008] und die Lebens-
mittelinformationsverordnung [Verordnung (EU) Nr. 1169/2011]. 
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In der Zusatzstoffverordnung wird in Artikel 12 ausgeführt: 
Wenn bei einem Lebensmittelzusatzstoff, der bereits in der Gemeinschaftsliste aufgeführt 
ist, sein Produktionsverfahren oder die verwendeten Ausgangsstoffe erheblich geändert 
werden oder die Partikelgröße — z. B. durch die Anwendung der Nanotechnologie — ge-
ändert wird, ist dieser nach den neuen Verfahren oder mit den neuen Ausgangsstoffen her-
gestellte Lebensmittelzusatzstoff als ein anderer Zusatzstoff anzusehen, und es ist ein neuer 
Eintrag in die Gemeinschaftsliste bzw. eine Änderung der Spezifikationen erforderlich, bevor 
der Zusatzstoff in Verkehr gebracht werden darf. 

Offen bleibt hier die Frage, ob das auch Zusatzstoffe betrifft, die schon seit vielen Jahren einge-
setzt werden, und zumindest teilweise in nanoskaliger Form vorliegen (z.B. Titandioxid, Silizium-
dioxid, Cyclodextrin). 

In der Lebensmittelinformationsverordnung wird in Artikel 2 und Artikel 18 sehr ausführlich auf 
Nanotechnologie Bezug genommen: 

Artikel 2 - Begriffsbestimmungen 
t) „technisch hergestelltes Nanomaterial“ jedes absichtlich hergestellte Material, das in ei-
ner oder mehreren Dimensionen eine Abmessung in der Größenordnung von 100 nm oder 
weniger aufweist oder deren innere Struktur oder Oberfläche aus funktionellen Komparti-
menten besteht, von denen viele in einer oder mehreren Dimensionen eine Abmessung in 
der Größenordnung von 100 nm oder weniger haben, einschließlich Strukturen, Agglomera-
te und Aggregate, die zwar größer als 100 nm sein können, deren durch die Nanoskaligkeit 
bedingte Eigenschaften jedoch erhalten bleiben.  
Zu den durch die Nanoskaligkeit bedingten Eigenschaften gehören  
i) diejenigen Eigenschaften, die im Zusammenhang mit der großen spezifischen Oberfläche 

des betreffenden Materials stehen, und/oder  
ii) besondere physikalisch-chemische Eigenschaften, die sich von den Eigenschaften dessel-

ben Materials in nicht nanoskaliger Form unterscheiden. 

Artikel 18 - Zutatenverzeichnis 
(3) Alle Zutaten, die in Form technisch hergestellter Nanomaterialien vorhanden sind, 

müssen im Zutatenverzeichnis eindeutig aufgeführt werden. Auf die Bezeichnung sol-
cher Zutaten muss das in Klammern gesetzte Wort „Nano“ folgen. 

 

Die Problematik dieser Regelung ist die mangelnde Differenzierung zwischen traditionellen Le-
bensmittelverarbeitungsverfahren und neuen Verfahren. Bei vielen, seit Jahrhunderten betriebe-
nen, klassischen Lebensmittelverarbeitungsverfahren entstehen neue Nanostrukturen (z.B. Mah-
len, Emulgieren, Homogenisieren, Macerieren). Theoretisch müssten nach dieser Definition nun 
alle technisch hergestellten Emulsionen, Mahlprodukte (Mehl) etc., die Nanomaterialien enthal-
ten, als Nanomaterialen gekennzeichnet werden (Grobe & Rissanen). Genau über diese Frage sind 
sich die Europäische Kommission und das Europäische Parlament uneinig. Das Parlament vertritt 
hier einen sehr rigiden Standpunkt (Scott-Thomas, 2014). 

Seit 11. Dezember 2014 müssen die Regelungen der Lebensmittelinformationsverordnung einge-
halten werden. Es gibt aber seitens der Kommission noch keine Leitlinien, was nun wirklich unter 
einem „technisch hergestellten Nanomaterial“ zu verstehen ist, und welche Zutaten so zu kenn-
zeichnen sind (BLL, 2014). Es wird jedenfalls spannend, wie die Produzenten diese Regelung um-
setzen werden. Zumindest neuartige Nano-Zutaten sind auf jeden Fall kennzeichnungspflichtig. 
Voraussichtlich wird sich nur sehr selten der „nano“-Hinweis auf den Lebensmitteletiketten fin-
den, weil es wie in Kap. 1.1.1.2. ausgeführt, derzeit kaum solche gibt. 
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Einen Sonderfall stellt der Bereich der Lebensmittelverpackung dar, wo der Einsatz der Nanotech-
nologie schon weit verbreitet ist (siehe Teil 5). Für Lebensmittelverpackungen gibt es eigene ge-
setzliche Regelungen [VERORDNUNG (EG) Nr. 1935/2004]. Sie müssen einzeln genehmigt werden 
und es gilt der Grundsatz, dass sie nicht auf Lebensmittel übergehen dürfen. Eine Kennzeichnung 
des Verpackungsmaterials selbst ist auf den Lebensmittelverpackungen nicht vorgeschrieben. 

1.1.1.4. Nutzen und Risiken 

Nutzen der Nanotechnologie 

Der Einsatz der Gentechnik im Agrar- und Lebensmittelbereich hat bis heute kaum einen direkt 
erkennbaren und spürbaren Nutzen für die Konsumentinnen und Konsumenten. Ob beispielswei-
se eine Pflanze Herbizid-resistent ist, wird dem Endverbraucher ziemlich egal sein und er kann da-
rin keinen Vorteil erkennen. Im Gegensatz dazu sollte der Nutzen der Nanotechnologie in allen 
Einsatzbereichen für die Verbraucherinnen und Verbraucher direkt erkennbar und spürbar sein. 
Obige Ausführungen zeigen diese Vorteile für den Lebensmittelbereich auf und müssen hier nicht 
wiederholt werden. 

Ob diese Vorteile das möglicherweise ebenfalls vorhandene Risiko aufwiegen, muss im Endeffekt 
von den Konsumentinnen und Konsumenten selbst entschieden werden. Die Akzeptanz der Nano-
technologie wird umso größer sein, je offener alle Beteiligten damit umgehen. 

Risiken der Nanotechnologie 

So wie jedes technische Handeln, birgt die Nanotechnologie neben den unbestreitbaren Nutzen 
ebenfalls ein „Gefährdungspotential“. Das Gefährdungspotential bezeichnet das im Auslöser eines 
Risikos (etwa Stoff, Technologie oder Verhalten) enthaltene Potenzial an möglicher Gefährdung 
von Leben, Gesundheit und Umwelt (Zimmer et al., 2009). 

Nachdem Nanotechnologie, wie bereits ausgeführt, sehr vielfältig ist und alle Technikbereiche be-
trifft, kann auch keine allgemeingültige, allumfassende Risikoabschätzung vorgenommen werden. 
Auch innerhalb eines Technikbereiches muss noch weiter differenziert werden. Wahrscheinlich 
wird oft nur eine separate Entscheidung für jeden Einsatzfall zielführend sein. Bestenfalls kann ein 
Clustering von Einsatzfällen vorgenommen werden. 

Mit den Risiken der Nanotechnologie allgemein und auch im Lebensmittelbereich befassen sich 
bereits eine Vielzahl an Publikationen [z.B. die NanoTrust Dossiers des Instituts für Technikfolgen-
Abschätzung der Österreichischen Akademie der Wissenschaften (ÖAW, 2015)] und sogar ein ei-
gener Wissenschaftsbereich ( Nanotoxikologie). Trotzdem ist der Wissensstand bezüglich des 
Risikopotentials in vielen Bereichen noch sehr dürftig. Hier soll nur auf einige spezifische Aspekte 
im Lebensmittelbereich eingegangen werden. Insbesondere wird der Risikoaspekt beim Verzehr 
von Nanopartikeln oder Nanostrukturen, also die orale Aufnahme, behandelt. 

Die in Kap. 1.1.1.4. angeführten, möglichen Verwendungsbeispiele lassen sich in drei Risikokate-
gorien zusammenfassen und abhandeln: 

a) Organische, abbau- bzw. verdaubare Nanopartikel oder Nanostrukturen 
In diese Kategorie fallen Nanoemulsionen aus Lipiden und aromatischen Ölen und den darin 
gelösten organischen Stoffen (z.B. Vitamine, Farbstoffe, Aromastoffe). Diese können sich im 
Verdauungstrakt durch zahlreiche physikalische Vorgänge so verändern, dass der Nanobereich 
verlassen wird (z.B. Koaleszenz). Eine weitere Möglichkeit ist der Abbau bzw. Verdauung dieser 
Substanzen, so wie in der Nichtnanoform. Nach Yada et al. (2014) gibt es keinerlei Hinweise, 
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dass solche Strukturen im Verdauungstrakt direkt absorbiert werden und in andere Körperre-
gionen (z.B. Blutbahn) gelangen. 

Bei stärke- (z.B. Cyclodextrin) und proteinbasierten Einkapselungssystemen werden sich hin-
sichtlich der Trägermaterialien ebenfalls keine größeren Probleme ergeben, wenn diese im 
Verdauungstrakt abgebaut werden können oder löslich sind. 

b) Organische, nicht abbau- bzw. verdaubare Nanopartikel 
Zu dieser Gruppe zählen beispielsweise Nanosuspensionen, bei denen natürliche Zellwandbe-
standteile in den Nanobereich zerkleinert wurden, oder isolierte, nanoskalige Ballaststoffprä-
parate und andere Hydrokolloide. Die Bestandteile der pflanzlichen Zellwände und viele Hyd-
rokolloide sind durch menschliche Verdauungsenzyme nicht abbaubar, das trifft uneinge-
schränkt für Cellulose zu. Andere können im Dickdarm teilweise durch unser Mikrobiom 
(Darmbakterien) gespalten werden (z.B. Pektin). Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass diese 
Substanzen bei der Magen-Darm-Passage verändert werden (Yada et al., 2014). Wie sich das 
auf ihre Resorbierbarkeit auswirkt, oder ob sie ausgeschieden werden ist nicht klar. 

c) Anorganische, unlösliche Nanopartikel (Metalle und Metalloide) 

Das größte Risikopotential geht zweifelsohne von unlöslichen, anorganischen Nanopartikeln 
aus. Metalle und Metalloide, entweder in ihrer Reinform oder in Verbindung mit anderen 
Elementen, werden in ihrer nanoskaligen Form schon bewusst oder unbewusst im Bereich der 
Lebensmittel eingesetzt. Beispielsweise sind das: 

Siliziumdioxid (silicone dioxide): Wird als erlaubter Zusatzstoff (E 551) seit Jahrzehnten als 
Rieselhilfsmittel verwendet. Zu diesem Zusatzstoff liegen umfangreiche toxikologische Stu-
dien vor, die keine Hinweise auf nachteilige gesundheitliche Effekte ergaben (Greßler et al., 
2008, Biosuisse, 2013). Die Europäische Behörde für Lebensmittelsicherheit (EFSA) hat die 
Verwendung von Siliziumdioxid (silanisiert) als Zusatzstoff in Lebensmittel-Kontakt-Materialen 
im Zuge einer Re-Evaluierung genehmigt. Hintergrund des wissenschaftlichen Gutachtens war 
die Tatsache, dass dieses Material bislang immer auf der Basis von synthetischem amorphem 
Siliziumdioxid in Nanoform hergestellt wurde.Das CEF-Gremium kam zu dem Schluss, dass die 
bereitgestellten Informationen das Fehlen von isolierten Primär-Nanopartikeln im Ausgangs-
material hinreichend belegen, da nur Agglomerate mit einem Durchmesser größer 100 nm 
nachgewiesen werden konnten. Das Einbringen der Siliziumdioxid-Partikel in eine Polyethyl-
en-Folie hatte keinen Einfluss auf die beobachtete Partikelgröße. Im Fall eines simulierten Le-
bensmittel-Kontakt-Materials konnte ein Transport von Partikel jeglicher Größe aus der Folie 
hin zum entsprechenden Lebensmittel ausgeschlossen werden. Demnach geht von den be-
schriebenen Partikelgrößen von Siliziumdioxid (silanisiert) kein Sicherheitsrisiko für den Ver-
braucher aus innerhalb der derzeit autorisierten Nutzungsbedingungen (EFSA CEF Panel, 
2014). Bis Dezember 2016 soll auch eine Neubewertung von Siliziumdioxid (E 551) als Le-
bensmittelzusatzstoff erfolgen [Verordnung (EU) Nr. 257/2010]. 

Nanocalcium wird, wie bereits erwähnt, in manchen Ländern (nicht in der EU) Lebensmitteln 
zur Calciumanreicherung zugesetzt. 

Nanosilber ist eines der am weitesten verbreiteten Nanomaterialien in vielen Technikberei-
chen. Lebensmitteln wird es zwar nicht direkt zugesetzt, es wird aber zur Oberflächenbe-
schichtung von vielen Lebensmittelkontaktmaterialien verwendet (z.B. Kühlschränke, Vorrats-
dosen, Schneidbretter). Die generellen Bedenken gegenüber der weitverbreiteten Anwen-
dung dieses Nanomaterials und potentielle Risiken werden in einem eigenen Nano-Dossier 
der ÖAW (Fries, 2009) eingehend behandelt. Durch Abrieb könnte Nanosilber auch in die Le-
bensmittelmatrix gelangen. Wie die Ergebnisse von Echegoyen & Nerin (2013) zeigen, kann 

http://www.efsa.europa.eu/de/
http://nanopartikel.info/glossar/77-nanopartikel
http://nanopartikel.info/glossar/6-agglomerat
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eine solche Migration tatsächlich in geringem Ausmaß eintreten (unter dem zulässigen 
Grenzwert), wobei sich das Nanomaterial verändert. Eine solche Transformation des nanoska-
ligen Silbers bei einer Migration finden auch Artiaga et al. (2015)  

Titandioxid: In letzter Zeit gibt es Hinweise, dass die als Lebensmittelzusatzstoff verwendeten 
Titandioxidpräparate von Natur aus einen relativ hohen nanopartikulären Anteil (ca. 36 % un-
ter 100 nm) aufweisen (Weir et al., 2012). Aus Tierversuchen ergab sich der Verdacht auf eine 
mögliche krebserregende Wirkung von Titandioxid generell (Baan et al., 2006). Während frü-
her angenommen wurde, dass Titandioxidpartikel den Verdauungstrakt passieren ohne ad-
sorbiert zu werden, wurde nun in Tierversuchen gefunden, dass eine zumindest teilweise Ad-
sorption erfolgt (Yada et al., 2014). 

Zusammenfassend kann zur Risikobewertung von Nanomaterialien im Lebensmittelbereich 
festgestellt werden, dass wegen der Vielfalt der Materialien eine generelle Bewertung nicht 
möglich ist und der Informationsstand derzeit noch nicht für endgültige Beurteilungen der 
unterschiedlichen Nano-Strukturen ausreicht. Insbesondere fehlen definitive Erkenntnisse 
und Aussagen bezüglich des Schicksals aufgenommener Nanopartikel und -strukturen im 
Verdauungstrakt (Yada et al., 2014). 

1.1.1.5. Informationsstand und Akzeptanz seitens der Verbraucherinnen und 
Verbraucher 

Einleitend zu dieser Thematik sei hier eine Aussage der Delphi-Studie zur Nanotechnologie des 
deutschen Bundesinstituts für Risikoforschung zitiert (Zimmer et al., 2009): 

Die schnelle Entwicklung der Nanotechnologie und die zunehmende Bedeutung dieser Tech-
nologie für den Verbraucheralltag finden bislang eher unbeachtet von der Öffentlichkeit 
statt. Der gesellschaftliche und beim überwiegenden Teil der Bürger auch der individuelle 
Meinungsbildungsprozess zum Thema stehen erst am Anfang. Die Debatten zur Nanotech-
nologie werden derzeit überwiegend von Experten in Fachzirkeln geführt. Bei Politik und 
Fachöffentlichkeit besteht jedoch Problembewusstsein dahingehend, dass eine so weit in die 
Zukunft reichende und so viele Bereiche des Alltagslebens tangierende Technologie wie die 
Nanotechnologie auch auf ihre Akzeptanz durch Nutzer und Verbraucher hin untersucht 
werden sollte. 

Nach einer anderen Studie des Bundesinstituts für Risikoforschung (Zimmer et al., 2008) können 
ca. 50 % der Bevölkerung mit dem Begriff Nanotechnologie nichts anfangen. Bei der Bewertung 
der Nanotechnologie durch die Konsumentinnen und Konsumenten ergaben sich deutliche Unter-
schiede hinsichtlich der einzelnen Anwendungsgebiete. Während insgesamt eher eine positive 
Akzeptanz vorhanden war, verringerte sich diese „je näher die Produkte als an den Körper heran-
rückend bzw. im Körper selbst wirkend erlebt werden“. Ausnahme von dieser Regel ist der Medi-
zinbereich. Nanotechnologie in Gebrauchsartikeln wird also eher akzeptiert als in der Kosmetik 
und vor allem im Lebensmittelbereich. Im Lebensmittelbereich wiederum, wird Nanotechnologie 
im Verpackungsbereich leichter angenommen (Rollin et al., 2011). Gefühlte Vorteile sind hier ein 
entscheidender Prädiktor für eine Kaufbereitschaft (Siegrist et al., 2007, Siegrist et al., 2008). 

Die Europäische Kommission (Gaskell et al., 2010) hat sich ebenfalls mit der Akzeptanz verschie-
dener Technologien, unter anderem mit der Nanotechnologie, auseinandergesetzt. Die Schluss-
folgerungen basieren auf den Eurobarometer 73.1 Umfragen. In der EU sagen 55 % der Konsu-
mentinnen und Konsumenten, dass sie noch nie von Nanotechnologie gehört haben. 20 % haben 
davon gehört und 22 % haben sich tatsächlich auch schon damit informationsmäßig auseinander-
gesetzt. Auf die Frage, ob Nanotechnologie generell unterstützt werden sollte, gaben 60 % der 
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EU-Bürgerinnen und Bürger eine zustimmende Antwort. Österreich liegt hier mit einer Zustim-
mungsrate von 48 % am vorletzten Platz. 

Das vor kurzem abgeschlossene Europäische Projekt „NANOPINION - Monitoring public opinion 
on Nanotechnology in Europe“ hatte ebenfalls das Ziel den Wissensstand und die Zustimmung der 
EU-Bürgerinnen und Bürger zur Nanotechnologie mittels on-line Befragungen zu erheben 
(NANOPINION, 2015). Zur Nanotechnologie im Lebensmittelbereich gab es nur eine Fragestellung, 
nämlich „Würden Sie antibakterielle Lunchboxen benutzen, die Nanopartikel in Kunststoff enthal-
ten?“ Gemeint sind dabei vor allem die bereits auf den Markt befindlichen, mit Nanosilber be-
schichteten Kuntstoffbehälter. Die Antworten lauteten: 

5 %  Weiß nicht 
20%  Stimme absolut nicht zu 
14 %  Stimme überwiegend nicht zu 
25 %  Stimme überwiegend zu 
36 %  Stimme absolut zu 

 
Es scheint so, dass ein Großteil der Bevölkerung sich noch keine endgültige Meinung bezüglich 
der Nanotechnologie gebildet hat. In welche Richtung das Meinungspendel ausschlägt, wird da-
von abhängen, wie offen und ehrlich mit dieser Thematik von allen Beteiligten umgegangen 
wird. 

 

1.1.2. 3-D-Food Printing 

Gag oder Realität, Fiktion oder Funktion, Nonsens oder ernstzunehmende Technik, diese Fragen 
stellen sich im Zusammenhang mit dem 3-D-Druck von Lebensmitteln. In der Öffentlichkeit ist die-
ses Thema bis jetzt bestenfalls eine Randnotiz. Auch in der einschlägigen wissenschaftlichen Lite-
ratur ist diese Technik nicht existent. Gerade einmal zwei relevante Treffer finden sich bis jetzt in 

der Datenbank „Food Science and Technology Abstracts®, OvidSP“. 

Der 3-D-Druck und die dazugehörigen Maschinen (3-D-Drucker) sind allerdings schon weit entwi-
ckelt und gehören in vielen Technikbereichen mehr oder weniger bereits zum Stand der Technik. 
Die Herstellung von neuen Lebensmitteln beziehungsweise -strukturen durch 3-D-Drucker ist zwar 
eine sehr futuristisch klingende Angelegenheit, zumindest aber in der Labor-Praxis bereits er-
staunlich weit fortgeschritten. 

1.1.2.1. Stand der Technik 

3-D-Druck ist ein computergestütztes Fertigungsverfahren, bei dem die phantasievollsten, dreidi-
mensionalen Produkte und Gegenstände durch sukzessives Aufeinanderschichten von Material 
erzeugt werden. Im Prinzip kann die Technik mit Laser- oder Tintenstrahldruckern verglichen wer-
den, wo aus Patronen entnommene, färbige Tinte schichtweise aufgetragen wird, und aus weni-
gen Farben alle Farbtöne erzeugbar sind. Statt Tinte verwendet ein 3-D-Drucker aber Pulver oder 
Pasten (Bermann, 2012).  

Das aus- bzw. aufgetragene Material muss dann in irgendeiner Weise verfestigt (ausgehärtet) 
werden oder sich selbst verfestigen. Dafür existieren mehrere prinzipielle Methoden bzw. Techni-
ken (Anonym, 2014 a, Barnat, 2014): 

Materialextrusion (fused decomposition modelling, thermoplastic extrusion, plastic jet printing, 
fused filemant method): Ein pumpbares oder vorzugsweise thermoplastisches (Kunststoff)-
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Material wird aufgeschmolzen, durch eine computergesteuerte Extruderdüse ausgetragen und 
schichtweise aufeinander gelegt. Im Prinzip können aufschmelzbare (Metall)-Pulver, Beton, ke-
ramische Materialien und auch Lebensmittelkomponenten bzw. -zutaten dafür verwendet 
werden. 

Bottich-Photopolymerisation (vat photopolymerization): In einem Tank mit einem flüssigen Pho-
topolymer wird mittels eines Lichtstrahls oder Lasers die erste Schicht eines dreidimensionalen 
Objektes an der Flüssigkeitsoberfläche polymerisiert. Diese erste Schicht liegt auf einer ab-
senkbaren Plattform, welche nun Schritt für Schritt abgesenkt und jedes Mal vorher mit dem 
Lichtstrahl eine neue Schicht darauf polymerisiert wird. 

Material-Strahl-Verfahren (material jetting): Ein computergesteuerter Druckerkopf sprüht 
schichtweise eine Flüssigkeit auf, die entweder mit Licht verfestigt wird, oder bei Kontakt er-
starrt. 

Bindemittel-Verfahren (binder jetting): Ein computergesteuerter Druckkopf versprüht selektiv ein 
Bindemittel auf aufeinanderfolgenden Pulverschichten. 

Power Bed Fusion: Ein Laser oder eine andere Wärmequelle verbindet selektiv aufeinanderfol-
genden Pulverschichten. 

Laser Pulver-Formung (laser powder forming or directed energy deposition): Ein Metallpulver wird 
in einen Laser gebracht, geschmolzen und abgelagert. 

Blatt-Lamination (sheet lamination): Dünne, vorgeschnittene Schichten aus Papier, Kunststoff o-
der Metall werden aufeinander laminiert. 

Es liegt auf der Hand, dass für den 3-D-Lebensmitteldruck nur das erstgenannte Materialextrusi-
onsverfahren praktikabel ist. Bei der Suche nach einem leicht verfügbaren Experimentiermaterial 
für 3-D-Druckversuche kam ein findiger Forscher, Brandon Bowman, auf die erfolgreiche Idee But-
tergebäckteig dafür zu verwenden (Lipson & Kurman, 2013). 

Beim 3-D-Druck von Lebensmitteln wird also das extrudierte Vor- bzw. Rohmaterial durch eine 
computergeführte Extruder- bzw. Formdüse schichtweise zu dreidimensionalen Lebensmitteln 
aufgetragen. Im Prinzip sind dafür folgende Komponenten erforderlich: 
 Rohmaterial  
 3-D-Drucker mit Extruderdüse 
 Computersteuerung zur Führung der Extruderdüse 
 Computersoftware, wo die erwünschte Produktform vorprogrammiert ist.  
 Nachbehandlungskomponenten zur Aushärtung bzw. Verfestigung des Materials 

Rohmaterial: Es gibt viele Lebensmittelpulver, Pasten, Teige, Gele, Zuckerglasur, Schokolade usw., 
die sich prinzipiell für eine solche Extrusion eignen. Die Vorprodukte für einen 3-D-Druck kön-
nen selber zusammengemischt, oder vielleicht zukünftig abgefüllt in Patronen von diversen Er-
zeugern gekauft werden. So wie bei Tintenstrahl- oder Laserdruckern werden die einzelnen 
Vorkomponenten zu fertigen Lebensmitteln gedruckt beziehungsweise geformt. Angeblich ar-
beitet die Firma Barilla schon an solchen Vorkomponenten zur Pastaherstellung (Anonym, 
2014 b). 

3-D-Drucker sind bereits Stand der Technik und in vielen Ausführungen und Varianten zu er-
schwinglichen Preisen erhältlich. Es existieren sogar schon Modelle speziell für den Lebensmit-
telbereich, wie z.B.  
Foodini 3-D-Printer (www.naturalmachines.com)  
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ChefJetTM 3-D-Printer (www.3dsystems.com/es/chefjet) – Diese Firma bietet auch die entspre-
chende Software mit Rezepten dazu und sogar die Rohstoffe selbst an. Welche phantastischen 
Kreationen mit diesem Drucker aus Zucker(glasur) möglich sind, zeigt Abb. 4.1.2. 

Computersteuerung und Computersoftware: Die Computersteuerung ist beim 3-D-Drucker inklu-
diert. 3-D-Druck-Software zur Kreation und zum Entwurf eigener Formen ist ebenfalls schon 
käuflich für jedermann zu erwerben (z.B. https:/www.indiegogo.com/projects/new-matter-
mod-t-a-3d-printer-for-everyone). 

Nachbehandlungskomponenten zur Aushärtung bzw. Verfestigung des Materials: Hier besteht 
mit Sicherheit noch der größte Entwicklungsbedarf. Materialien, wie Zuckerglasur, die sich 
selbst verfestigen, stellen nicht das Problem dar. Wenn das Produkt aber verfestigt werden 
soll, muss der 3-D-Drucker mit Nachbehandlungsgeräten kombiniert werden. Dafür sind einige 
Möglichkeiten vorstellbar: 

- Backplatte: Das Produkt wird durch den Druckerkopf direkt auf eine heiße Platte ausge-
druckt und sozusagen schichtweise gebacken (Lipson & Kurman, 2013). 

- Mikrowelle zum nachträglichen Erhitzen, um zum Beispiel Proteinprodukte zu koagulieren. 

- Hochfrequenz zur Trocknung und Verfestigung von Gelen 

 

Abb. 4.1.2: Kreationen aus Zuckerglasur, hergestellt mit dem ChefJetTM 3-D-Drucker (http://the-
sugar-lab.com/gallery) 

1.1.2.2. Potential 

Aus derzeitiger Sicht sind 3-D-Drucker für eine Massenfertigung von Lebensmitteln kaum geeig-
net. Ihre Stärke liegt vielmehr in der raschen und einfachen individuellen Gestaltung von Unika-
ten. In Zukunft wäre es denkbar, dass 3-D-Drucker die Küche revolutionieren und in der Haus-
haltsküche oder in der Gastronomie zur Standardausrüstung gehören. Neue Lebensmittel werden 
direkt von den Endverbrauchern vor Ort in kreativer Weise hergestellt. Die Lebensmittelprodu-
zenten werden zu Lieferanten von Vorprodukten, welche in Patronen, Tuben etc. abgefüllt und 
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angeboten werden. Es könnten ähnliche Konzepte wie das Nespresso-System von der Firma Nest-
lé entstehen, bei dem Maschine und Vorprodukte (Kaffeekapseln) gemeinsam verkauft werden. 

Der 3-D-Druck von Lebensmitteln wird an seine Grenze gelangen, wenn frische Lebensmittel aus-
gedruckt werden sollen. Das wird am Beispiel eines Hamburgers von Lipson & Kurmann (2013) er-
klärt. Der 3-D-Druck von Faschiertem zum Burger stellt kein Problem dar. Auch das Ketchup kann 
aus einer anderen Tube darauf gedruckt werden. Der Druck des rohen Teiges und das anschlie-
ßende Backen sind ebenfalls vorstellbar. Nicht möglich ist der 3-D-Druck von frischen Tomaten-
scheiben, Zwiebelringen und Salatblättern. Dazu muss ein völlig neues Konzept kreiert werden, 
indem diese Lebensmittel zuerst püriert und dann in der früheren Form dreidimensional ausge-
druckt und re-strukturiert werden. Ein 3-D-Druck eines Hamburgers geht also von mehreren Pat-
ronen aus, in denen die diversen Bestandteile vorerst in pump- und formbarer Pastenform vorlie-
gen und schichtenweise zu einem Hamburger gedruckt werden. Ob ein solches Produkt mit dem 
echten konkurrieren kann, wird sich herausstellen. Der bessere Weg wird sein, nicht konventio-
nelle Lebensmittel zu imitieren bzw. nachzudrucken, sondern völlig neue Lebensmittel und Le-
bensmittelkompositionen zu kreieren. 

Um das derzeit gar noch nicht in vollem Umfang vorstellbare Potential des 3-D-Druckes von Le-
bensmitteln zu beleuchten, werden im Folgenden einige in Zukunft denkbare Einsatz- und An-
wendungsgebiete angeführt: 

Süß- und Backwarenbereich: Schokolade und Zuckerglasur sind ideale Vormaterialien für einen 3-
D-Druck von Süßwaren (Marcelo Coelho Studio, 2015, Lipson & Kurman, 2013). Nicht von unge-
fähr beschäftigen sich die Firma Hershey (Askew, 2014) und die Firma Mondelez (Borison, 2014) 
bereits intensiv auf diesem Gebiet. Zukünftig wären Konditoreien und Bäckereien prädestiniert, 3-
D-Drucker zur Herstellung von phantastischen Süßwaren- und Gebäckkreationen einzusetzen. 

Herstellung von neuen Lebensmitteln für ältere Personen: Ausgehend von Pasten ermöglicht ein 
3-D-Druck die Herstellung von Lebensmitteln mit weichen Texturen, die aber so aussehen und 
schmecken, wie die „härteren“ Originale, und auch von Personen mit Schluckbeschwerden ohne 
Kauen verzehrbar sind (Bonar, 2014). 

3-D-Druck von Lebensmitteln in Flugzeugen und in der Raumfahrt: Die Passagiere gestalten auf 
dem Bildschirm vor ihren Sitzen ein Lebensmittel, welches in der Kombüse ausgedruckt wird. Der 
Vorteil wäre, dass nicht viele Lebensmittel unnötig vorrätig gehalten werden müssen, sondern bei 
Bedarf ganz individuell aus wenigen Grundrohstoffen erzeugbar sind. 

Individualisierte Ernährung (Molekulare Ernährung): Dieser Bereich lässt sich am besten an Hand 
eines Beispiels erklären. Ein Nanosensor in der Blutbahn eines Diabetikers sendet Daten an einen 
Computer, dessen Software berechnet, welche Nährstoffe die nächste Mahlzeit enthalten muss. 
In weiterer Folge erstellt er eine Rezeptur für ein vom Diabetiker vorgewähltes Lebensmittel, lei-
tet diese Daten an den 3-D-Drucker weiter, der schlussendlich das Lebensmittel ausdruckt (Lipson 
& Kurman, 2013). 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass 3-D-Drucker ganz gewiss Eingang in unser 
Leben und in unsere Haushalte für die unterschiedlichsten Zwecke finden werden. Der 3-D-
Druck von Lebensmitteln wird ebenfalls kommen. Die Frage ist nur, ob er eine Nische für skurri-
le Anwendungsgebiete bleibt, oder allgemein Einzug in unsere Küchen hält, und ob er unsere 
Art zu essen und unsere Gesundheit zu managen entscheidend beeinflussen wird oder nicht. 
Wenn ja, wird der Kühlschrank in Zukunft zahlreiche Patronen mit aseptisch abgefüllten 
Grundmaterialien enthalten, die zu den diversesten Produkten kombiniert und gestaltet wer-
den können. 
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1.1.2.3. Rechtliche Aspekte 

Klarerweise gibt es noch keine spezifischen, rechtlichen Regelungen auf dem Gebiet des 3-D-
Druckes für Lebensmittel. Die Vorprodukte als auch die fertig „gedruckten“ Produkte werden im 
Normalfall eindeutig Lebensmittel sein. Es könnten aber völlig neue Vorprodukte aus diversen In-
gredienzen und isolierten Lebensmittelbestandteilen erzeugt werden, die in dieser Zusammenset-
zung noch nicht existieren.  
Die fertigen Produkte werden direkt im Haushalt oder in der Gastronomie erzeugt. Der Gesetzge-
ber wird sich daher wahrscheinlich eher auf die Regelung der angebotenen Vorprodukte be-
schränken müssen. 
Es wäre auch möglich, dass in der EU die Novel-Food-Verordnung zum Tragen kommt. Zwei in die-
ser Verordnung genannte Kriterien, wann ein Lebensmittel neuartig ist, könnten hier zutreffen 
[VERORDNUNG (EG) Nr. 258/97]: 
 Lebensmittel mit neuer oder gezielt modifizierter primärer Molekularstruktur  
 Lebensmittel, die mit einem neuen, nicht üblichen Verfahren hergestellt wurden, das eine 

Veränderung der Zusammensetzung oder Struktur bewirkt. 

1.1.2.4. Nutzen und Risiken 

Der Nutzen des 3-D-Druckes für Lebensmittel wird individuell ganz verschieden sein. Jedenfalls 
können die Verbraucher selbst frei entscheiden, ob ihnen diese Technik Vorteile bringt oder nicht. 

Lebensmittel aus dem 3-D-Drucker sind, obwohl sie den Anschein von konventionellen Produkten 
haben können, künstliche, designte Lebensmittel und weit von „natürlichen“ Lebensmitteln ent-
fernt.  

Spezifische Risiken sind in dieser Technik derzeit nicht erkennbar. 

1.1.2.5. Informationsstand, Wahrnehmung und Akzeptanz seitens der 
Verbraucherinnen und Verbraucher 

Aufgrund der Neuheit des Verfahrens ist der Informationsstand der Öffentlichkeit derzeit prak-
tisch nicht vorhanden. Da direkt sichtbare und spürbare Vorteile existieren, ist zu erwarten, dass 
zumindest bei einigen Konsumentenschichten und für bestimmte Einsatzzwecke die Akzeptanz 
gegeben sein wird. 

 

1.1.3. Neue Emulgiertechniken 

Beim Emulgieren sollen zwei nicht miteinander mischbare Flüssigkeiten zu einem System ( 
Emulsion) vereinigt werden, indem eine der beiden Flüssigkeiten in der anderen in Form feinster 
Tröpfchen verteilt wird. 

1.1.3.1. Membranemulgierung 

Während bei den konventionellen Emulgierverfahren die erwünschte Tröpfchengröße durch suk-
zessives Zerkleinern größerer Tröpfchen erfolgt, wird bei der Membranemulgierung jedes Tröpf-
chen individuell geformt. Dazu wird die zu emulgierende Phase durch eine Membran in die konti-
nuierliche Phase hinein gedrückt (Abb. 4.1.3). Die Größe der Membranporen bestimmt die Tröpf-
chengröße (Spyropoulos et al., 2013, Charcosset, 2009). Die Technik ist sehr einfach und benötigt 
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weniger Energie, weniger Emulgatoren und ermöglicht eine sehr enge Tröpfchengrößenvertei-
lung. Außerdem werden die Produkte schonender behandelt als bei den klassischen Emulgierme-
thoden. 

Eine Sonderform der Membranemulgierung ist die rotierende Membran-Emulgierung. Hier wird 
nicht die äußere Phase an der Membran vorbei gepumpt, sondern die Membran ist eine rotieren-
de Röhre, die in der äußeren Phase rotiert. Die aus der Membran austretenden Tröpfchen, wer-
den durch die Rotation sofort abgeschert und sind sehr klein (Lloyd et al., 2014). 

Als Membranmaterialien können poröses Glas, keramisches Material und Kunststoffpolymere 
verwendet werden. Die letzte Entwicklung sind Metallmembranen, bei denen sehr gleichmäßige 
Poren mittels Laser gebohrt werden können (Spyropoulos et al., 2013). 

Seit ihrer Einführung vor rund 30 Jahren hat die Membranemulgierung in der Pharma- und Kos-
metikbranche weit verbreitete Anwendung gefunden. Aufgrund der Nachteile, vor allem der ge-
ringen Durchflussrate, steht im Lebensmittelbereich ihr Einsatz erst am Beginn. Mit dem weiteren 
Fortschritt dieser Technik, vor allem bei den Membranen, ist aber eine weitere Verbreitung auch 
in diesem Bereich zu erwarten. 

Im Jahr 2009 war erst ein Lebensmittel dokumentiert auf dem Markt, bei dessen Herstellung die 
Membranemulgierung bereits genutzt wurde. Es handelt sich um einen kalorienreduzierten Brot-
aufstrich (Charcosset, 2009). Es kann angenommen werden, dass es in der Zwischenzeit bereits 
mehr Produkte sind. Da die Deklaration eines Einsatzes dieser Technik auf den Etiketten nicht 
zwingend erforderlich ist, kann das aber kaum eruiert werden. 

Die mittels Membranemulgierung erzeugten Emulsionen sind prinzipiell mit den auf konventionel-
lem Weg erzeugten vergleichbar. 

1.1.3.2. Microfluidization 

Die Weiterentwicklung der konventionellen Kegel/Platten-Homogenisatoren bzw. –emulgatoren 
stellt die Maschine der US-Firma Microfluidics dar. Das Verfahren wurde inzwischen als „Microflu-
idization“ bekannt. Dabei wird eine Voremulsion mit hohem Druck (bis zu 150 MPa) in eine soge-
nannte Interaktionskammer gepumpt (Abb. 4.1.4). Diese besteht aus Mikrokanälen in denen das 
Produkt in zwei Flüssigkeitsströme geteilt wird, die rechtwinkelig umgelenkt werden, wobei sehr 
hohe Scherkräfte entstehen. Die beiden Flüssigkeitsströme prallen dann in der Kammer aufeinan-
der, werden noch einmal umgelenkt und treten anschließend aus der Kammer aus (Jafari et al., 
2007). Bei sehr hohen Drücken und langen Emulsionszeiten kann es allerdings zu einer Überverar-
beitung kommen, wobei die Tröpfchen koaleszieren, also sich wieder zu größeren Tröpfchen ver-
einigen. 

Die auftretenden hohen Scherkräfte und Kavitationen in der Interaktionskammer ermöglichen die 
Herstellung sehr feindisperser Emulsionen bis in den Nanobereich. 

Mit dieser Maschine können auch Feststoffpartikel in Suspensionen (z.B. Zellwandbestandteile in 
trüben Obst- und Gemüsesäften) bis in den Nanobereich zerkleinert werden. Die entstehenden 
Nanosuspensionen sind stabil, d.h. die Nanopartikel setzen sich nicht mehr ab. Wan et al. (2015) 
nutzen diese Möglichkeit zur Herstellung von essbaren Überzugsmaterialien für Lebensmittel. Bal-
laststoffe werden dabei mittel Microfluidization sehr fein zerkleinert. Das entstehende Überzugs-
material zeigt gute Barriereeigenschaften und ist wasser‟löslich“ bzw. besser wasserdispergier-
bar. 
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Die Firma Microfluidics bietet Produktionsmaschinen in verschiedenen Größen und Ausführungen 
an, von denen einige bereits in der Praxis eingesetzt werden. Ob ein breiterer Einsatz in Zukunft 
zu erwarten ist, wird sich weisen. 

Rechtliche Aspekte dieser Methode betreffen einerseits die Maschine selbst aber auch die damit 
erzeugten Lebensmittelsysteme, sofern sie in den Nanobereich hineinfallen. Die Bewertung sol-
cher Nanosysteme wird im Kap. 1.1.1.3. abgehandelt. 

 

Abb. 4.1.3: Schematische Darstellung der Membranemulgierung 

 

 

Abb. 4.1.4: Interaktionskammer eines Microfluidizer (Microfluidics, 2015) 

 

1.1.3.3. Ultraschallemulgierung 

Siehe dazu Kapitel 1.4.1.2. 
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Durch die neuen Emulsionstechniken und die Verwendung von Emulgatoren lassen sich auch Lipo-
somen erzeugen, wo z.B. sehr kleine Wassertröpfchen in Öltröpfchen eingeschlossen werden und 
letztere dann wieder in eine Wasserphase hinein emulgiert werden. Es entstehen sogenannte 
multiple Emulsionen (z. B. Wasser/Öl/Wasser-Emulsionen). Damit können z.B. wasserlösliche In-
haltsstoffe, die miteinander reagieren könnten, getrennt in die innerste und äußere Wasserphase 
eingebracht werden (z.B. Aromastoffe), oder eine langsamere und länger anhaltende Freisetzung 
der Aromastoffe beim Verzehr bewirkt werden. Abb. 4.1.5 zeigt eine solche mit einem Microflu-
idizer erzeugte W/O/W-Emulsion. 

 

Abb. 4.1.5: Wasser in Öl in Wasser-Emulsion (Sommeregger, 2010) 

 

1.1.4. Mikroeinkapselung 

Die Mikroverkapselung von empfindlichen Wirkstoffen zählt in der Pharmaindustrie schon lange 
zum Stand der Technik und wird auch in der Lebensmittelindustrie mehr und mehr genutzt. Damit 
können Lebensmittelinhaltsstoffe durch eine physische Barriere geschützt, und am richtigen Ort 
zur richtigen Zeit gezielt in Lebensmittelsystemen und auch im Verdauungstrakt freigesetzt wer-
den (Gouin, 2004). 

Beispiele für mikroverkapselte Stoffe: 

- Aromastoffe, Aromen, ätherische Öle und Gewürzextrakte - In mikroverkapselter Form sind 
diese länger stabil und besser dosierbar. 

- Antioxidantien und Konservierungsmittel (Beispiel: Mikroverkapselung von Sorbinsäure und 
Zusatz zum Teig, wo sie aber in mikroverkapselter Form keine Wirkung hat und das Backhefe-
wachstum nicht stört. Beim Backen schmelzen die Mikrokapseln und setzen die Sorbinsäure 
frei, die nun das Schnittbrot vor Schimmelwachstum schützt.) 

- Vitamine - In mikroverkapselter Form sind diese länger stabil und besser dosierbar. 

- Öle (z.B. mikroverkapselte Fischöle oder Omega-3-fettsäurereiche Öle zur Anreicherung von 
wässrigen Lebensmitteln) 
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- Mikroverkapselte Eisenpräparate zur Anreicherung von Lebensmitteln, um sensorische Nach-
teile dieser Präparate zu beseitigen. 

-  Enzyme (Enzymimmobilisierung durch Mikroverkapselung – In dieser Form können sie nach 
ihrer Tätigkeit wieder entfernt und erneut eingesetzt werden.) 

- Lebende, probiotische Bakterien sind in mikroverkapselter Form während der Magenpassage 
geschützt und gelangen im Lebendzustand in den Dickdarm. 

 

Grundsätzlich lassen sich die in Abb. 4.1.6 dargestellten vier Typen von Mikrokapseln unterschei-
den: 

a) Mikrokapseln mit einem von einer festen Schale bzw. Hülle umgebenen flüssigen oder festen 
Kern. Der Kern enthält den zu schützenden Stoff. 

b) Mikrosphären bzw. Mikromatrix, wo der Wirkstoff in einer (Polymer)-Matrix eingebettet ist. 

c) Mehrschalige Mikrokapseln 

d) Kombination aus mehrschaligen Mikrokapseln und Mikrosphären 

Als Hüllmaterialien werden bevorzugt Stärke und modifizierte Stärken, Cellulose und ihre Deri-
vate verwendet. Es können aber im Prinzip alle Hydrokolloide aus Landpflanzen, Algen und Mik-
roorganismen, sowie tierische und pflanzliche Proteine dafür eingesetzt werden (Nedovic et al., 
2011). Die meisten Hydrokolloide sind rechtlich als deklarationspflichtige Zusatzstoffe einzuord-
nen. Das ist beim Einsatz solcher Mikrokapseln natürlich zu beachten (z.B. Höchstgrenzen, Ein-
schränkung auf bestimmte Lebensmittel). 

Die technische Umsetzung der Mikroverkapselung kann mit mehreren Methoden erfolgen (Nedo-
vic et al. 2011), wie z.B.: 

Sprühtrocknung: Ist die älteste und am weitesten verbreitete Methode. Der Wirkstoff wird in ei-
ner Polymerlösung gelöst bzw. dispergiert und sprühgetrocknet. Die erhaltenen Mikropartikel lie-
gen im Größenbereich von unter 40 Mikrometer. 

Fließbett-Trocknung: Pulverpartikel werden in einem Luftstrom aufgewirbelt (Fließbett) und mit 
dem flüssigen Überzugs- bzw. Einbettungsmaterial besprüht und das Lösungsmittel abgetrocknet. 

Sprühkühlung: Wird zur Mikroverkapselung in einer Fettmatrix eingesetzt. Der Wirkstoff wird in 
der ausgeschmolzenen Fettmatrix gelöst, emulgiert oder dispergiert. Die Fettmatrix wird dann in 
einen Kühlturm fein versprüht, wobei sie erstarrt und den Wirkstoff einschließt. 

Extrusionsmethode: Der Wirkstoff wird in einer Polymerlösung, vorzugsweise Alginatlösung, ge-
löst bzw. dispergiert und die Lösung über eine (Tropf)-Düse in ein Fällungsbad extrudiert. Es ent-
stehen feste, gelartige Mikrokugeln oder Mikrofäden. 

Phasenseparation (Koazervation): Der Wirkstoff wird in Form flüssiger Tröpfchen oder in Form 
fester Partikel in einer organischen Polymerlösung emulgiert bzw. suspendiert.  Durch Zugabe ei-
nes Phasentrennmittels kommt es zur Koazervation des Polymers. Darunter versteht man die Auf-
trennung einer makromolekularen Lösung in zwei miteinander nicht mischbare Flüssigkeiten, eine 
dichte, polymerreiche Koazervatphase und eine zweite Phase, die hauptsächlich aus dem Lö-
sungsmittel besteht. Die Koazervate können die Partikel mit einem flüssigen Polymerfilm um-
schließen und vorzugsweise einheitlich einhüllen. Der flüssige Polymerfilm kann mittels eines ge-
eigneten Verfahrens, wie der Variation der Temperatur oder des pH-Wertes oder einer chemi-
schen Reaktion, verfestigt (feste oder gelartige Phase) und gehärtet werden. Die Mikrokapseln 
können mittels Sedimentation oder Filtration abgetrennt werden (Gouin, 2004). 
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Bezüglich eventuell vorhandener Risiken sind nicht so sehr die einzelnen, zum Stand der Technik 
zählenden Verfahren relevant, sondern die verwendeten Hüllmaterialien und die Wirkstoffe 
selbst. Eine Beurteilung kann hier nur von Fall zu Fall vorgenommen werden. 

 

 

Abb. 4.1.6: Typen von Mikrokapseln 

 

1.1.5. Neue Zerkleinerungstechniken 

1.1.5.1. Neue Schneidtechniken 

Wasserstrahlschneiden 

Wasserstrahlschneiden (water jet cutting) zählt an und für sich schon seit Jahrzehnten in vielen 
Bereichen, auch in der Lebensmittelproduktion, zum Stand der Technik. Dabei wird ein gebündel-
ter, dünner Wasserstrahl, der von einer Hochdruckpumpe (bis zu 620 MPa) erzeugt wird, auf das 
zu schneidende Material gerichtet. Die Austrittsgeschwindigkeit des Wasserstrahls beträgt an der 
Austrittsdüse ca. 750 m/s, das entspricht etwa der 3-fachen Schallgeschwindigkeit. 

Es können damit die verschiedenste Arten an Lebensmitteln (z.B. Pizza, Kuchen, Torten, Sellerie, 
frisches und gefrorenes Fleisch, gefrorener Fisch, Speck, Sandwiches, Schokoriegel, Müsliriegel) 
mit dem Wasserstrahl geschnitten werden. Die Schnittflächen sind glatt und exakt und es gibt 
keinen Abrieb. Der Vorgang erfolgt in hygienischer Umgebung und ohne die beim Klingenschnei-
den auftretenden Kreuzkontaminationen. Weitere Vorteile sind die Zeitersparnis und keine Aus-
fallzeiten durch das Austauschen oder Schärfen stumpfer Schneidwerkzeuge. 

Aufgrund dieser Vorteile zählt das Wasserstrahlschneiden zu den weltweit am schnellsten wach-
senden bedeutenden Maschinenwerkzeugprozessen (Anonym 2015 a +b). In Zukunft ist zu erwar-
ten, dass auch kleine Hersteller (Bäcker, Konditoren, Fleischer) diese Schneidtechnik einführen 
werden. Auf der anderen Seite wird sie vielleicht auch Eingang bei den ganz großen Betrieben hal-
ten, wie zum Beispiel in Zuckerfabriken zum Schneiden der Zuckerrüben (Harten, 2006). 

Die Maschinenhersteller führen an, dass das Verfahren durch die USDA (United States Depart-
ment of Agriculture) genehmigt wurde, weil es ein bakterienfreies und hygienisches Schneidver-
fahren ermöglicht. 

Die Vorteile sowohl für die Produzenten als auch für die Endverbraucher sind offensichtlich. 

http://www.usda.gov/wps/portal/usda/usdahome
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Erkennbare Risiken sind damit keine verbunden, eher im Gegenteil: Es werden hygienische Risiken 
minimiert. Die weitere Akzeptanz kann daher angenommen werden. 

 

Ultraschallunterstütztes Schneiden 

Siehe dazu Kap. 1.4.1.1. 

 

 

1.2 Neue Trenn- und Isolierungsverfahren 

 

1.2.1. Neue Entwicklungen bei den Membrantrennverfahren 

 

Membrantrennverfahren sind heutzutage nicht mehr aus der Lebensmittelproduktion wegzuden-
ken und werden in den verschiedensten Bereichen für die unterschiedlichsten Zwecke eingesetzt. 
Es sind also keine neuen Verfahren. Sowohl die Verfahren als auch die verwendeten Membrane 
werden aber sukzessive weiter entwickelt und optimiert. Dafür werden im Folgenden einige Bei-
spiele angeführt. 

 

1.2.1.1. Kombination der Membrantrennverfahren mit Ultraschall 

Ein Problem der Membrantrennverfahren ist das sogenannte „fouling“. Dabei setzen sich Stoffe 
an oder auf der Membran fest und verringern den Durchfluss. Mittels Ultraschall kann diese Deck-
schichtbildung verhindert werden (Jin, 2014). Die grundsätzliche Wirkung von Ultraschall wird in 
Kapitel 1.4. eingehend behandelt. 

1.2.1.2. Verbesserte Membrane durch Nanotechnologie 

Grundsätzlich ist zu unterscheiden zwischen nanostrukturierten und nanoverbesserten Membra-
nen. Bei nanostrukturierten Membranen bezieht sich der Term „nano“ ausschließlich auf die Po-
renstruktur. Der Porendurchmesser liegt hier im Nanometerbereich. Diese Nanoporen werden 
durch verschiedenste Techniken erreicht. Mittels solcher Membrane ist eine sogenannte Nanofilt-
ration möglich, die zwischen der Ultrafiltration und der Umkehrosmose liegt und eine Trenneffek-
tivität zwischen Salzen und Kolloiden aufweist. 

Bei nanoverbesserten Membranen werden hingegen künstliche Nanopartikel und -strukturen in 
die Membranmatrix integriert bzw. inkorporiert oder auf die Membranoberfläche aufgebracht 
(Müller, 2011, Buonomenna, 2013).  

Ein Trend in diese Richtung ist beispielsweise die Inkorporation von Nanopartikeln in Poly-
mermembrane (Nguyen et al., 2013). Dadurch können eine ganze Reihe von Membraneigenschaf-
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ten positiv verändert werden, wie z.B. die Selektivität und Permeabilität. Als Nanopartikel kom-
men Silber, Eisen, Zirkonium, Silizium, Aluminium, Titan und Magnesium in Frage. 

Auch Nanotubes lassen sich vorteilhaft in Membrane integrieren (Buonomenna, 2013). 

Nanostrukturierte Membrane sind genauso wie andere Membrane zu betrachten. Bei nanover-
besserten Membranen wird es hingegen darauf ankommen, ob die integrierten Nanopartikel in 
oder auf der Membran bleiben oder in die Lebensmittel übergehen können, und falls ja, in wel-
chem Ausmaß. Hier kommen dann die allgemeinen, sicherheitsrelevanten Aspekte der Nanotech-
nologie zum Tragen. 

 

1.2.2. Neue Adsorptionsmaterialen 

Neben den gängigen Adsorptionsmitteln, wie Aktivkohle, Kieselgur und Bentonit wird verstärkt 
nach neuen, besseren und selektiven Mitteln gesucht. 

Jiang et al. (2012) beschreiben die Herstellung von Kunststoffpartikeln, die mit einer Nano-
Eisenverbindung überzogen wurden. Diese Präparate sind zur spezifischen Entfernung von Arsen 
aus Trinkwasser geeignet. Zhang (2013) machen das gleiche mit einer Manganverbindung. 

Laut Nasabi et al. (2012) eignen sich Titandioxid-Nanopartikel als Adsorptionsmittel zur Entfär-
bung von Dattelsirup. 

Behbahani et al. (2013) stellen durch molekulare Prägung (molecular imprinting) von Kunststoff-
partikeln mit Blei ein ganz selektives Adsorptionsmittel für Blei her. Bei dieser Methode wird um 
die Zielmoleküle (Bleiverbindung) herum ein vernetztes Polymer gebildet. Das Zielmolekül wird 
anschließend aus der Kunststoffmatrix heraus gelöst, wobei ein Hohlraum bleibt, in dem sich wie-
der die gleichen Moleküle einlagern können. Solcherart geprägte Polymere können zur selektiven 
Entfernung von Blei aus diversen Lebensmitteln eingesetzt werden. Die wieder mit Blei beladenen 
Partikel werden aus der Lebensmittelmatrix entfernt. Mit der faszinierenden Methode der mole-
kularen Prägung lassen sich noch viele weitere Möglichkeiten andenken, um unerwünschte Mole-
küle aus Lebensmitteln gezielt abzutrennen. 

Alle neuen Adsorptionsmittel gelten als Zusatzstoffe bzw. Verarbeitungshilfsstoffe und sind zulas-
sungspflichtig. Im Rahmen dieser Zulassungsverfahren wird von Fall zu Fall eindeutig abzuklären 
sein, ob Risiken bestehen. 

 

 

1.3. Verwendung von überkritischem Kohlendioxid 

Obwohl die Extraktion mit überkritischen Flüssigkeiten (supercritical fluid extraction – SFE) seit ei-
nigen Jahrzehnten auch im Lebensmittelbereich zum Stand der Technik gehört, ist ihre verbreitete 
Anwendung trotz der vielen Vorteile gegenüber organischen Extraktionsmitteln (wie z.B. Hexan, 
eine Benzinfraktion, eingesetzt zur Gewinnung pflanzlicher Öle) bis jetzt leider ausgeblieben. Im 
Prinzip ließen sich alle Extraktionsverfahren in der Lebensmitteltechnik durch dieses umwelt- und 
produktschonende Trennverfahren ersetzen. Als Extraktionsmittel wird dabei Kohlendioxid im 
überkritischen Zustand verwendet. Das verwendete Kohlendioxid kommt nicht aus der Verbren-
nung von fossilen Rohstoffen, sondern wird als regeneratives Nebenprodukt (Lebensmittelkohlen-
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säure) bei Fermentationen gewonnen. Überkritische Flüssigkeiten haben eine Dichte ähnlich wie 
Flüssigkeiten und damit die gleich guten Lösungseigenschaften. Hinsichtlich der Viskosität sind sie 
aber eher mit der Gasphase vergleichbar. In der Gasphase können Stoffe gut diffundieren, 
wodurch eine rasche Stofftrennung möglich ist. 

Manche neue Techniken werden oft sehr rasch in die Praxis eingeführt, bei anderen dauert der 
Durchbruch länger, beziehungsweise sie schaffen es nie. Ein Beispiel dafür sind die Membran-
trennverfahren, von denen lange geglaubt wurde, dass sie sich nicht durchsetzen werden. Fort-
schritte in der Herstellung der Membranen haben dazu geführt, dass heute kaum ein Lebensmit-
telbetrieb existiert, in dem nicht in irgendeiner Form ein Membrantrennverfahren zum Einsatz 
kommt. SFE hat den Nimbus von den Anlagekosten ein sehr teures Verfahren zu sein, was aber 
gar nicht so stimmt (Perrut, 2015). Wenn sich diese Erkenntnis endlich durchsetzt, wird in Zukunft 
dieses Verfahren nicht nur für die Gewinnung von „hochpreisigen“ Produkten (z.B. Aromastoffex-
trakte) sondern auch in anderen Bereichen genutzt werden. 

Das Anwendungspotential von überkritischem Kohlendioxid in der Lebensmitteltechnik ist aber 
keineswegs nur auf die Extraktion beschränkt. In der Zwischenzeit wurden viele andere Einsatz-
möglichkeiten gefunden, erforscht und teilweise auch schon praktisch eingesetzt. Dieses fallen in 
die unterschiedlichsten Aufgabengebiete, werden aber hier gemeinsam behandelt. Einleitend da-
zu werden die vielen Vorteile von überkritischem Kohlendioxid angeführt: 

- Es ist toxikologisch unbedenklich. 

- Es wirkt bakteriostatisch. 

- Es ist chemisch reaktionsträge. 

- Es ist nicht brennbar, wie andere Lösungsmittel. 

- Es ist nicht umweltbelastend. 

- Es ist leicht und ökonomisch verfügbar. 

- Es hat bei 50 MPa etwa dieselben Lösungseigenschaften wie Hexan. 
 

1.3.1. Einsatz von überkritischem Kohlendioxid bei der Extrusion 

Mittels Heißextrusion können stärke- und proteinreiche Rohstoffe in einem Extruder ohne Was-
serzusatz unter Druck und hoher Temperatur innerhalb kurzer Zeit aufgeschmolzen beziehungs-
weise aufgeschlossen ( gekocht) werden. Beim Austritt der Schmelze aus dem Extruder tritt ein 
plötzlicher Druckabfall ein. Der in der Schmelze noch vorhandene, geringe Wassergehalt wird 
durch diese Entspannung verdampfen. Die entstehenden Dampfbläschen schäumen die Schmelze 
auf ( Expansion), die sofort zu einem festen, amorphen Schaum erstarrt. Auf diese Weise lassen 
sich unzählige expandierte Snackprodukte, Quellmehle usw. herstellen. 

Werden proteinreiche Rohstoffe heißextrudiert und die Expansion verhindert, indem die aus dem 
Extruder austretende Schmelze in einem weiterführenden Rohr langsam unter die Verdampfungs-
temperatur des Wasser abgekühlt wird. Auf diese Weise lassen sich aus Pflanzenproteinen (z.B. 
Sojaprotein) fleischähnliche Strukturen erzeugen. Dieser Prozess ist für Sojaprotein an und für sich 
schon lange bekannt. Zur Erzeugung von Fleischimitaten aus anderen pflanzlichen Proteinquellen 
erfährt er in Europa aufgrund des „vegetarischen Trends“ gegenwärtig zumindest im Forschungs-
bereich wieder eine gewisse Renaissance. 

Schon 1995 wurde die Möglichkeit beschrieben (Rivzi, 1995), in die im Heißextruder entstehende 
Schmelze bevor sie austritt überkritisches Kohlendioxid hinein zu pressen. Durch den hohen Druck 
im Extruder bleibt es im fluiden Zustand und verdampft erst nach dem Austritt. Im Vergleich zur 
Wasserdampfexpansion ergibt Kohlendioxid viel feinere Bläschen und damit eine bessere Struktur 
der Endprodukte. Damit lassen sich auch aus schwer expandierbaren Rohstoffmischungen bei 
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niedrigen Extrusionstemperaturen sensorisch akzeptable Produkte erzielen (Cho & Rivzi, 2010, 
Sinkkhornart et al., 2012). Die Methode ist zur Teiglockerung in Knetextrudern gleichfalls einsetz-
bar (Hicsasmaz, 2003). Eine praktische Nutzung des Verfahrens scheint derzeit noch nicht stattzu-
finden. Das Einsatzspektrum wird voraussichtlich auch in überschaubaren Grenzen bleiben. 

Die Vorteile für die Konsumentinnen und Konsumenten liegen in sensorisch verbesserten Extrusi-
onsprodukten. Schon jetzt ist ihnen kaum bekannt, welche Lebensmittel durch die konventionelle 
Heißextrusion erzeugt wurden, das würde sich auch beim Einsatz des neuen Verfahrens kaum än-
dern. 

 

1.3.2. Einsatz von überkritischem Kohlendioxid zur Inaktivierung von 
Mikroorganismen in Lebensmitteln (Kaltpasteurisation) 

Schon seit ca. 30 Jahren ist die Möglichkeit bekannt, Mikroorganismen (MO) in Lebensmitteln zu 
inaktivieren, indem diese für eine bestimmte Zeit in beziehungsweise mit überkritischem Kohlen-
dioxid behandelt werden (Perrut, 2015, Garcia-Gonzalez et al., 2007). Wahrscheinlich ist dieser Ef-
fekt auf mehrere Ursachen zurückzuführen, wie z.B. 

- Lösung des überkritischen Kohlendioxid in den MO-Zellen und Zerreißen der Zellen bei 
plötzlicher Druckentspannung 

- Intrazellularer pH-Abfall 

- Zellmembranmodifikation 
- Inaktivierung von Schlüsselenzymen 

Für die praktische Durchführung könnten die gleichen Anlagen wie für eine SF-Extraktion einge-
setzt werden. Im Prinzip handelt es sich um eine nichtthermische Pasteurisation. Sporen können 
nur in Kombination mit milder Hitze, weit unterhalb der thermischen Sterilisationstemperatur, 
abgetötet werden. Das Verfahren eignet sich auch zur Inaktivierung rohstoffeigener Enzyme (Yank 
et al., 2011), also für ein nichtthermisches Blanchieren. Im Gegensatz zu den thermischen Konser-
vierungsverfahren werden Lebensmittelinhaltsstoffe kaum geschädigt. 

Die SF-Extraktion zählt zwar zum Stand der Technik. Für dieses neue Einsatzgebiet von überkriti-
schem Kohlendioxid ist wahrscheinlich aber eine Zulassung nach der Novel Food Verordnung er-
forderlich. Insbesondere muss festgestellt werden, ob die hygienische Sicherheit auch wirklich 
gewährleistet wird. Zu klären wäre auch noch der genaue Wirkungsmechanismus. 

Gegenwärtig wird sehr intensiv nach nichttermischen Haltbarkeitsmethoden gesucht, weshalb in 
Zukunft dieses Verfahren Bedeutung erlangen könnte.  

Wenn alle Sicherheitsbedenken gelöst sind, wird wahrscheinlich auch die Akzeptanz durch die 
Verbraucherinnen und Verbraucher gegeben sein, zumal sie frischer schmeckende Lebensmittel 
mit natürlichem Image bekommen. 

 

1.3.3. Mikropartikelbildung mit überkritischem Kohlendioxid 

Viele feste, trockene Lebensmittelingredienzen werden in der Lebensmitteltechnik in Form von 
feindispersen Pulvern eingesetzt, welche durch Kristallisation, Mahlen, Sprüh- und/oder Fließbett-
Trocknung usw. erzeugt werden.  
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Aktive Substanzen, wie Enzyme, Vitamine, Farbstoffe, Aromastoffe werden immer mehr durch 
Mikroeinkapselung in diversen Matrices in stabile, lagerfähige, gut dosierbare Mikropartikel 
übergeführt. 

Wenn sehr kleine Mikropartikel benötigt werden, oder zähe, hochviskose Schmelzen, Fette und 
fettähnliche Substanzen und Flüssigkeiten ebenfalls in ein freifließendes Pulver mikropartikuliert 
werden sollen, sind die Grenzen der bisherigen Methoden erreicht. Hier kommen nun neue Ver-
fahren zum Einsatz, die eine Partikelbildung mit Hilfe von überkritischem Kohlendioxid erreichen 
und sogar flüssigkeitsgefüllte Mikropartikel generieren können (Wendt, 2007). 

Perrut (2015) und Lack et al. (2005) geben einen Überblick über die prinzipiellen Möglichkeiten 
zur Partikelgenerierung mittels überkritischem Kohlendioxid, von denen die für die Lebensmittel-
technik wichtigen näher beschrieben werden. 

1.3.3.1. RESS (rapid expansion of a supercritical solution) 

Das Produkt wird in überkritischem Kohlendioxid gelöst und durch eine Düse in einen Sprühturm 
eingetragen. Das überkritische Kohlendioxid verdampft plötzlich und setzt lauter kleine, freiflie-
ßende Feststoffpartikel frei. Das Verfahren ist nur für Produkte einsetzbar, die in überkritischem 
Kohlendioxid löslich sind (Lack et al., 2005). Es wurde bereits in den 80er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts entwickelt und findet in der Pharmaindustrie Verwendung (Perrut, 2015). 

1.3.3.2. SAS (supercritical antisolvent technology)  

Das Produkt wird vorerst in einem organischen Lösungsmittel gelöst. Durch sukzessive Zufuhr von 
überkritischem Gas, das sich im organischen Lösungsmittel löst, wird anschließend die Löslichkeit 
des Produktes herabgesetzt, wodurch es in kleinen Partikeln ausfällt (Lack et al. 2005). Die Größe 
beziehungsweise die Kleinheit der anfallenden Partikel kann bis in den Nanobereich gehen (50 – 
200 nm) (Perrut, 2015). Das Verfahren wird in der Pharmaindustrie für Wirkstoffe eingesetzt, 
könnte aber durchaus auch im Lebensmittelbereich Verwendung finden. Zhou et al. (2012) be-
schreiben beispielsweise die Herstellung von Resveratrol/Hydroxypropyl-ß-Cyclodextrin-
Einschlusskomplexen mit diesem Verfahren zur Verbesserung der Wasserlöslichkeit. 

1.3.3.3. CPF (concentrated powder form) 

Das CPF-Verfahren generiert pulverförmige Partikel aus Flüssigkeiten. Dazu wird eine Flüssigkeit 
(Lösung, Getränke, Gewürzextrakte, Ätherische Öle, Pflanzenöle etc.) mit überkritischem Kohlen-
dioxid gemischt und in einem Sprühturm versprüht. Gleichzeitig wird in diesen Turm ein pulver-
förmiges Trägermaterial (Stärke und modifizierte Stärke, Cellulose, Kieselsäure, Zucker etc.) ein-
geblasen. Das freigesetzte Gas verwirbelt die Flüssigkeitströpfchen und den pulverförmigen Trä-
gerstoff, die sich miteinander verbinden. Es entsteht ein freifließendes Pulver mit bis zu 85 % ge-
bundener Flüssigkeit. Damit lassen sich quasi Flüssigkeiten in ein pulverförmiges Material um-
wandeln (Lack et al. 2005). 

1.3.3.4. PGSS (particle from gas saturated solution) 

Die zu versprühende Substanz wird geschmolzen und mit dem Kohlendioxid unter Druck diskonti-
nuierlich in einem Kessel oder kontinuierlich in einem statischen Mixer gemischt und danach über 
eine Düse versprüht. Das überkritische Kohlendioxid löst sich in der Schmelze und reduziert deren 
Viskosität. Nach dem Austritt aus der Düse wird durch das plötzlich expandierende Gas die 
Schmelze in kleinste Tröpfchen zerrissen. Durch den Joule-Thomson-Effekt erfolgt auch eine plötz-
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liche Abkühlung und die Tröpfchen erstarren sofort (Lack et al. 2005). Aus hochviskosen Fetten 
und Emulgatoren entstehen auf diese Weise freifließende, gut dosierbare Pulver. 

Es können auch zwei Komponenten mit dem überkritischen Gas vermischt werden, beispielsweise 
ein Hüllmaterial (Schokolade, Palmfett etc.) und ein Kernmaterial (Extrakte, Flüssigkeiten etc.). 
Beide Materialien werden erhitzt und intensiv mit dem Gas gemischt, damit Flüssigkeits-
Mikrotröpfchen im geschmolzenen Hüllmaterial entstehen. Nun wird wieder über eine Düse ver-
sprüht. Das expandierende Gas entzieht durch den Joule-Thomson-Effekt den entstandenen 
Tröpfchen sehr rasch die Wärme, wodurch das Hüllmaterial erstarrt und eine feste Hülle bzw. ei-
ne Schale um die mikropartikulierten Flüssigkeitströpfchen bildet (Wendt et al., 2007). Beispiels-
weise lässt sich dadurch Kirschwasser oder Aromen in kleine Schokoladekugeln einkapseln, die 
wiederum verschiedensten Lebensmitteln (z.B. Cappuccino) zudosiert werden können (Anonym, 
2005).  

Zwei Einsatzbeispiele aus der letzten Zeit sollen das Potential der Methode noch näher darstellen. 
DePaz et al. (2012) beschreiben die Einkapselung von ß-Carotin in Sojabohnen-Lecithin durch 
PGSS, wobei Partikel von 1 – 5 Mikrometer erhalten wurden. Der flüssige Farbstoffextrakt aus 
Opuntien wurde von Saldanha do Carmo et al. (2015) mittels PGSS in Glycerinmonostearat einge-
kapselt. Im Vergleich zu einem getrockneten Extrakt ließen sich die PGSS-Partikel weit besser in 
Eiscreme integrieren. 

Das bereits 1994 entwickelte PGSS-Verfahren, an dem auch die österreichische Firma Natex betei-
ligt war, hat sein großes Potential in der Zwischenzeit an den unterschiedlichsten Materialien be-
wiesen. Mittlerweile hat es Industriestandard erreicht und einige Anlagen sind in Betrieb. Das ers-
te industriell erzeugte Produkt war Schokoladenpulver und ist angeblich auf dem Markt (Wendt et 
al., 2007). Das PGSS-Verfahren hat von den oben angeführten Methoden zweifelsohne die größte 
Bedeutung in der Pharma- und Lebensmittelindustrie erreicht. Aufgrund der faszinierenden Mög-
lichkeiten ist zu erwarten, dass es in Zukunft noch weitere Verbreitung finden wird. Vor allem 
dann, wenn der Anlagenbau im Umgang mit überkritischen Gasen weiter fortschreitet. 

Alle Verfahren zur Mikropartikulierung mittels überkritischen Kohlendioxids haben gemeinsam, 
dass sie sehr produkt- und umweltschonend sind. Ob sie in rechtlicher Hinsicht eine Zulassung 
nach der Novel Food Verordnung bedürfen ist eher unwahrscheinlich, weil sie zumindest teilweise 
schon vor dem Inkrafttreten dieser Verordnung eingesetzt wurden und auch schon ähnliche Pro-
dukte mit anderen Verfahren gewonnen wurden. 

Rechtliche und Risikofragen stellen sich eher nicht im Zusammengang mit den Verfahren selbst, 
sondern mit den verwendeten Hüllmaterialien (z.B. Polymere) und den erzeugten Endprodukten, 
sofern letztere auch in den Nanobereich hinein gehen. 

Der Nutzen für die Lebensmittelproduzenten liegt in leicht hantierbaren Materialien und für die 
Konsumentinnen und Konsumenten in kreativen Produkten. 

Da die Endverbraucher in den meisten Fällen gar nicht wissen werden, mit welchen Verfahren die 
neuen, kreativen Produkte erzeugt wurden, stellt sich die Frage der Akzeptanz wahrscheinlich gar 
nicht. 
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1.4. Einsatz von Ultraschall in der Lebensmitteltechnik 

Ähnlich wie die Nanotechnologie oder die Verwendung von überkritischem Kohlendioxid ist auch 
der Einsatz von Ultraschall eine Querschnittstechnologie und kann für die unterschiedlichsten 
Aufgaben und Zwecke herangezogen werden. Deshalb werden diese auch gemeinsam in diesem 
Kapitel abgehandelt. 

Die praktische Anwendung von Ultraschall steht in den meisten möglichen Einsatzfällen aber erst 
am Beginn und bedarf noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit. 

 

1.4.1. Prinzipielle Wirkung von Ultraschall und allgemeine 
Einsatzkriterien bei Lebensmitteln 

Akustische Wellen sind mechanische Wellen, die sich in einem Material ausbreiten. Sie werden 
bezüglich ihrer Wellenlänge in drei Frequenzbereiche unterteilt. Der für den Menschen hörbare 
Frequenzbereich liegt zwischen 20 Hz – 20 kHz. Niedrigere Frequenzen werden als Infraschall und 
höhere als Ultraschall bezeichnet. 

Werden Ultraschallwellen durch ein Medium geleitet, verändern sie sich hinsichtlich ihrer Ge-
schwindigkeit, ihrer Frequenz oder ihrer Wellenlänge. Diese Veränderungen sind vom Material 
abhängig. Deshalb sind Ultraschallwellen im hochfrequenten Bereich mit geringer Energie (nicht 
höher als 1 W/cm2) zur Untersuchung von menschlichem Gewebe aber auch zur zerstörungsfreien 
Untersuchung von Lebensmitteln geeignet. Ultraschallwellen mit höherer Energie im Bereich von 
20 – 1000 kHz (power ultrasound, high intensity ultrasound) können das Medium, welches sie 
durchdringen, direkt beeinflussen und verändern. Ultraschall lässt sich deshalb potentiell für die 
unterschiedlichsten Aufgaben im Bereich der Lebensmitteltechnik nutzen (Cárcel et al., 2012, So-
ria & Villamiel, 2010). 

Der Haupteffekt von Ultraschall in einem flüssigen Medium besteht darin, dass die Schallwellen 
alternierend eine Kompression (Druckaufbau) und Dekompression (Druckentlastung) aufbauen. 
Bei der Dekompression kommt es durch Kavitation zur Bildung von Dampf- bzw. Gasblasen im 
Mikrometerbereich. Unter Kavitation versteht man eine örtlich begrenzte Phasenänderung in 
Flüssigkeiten von flüssig in gasförmig infolge der Dekompression (Dampfdruckabsenkung). Diese 
Blasen sind nicht stabil und fallen zusammen, wenn der Druck wieder über den Dampfdruck an-
steigt. Dieses Zusammenfallen kann nun auf zwei Arten geschehen.  

Bei der weichen Kavitation treten in die Blasen Gase ein, die in der Flüssigkeit gelöst vorliegen, 
und dämpfen den Blasenkollaps beziehungsweise verhindern diesen ( stabile Kavitation). Auf 
diese Weise wird eine Mikro-Durchmischung der Flüssigkeit erreicht. 

Bei der harten (transienten) Kavitation wachsen die Blasen, die hauptsächlich Dampf der umge-
benden Flüssigkeit enthalten, weiter und kollabieren dann durch die Einwirkung des umgebenden 
Drucks dann schlagartig. Es kommt zur Blasenimplosion (mikroskopischer Dampfschlag), wobei lo-
kal enorme Temperaturen (hot spots bis zu 5000° K) und Drücke (bis zu 500 MPa = 5.000 bar), so-
wie Stoßwellen und Turbulenzen entstehen (Cárcel et al., 2012, Pingret et al., 2013). Erfolgt die 
Implosion einer solchen Dampfblase in der Nähe der Flüssigkeitsoberfläche ist diese asymmet-
risch. Dabei schießen Mikro-Flüssigkeitsstrahlen ( Mikrojets) mit hoher Energie aus der Flüssig-
keitsoberfläche heraus und treffen auf die umgebenden Festkörperoberflächen. Dieser Effekt 
kann bei festen Körpern (z.B. Metallen, Glas) zur Reinigung eingesetzt werden. Treffen die Mikro-
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jets auf weiche Materialien, wie z.B. feste Lebensmittel, dringen die Mikrojets ein und es kommt 
zu einer Imprägnierung (Awad et al., 2012, Cárcel et al., 2012). 

Werden Ultraschallwellen direkt in festen bzw. weichen Materialien (z.B. Pflanzengewebe) er-
zeugt, bewirken sie einen sogenannten „Schwammeffekt“. Durch alternierenden Druckaufbau 
und Druckentlastung kann die in dem Festkörper enthaltene Flüssigkeit austreten, beziehungs-
weise kann die umgebende Flüssigkeit eintreten. Die entstehenden Kräfte können die Kapil-
larkräfte übersteigen (Cárcel et al., 2012). Neben den physikalisch/mechanischen Effekten kann 
bei der Kavitation durch die auftretenden Temperaturen und Drücke auch die chemische Reaktivi-
tät im Medium drastisch beeinflusst werden, d.h. es kann zu chemischen Reaktionen, wie bei-
spielsweise zur Bildung von Radikalen kommen (Awad et al., 2012, Pingret et al., 2013). Dieser Ef-
fekt ist gleichfalls im Lebensmittelbereich nutzbar, z.B. zur Inaktivierung von Enzymen und Mikro-
organismen. Es können dadurch aber auch nachteilige Reaktionen ausgelöst werden, wie z.B. 
Farbstoff- und Fettveränderungen (Pingret et al., 2013). 

Für die praktische Anwendung von Ultraschall muss dieser zuerst einmal durch die Nutzung 
elektrischer Energie erzeugt werden. Ein Umwandler ( Transducer) wandelt elektrische Energie 
in mechanische Energie in Form von akustischen Ultraschallwellen um. Es gibt magnetostriktive 
und die weiter verbreiteten piezoelektrischen Transducer. An den Umwandler ist ein Vibrations-
system angeschlossen, welches die Schallwellen in das Medium weiter leitet. In Ultraschallbädern 
sind mehrere Transducer an den metallischen Tank angeschlossen, die phasengleich die Ultra-
schallwellen an den Tank übertragen. Beim Sondensystem wird der Ultraschall durch ein Ultra-
schallhorn (Sonotrode, Finger, Sonde) direkt in das zu behandelnde Medium geleitet. Das Problem 
dabei ist, dass sich das Ultraschallfeld mit der Entfernung von der Sonotrode stark abschwächt 
(Cárcel et al., 2012). 

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Einsatzmöglichkeiten von Ultraschall näher dar-
gestellt. 

 

1.4.1.1. Ultraschallunterstütztes Schneiden 

Das Verfahren gehört schon zum Stand der Technik und wird zum Schneiden von schmierenden 
Lebensmitteln eingesetzt, die eine hohe Reibkraft auf die Messerklingen ausüben, und wo dünne 
Scheiben gewünscht sind (z.B. Hartkäselaibe, Fleischwaren, Süßwaren). Eine Ultraschallschneidei-
nrichtung besteht aus einem Generator, der die Netzspannung in eine ausgewählte hochfrequen-
te Wechselspannung umwandelt, die üblicherweise im Bereich von 20 – 50 kHz liegt. Der Konver-
ter beinhaltet eine Piezokeramik, mittels derer die elektrische Schwingung in eine mechanische 
Schwingung gleicher Frequenz umgesetzt wird. Die Sonotrode ist im Falle der vielfach verbreite-
ten Keilmesser für einen drückenden Schnitt bereits als Schneide ausgebildet. Form und Länge 
sind so abzustimmen, dass die Sonotrode in Resonanz schwingt (Zahn, 2009). 

Es gibt Hinweise, dass bei fetthaltigen Lebensmitteln aufgrund der von den Ultraschallwellen aus-
gelösten Reaktionen (Radikalbildung) die Ausbildung eines Fehlgeschmacks ( off-flavor) entste-
hen kann (Schneider et al., 2006).  

1.4.1.2. Ultraschallunterstützte Emulsionsherstellung 

Die Wirkung von Ultraschall beim Emulgieren beruht wieder auf der Kavitation. Wenn die entste-
henden Dampfblasen in der Nähe der Grenzfläche der beiden Flüssigkeiten kollabieren, wird 
durch den entstehenden Schock und die entstehenden Mikrojets eine effiziente Mischung er-
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reicht. Es lassen sich sehr stabile Emulsionen mit kleiner Tröpfchengröße erreichen (Soria & Villa-
miel, 2010). Die Tröpfchengröße kann sogar bis in den Nanobereich herabgesetzt werden. Außer-
dem werden Emulgatoren eingespart (Awad et al., 2012).  

Kommerzielle Anlagen in Form von Ultraschallbädern oder in Röhren eingebettete Sonotroden ( 
in-line process) werden in vielen Industriezweigen weit verbreitet genutzt. Im Lebensmittelbereich 
erfolgt ein Einsatz bei der Herstellung von Majonäse und Ketchup (Soria & Villamiel, 2010). Laut 
Pingret et al. (2013) war die Emulgierung einer der ersten Einsatzgebiete des Ultraschalls in der 
Lebensmitteltechnik. Die Ultraschalleinrichtungen lassen sich auch leicht in bestehende Anlagen 
integrieren. Bei der ultraschallunterstützten Emulgierung wurden durch die bei der Blasenimplo-
sion entstehenden Bedingungen Veränderungen von Inhaltsstoffen gefunden. Diese Tatsache 
kann bei pflanzlichen Ölen zu einem ranzigen oder metallischen Fehlgeschmack führen (Pingret et 
al., 2013). 

Mit Ultraschall lassen sich auch Nanomemulsionen erzeugen, wie das Beispiel von Pascual-Pineda 
et al. (2015) zeigt. 

1.4.1.3. Ultraschallunterstützte Extraktion 

Nach Cárcel et al. (2012) wurde die ultraschallunterstützte Extraktion in den letzten zwei Dekaden 
schon weit verbreitet zur Herstellung von Pflanzenextrakten genutzt. Vorteile sind die Ausbeute-
steigerung, geringere Verfahrenstemperatur und Einsparung von Lösungsmittel. 

Die Wirkung des Ultraschalls beruht auf dem oben erwähnten „Schwammeffekt“ und der Zerstö-
rung der pflanzlichen Zellwände (Soria & Villamiel, 2010). 

Die Extraktion mit überkritischem Kohlendioxid kann ebenfalls ultraschallunterstützt ablaufen. Die 
geringeren Diffusionsraten in diesem Medium werden mittels Ultraschall gesteigert. 

Unter milden Extraktionsbedingungen wurden keine Inhaltsstoffveränderungen gefunden. Bei 
manchen Rohstoffen wurden aber sehr wohl Hinweise auf eine Veränderung der organolepti-
schen und chemischen Eigenschaften nachgewiesen (Pingret et al., 2013, Soria & Villamiel, 2010). 

1.4.1.4. Ultraschallunterstütztes Gefrieren 

Beim Gefrieren beziehungsweise Tiefkühlen von wasserreichen Lebensmitteln wird ein Teil des 
Wassers ausfrieren. Die Kristallisation des Wassers zu Eis erfolgt in zwei Stufen. Zuerst müssen 
sich Eiskristallkeime bilden, die dann weiter wachsen. Je mehr Kristallkeime sich bilden, umso 
kleiner werden sie bleiben, und umso besser wird die Textur und Struktur der Lebensmittel erhal-
ten. Das lässt sich durch eine hohe Gefriergeschwindigkeit erreichen. Genau hier setzt aber auch 
die Wirkung des Ultraschalls an. Durch die Kavitation wird die Bildung von Eiskristallkeimen ange-
regt und der Wärme- und Stofftransport durch die entstehenden Mikroströmungen verbessert 
(Awad et al., 2012). 

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes MINICRYSTAL (2008-2010) wurden die Vorteile des ultra-
schallunterstützten Gefrierens bei der Herstellung von Tiefkühlkost untersucht. Die Eiskristallgrö-
ße konnte um 19 – 28 % verringert werden und der Saftverlust nach dem Auftauen um bis zu 28 
%. Im Rahmen dieses Projektes wurde auch eine Prototyp-Anlage konstruiert, die zum Testen in 
einem Werk eingebaut wurde (Anonym 2014 c). 

Ein interessantes, zukünftiges Einsatzgebiet der ultraschallunterstützten Kristallisation ist die Eis-
cremeherstellung. Je kleiner die Eiskristalle in Eiscreme sind, umso cremiger schmeckt diese (A-
wad et al., 2012). 
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Auch bei der Gefriertrocknung und der Gefrierkonzentration ist der Einsatz von Ultraschall vor-
stellbar. Bei der Gefrierkonzentration wird beim Gefrieren der Rohstoffe die Bildung von vielen, 
kleinen Eiskristallkeimen angeregt, was dann wiederum Textur- und Strukturvorteile nach der 
Sublimation des Eises ergibt. Im Gegensatz dazu wird bei der Gefrierkonzentration die Flüssigkeit 
unterkühlt und durch Ultraschall die Bildung von nur wenigen Kristallkeimen induziert, die dann 
zu großen Eiskristallen heranwachsen und leicht von der nun aufkonzentrierten Flüssigkeit abge-
trennt werden können (Awad et al., 2012). 

1.4.1.5. Ultraschallunterstütze Trocknung 

Es wurde gezeigt, dass Ultraschall zur Unterstützung entweder vor der Trocknung oder bei der 
Trocknung dienen kann. Vorher, indem die zu trocknenden Lebensmittel in einem Ultraschallbad 
behandelt werden. Es lässt sich aber auch direkt in den Trockner ein Transducer zur Erzeugung 
der Ultraschallwellen integrieren (Witrowa-Rajchert et al., 2014). In beiden Fällen wurden höhere 
Diffusionsraten und damit eine raschere Trocknung und Kosteneinsparung erzielt. 

Bei der Gefriertrocknung ergibt eine gleichzeitige Ultraschallbehandlung eine raschere Sublimati-
on, was wieder zur Senkung der Trocknungszeit und der Kosten führt (Schossler et al., 2012). 

1.4.1.6. Inaktivierung von Mikroorganismen (Thermosonification) 

Siehe dazu Kapitel 2.8.2.2. 

1.4.1.7. Rechtliche Aspekte, Nutzen und Risiko der Anwendung von Ultraschall 

Die praktische Anwendung von Ultraschall steht bei vielen potentiellen Einsatzgebieten erst am 
Beginn und bedarf noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit. In manchen Bereichen ist der 
Einsatz aber bereits Stand der Technik. 

Ultraschalleinsatz ist zweifelsohne ein nicht übliches Verfahren. Sicher ist auch, dass dabei Verän-
derungen der Zusammensetzung und der Struktur erfolgen. Die Frage, ob diese bedeutend sind 
und Auswirkungen auf den Nährwert und Stoffwechsel haben, und sich unerwünschte Stoffe da-
bei bilden, wird eine Ermessenssache sein, die von Fall zu Fall zu prüfen ist. 

Wie oben ausgeführt, kann es zur Veränderung von Inhaltsstoffen und zur Bildung von Radikalen 
kommen. Das wird auch genutzt, um gezielt Enzyme oder Mikroorganismen zu inaktivieren. Zur 
Relativierung sei angeführt, dass auch bei konventionellen, mechanischen Verfahren eine Radi-
kalbildung passieren kann, wie z.B. beim Mahlen trockener Produkte. 

Für eine Risikobeurteilung wird also immer auch das Ausmaß dieser Veränderungen entscheidend 
sein. 

1.4.1.8. Informationsstand, Wahrnehmung und Akzeptanz seitens der 
Verbraucherinnen und Verbraucher 

Ultraschalltechniken bieten eher verfahrenstechnische Vorteile und nutzen deshalb vor allem den 
Herstellern. Für die Endverbraucher ergeben sich indirekte Vorteile durch verbesserte Lebensmit-
tel. Sie werden aber gar nicht wahrnehmen, wie diese Vorteile erzielt wurden. 

Der Informationsstand der Konsumentinnen und Konsumenten ist derzeit sicher als sehr gering 
einzuschätzen. Als mechanisches Verfahren wird die Akzeptanz höher sein, als bei anderen, „von 
der Natur weiter entfernten“ Methoden. 
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2. Neue Verfahren zur Zubereitung, Garung und 
Haltbarkeitsverlängerung von Lebensmitteln 

Einleitend muss festgehalten werden, dass eine klare Trennung und Abgrenzung zwischen Gar- 
und Haltbarkeitsmethoden nicht möglich ist. Viele der in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren 
können für mehrere Zwecke eingesetzt werden, beziehungsweise können Verfahren kombiniert 
werden. Die Erstellung und exakte Einhaltung einer Systematik ist deshalb schwierig beziehungs-
weise unmöglich. 

 

2.1. Minimal processing (minimally processed food) / fresh cut 
products 

Vor einigen Jahren hat sich eine neue Produktgruppe in unseren Supermärkten etabliert, die in ei-
genen Kühlvitrinen oder sogar bei Raumtemperatur angeboten werden. Es handelt sich um vorge-
schnittene, rohe Obst- und Gemüseprodukte, die in der Fachsprache als „minimally processed 
food”, „chilled products“ oder „fresh-cut products“ bezeichnet werden. 

Entstanden ist diese Produktgruppe in der Obst- und Gemüseverarbeitung und wurde in weiterer 
Folge auf tierische Lebensmittel übertragen. Schlussendlich wurde die Bezeichnung „minimally 
processed food” sogar für Fertiggerichte angewandt. 

Eine ursprüngliche Definition lautet (Ohlsson, 1994): 
„Minimal-processing methods all involve processing procedures that change the inherent 
fresh-like quality attributes of the food as little as possible (minimally) but at the same time 
endow the food products with a shelf life sufficient for its transport from the processing 
plant to the consumers.” 

Demnach handelt es sich bei ‟minimally processed food” um vorverarbeitete, aber rohe, nicht ge-
garte Lebensmittel. In dieser Definition werden die beiden Bereiche „Vorverarbeitung“ und eine 
erforderliche „Haltbarmachung” kombiniert, wobei sich „minimal” auf beide bezieht. Synonyme 
für dieses Wort sind sowohl im Deutschen als auch im Englischen die Wörter „gering” und „we-
nig”. Eine geringe (Vor)verarbeitung von Lebensmitteln ist möglich und ergibt auch einen Sinn, ei-
ne geringe Haltbarmachung oder Konservierung hingegen nicht. Entweder ist eine Konservierung 
für einen bestimmten Zweck ausreichend oder zu gering. „Minimal” im Zusammenhang mit der 
Haltbarkeitsverlängerung bedeutet also eher schonend oder sanft. 

Jedem ist die Tatsache bekannt, dass geschnittenes Obst und Gemüse nur eine sehr geringe Halt-
barkeit aufweist. Ohne entsprechende Haltbarkeitsmaßnahmen ist deshalb ein Verkauf im Su-
permarkt nicht möglich. Klarerweise lassen sich bei dieser Produktgruppe nicht alle Konservie-
rungsmethoden anwenden. Thermische Methoden, wie die klassische Hitzepasteurisation 
und -sterilisation scheiden aus. Konsequenterweise wurde deshalb verstärkt nach schonenden, 
nichtthermischen Konservierungsverfahren für diese gering vorverarbeiteten Lebensmittel ge-
sucht. Einige der in den folgenden Kapiteln angeführten Verfahren sind für diese Zwecke geeignet. 
Es wird üblicherweise auch nicht nur eine einzelne Konservierungsmaßnahme getroffen, sondern 
es werden mehrere Maßnahmen im Rahmen eines Hürdenkonzeptes kombiniert. Wird nur eine 
einzelne Hürde (= eine Haltbarkeitsmethode) verwendet, muss diese entsprechend hoch oder in-
tensiv sein. Werden dagegen mehrere Hürden kombiniert, kann die Intensität der einzelnen Hür-
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den geringer sein. Die Hitzesterilisation ist beispielsweise eine solche Einzelhürde und erfordert 
Temperaturen von über 100° C. Die schonendere Hitzepasteurisation wird nur in Kombination mit 
saurem pH-Wert oder Kühlung eingesetzt und kann bei Temperaturen unter 100° C erfolgen. Es 
handelt sich also hier um ein Zweihürdenverfahren. 

Abb. 4.2.1 zeigt schematisch die Herstellung von „minimally processed food“ und die in den ein-
zelnen Verfahrensstufen möglichen Hürden zur Verhinderung von Verderbsreaktionen. 

Intensive Forschungen laufen gegenwärtig im Bereich der Schutzüberzüge (siehe Kap. 2.1.1.). Die-
se können nicht nur für geschnittenes, sondern auch für unverarbeitetes Obst und Gemüse einge-
setzt werden. 

In weiterer Folge hat sich der Begriff „minimal processed” von der Zubereitung gelöst und wird 
jetzt auch nur alleine auf nichtthermischen Konservierungsverfahren angewandt, unabhängig da-
von, wie hoch verarbeitet bzw. zubereitet das damit behandelte Lebensmittel ist. Gegarte Fertig-
gerichte, die mit einer schonenden Methode haltbar gemacht wurden, fallen daher heute eben-
falls in diese Kategorie.  

In einer Weiterentwicklung dieses Konzeptes wurde dann noch der Schritt der Garung einbezo-
gen. Letzterer sollte ebenfalls so schonend als möglich erfolgen. Dazu wurde beispielsweise die 
Methode des mikrowelleninduzierten Dämpfens entwickelt (siehe Kap. 2.2.3.). 

 

 

Abb. 4.2.1: Herstellung von „minimally processed fruits and vegetables“ 
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2.1.1. Schutzüberzüge 

Es gibt eine unüberschaubare Zahl an Publikationen, welche sich mit Schutzüberzügen von fri-
schen, ganzen oder vorgeschnittenen Obst und Gemüse, aber auch von tierischen Lebensmitteln 
(Fleisch, Fisch, Eier, Käse) beschäftigen. 

Siehe dazu auch Kapitel 2.2.3 – Essbare Überzüge auf Lebensmitteln (edible films/coatings) in Teil 
5 dieses Reports. 

Prinzipiell lassen sich solche Schutzüberzüge bzw. -filme in folgende zwei Gruppen gliedern. 

2.1.1.1. Schutzüberzüge, die eine mechanische Barriere zwischen dem 
Lebensmittel und der Umgebung bilden. 

In der Literatur werden unzählige, potentielle Stoffe für Schutzüberzüge beschrieben (Rojas-Graü 
et al., 2009, Falguera et al., 2011). Die meisten sind filmbildende Hydrokolloide aus den ver-
schiedensten Quellen. Da sie mit den Lebensmitteln mitverzehrt werden, müssen sie auch essbar 
( edible coating), aber nicht unbedingt verdaubar sein. Sie dienen als mechanische Barriere und 
schützen das Lebensmittel einerseits vor Umwelteinflüssen (z.B. Luftsauerstoff, Mikroorganis-
men), andererseits können sie auch Wasserverluste durch Austrocknung vermindern. 

Im Zeitalter der Nanotechnologie liegt es auch auf der Hand, nanostrukturierte Überzüge zu kreie-
ren (siehe dazu Teil 5, Kapitel 2.2.3.). 

2.1.1.2. Schutzüberzüge mit integrierten, aktiven Substanzen 

In die Schutzüberzüge können zusätzlich eine Reihe von aktiven Stoffen in Normal- oder Nano-
form für folgende Zwecke integriert werden: 

 Antimikrobielle Substanzen (z.B. Konservierungsmittel, Lysozym – ein bakterienzellwand-
abbauendes Enzym) 

 Antibräunungsmittel (Antioxidantien, wie Ascorbinsäure, organische Säuren, Bräunungs-
enzyme-Inhibitoren) 

 Texturverbessernde Mittel (z.B. Calciumsalze) 

2.1.1.3. Rechtliche und sicherheitstechnische Bewertung von Schutzüberzügen 

Die rechtliche Einordnung und Sicherheitsbewertung essbarer Lebensmittelüberzüge ist aufgrund 
der Vielfalt der Substanzen und Möglichkeiten sehr schwierig. Schutzüberzüge könnten als Le-
bensmittel, Lebensmittelzusatzstoffe, Lebensmittelkontaktmaterial oder sogar als Lebensmittel-
verpackung bewertet werden. 

Einige der vorgeschlagenen Hydrokolloide sind Lebensmittel bzw. Lebensmittelzutaten, wie bei-
spielsweise Proteine. Viele sind Lebensmittelzusatzstoffe. Hier muss überlegt werden, ob ihr Ein-
satz für diesen Zweck mit dem Lebensmittelzusatzstoffrecht konform geht. 

Liegen die Überzugsmaterialien oder die darin integrierten Aktivstoffe in Nanoform vor, muss auf 
jeden Fall eine separate und spezielle Bewertung erfolgen. 
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Schutzüberzüge sollten jedenfalls für die Konsumentinnen und Konsumenten eindeutig und klar 
gekennzeichnet werden, damit jeder selbst entscheiden kann, ob er diese akzeptiert. 

 

 

2.2. Neue oder verbesserte Garverfahren 

 

2.2.1. Sous vide-Garung 

Der französische Ausdruck „sous vide“ bedeutet „unter Vakuum“. Fälschlicherweise wurde daraus 
der Begriff Vakuumkochen, was absolut unrichtig ist, weil unter Vakuum durch die Herabsetzung 
der Siedetemperatur kein Kochen erfolgen kann. Gemeint ist vielmehr, dass rohe Lebensmittel 
oder Zutaten unter Vakuum in kochstabile Kunststoffbeutel abgepackt, und Letztere anschließend 
in Wasserbädern schonend unter Luftausschluss gegart werden (Baldwin, 2011). 

Chefköche in Toprestaurants nutzen dieses Garverfahren weltweit schon seit den 70er-Jahren des 
vorigen Jahrhunderts zur Garung unter exakten Temperatur- und Zeitbedingungen in evakuierten 
Beuteln. Dabei wird beispielsweise ein Steak in diesen Beuteln ca. 1 Stunde bei 60 – 70° C (Nied-
rigtemperaturgarung) gegart, aus den Beuteln entnommen und danach kurz angebraten. Das 
Steak ist bei dieser Garmethode innen noch rosa aber zart, und außen braun und knusprig (Seitz, 
2015). 

In weiterer Folge wurde das Verfahren von der Catering-Industrie übernommen und ein eigenes 
Catering-System daraus entwickelt [Vakuumkochen (sous vide), vacuum cooking, „la cuisson sous 
vide“]. Rohe Lebensmittel werden in temperaturstabile Kunststoffbeutel vakuumverpackt und in 
der Packung gegart. Es erfolgt eine schonende Garung unter Sauerstoffausschluss. Gleichzeitig er-
folgt auch eine Pasteurisation des Gutes. 

Diese Vorgangsweise bietet mehrere Vorteile: Durch den Sauerstoffausschluss beim Kochen und 
bei der späteren Lagerung wird eine Oxidation empfindlicher Inhaltsstoffe (Aroma- und Ge-
schmackstoffe) minimiert. Deren Oxidation führt sonst bei fertig gekochten und gelagerten Spei-
sen zur Ausbildung des sogenannten „Aufwärmgeschmacks“ (WOF – warmed over flavor). Die da-
raus resultierenden negativen, sensorischen Veränderungen sind generell ein großes Problem bei 
der Lagerung von Fertiggerichten, weshalb diese auch kaum wie frisch gekochte Gerichte schme-
cken. Weitere Vorteile sind eine gute Nährwerterhaltung und die Verhinderung von Auslaugever-
lusten. Durch die gleichzeitig stattfindende Pasteurisation wird eine Haltbarkeit der Produkte bei 
Kühllagerung ( Hürdenkonzepzt) von bis zu 42 Tagen erreicht. Im Gegensatz dazu beträgt die 
maximale Lagerzeit beim Catering-System „kochen/kühlen“ nur 3 – 4 Tage. 

Das Verfahren erfordert aber eine äußerst hygienische Arbeitsweise von Beginn an, um das hygie-
nische Risiko zu minimieren. Weil eben nur eine Pasteurisation erfolgt, muss die Kühlkette als 
zweite Hürde exakt eingehalten werden. Es können auch nicht alle Lebensmittel in Beuteln ge-
kocht werden, wie zum Beispiel Kohlarten. 

Die dritte Einsatzstufe dieser Methode ist nun die Herstellung von Fertiggerichten für den End-
verbraucher. In vielen europäischen Ländern finden sich bereits seit längerer Zeit in den Super-
märkten – also im Retailhandel – sous vide-Produkte. In Österreich sind sie nur vereinzelt erhält-
lich (z.B. geschälte, gekochte, ganze Kartoffel), nicht zuletzt aus Preisgründen. Der höhere Verpa-
ckungsaufwand und die erforderliche Kühllagerung sind nämlich teuer. Mit dem Fortschreiten des 
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Anteils an Fertiggerichten ist aber zu erwarten, dass auch in Österreich in Zukunft ein höherer 
Marktanteil an solchen Qualitäts-Produkten erreicht wird. 

Da die Hersteller in diesem Verfahren durchaus eine USP (Unique Selling Proposition) erkennen, 
erfolgt oft eine freiwillige Auslobung dieser Methode auf den Verpackungen. 

 

2.2.2. Mikrowelleninduziertes Dämpfen 

Um die sensorischen Nachteile von Fertiggerichten zu vermeiden, aber trotzdem einen hohen 
Conveniencegrad hinsichtlich der Zubereitungs- und Servierzeit zu bekommen, werden mehrere 
Maßnahmen kombiniert (Abb. 4.2.2.). Ausgegangen wird von rohen, vorzerkleinerten („fresh-cut“) 
Produkten (Gemüse, Fleisch und deren Kombinationen). Ihre Herstellung wurde schon in Kapitel 
2.1. dargestellt. Sie werden in speziellen Kunststoffbehältern, -beuteln etc. abgepackt und durch 
Kühllagerung zu den Endverbraucherinnen und -verbrauchern gebracht. Als weitere Hürden ne-
ben der Kühllagerung können alle in Kapitel 2.1. aufgezeigten Möglichkeiten genutzt werden, wie 
eventuell auch die Abpackung unter modifizierter Atmosphäre (MAP – modified atmosphere 
packaging). 

Im Haushalt werden die Verpackungen in den Mikrowellenofen gestellt. Die Mikrowellenbehand-
lung dient aber nicht dazu, um die rohen Lebensmitteln zu garen, sondern um rasch Wasserdampf 
in der Verpackung zu erzeugen. Der Wasserdampf wird aus dem in den Lebensmitteln vorhande-
nen Wasseranteil gebildet, oder es wird ein wassergetränktes Fließ zusätzlich in die Verpackung 
hinein gegeben. Die Verpackung ist dicht, weshalb durch den gebildeten Dampf darin ein Über-
druck, und damit verbunden eine Temperatur über 100 °C (bis zu 120 °C) entsteht. Damit die Ver-
packung nicht explodiert, ist ein Überdruckventil in der Verpackung integriert, welches sich ab ei-
nem bestimmten Dampfdruck öffnet. Durch den gebildeten Dampf und den erreichten Überdruck 
erfolgt eine verblüffend rasche Garung der Lebensmittel. Das Prinzip ist mit dem Dämpfen in 
Druckkochtöpfen vergleichbar. Die Vorteile dieses Kombinationsverfahrens liegen in der kurzen, 
schonenden Garung, der gleichmäßigen Temperaturverteilung in der Verpackung ohne „hot 
spots“, und es werden frisch gegarte, sensorisch ansprechende Speisen erhalten. 

In der Zwischenzeit bieten schon eine Reihe von Firmen solche Verpackungssysteme an, darunter 
auch die österreichische Firma Mondi, Korneuburg mit ihrem NeoSteamTMMAP-System (MONDI, 
2015). Es gibt auch leere Verpackungen zu kaufen, die zu Hause mit rohen Lebensmitteln befüllt, 
verschlossen und im Mikrowellenofen rasch gedämpft werden können. 

Ein neues Verfahren der Firma Microplast (MICROPLAST, 2015) nutzt dieses mikrowelleninduzier-
te Dämpfen zur Haltbarmachung von Fertigmenüs. Dabei werden die rohen Fertigmenükompo-
nenten in Kunststoffschalen gefüllt, dampfdicht verschlossen, durch einen Mikrowellen-
Tunnelofen geführt und dabei schonend durch Dämpfen gegart und gleichzeitig pasteurisiert (10 – 
12 min bei 120° C). Um ein Schrumpfen bzw. ein Einfallen des Deckels der Packung nach Konden-
sation des Dampfes beim Abkühlen zu verhindern, wird nach der Mikrowellenbehandlung mittels 
einer Injektionsnadel ein inertes, steriles, sauerstofffreies Gas in die Verpackung eingeleitet. Die 
sterile Atmosphäre verdrängt den heißen Dampf. Die Öffnungen im Verpackungsdeckel werden 
danach mit einem Etikett verschlossen. Die neue Atmosphäre in der Verpackung sorgt zusätzlich 
für eine lange Haltbarkeit bis zu 90 Tage im Kühlregal, also weit länger als bei Sous vide-
Produkten. 

Mit dem mikrowelleninduzierten Dämpfen sind keine erkennbaren, spezifischen Risiken verbun-
den. Viele Konsumenteninnen und Konsumenten stehen aber aus wissenschaftlich nicht nachvoll-
ziehbaren Gründen der Anwendung von Mikrowellen skeptisch gegenüber. Diese Gruppe wird 
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deshalb auch diese Produkte nicht goutieren. Für alle anderen steht damit aber eine Garmethode 
zur Verfügung, die einen hohen Conveniencewert mit sensorischen und ernährungsphysiologi-
schen Vorteilen verbindet. 

Für Produkte, die außer Haus mit Mikrowellengarung bzw. -behandlung hergestellt wurden, wird 
es aber für kritische Konsumentinnen und Konsumenten schwierig. Mikrowellenbehandlung ist 
kein neues Verfahren im Sinne der Novel Food-Verordnung und daher auch nicht extra zu dekla-
rieren. Erfolgt keine freiwillige Kennzeichnung können die Konsumentinnen und Konsumenten gar 
nicht erkennen, ob eine Mikrowellenbehandlung bei der Produktion eingesetzt wurde. 

 
Abb. 4.2.2: Schematische Darstellung des mikrowelleninduzierten Dämpfen (TAKIGAWA, 2015)  

 

 

2.3. Vorgegarte Convenience-Produkte 

Die mehr oder weniger lange Kochzeit von stärkereichen Rohstoffen wird im Convenience-
Zeitalter als nachteilig angesehen. Daher steigt der Anteil an fertig gekochten bzw. gegarten Le-
bensmitteln und Fertiggerichten. Diese benötigen einerseits einen höheren Konservierungsbedarf, 
um die Zeit zwischen der Produktion und dem Verzehr zu überbrücken; andererseits können sie 
auch sensorische Nachteile aufweisen (warmed over flavor). Das heißt, sie schmecken nicht wie 
frisch gekochte Speisen. 
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Um dieses Dilemma aufzulösen, werden mehr und mehr vorgekochte bzw. vorgegarte Produkte 
im Lebensmittelhandel angeboten, die eine verkürzte Garzeit benötigen, aber dann wie frisch ge-
kocht schmecken. Insbesondere betrifft das folgende Produktgruppen: 

 Stärkereiche Körner und Samen 

Getreidekörner (Reis, Weizen usw.) 

Leguminosen (Hülsenfrüchte) (Bohnen, Erbsen, Linsen usw. 

 Knollen und Wurzel 

Kartoffel usw. 

 

Stärkereiche Körner und Samen 

Um schnellkochende, vorgegarte Produkte zu erhalten, werden die ungeschälten oder geschälten 
Körner und Samen eingeweicht, dann gekocht oder gedämpft oder einer anderen thermischen 
Behandlung unterzogen, und anschließend wieder getrocknet. In der wissenschaftlichen Literatur 
gibt es nur sehr vage Hinweise über die Prozesse. Mehr Informationen findet man in der Patentli-
teratur, aber generell halten sich die Firmen aus Konkurrenzgründen hier sehr bedeckt. 

Instant-Reis beziehungsweise vorgekochter ( pre-cooked oder quick-cooking) Reis ist bereits 
weit verbreitet. Er darf nicht mit dem parboiled Reis verwechselt werden, obwohl die Herstel-
lungsverfahren ähnlich sind. Beim Parboiling wird der Reis ebenfalls eingeweicht, die darauffol-
gende Erhitzung erfolgt aber unterhalb der Verkleisterungstemperatur der Reisstärke. Es soll nur 
dazu führen, dass Inhaltsstoffe aus den äußeren Schichten des Reiskorns in das Endosperm hinein 
wandern (diffundieren). Beim Instant-Reis werden Temperaturen oberhalb der Stärkeverkleiste-
rungstemperatur angewandt, also eine wirkliche (Vor-)Garung erzielt. 

Bei Weizen finden sich gleichfalls ähnliche Produkte auf dem Markt, die im Prinzip auf die in Vor-
derasien seit langem eingesetzte Bulgur-Herstellung zurückgehen. 

Leguminosen, die einst zu unserer wichtigsten Grundnahrungsmitteln zählten, werden heute 
kaum mehr verzehrt, unter anderem auch sicher wegen ihrer besonders langen Einweich- und 
Kochzeit. Neben Nasskonserven, bei denen die Leguminosen schon voll gegart sind, sind verein-
zelt auch nur vorgegarte Trockenprodukte zu finden. 

Knollen und Wurzel 

Im Cateringbereich, also in Großküchen, ist es heute sehr verbreitet, nicht von rohen ungeschäl-
ten Kartoffeln auszugehen, sondern von geschälten, vorgekochten oder voll gekochten ganzen 
oder geschnittenen Kartoffeln. Mittlerweile existieren im Retail-Handel ebenfalls vergleichbare 
Produkte, die meistens in Kunststoffbeuteln, unter Vakuum abgepackt, angeboten werden. 

Neben der thermischen Garung besteht die Möglichkeit das Hochdruckverfahren (siehe Kapitel 
2.8.2.1) für eine Vorgarung einzusetzen, wie Boluda-Aguilar et al. (2013) am Beispiel von Reis be-
weisen. 
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2.4. Überhitzter Wasserdampf (superheated steam - SHS) 

Eine Möglichkeit, um energieeffizient und schonend zu trocknen, zu kochen, sowie zu braten bzw. 
zu frittieren ist die Anwendung von überhitztem Wasserdampf (superheated steam). 

 

2.4.1. Prinzip von SHS 

Unter überhitztem Dampf (auch Heißdampf genannt) versteht man Dampf, der eine höhere Tem-
peratur als gesättigter Dampf unter identem Druck aufweist. Er wird durch weitere Wärmezufuhr 
zu gesättigtem Dampf gewonnen, welcher vorher vom restlichen „Ausgangswasser“ befreit wur-
de. Durch die zusätzliche Wärmezufuhr wird der Dampf sozusagen getrocknet, was einen instabi-
len Zustand darstellt, dem er durch erneute Wasseraufnahme entkommen möchte. Genau dieses 
Bestreben, also die äußerst hohe Wasseraufnahmefähigkeit des überhitzten Dampfs gegenüber 
gesättigtem Dampf, macht man sich bei der Trocknung zunutze. Die Abwesenheit von Luft in der 
Dampfatmosphäre und die Tatsache, dass Dampf eine geringere Dichte als Luft besitzt, sind eben-
falls hilfreich bei der Trocknung. Im Vergleich mit der sonst zur Trocknung genutzten Heißluft wird 
eine raschere Strömung des Dampfes zum Trocknungsgut, sowie eine raschere Diffusion in das 
Gut bewirkt, was wiederum eine schnelle und homogene Trocknung ergibt. Bei SHS werden übli-
cherweise Temperaturen von 120 – 180° C, für manche Prozesse sogar bis zu 240° C eingesetzt. 

Der bedeutendste, die Trocknungscharakteristika bestimmende Parameter ist unbestritten der 
Grad der Überhitzung des Dampfes (z.B. Pronyk et al., 2004, Zzaman & Zhang, 2014, Kozanoglu et 
al., 2006). Im Gegensatz zur Heißlufttrocknung soll neben der Temperatur auch die Geschwindig-
keit der Dampfströmung der Trocknungsrate direkt proportional sein (Pronyk et al., 2004).  

 

2.4.2. Nutzungsrelevanz von SHS 

Die Anwendung von SHS zeigt gegenüber der konventionellen Heißlufttrocknung folgende wirt-
schaftliche, ernährungsphysiologische und sensorische Vorteile: 

Erhöhte Trocknungsgeschwindigkeit & erhöhte Energieeffizienz 
Wie bereits in der Verfahrensbeschreibung (2.3.1) angeführt, ist die Hauptintention zur Nutzung 
von SHS die erhöhte Trocknungsgeschwindigkeit, basierend auf der höheren Wärmekapazität und 
Wärmeleitfähigkeit des Heißdampfes (z.B. Moreira, 2011, Li et al., 1999, Wu et al., 2014). So 
konnte etwa laut den Ergebnissen des Fraunhofer-Instituts die Trocknungszeit von Apfelchips von 
8 h bei der Heißlufttrocknung auf 50 min und von Kartoffelprodukten von 7 h auf 30 min verkürzt 
werden (Hirth, 2014). Die raschere Trocknung erfordert entsprechend weniger Energieaufwand. 
Die Wärmeverluste sind ebenfalls geringer und die kompakteren Anlagen erfordern geringere In-
vestitionskosten (siehe auch Kap. 2.3.4). 

Eine gleichzeitige Hygienisierung ist möglich. 
Die hohen Temperaturen ermöglichen eine Keimzahlreduktion des Trocknungsgutes bzw. dieses 
zu sterilisieren. Es können nämlich sogar die äußerst hitzeresistenten Sporen von Bacillus stea-
rothermophilus inaktiviert werden. Das Fusarium-Mycotoxin DON in Getreide wird ebenfalls un-
schädlich gemacht (Head et al., 2008, Lenkowski et al., 2007). 

Weniger oxidative Reaktionen  
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Da Heißdampf im Gegensatz zu Heißluft keinen Sauerstoff enthält, sind sämtliche sauerstoffba-
sierten Reaktionen weitgehend ausgeschlossen. Für Güter geringer Partikelgröße (etwa Mehl oder 
Trockensuppen) bedeutet dies den sicherheitstechnisch relevanten Ausschluss der Gefahr von 
Staubexplosionen. Bei Produkten mit hohem Fettgehalt ergibt sich eine Verringerung der Lipido-
xidation mit reduziertem off-flavour, sowie damit verbunden eine längere Erhaltung der Ge-
nusstauglichkeit. Das ist bei der Trocknung von Fleisch und Fisch relevant (Sotome & Isobe, 2011, 
Huang et al., 2004). Auch andere sauerstoffempfindliche Lebensmittelinhaltsstoffe wie Vitamin C 
und einige phenolische Substanzen haben sich bei der Behandlung mit überhitztem Dampf als 
stabiler im Vergleich mit Heißlufttrocknung erwiesen (Moreira, 2011, Kadoma et al., 2005). Hierzu 
ist allerdings auch eine widersprüchliche Studie zu finden, welche eine schnellere Degradierung 
von Vitamin C in Pulverform für SHS im Temperaturbereich 140 – 180° C unter 
Heißuft/Heißdampfbe-handlung beschreibt (Horagai. et al., 2008). Dies weist darauf hin, dass hier 
Matrix / und oder Temperaturbereiche eine Rolle spielen dürften. Ein „Trick“ beim Einsatz von 
SHS zum verbesserten Erhalt hitzelabiler Substanzen ist die Behandlung unter Druck (siehe dazu 
KapItel 1.8.3). 

Geringere Fettaufnahme 
Bei Pommes frites, die vor dem Frittieren mittels SHS behandelt wurden, wurde eine deutlich re-
duzierte Fettaufnahme (von 0,359 kg/kg auf 0,263 kg/kg) bei vergleichbarer Härte und Knusprig-
keit beobachtet. Dies soll sowohl auf dem Entzug der Feuchtigkeit an sich als auch auf der Verän-
derung des Gewebes beruhen. Elektronenmikroskopische Aufnahmen zeigten nämlich einen Kol-
laps der Stärkekörner, welcher mit einer homogeneren, kompakteren Oberflächenstruktur ein-
herging, was wiederum die Durchlässigkeit für das Öl verhindert haben könnte (Zielinska et al., 
2014). 

Texturerhalt 
Studien zeigten ein verbessertes Texturprofil (weniger Fissuren) und damit verbunden eine besse-
re Qualität bei mit SHS behandeltem Reis im Sinne von besseren Kocheigenschaften, wie etwa ge-
ringerem Kochverlust (Wu et al., 2014). Ein ähnliches Ergebnis wurde nach dem SHS-Blanchieren 
von Kartoffeln beobachtet, welche beim Kochen keinen nachweisbaren Masseverlust aufwiesen, 
wohingegen die herkömmlich blanchierte Vergleichsprobe einen 4 %-igen Kochverlust zeigte (So-
tome et al., 2009). 

Geringerer Salzgehalt 
Eine Auswirkung, deren Nutzen fraglich ist, ist die Möglichkeit der Reduktion des natürlich im Le-
bensmittel enthaltenen Salzgehalts. Dieser soll durch das Prinzip des Konzentrationsausgleiches 
des Salzes zwischen zwei angrenzenden Bereichen zustande kommen, welcher sich in diesem Fall 
durch Lebensmittel mit hohem Salzgehalt und umgebendem salzlosen Dampf bzw. Kondenswas-
ser ergibt (Kadoma et al., 2005). Hier wäre zu hinterfragen, ob neben Natriumchlorid nicht auch 
andere Salze aus dem Lebensmittel extrahiert werden. 

Sonstiges 
Versuche zur Trocknung und Enzyminaktivierung (Urease) bei Sojabohnen ergaben, dass unter 
Nutzung von SHS eine geringere Temperatur zum Erreichen desselben Trocknungs- und Enzymin-
aktivierungsgrades bei identem Erhalt der Proteinlöslichkeit gegenüber Heißlufttrocknung ausrei-
chend war (Prachayawarakorn et al., 2000). 

Farberhalt 
Durch die geringeren Trocknungszeiten wurde ein zu erwartender, verbesserter Farberhalt etwa 
für Reismehl (Wu et al., 2014), sowie Kakaobohnen (Zzaman und Yang, 2014) beobachtet. Bei 
Pommes frites ergaben sich im Vergleich zur Referenz höhere Gelb- und Rotwerte bei ähnlicher 
Helligkeit (Zielinska et al., 2014). In diesem Zusammenhang wurde auch ein erhöhter Gehalt an 
niedermolekularen Kohlenhydraten und freien Aminosäuren in mit SHS behandelten Kartoffeln 
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gemessen, welche für ihre farbgebenden Eigenschaften (Maillard-Reaktion) bekannt sind (Iyota et 
al., 2003). 

Stärkeverkleisterung 
Bei Pommes frites wurden im Vergleich zur herkömmlichen Vorbehandlung durch Zielinska et al. 
(2014) keine signifikanten Unterschiede im Grad der Stärkeverkleisterung festgestellt. Dementge-
gen wurde eine klare Erhöhung des Verkleisterungsgrades in einem ähnlichen Versuchsaufbau mit 
Pommes frites von Lin et al. (2009), sowie von Iyota et al. (2003) aufgezeigt. Eine Erhöhung der 
Temperatur soll dabei mit einer Erniedrigung der Gelatinisierungsrate assoziiert sein (Lin et al., 
1999). Zudem ist zu erwähnen, dass bei SHS behandelten Kartoffeln im Gegensatz zu herkömmlich 
behandelten, keine Stärkekörner an der Oberfläche verblieben waren (Iyota et al., 2003). 

 

2.4.3. Aktuelle Forschung zur Verwendung von SHS 

Aktuelle Arbeiten beschäftigen sich - neben der Simulation zum Auffinden optimaler Bedingungen 
für jeden Einsatzzweck (z.B. Sinhal et al., 2010) – einerseits mit der weiteren Steigerung der Ener-
gieeffizienz, und andererseits mit der weiteren Verbesserung der Produktqualität insbesondere 
für empfindliche Produkte. 

Kombination mit „hot water micro-droplets“ 
Der Hitzetransfer lässt sich durch zusätzliches Einsprühen von in Mikrotröpfchen zerteiltem Heiß-
wasser in den überhitzten Wasserdampf erhöhen (Sotome et al., 2009). Dieser Effekt wurde durch 
das Umwälzen des Dampfes durch den Aufprall der Mikrotropfen erklärt (Sotome & Isobe, 2011). 

Intermittent super heated steam 
Die Nutzung von Unterbrechungen im Trocknungsverlauf soll vor allem der weiteren Erhöhung 
der Energieeffizienz, aber auch der Produktschonung dienen (Thomkapanich et al., 2007). 

Low-pressure superheated steam (LPSHS) 
Unter leicht erhöhtem Druck (üblicherweise 5 – 10 kPa) ist Dampf bereits bei niedrigeren Tempe-
raturen gesättigt und dementsprechend auch bei niedrigeren Temperaturen überhitzt, als das un-
ter Normaldruck der Fall wäre. Diese Methodik ist besonders für die Trocknung hitzeempfindli-
cher Produkte wie Obst, Gemüse und Kräuter vorteilhaft, weil mit deutlich geringeren Temperatu-
ren ähnliche Effekte erzielt werden können (Mujumdar, 2008). Konkret wurden beispielsweise für 
unter LPSHS bei 70 – 90° C mit SHS getrocknete Bananenchips ein deutlich verbesserter Farber-
halt, sowie ein geringerer Schrumpfungsgrad gegenüber Heißlufttrocknung festgestellt (Thomka-
panich et al., 2007). LPSHS-Trocknung bei 50 – 70° C resultierte für Basilikumblätter gegenüber 
Heißlufttrocknung in einem deutlich besseren Erhalt des charakteristischen Aromas, sowie der 
phenolischen Substanzen (Barbieri et al., 2004). 

 

2.4.4. Derzeitiger, praktischer Einsatz von SHS 

Obgleich das Prinzip von SHS seit über 100 Jahren bekannt ist, blieb die technische Umsetzung 
noch sehr begrenzt (Karimi, 2010). Vor dem Hintergrund des hohen Energie- und damit verbun-
denen Kostenaufwand für Trocknungsverfahren (90 % der Energie zur Herstellung von Lebensmit-
teln fließen in die Trocknung) und möglicher Förderungen für energieautarke Firmen könnte sich 
dies jedoch in Zukunft ändern. Die nachstehend beschriebenen Fortschritte im Anlagenbau bezüg-
lich weiterer Energieeffizienzsteigerung, Simplifizierung und universaler Nutzbarkeit werden dazu 
ebenfalls einen Beitrag leisten. 
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Am Fraunhofer-Institut wurde kürzlich eine Anlage (Abb. 4.2.3) vorgestellt, bei der unter Atmo-
sphärendruck Heißdampf unter einer Art „unten offener Käseglocke“ gehalten wird. Dies beruht 
darauf, dass Heißdampf leichter ist als unten abgeschiedene Luft und Kondenswasser. Damit muss 
der Dampf nicht neu produziert und nur wirklich genutzte Wärme erneut zugeführt werden. Es 
sind keine aufwendigen Schleusen erforderlich, und es kann ein relativ beliebiges Transportsys-
tem gewählt werden. Abgegebene Trocknungswärme wird dem Heißdampf wieder zugeführt. Au-
ßerdem lassen sich die Abwärme und Kondenswasser an anderen Stellen der Verarbeitung nut-
zen. SHS-Trocknungsanlagen lassen sich mittlerweile im Industriemaßstab in existierende Trock-
ner integrieren, wie z.B. in Fließbetttrockner oder rotierende Trocknungsräume (Abb. 4.2.4) (GEA 
Process Engineering Ltd, 2015). 

Ein bereits seit einigen Jahren erfolgreiches industrielles Anwendungsgebiet ist das Frittieren mit 
SHS in den seit 2007 kommerziell erhältlichen Anlagen der Marke „HiFri©“ der belgischen Firma 
QBTEC, welche vor allem an Restaurants verkauft werden (Abb. 4.2.5) (QBTEC BV, 2015). Das 
Marketing zielt dabei vor allem auf Fettreduktion, geringen Energieaufwand und den Wegfall des 
Filterns und Wechseln des Öls ab. Neben Industrieanlagen und Anlagen für die Gastronomie wur-
de SHS auch für Haushaltsgeräte entdeckt. So vertreibt die Firma Sharp einen SHS-Ofen im Design 
einer Mikrowelle (Abb. 4.2.6). Dieser wird offensiv als kalorien-, fett-, und salzreduzierte, sowie vi-
taminschonende Zubereitungsart beworben (SHARP Corporation, 2015). 

 

Abb. 4.2.3: Beispiel für energieeffizientes Anlagendesign eines superheated steam Trockners 
(Fraunhofer TEG, 2015) 

 

Abb. 4.2.4: Diverse Anlagendesigns von Superheated steam-Trocknern der Fa. GEA Barr-Rosin 
(GEA Process Engineering, 2015) 
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Abb. 4.2.5: Superheated steam Friteuse HiFri© (QBTEC BV, 2015) 

 

Abb. 4.2.6: Superheated steam- Haushaltsgerät AX-HC1-R (SHARP Corporation, 2015) 

 

2.4.5. Risiken, rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Gesundheitlich nachteilige Effekte ausgehend von SHS behandelten Lebensmittel sind nicht publi-
ziert und nicht zu erwarten. Um ein vorteilhaftes Nährstoffprofil zu erhalten und minimal negative 
hitzeinduzierte Reaktionsprodukte (wie etwa Acrylamid) zu generieren, ist selbstverständlich – 
wie bei allen anderen hitzebasierten, lebensmitteltechnologischen Prozessen – die Wahl der 
Temperatur und Prozesszeit zu beachten. 

Für Konsumentinnen und Konsumenten ist SHS wohl noch kein Begriff. Zumal man Dampfgaren 
und Dampfdruckkochen etc. aus der Küche kennt, ist zu vermuten, dass die Akzeptanz gegeben 
sein wird. 
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2.5. Reinraumtechnik in Verbindung mit „Hygienic design“ und 
Robotik 

 

2.5.1. Reinraumtechnik 

Je geringer die Ausgangskeimzahl (= Kontamination der Lebensmittel mit Mikroorganismen), um-
so länger wird es dauern, bis sich pathogene Mikroorganismen zu einer schädlichen Konzentration 
vermehren können. Genau dieses Prinzip macht man sich bei der Lebensmittelverarbeitung in 
Reinräumen zu Nutze, um Kontaminationen bzw. Rekontaminationen zu verhindern oder zu mi-
nimieren. Beispielsweise werden Lebensmittel, wie Wurst, Schinken, Käse Schnittbrot etc.,  immer 
mehr im vorgeschnittenen Zustand angeboten. Diese an und für sich im Inneren keimarmen Le-
bensmittel werden beim Schneiden rekontaminiert. Das kann durch die an der Oberfläche der Le-
bensmittel und vor allem in der Umgebungsluft befindliche Mikroorganismen passieren oder auch 
durch verkeimte, unsaubere Maschinen und Maschinenteile, wie die Schneidwerkzeuge. 

Das Prinzip der Reinraumtechnik ist in der Elektronikindustrie bei der Chipherstellung ( Bauele-
mente mit integrierten Schaltkreisen) schon seit längerer Zeit im Einsatz. Damit soll verhindert 
werden, dass sich in der Luft vorhandene Staubpartikel auf diese elektronischen Bauteile absetzen 
und ihre Funktion später stören. Die Produktionsräume werden dabei gekapselt und durch steti-
ges Einblasen von sauberer, staubpartikelfreier Luft unter leichten Überdruck versetzt. Alle in den 
Reinräumen befindlichen Personen müssen eine Art Vollkörperschutzkleidung tragen, um als Kon-
taminationsquelle auszuscheiden.  

Staubpartikel haben in etwa die gleiche Größenordnung wie Mikroorganismenzellen. Es war des-
halb naheliegend das Reinraumkonzept auf die Lebensmittelherstellung zu übertragen. Auch hier 
wird in den Produktionsraum stetig entkeimte Luft eingeblasen. Diese Luft wird an undichten Stel-
len bzw. an Stellen, die nicht abgedichtet werden können, wieder ausströmen. Damit wird verhin-
dert, dass nicht entkeimte Luft in den Produktionsraum eindringen kann. Die Arbeiter im Rein-
raum müssen entsprechende Schutzkleidung tragen und können den Reinraum nur über eine 
Schleuse betreten oder verlassen. Die Luftströmungen im Reinraum sind so zu gestalten, dass sie 
von den Maschinen und Produkten weg zu den Arbeitern hin gerichtet sind und nicht umgekehrt, 
und möglichst keine Verwirbelungen eintreten. 

Die Entkeimung der Luft vor ihrem Eintritt in die Reinräume kann so wie in der Elektronikindustrie 
mechanisch durch Feinfilterung erfolgen. Eine andere Möglichkeit ist die Inaktivierung bzw. Abtö-
tung der Keime in der Luft durch UV-Strahlung, durch gepulstes Licht, oder durch Zerstäubung von 
Desinfektionsmitteln in der Luft (Aerosole) (z.B. Peressigsäure, Wasserstoffperoxyd). 

Reinräume halten vermehrt Einzug in die Lebensmittelverarbeitung. Auch in Österreich nutzen ei-
nige Firmen schon dieses Konzept bei der Herstellung und Verpackung von geschnittenen Fleisch-
produkten. 

 

2.5.2. „Hygienic design“ 

Ein weiterer konsequenter Schritt zur hygienischen Lebensmittelproduktion ist die Konstruktion 
und Ausgestaltung von Maschinen und Geräten in der Art, dass eine Kontamination bzw. Rekon-
tamination verhindert oder minimiert wird. Dieses Konzept hat sich schon gut etabliert und ist als 
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„Hygienic Design“ bekannt. Seine Grundzüge lassen sich folgendermaßen zusammenfassen 
(EHEDG, 2004, Koch, 2009): 

 Glatte, leicht zu reinigende Oberflächen (Nanostrukurierte Oberflächen werden hier in 
Zukunft einen wesentlichen Beitrag leisten.) 

 Keine toten Winkel und unzugängliche Stellen, die nicht inspiziert werden können. 

 Vollständige Entleerungsmöglichkeit bzw. selbstentleerende Rohrleitungen, Behälter etc. 

 Geringer Wartungsbedarf 

Es gibt bereits eine eigene Vereinigung in Europa, in der Maschinenhersteller und Forschungsinsti-
tutionen zusammenarbeiten, um dieses Ziel in der Praxis umzusetzen (EHEDG – The European Hy-
gienic Engineering & Design Group). 

 

2.5.3. Robotik 

Die Menschen sind trotz Schutzanzügen die Hauptkontaminationsquellen in Reinräumen (Ano-
nym, 2006). Konsequenterweise sollten sich daher so wenige Arbeiter als möglich in Reinräumen 
aufhalten. Durch weitere Automatisierung und Einsatz von Robotern wird es in Zukunft möglich 
sein, überhaupt ohne Menschen in den Produktionsräumen auszukommen. Diese sitzen in den 
Kontrollstationen und betreten die Reinräume nur mehr zu Inspektions- und Reparaturzwecken. 

Der Einsatz von Robotern in den einzelnen Teilbranchen der Lebensmittelindustrie ist unter-
schiedlich stark (z. B. Automatisierungsgrad in Großbäckereien ca. 80 %, fleischverarbeitende In-
dustrie ca. 20 %). Bereits zu den Standardanwendungen von Robotern gehören Verpacken und 
Palettieren. 

Für den direkten Kontakt mit Lebensmitteln ist ein entsprechendes „Hygienic Design“ der Roboter 
erforderlich. Das betrifft u. a. die verwendeten Werkstoffe oder die Gestaltung der Gelenke, die 
ohne Schmiermittel auskommen müssen. Außerdem werden eine entsprechende 3-D-
Objekterkennung und flexible, produktschonende Greifer benötigt. Das Deutsche Institut für Le-
bensmitteltechnik (DIL) betreibt eine Forschungsplattform Robotik, und entwickelte vor kurzem 
einen neuen Vakuumgreifer für weiche Produkte (DIL, 2015). Die österreichische Firma EEP Ma-
schinenbau hat eine Verfahrenslinie zur vollautomatisierten Produktion von Lasagne von den 
Rohstoffen bis zur Abpackung errichtet, wobei mehrere, standardmäßige Industrieroboter einge-
setzt werden (EEP, 2013). 

In der zukünftigen Smart Factory (siehe Kapitel 1.1.4.1.) werden dann nicht nur standortfixierte 
Roboter zum Einsatz kommen, sondern ähnlich wie Menschen bewegliche Automaten, die alle 
miteinander vernetzt agieren und kommunizieren (Industrie 4.0, siehe Teil 1, Kapitel 1.1.4.1). Un-
sere Lebensmittelproduktionsstätten werden also in Zukunft völlig anders aussehen und betrie-
ben werden. Die Konsumentinnen und Konsumenten werden wahrscheinlich davon nicht sehr viel 
mitbekommen, weil die Lebensmittelindustrie verständlicherweise immer noch gern ein romanti-
sches Bild der Lebensmittelherstellung zeichnen möchte. Zum Beleg dieser Aussage braucht man 
sich nur Werbespots für Lebensmittel im TV anzusehen, wo sicher kein realistisches Bild der Le-
bensmittelproduktion vermittelt wird. 
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2.6. Aseptische Abfülltechnik in Kombination mit neuen 
Konservierungsverfahren 

In den 50er-Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde von der schwedischen Firma Tetra Pack ein 
revolutionierendes neues Verfahren für die Abpackung von pasteurisierter Milch auf den Markt 
gebracht. Im Prinzip wird dabei ein flaches Kartonband kontinuierlich durch Verschweißen zu ei-
nem Schlauch geformt. Der Schlauch wird unten ebenfalls durch Verschweißen verschlossen und 
abgezwickt. Von oben wird nun pasteurisierte Milch eingefüllt und der Schlauch nochmals im 
rechten Winkel zur unteren Naht verschlossen und abgetrennt. Es entstehen am laufenden Band 
mit Milch gefüllte, tetraederförmige Milchpackungen. 

Ein gewaltiger Vorteil dieses Verfahrens war nun, dass die Milchpasteurisation produktschonend 
und energiesparend außerhalb der Verpackung durchgeführt werden konnte. Bei der konventio-
nellen Pasteurisation oder Sterilisation wird das unsterile Lebensmittel in eine nicht sterile Verpa-
ckung (z.B. Konservendose) gefüllt, letztere verschlossen und nun durch Wärmezufuhr pasteuri-
siert oder sterilisiert. Es dauert sehr lange bis in der gesamten Dose die erforderliche Temperatur 
erreicht wird. Das Gut wird deshalb sehr ungleichmäßig erhitzt. Wie Abb. 4.2.6 zeigt, wird beim 
Tetra Pak-Prozess die Milch außerhalb der Verpackung pasteurisiert. Das Verpackungsmaterial 
wird nun, bevor es mit Milch befüllt wird, oberflächlich ebenfalls entkeimt. In einer sogenannten 
Aseptikzone wird dann die pasteurisierte oder auch sterilisierte Milch in die entkeimte Verpa-
ckung abgefüllt und diese verschlossen ( aseptische Abfüllung). Die Aseptikzone muss einerseits 
verhindern, dass eine Wiederverkeimung der Milch erfolgt, andererseits aber die Einschleusung 
der Verpackung und der Milch und die Austragung der fertigen Verpackungen ermöglichen. So 
wie in der Reinraumtechnik (siehe Kap. 2.5.1.) wird deshalb in dieser Zone durch kontinuierliches 
Einblasen von Sterilluft ein Überdruck erzeugt und das Eindringen nicht steriler Luft verhindert. 

Die Entkeimung des Verpackungsmaterials bzw. der Verpackungen kann heute durch chemische 
Entkeimung (z.B. Wasserstoffperoxid, Peressigsäure), durch Heißluft oder Sattdampf, durch Be-
strahlung mit UV-, Infrarot-, gepulstem Licht oder Elektronenstahlung, oder durch Plasma erfol-
gen. 

Die Erhitzung und Abkühlung der Milch beziehungsweise auch anderer flüssiger Lebensmittel au-
ßerhalb der Verpackung ist sehr rasch und gleichmäßig durchführbar. Es sind sogenannte 
Hoch/Kurzzeit-Erhitzungen (HTST – high temperature/short time) oder sogar Ultrahoch/Kurzzeit-
Erhitzungen möglich. Je höher die Pasteurisations- oder Sterilisationstemperatur und umso kürzer 
die Behandlungszeit, desto produktschonender ist der Prozess. Diese Tatsache wird von vielen 
Konsumentinnen und Konsumenten nicht verstanden, weil hohe Temperaturen automatisch als 
nachteilig empfunden werden. Dass dies hier nicht der Fall ist, kann durch die Reaktionskinetik er-
klärt werden. Jede Reaktion wird nämlich durch Temperaturerhöhung beschleunigt, aber jede un-
terschiedlich stark. Die Inaktivierung von Mikroorganismenzellen wird sehr stark beschleunigt, 
während hingegen schädliche Reaktionen (z.B. Vitaminabbau, Bräunungsreaktionen) nicht so 
stark davon betroffen sind. Um einen ausreichenden Pasteurisations- oder Sterilisationseffekt zu 
erzielen, muss eine bestimmte Hitzebelastung erfolgen. Die Erreichung dieser Norm kann bei 
niedrigen Temperaturen aber dafür langen Behandlungszeiten oder eben vorteilhafter bei hohen 
Temperaturen und dafür kürzeren Zeiten erfolgen. Im letzteren Fall werden weit weniger bis gar 
keine schädlichen Abbaureaktionen eintreten. 

Stand der Technik ist gegenwärtig die Aufheizung und Abkühlung flüssiger Lebensmittel in einer 
Sekunde auf 150° C. Das gelingt mit dem sogenannten Direktdampfinfusionsverfahren, wo heißer 
Dampf direkt in das zu pasteurisierende oder sterilisierende, flüssige Lebensmittel unter Druck 
eingebracht wird. Der Dampf kondensiert und gibt seine Kondensationswärme an das Produkt ab. 
Anschließend wird die Flüssigkeit sofort entspannt. Bedingt durch den Druckabfall verdampft ein 
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Teil der Flüssigkeit und die dafür erforderliche Verdampfungsenergie wird dem Gut sehr rasch 
entzogen und dieses wieder abgekühlt. Das Verfahren wird unter anderem zur Herstellung von 
ESL-Milch eingesetzt (ESL = extended shelf life). Damit wird eine länger‟frische“ Milch bezeichnet, 
die in der Haltbarkeit zwischen pasteurisierter Frischmilch und sterilisierter H-Milch liegt. ESL-
Milch kann aber auch durch eine Kombination von Mikrofiltration und Pasteurisation erhalten 
werden. 

 

 

Abb. 4.2.6: Vergleich der konventionellen Pasteurisation/Sterilisation mit der aspetischen Abfül-
lung 

Aufgrund ihrer Vorteile hat sich die aseptische Abfüllung in der Zwischenzeit generell durchge-
setzt. Neben Milch können und werden heute ein Großteil aller flüssigen Lebensmittel (Getränke, 
Suppen etc.) aseptisch abgefüllt. Voraussetzung ist, dass die flüssige Phase nicht zu viskos ist. Es 
können auch feste Partikel suspendiert enthalten sein, sofern ihr Anteil nicht zu hoch und die Par-
tikel nicht zu groß sind.  

Die Abfülltechnik ist in der Zwischenzeit so weit fortgeschritten, dass nicht nur flexible Verbund-
kartonverpackungen, sondern auch starre Verpackungen aus den unterschiedlichsten Materialien 
(z.B. Glas- und Kunststoffflaschen, Aluminiumdosen) auf diese Weise abgefüllt werden können. Es 
ist sogar die aseptische Abfüllung in Großbehältern möglich, wie z.B. in Fässern und Metallcontai-
nern. 

Zur kontinuierlichen Durchführung der klassischen Hitzepasteurisation oder -sterilisation werden 
heutzutage unterschiedlichste Arten an Wärmeaustauschern eingesetzt, die HTST-Prozesse er-
möglichen. In Kapitel 2.8. werden neue Verfahren beschrieben, um die Aufheiz- und Abkühlraten 
noch weiter zu beschleunigen.  

Trotz der produktschonenden Weise der neuen thermischen Erhitzungsmethoden bleibt aber 
der grundsätzliche Nachteil aller thermischen Haltbarkeitsverfahren weiter bestehen. Nämlich 
der, dass eben nicht nur Mikroorganismenzellen inaktiviert werden, sondern auch andere Reak-
tionen ausgelöst werden können. Zum besseren Verständnis kann der Vergleich mit einem 
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Schrotgewehr heran gezogen werden. Der unpräzise Schuss trifft erwünschte und unerwünsch-
te Ziele. Besser wäre ein gezielter präziser Schuss, der nur die Mikroorganismen trifft aber keine 
Lebensmittelinhaltsstoffe. Chemische Konservierungsmittel wirken genau auf diese Weise. Wie 
in Kapitel 2.8. ausgeführt wird, gibt es heute tatsächlich neue nichtthermische, technische Ver-
fahren, die gezielt nur die Mikroorganismen inaktivieren oder entfernen und andere Inhaltsstof-
fe völlig unbehelligt lassen. Das erklärt auch, warum immer intensiver nach Alternativverfahren 
zu den thermischen Haltbarkeitsverfahren gesucht wird. 

 

 

2.7. Supercooling/superchilling 

Unter „super-chilling“, auch unter den Namen „super-cooling“, „deep-chilling“, „light-freezing“ 
und „partial ice-formation“ bekannt, ist das Herabkühlen und die Lagerung eines Lebensmittels 
auf etwa 1 – 1,5° C unter seinem Gefrierpunkt zu verstehen. Das entspricht im Allgemeinen bei 
den dafür prädestinierten Lebensmitteln wie Fisch und Fleisch realen Temperaturen von etwa -1° 
bis -3° C. Dabei werden die Vorzüge des Frierens (lange Lagerfähigkeit) und des Kühlens (geringe-
rer Energie- und Kostenaufwand und vom Konsumenten als „frischer“ erachtet) in vorteilhafter 
Weise kombiniert. 

 

2.7.1. Prinzip und Nutzungsrelevanz 

Die Technologie umfasst vereinfacht das (Abpacken) und das rasche Abkühlen und Halten auf der 
von der Matrix abhängigen Zieltemperatur. Um den Gefriervorgang möglichst rasch und damit 
schonend im Sinne von möglichst geringer Größe der gebildeten Eiskristalle zu gestalten, werden 
statt herkömmlicher, mechanischer Froster meistens Kryogenfroster (z.B. Flüssigstickstoff-Kühlen) 
oder impingement-freezer eingesetzt. Bei Letzteren handelt es sich um Froster, die aus zwei un-
abhängig voneinander regelbaren (Temperatur und Luftgeschwindigkeit) Zonen bestehen, wobei 
die Lebensmittel zunächst die höher temperierte Zone und anschließend die Zone mit einer deut-
lich geringeren Temperatur auf einem Förderband durchlaufen. 

Physikalisch wird ein Teil des Wassers im Lebensmittel (5 – 30 % hat sich als optimal erwiesen) zu 
Eis konvertiert, was meist einem oberflächlichen Frieren der äußersten 1 – 3 mm entspricht. Da-
mit wird sozusagen ein „interner Eispolster“ gebildet, welcher die von innen nachgelieferte Wär-
me auffängt. Auf diese Weise lässt sich die Eislagerung im Frischfischhandel ersetzen, die eine 
Kontaminationsquelle darstellt. Der Grundgedanke des super-chillings besteht darin, dass das In-
nere des Lebensmittels weitgehend unbeeinflusst von Schäden durch Eiskristallbildung bleibt, was 
beim klassischen „Durchfrieren“ zu einem gewissen Grad unvermeidbar ist. Die Temperaturen 
sind dabei tief genug, um mikrobielles Wachstum und viele enzymatische/biochemische Ver-
derbsreaktionen zu unterdrücken. Für abgepackte und super-chilled Seebrasse wurde gegenüber 
Lagerung auf Eis eine verbesserte Sensorik in ungekochtem und gekochtem Zustand, geringere 
Werte für Trimethylamin, freier Gesamtstickstoff (TVN) und Thiobarbitursäure (Verderbnisindika-
toren bei Fisch) und ein verringertes bakterielles Wachstum beobachtet (Duran-Montge et al., 
2014). Damit konnte die Haltbarkeit der Seebrassenfilets um das 1,25 – 1,7-fache verlängert wer-
den. Für Fisch (Karpfen und Lachs) sowie Schweinefleisch wurde ein verminderter Tropfverlust 
und eine damit assoziierte erhöhte Wasserbindungskapazität gegenüber gekühlten und gefrore-
nen Produkten festgestellt (Mi et al., 2011, Johansen et al., 2013, Duun et al., 2008, Kaale et al., 
2014). Gegenüber Kühllagerung konnte die Haltbarkeit von super-chilled Schweinefleisch von 14 
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Tagen auf 16 Wochen erhöht werden (Duun et al., 2008). Für Fisch wurde die verlängerte Haltbar-
keit (für Karpfen etwa 21 Tage) damit erklärt, dass die Degradierung der myofibrillären Proteine 
(Hauptverderbsursache bei Fisch) durch die Bildung von insgesamt weniger und kleineren Eiskris-
tallen geringer ausfällt und die Aktivität des Enzyms Calcium-ATPase besser erhalten bleibt (Mi et 
al., 2013). Auch am Objekt Surimi wurde eine verringerte Zerstörung des myofibrillären Proteins 
aufgezeigt (Liu et al., 2014). 

 

2.7.2. Kritische Parameter und Beschränkungen 

Kritisch beim super-chilling ist, dass die Abkühlung so rasch als möglich abläuft und die Tempera-
tur in sehr geringen tolerierbaren Schwankungsbreiten gehalten wird. Temperaturschwankungen 
und -gradienten führen nämlich zu einer unerwünschten Rekristallisation, die mit einer Vergröße-
rung vorhandener Eiskristalle einhergeht und damit einen wesentlichen Vorteil des super-chillings 
zunichte macht (Kaale et al., 2014). Die Erhöhung der Temperatur über Gefriertemperatur ist be-
kanntermaßen mit einem Risiko für die Lebensmittelsicherheit und Qualität assoziiert, wobei hier 
aber im Gegensatz zum herkömmlichen TK-Lagern wenige Grad Temperatursteigerung ausrei-
chen, um in den kritischen Bereich zu gelangen. 

 

2.7.3. Kombinationen 

Liu et al. (2014) beobachteten Synergien des super-chilling mit den Kryoprotektoren Saccharose 
und Sorbit bei Surimi. 

 

2.7.4. Mögliche Risiken und Forschungsbedarf 

Forschungsbedarf besteht vor allem dahingehend, zu eruieren, inwieweit die Qualität und Sicher-
heit der Lebensmittel bei der anschließenden Kühl- bzw. Tiefkühllagerung durch Handel und/oder 
im Haushalt auch wirklich gewährleistet bleibt. Derzeit nutzt man super-chilling nämlich noch we-
nig und ausschließlich zur Kostensenkung und Qualitätssteigerung im Produktionsbereich und 
nicht im Handel bzw. Haushalt. Der super chilling-Temperaturbereich ist eher unüblich. Daher 
weiß man auch über die Wachstumskinetik und den Stoffwechsel von MO, Proteindenaturierung, 
Fettoxidation etc. bei diesen Bedingungen und möglichen Schwankungen relativ wenig. Weiter 
muss für jede Lebensmittelmatrix der optimale Temperaturbereich des super-freezings ermittelt 
werden, weil dieser z.B. vom Fettgehalt abhängig ist. Während Fisch relativ gut und Fleisch zu-
mindest etwas untersucht ist, fehlen für andere Lebensmittel wissenschaftliche Kenntnisse zum 
Qualitätserhalt unter super-chilling. 

 

2.7.5. Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Im Österreichischen Lebensmittelbuch (online Zugriff 01/2015) wird der beim super chilling einge-
setzte Temperaturbereich nicht angeführt. Hier existieren nur folgende Lagermöglichkeiten hin-
sichtlich der Temperatur: 
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1. Bereich der Tiefkühllagerung: Entspricht definitionsgemäß einem Temperaturbereich unter mi-
nus 18 °C und wird in der Kennzeichnung durchwegs mit der genauen Angabe der Lagertempe-
ratur und dem Hinweis „tiefgekühlt“ oder „tiefgefroren“ deklariert. 

2. Bereich der gekühlten Lagerung: Das bedeutet eine Lagerung im Kühlschrank bzw. in Kühlgerä-
ten und umfasst den Temperaturbereich von 0 - 9 °C (mit Toleranz bis 10 °C). Darüber hinaus 
kann eine konkrete Angabe der Lagertemperatur erfolgen z. B. „(gekühlt) bei +6 °C lagern“, 
„(gekühlt) bei 4 - 6 °C lagern“, so z.B. bei Milcherzeugnisse (+6 - +8 °C) oder bei Fleischerzeug-
nissen (meist +4 - +6 °C). 

3. Raumtemperatur. 

Für den praktischen Einsatz des super chillings müssen also zuerst die rechtlichen Voraussetzun-
gen geschaffen werden. 

Da man sich unter super-chilling als Kombination der beiden lange bekannten und als sicher ein-
gestuften Lebensmittel-Kühllagerung und TK-Lagerung sehr viel vorstellen kann (also „Erwartetes“ 
passiert) und die Vorteile der Kombination verständlich sein dürften, ist bei einem allfälligen Ein-
satz von einer breiten Konsumentenakzeptanz auszugehen. 

 

 

2.8. Nichtthermische Verfahren 

Die im Folgenden beschriebenen Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass der bei konventio-
nellen Verfahren meistens genutzte Eintrag von thermischer Energie vermieden oder zumindest 
weitgehend reduziert wird. Damit soll die Reduktion des Verlustes an wertgebenden Inhaltsstof-
fen (z.B. Vitamine, Farb- und Aromastoffe) vermieden werden. Daneben lässt sich bei einigen Ver-
fahren der Gesamtenergieeintrag reduzieren, was wiederum ökonomische Vorteile mit sich 
bringt.  

Im Wesentlichen ist die Nutzungsrelevanz auf einem oder mehreren der nachfolgenden Charakte-
ristika begründet: 

 Es wird keine wesentliche Hitzeeinwirkung hervorgerufen, d.h. es handelt sich um sogenannte 
„nicht-thermische Verfahren“. Das ist der Fall, wenn anstatt thermischer Energie mechanische 
Energie [z.B. hoher Druck im Fall der Hochdruckbehandlung (HP)] oder elektromagnetische 
Energie [z.B. Elektroporation für pulsed electric fields (PEF)] genutzt wird. 

 Die Hitzeeinwirkung wird durch vorteilhafte Änderung des Zeit/Temperaturprofils wesentlich 
reduziert, sozusagen nach dem „Vorbild der UHT-Behandlung.“ Das lässt sich beispielsweise 
durch Beschleunigung des Aufheizvorgangs bewerkstelligen, wie z.B. durch Ohm´sche Erhit-
zung oder mittels Nutzung einer zweiten Wirkungskomponente wie Ultraschall, womit die ur-
sprünglich nötige Temperatur deutlich verringert werden kann, etwa im Fall der Thermosoni-
cation. 

 Die Hitzeeinwirkung wird homogener gestaltet, was bei Verfahren möglich ist, die das soge-
nannte „volumetrische Erhitzen“ nutzen. Volumetrisches Erhitzen bedeutet, dass die Wärme 
im Lebensmittel selbst generiert wird und nicht von außen nach innen geleitet werden muss. 
Letzteres führt bei herkömmlichen Prozessen oft zu Überhitzung der äußeren Schichten mit al-
len daraus resultierenden Qualitätseinbußen. In diesen Bereich fallen beispielsweise die Radio-
frequenzerhitzung (radio-frequency heating) und die Ohm´sche Erhitzung (ohmic heating). 
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 Das Verfahren ermöglicht eine gezielte Inaktivierung der Keime und Enzyme, vorrangig zur 
Haltbarkeitsverlängerung. Dazu zählen Methoden, die beispielsweise bei festen Lebensmitteln 
gezielt nur die Oberflächenflora inaktivieren und das Innere der Lebensmittel dabei quasi „un-
berührt“ lassen und/oder das Erbgut von Mikroorganismen gezielt schädigen, wie UV-
Strahlung, gepulstes Licht oder Kaltplasma. Auch Verfahren wie Hochdruck das gezielt vorran-
gig Proteine denaturiert, fallen unter diesen Punk. 

Meistens treffen für diese neuartigen Verfahren nicht nur einer sondern mehrere der oben ange-
führten Punkte zu, wodurch eine systematische Einteilung schwierig wird. Eigentlich nicht-
thermische Verfahren werden häufig auch in Kombination mit schwacher Hitzeeinwirkung (meist 
im Bereich 50 – 60° C = Kompromiss zwischen keinen negativen Effekten und etwas „Wirkung“) 
genutzt, weil sich so synergistische Wirkungen ergeben. Dies wird im Nachfolgenden in den 
„Kombinations“-Unterkapiteln näher beschrieben.  

Die Generierung der jeweiligen Wirkmechanismen erfolgt vorrangig durch elektromagnetische 
oder mechanische Energie, weshalb die weitere Gliederung in den nachfolgenden Kapiteln nach 
diesen Kriterien vorgenommen wurde. 

Diese neuartigen („novel“) Verfahren können unter die Novel-Food Verordnung Nr. 258/97 fallen. 
Die Definition eines Novel Food aufgrund des Produktionsprozesses ist Folgende: „Lebensmittel 
und Lebensmittelzutaten, bei deren Herstellung ein nicht übliches Verfahren angewendet worden 
ist und bei denen dieses Verfahren eine bedeutende Veränderung hinsichtlich der Zusammenset-
zung oder den Strukturen des Lebensmittels oder der Lebensmittelzutaten bewirkt hat, was sich 
auf den Nährwert, den Stoffwechsel oder auf die Menge unerwünschter Stoffe im Lebensmittel 
auswirkt.“ 

Grundsätzlich ist hierzu klarzustellen, dass die Klärung, ob es sich bei den – durch die im nachfol-
genden beschriebenen Verfahren hergestellten – Lebensmitteln um Novel-Food handelt nur case-
by-case gefällt werden kann. Entscheidungen sind demnach nur auf Empfehlung der zuständigen 
Behörden als Einzelfallentscheidungen zu treffen. 

Dennoch sollen im Folgenden kurz allgemein einige Entscheidungskriterien, die sich aus der Defi-
nition eines Novel-Food ergeben, andiskutiert werden.  

Die Formulierung „bedeutend“ ist eine Auslegungssache - selbst wenn die Art der Veränderung 
definiert wäre, müsste man sich etwa über das betroffene Ausmaß der Veränderung im Lebens-
mittel Gedanken machen. Beispielsweise fallen unter die nichtthermischen Verfahren auch ge-
pulstes Licht und Kaltplasma, welche als Oberflächenentkeimungsverfahren lediglich im Nanome-
ter-Bereich in das zu behandelnde Lebensmittel eindringen. Definiert man nun „bedeutende“ Än-
derung als eine hochprozentuell im Lebensmittelgewicht stattfindende Änderung, fallen/fielen 
diese Verfahren per definitionem nicht unter die Novel-Food-Verordnung.  

 

Bei der Beurteilung der Akzeptanz dieser neuartigen Verfahren seitens der Konsumentinnen und 
Konsumenten sind folgende Erkenntnisse aus der „Akzeptanzforschung“ zu berücksichtigen:  

 Das Bewusstsein für neuartige Lebensmitteltechnologien ist in der Allgemeinbevölkerung sehr 
gering. 

 Kaum jemand traut sich zu, selbst medial breitgetretene Themen wie z.B. die Gentechnik (wel-
che einen Ausnahmefall mit hoher Bewusstseinsbildung darstellt) seinen Freunden zu erklären, 
weil befürchtet wird, dass der eigene Wissensstand nicht ausreicht. 
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 Eine Meinungsbildung erfolgt meistens durch eine Gegenüberstellung aus angenommenen 
Vorteilen und Risiken. Das setzt aber ausreichende Informationen voraus. 

 Die angenommen Vorteile/Risiken der einzelnen Verfahren decken sich nur bedingt mit den 
Ansichten der Experten. 

 Information ist eine Sache des Vertrauens, sie muss also aus einer für die jeweilige Bevölke-
rungsgruppe vertrauenswürdigen Quelle stammen. Hierbei gibt es in den verschiedenen Län-
dern große Unterschiede darin, wem die Bevölkerung traut (Ärzte? Wissenschaftler? Politik?). 

 In Fällen eines geringen Informationsstandes ist die Akzeptanz der Konsumentenkreise im All-
gemeinen leicht negativ, in einigen wenigen Studien neutral. Ohne klar erkennbare Vorteile 
schlägt die „wir kommen auch ohne klar“-Meinung durch und/oder „das bringt wohl nur den 
Herstellern was“. 

 Bekannte Grundlagen zur Entscheidung über den Akzeptanzlevel neuer Technologien sind: 
Preis, Convenience, „Natürlichkeit“, Gesundheitsaspekte (negative & positive). 

 Frauen stehen neuen Technologien allgemein skeptischer gegenüber als an der Technik inte-
ressiertere Männer. 

 Junge Menschen mit hohem Bildungsniveau sind ebenfalls tendenziell offener. 

 „The proof of the pudding is in the eating “ – Es wurde beobachtet, dass im Fall, dass eine Ver-
suchsperson anfangs eine wenig stark ausgeprägte Meinung zu einer Technologie hat, sich die-
se durch Verkostung eines damit hergestellten Produktes in die Gegenmeinung umkehren 
lässt. Das wurde beispielsweise im Fall von gepulsten elektrischen Feldern (PEF) beobachtet, 
wo eine anfängliche Skepsis gegenüber „Elektrizität im Lebensmittel“ durch das positive Erleb-
nis „Trinken eines wie frisch gepressten Saftes“ ins Positive umgekehrt werden konnte. 

 

2.8.1. Nutzung elektromagnetischer Energie 

Abb. 4.2.7 zeigt das elektromagnetische Spektrum mit den einzelnen Bereichen, sowie deren Wel-
lenlängen und Frequenzen. Von Radiowellen bis zur Gammastrahlung werden alle Bereiche zur 
Bearbeitung und Behandlung von Lebensmitteln eingesetzt. Der unterste Teil von Abb. 4.2.7 stellt 
schematisch die Wechselwirkung der elektromagnetischen Wellen mit der Materie dar. Von Ra-
diowellen bis zur Infrarotstrahlung werden Moleküle angeregt und beginnen zu rotieren bzw. zu 
schwingen. Die elektromagnetische Energie wird dabei in Wärmeenergie umgewandelt ( dissi-
piert). Diese Bereiche (Radiowellen, Mikrowellen, Infrarotstrahlung) können und werden daher 
zur Erwärmung von Lebensmitteln eingesetzt. 

Ab dem kurzwelligen, sichtbaren Licht, UV-Licht, Röntgen und Gammastrahlung entstehen direkte 
strahlenchemische Effekte, indem Elektronen aus den Hüllen der Atome herausgeschlagen wer-
den. Dabei entstehen freie Elektronen und Radikale. Wie der Name schon sagt, sind Radikale nicht 
beständig, weil sie mit anderen Molekülen weiter reagieren, um ihre Elektronenhüllen wieder zu 
sättigen. Geringfügige Änderungen in Lebensmitteln durch solche Effekte sind ausreichend, um 
Haltbarkeitseffekte durch die Inaktivierung von Mikroorganismen und Enzymen zu erreichen. Die 
Behandlung mit ionisierenden Strahlen (Lebensmittelbestrahlung schlechthin) oder mit UV-Licht 
zählen schon lange zum Stand der Technik. 

In den folgenden Kapiteln werden neue Entwicklungen bei der Nutzung der einzelnen Bereiche 
näher dargestellt. 
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Abb. 4.2.7: Bereiche des elektromagnetischen Spektrums 

 

2.8.1.1. Radiowellen (radio frequency) (RF) 

Unter „radio-frequency”-Behandlung versteht man in der Lebensmittelverarbeitung eine Nutzung 
hochfrequenter Energie in Form von nichtionisierender elektromagnetischer Strahlung zum 
Kochen, Trocknen, Auftauen und zur Dekontamination von Lebensmitteln. 

Prinzip 

Die RF-Behandlung fällt methodisch ebenso wie die weitaus bekanntere Mikrowellentechnologie 
unter das Prinzip des dielektrischen Erhitzens, was folgendermaßen funktioniert: Ein elektrisches 
Wechselfeld hoher Energie (zugelassene Radiofrequenzen für Lebensmittel sind 13,56 bzw. 27,12 
bzw. 40,68 MHz) bewirkt im Lebensmittel „Bewegung“. Einerseits bewegen sich negativ geladene 
Ionen zur positiv geladenen Elektrode und positive geladene Ionen zur negativ geladenen 
Elektrode. Dieses Phänomen nennt man auch „ionische Depolarisierung”. Elektrisches 
Wechselfeld bedeutet, dass sich die Ladungen der Elekroden ständig ändern und dies – da auf 
Radiofrequenz – mit sehr hoher Frequenz (Häufigkeit). Da die Ionen versuchen sich im 
elektrischen Feld auszurichten, bewirkt diese ständige Umpolung eine Oszillation der Moleküle. 
Dies wird als „Dipolrotation” bezeichnet. Die hohe Bewegungsenergie, die sich aus der Summe 
der ionischen Depolarisierung und der Dipolrotation ergibt, wird letztlich im Lebensmittel in 
Wärmeenergie umgewandelt (dissipiert). 
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Neben der hervorgerufenen Erhitzung, die sich von herkömmlichen Garmethoden nur durch die 
Art der Wärmeerzeugung unterscheidet – letztlich ist es immer Molekülbewegung, die Wärme 
generiert  – sollen auch noch nicht näher definierte, nicht-thermische Effekte für das rasche 
Abtöten von MO durch eine RF-Behandlung verwantwortlich sein (Marra et al., 2009). 

Wesentliche Unterschiede zu Mikrowellen sind die geringere Frequenz (für Lebensmittel 
zugelassene Mikrowellenfrequenzen sind 915 und 2450 MHz) und die damit verbundenen, 
höheren Wellenlängen. Bei RF soll der Effekt der ionischen Dipolarisierung gegenüber der 
Dipolrotation im Gegensatz zu den Mikrowellen überwiegen (Buller et al., 1993). In der Praxis 
äußern sich die Unterschiede in einer höheren Eindringtiefe der längeren RF-Strahlen in das 
Lebensmittel, was mit einer homogeneren Erhitzung assoziiert sein soll. Für Mikrowellen ist die 
Bildung sogenannter hot und cold spots (also Stellen mit deutlich höherer bzw. niedrigerer 
Temperatur als im Gesamtlebensmittel) ein größeres Problem (Marra et al., 2009). 

Der einfachste Aufbau einer RF-Anlage ist ein Generator mit einem Elektrodenpaar, zwischen 
welchen sich das zu behandelnde Gut befindet. Im Gegensatz zu der unten beschriebenen 
Ohm´schen Erhitzung ist kein direkter Elektrodenkontakt erforderlich, was eine Behandlung in der 
Verpackung ermöglicht. 

Nutzungsrelevanz 

Gegenüber der konventionellen Erhitzung ergeben sich die folgenden methodischen Vorteile: 

 Die Absorption (Aufnahme) der Energie erfolgt direkt durch das Lebensmittel und nicht durch 
ein Übertragungsmedium, was geringere Energieverluste ergibt. 

 Da die Wärme direkt im Lebensmittel generiert wird (volumetrisches Erhitzen), erfolgt eine 
gleichmäßige Erhitzung. 

In Kombination führt das zu einem deutlich schnelleren Prozessverlauf (z.B. bis zu dreißigmal 
schnelleres Kochen von Fleisch) (Laycock et al., 2003, Guo et al., 2006) und zu Verbesserungen bei 
diversen Qualitätsparametern. So konnten im Vergleich zu herkömmlichem Kochen auf denselben 
Endpunkt (z.B. festgelegte Textur, Kerntemperatur etc.) in Brokkoli durch RF höhere Gehalte an 
Vitamin C und Glucosinolaten, sowie in Lachs ein höherer Vitamin B-Gehalt erhalten, und für 
Röstkartoffeln der Acrylamidgehalt um 50% gesenkt werden (Fiore et al., 2013). Ein verbesserter 
Erhalt von Vitamin C bei gleichzeitig geringerer Bildung von 5-Hydroxymethylfurfural wurde bei 
Behandlung von Tomatenmark erzielt (Felke et al., 2011). Die Verringerung des Acrylamidgehalts 
konnte auch für Kekse bei Ersetzen eines Teils der Backzeit durch RF bestätigt werden. Dabei 
wurde anstatt 205°C für 11 min Backen, nur 8 min bei 205°C gebacken und anschließend 45 sec 
RF-behandelt, wobei eine Acrylamidreduktion um 50% beobachtet wurde (Kocadagli et al., 2012). 
RF nach Ende des Backprozesses zu nutzen, hat einen weiteren Sinn, den man bereits industriell 
nutzt. Dabei werden die bestehenden Inhomogenitäten in der Feuchteverteilung (moisture-
pockets) mittels RF ausgelichen, was letztlich zu geringerer Bruchtendenz führt. Dabei macht man 
sich zunutze, dass RF Wasser vorrangig verglichen mit Fett und Zucker erhitzt, da dieses eine 
höherer Dielektrizität aufweist (Jones, 1985). Bei der Salattrocknung konnte bei beachtlicher 
Verringerung der Trocknungsdauer auf 120 min (vgl. dazu mit Heißluft: 360 min) ein deutlich 
verbesserter Farberhalt sowie eine klar erhöhte Rehydrierungskapazität, allerdings bei etwas 
erhöhter Schrumpfungsrate im Vergleich zur Heißlufttrocknung gezeigt werden (Roknul et al., 
2014). Ein verbesserter Erhalt von Farbe und Sensorik wurde auch bei Einsatz von RF als 
Nacherntetechnologie zur Dekontamination für Persimonen (Monzon et al., 2007) und Pfeffer 
(Jeong und Kang, 2013) beobachtet. Die Entfernung von Schädlingen mittels RF bei gleichzeitig 
gutem Erhalt der sensorischen Eigenschaften beruht u.a. darauf, dass Schädlinge im Allgemeinen 
einen höheren Wassergehalt als die Lebensmittelmatrix aufweisen und damit schneller erhitzt 
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werden. RF hat sich in zahlreichen Studien z.B. mit Nüssen, Gewürzen, Persimonen, Äpfeln, 
Süßkirschen und Alfalfasamen als sinnvolle Alternative zu Pestiziden etc. erwiesen (Wang et al., 
2002, Wang et al., 2013, Jeong and Kang, 2014, Monzon et al., 2007, Wang et al., 2006, Nelson et 
al., 2003). Dabei wurde die ausreichende Inaktivierung der jeweils relevanten Schädlinge bzw. 
Mikroorganismen bei Temperaturen von 48 - 55°C mittels RF durch die Schale (wenn vorhanden) 
bewerkstelligt. Bei Alfalfasamen wurde gezeigt, dass die Keimfähigkeit durch die RF-Behandlung 
zur Abtötung von Salmonellen und E.coli nicht leidet (Nelson et al., 2003). Weiters wurde RF auch 
bereits erfolgreich zur Inaktivierung der unerwünschten Enzyme Phosphatase und Proteasen 
genutzt, um die Haltbarkeit der temperaturempfindlichen Misopaste zu erhöhen. Die vollständige 
Inaktivierung dieser Enzyme im bereits abgepackten Lebensmitteln wurde unter besserem Erhalt 
von Farbe und Sensorik in 1/3 des Zeitaufwands einer herkömmlichen Hitzebehandlung realisiert 
(Lemura et al., 2014). Bei Pasteurisierung von Eiern in der Schale mittels RF ließen sich neben den 
sensorischen Eigenschaften auch technologisch relevante Eigenschaften wie Viskosität und 
Schaumstabilität erhalten (Kannan et al., 2013). Bei Fleisch wurde ein deutlich geringerer 
Saftaustritt experimentell bestätigt (LAYCOCK et al., 2003, Orsat et al., 2004), was vermutlich u.a. 
auf die verringerte Kochzeit zurückzuführen ist. Für den Trend des fresh-cut Gemüses ist 
möglicherweise relevant  dass eine RF-Behandlung verbesserte Qualität (Farbe, Sensorik) im 
Vergleich mit Chlor behandelten und Heißwasser behandelten Karottensticks zeigte (Orsat et al., 
2001). Der Vorteil der volumetrischen Erhitzung und der hohen Eindringtiefe der Strahlung zeigt 
sich vor allem bei heterogenen Lebensmitteln. So erhitzten sich in Versuchen am Modell 
„Lasagne“ Teig, Tomatensauce, Faschiertes und Käse erstaunlich homogen (Wang et al., 2012). 
Auch in einer vergleichenden Studie für Erdnussbuttercracker in Sandwichform mit homogener 
Creme versus „crunchy”- Variante ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in der 
Inaktivierung der für dieses Lebensmittel relevanten Salmonella ssp und E.coli (Ha et al., 2013). 

Derzeitiger praktischer Einsatz 

RF wird für das Nachtrocknen von Keksen und Crackern zur Sicherstellung einer gleichmäßigen 
Feuchteverteilung sowie zur Pasteurisierung und Vortrocknung von gefüllter Pasta industriell 
genutzt (Jones, 1985; Alberti et al., 2011). Einige andere Anwendungen wurden zumindest auf 
ihre industrielle Machbarkeit getestet. So wurde eine Linie zur RF-Pasteusierung von Wurst mit 
Durchsätzen von ca. 120 kg/h betrieben (Houben et al., 1991). Abgepackte marinierte 
Hühnerbrust konnte in RF-Bandöfen unter 41% iger Verringerung der Kochzeit bei vergleichbarer 
Kochausbeute, Wasserbindungsvermögen, allerdings unerwartet etwas schlechterem Farberhalt 
gegenüber dem herkömmlichen Kochen prozessiert werden (Kirmaci & Singh, 2012). 
Grundsätzlich hat sich RF in der Industrie allerdings noch nicht durchgesetzt, was laut Marra et al. 
(2009) im Bereich der Dekontamination vor allem auf die höheren Investitionskosten bei 
ähnlichen Energiekosten basiert. Im Bereich des Garens ist das ebenfalls dielektrische 
Mikrowellenverfahren momentan erforschter, bekannter und damit klar verbreiteter. Fernab der 
eigentlichen Lebensmittelverarbeitung könnte RF mittelfristig als RFID (radio-frequency 
identification) zum tagging und damit zur Verbesserung der Rückverfolgbarkeit von agrarischen 
Rohstoffen und Lebensmitteln Einsatz finden (z.B. Ruiz-Garcia and Lunadai, 2011, Qian et al., 
2012, siehe dazu Teil 5). 

 

Beschränkungen, kritische Parameter und Forschung(sbedarf) 

Die aufgenommene Energie lässt sich nach folgender Formel berechnen: 

Qv= 2 . π . f . ε’ . ε’’ . E2 
f = Frequenz 
E = elektrische Feldstärke 
ε’ = dielektrische Konstante 
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ε’’ = dielektrischer Verlustfaktor. 
 
ε’’ gibt an, wie gut eine Matrix die Strahlung absorbieren kann und damit letztlich, wieviel 
Strahlungsenergie in Wärme umgewandelt wird. ε’’ hängt wesentlich von der Zusammensetzung 
des Lebensmittel ab. Studien am Modell Rindfleisch zeigten, dass mit steigendem Salzgehalt im 
Lebensmittel ε’’ ansteigt, während eine Erhöhung des Fettgehaltes eine Verringerung von ε’’ 
bewirkt (Lyng et al., 2005, Zhang et al., 2007). Die Eindringtiefe der RF-Strahlung soll weiters mit 
Erhöhung der Frequenz sinken und mit Erhöhung von Wassergehalt und Temperatur im Gut 
steigen (Zhu et al., 2014, Basaran-Akgul & Rasco, 2013). 

Als mögliche weitere Faktoren, welche die Effizienz der RF-Behandlung beeinflussen könnten 
wurden in diversen Studien die Form, Menge und Ausrichtung des Lebensmittels im elektrischen 
Feld identifiziert. Für Äpfel und Orangen unter RF-Behandlung traten selbst unter Nutzung von 
wasserunterstütztem RF, das üblicherweise der Verbesserung der homogenen 
Temperaturverteilung dient, gewisse hot spots auf (Birla et al., 2004). Eine höhere Schichtdicke, 
also ein verringerter Abstand zu den Elektroden, sowie mechanisches Umwälzen des Gutes 
erwiesen sich als förderlich (Orsat et al., 2001, Tiwari et al. 2011, Wang et al., 2005). Ebenso 
wurde das Einleiten von Dampf in den RF-Ofen zur Verbesserung der Temperaturverteilung 
empfohlen (Aymerich et al., 2008). Neueste Forschungsarbeiten zeigten den Nutzen der 
Verpackung in Polyetherimiden (PEI) zur homogeneren Temperaturverteilung unter RF-
Behandlung auf. Konkret wurde bei Pathogeninaktivierung von in PEI-verpackter Erdnussbutter 
mittels RF der Temperaturunterschied zwischen hot und cold spots an der Oberfläche von 13°C 
auf 7°C, im Querschnitt von 28°C auf 18°C gesenkt (Jiao et al., 2014).  

Bei Dekontaminationsapplikationen könnten Unterschiede in der Empfindlichkeit verschiedener 
Mikroorganismen problematisch sein. Schlisselberg et al. (2013) zeigten in Faschiertem für E.coli 
eine vollständige Inaktivierung (bei konventionellem Erhitzen für 40 min bei 220°C ergab sich nur 
eine Reduktion von etwa 2 log), während unter identer Behandlung für Listeria monocytogenes RF 
kaum Wirkung zeigte (Reduktion von nur 0,4 log) und konventionelles Erhitzen eine vollständige 
Inaktivierung erzielte. Die Mechanismen dahinter sind ungeklärt. Ein weiterer ungeklärter Effekt 
ist die Verringerung der Proteinlöslichkeit und des Molkeproteinstickstoffindex (WPNI) in mittels 
RF zur Dekontamination behandeltem Milchpulver (Chen et al., 2013). 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Im Vergleich zur Mikrowellenstrahlung ist eine verbesserte Homogenität durch die längere 
Wellenlänge und eine bessere Regelbarkeit (keine „unkontrollierte Reflexion an Wänden“) zu 
nennen.Dies macht RF-Strahlung im Vergleich zur MW zur sichereren Variante. 

Die Konsumentenaktzeptanz von RF sollte selbst bei ausschließlicher Bereitstellung der 
Information, „dass die Mikrowellenstrahlung etwas länger ist“, derjenigen der Mikrowelle ähnlich 
sein. Die Bekanntheit von RF-Strahlung im Lebensmittelbereich ist momentan äusserst gering. 

 

 

2.8.1.2. Mikrowellen (microwave frequency)  

Unter Mikrowellenbehandlung versteht man in der Lebensmittelverarbeitung – analog zur radio-
frequency Behandlung – eine Nutzung hochfrequenter Energie in Form von nichtionisierender, 
elektromagnetischer Strahlung, die im Wesentlichen zur Erwärmung, Garung, Trocknung, zum 
Auftauen und Dekontaminieren von Lebensmitteln dient. 
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Prinzip und Nutzungsrelevanz 

Die Erwärmung von Lebensmitteln durch Mikrowellen beruht auf dem Prinzip des dielektrischen 
Erhitzens, dessen Grundlagen bereits im vorangehenden Kapitel (Radiofrequenzstrahlung) behan-
delt wurden. Dabei überwiegt die Dipolrotation gegenüber der ionischen Depolarisierung. Der 
wesentliche methodische Unterschied zu RF besteht in der höheren Frequenz (915 bzw. 2450 
MHz) und demnach geringeren Wellenlängen. Dies hat eine geringere Eindringtiefe der Mikrowel-
lenstrahlung zur Folge. Gerätetechnisch besteht der wesentliche Unterschied darin, dass nicht 
„zwischen“ Elektroden erhitzt wird, sondern die in einem sogenannten Magnetron generierte 
elektromagnetische Strahlung in einen strahlungsisolierten Hohlraum (Mikrowellenofen) geleitet 
wird. Dort wird sie in Abhängigkeit von der Absorption durch das Lebensmittel mehrmals an den 
Wänden zurück ins Gut reflektiert, bis sie sämtliche Energie an dieses abgegeben hat. Der Prozess 
ist demnach stark von der Geometrie und Dichte des Gutes abhängig, also tendenziell weniger 
exakt kontrollierbar. 

Wenig bekannte und neuere Anwendungen 

Die klassische Anwendung der Mikrowelle in Haushalt und Industrie zum Erwärmen, Auftauen 
und Garen von Lebensmitteln und ihr wesentlicher Vorteil, die schnellere Erhitzung, sind hinrei-
chend bekannt. Der Trend und damit die Verkaufszahlen für Haushalts-Mikrowellengeräte sind in 
Europa und den USA rückläufig (Watson, 2014, Euromonitor, 2013). Neben der bereits flächende-
ckenden Versorgung mit den Geräten, wurden weitere Ursachen dafür ausgemacht: 

 Mikrowellen haben ein schlechtes Image in der Bevölkerung 

 Konsumentinnen und Konsumenten wollen neben „convenience“ angeblich immer mehr Kon-
trolle über ihr Essen zurückbekommen, und selbst Kreatives „schaffen“, was typische „Mikro-
wellenmahlzeiten“ nicht bieten können (Watson, 2014). 

 

Im Gegensatz zum Haushalt erhält der Einsatz von Mikrowellen großtechnisch eine immer größere 
Bedeutung. Im Folgenden werden einige industrielle Einsatzbereiche angeführt: 

 Mikrowellen unterstützte Extraktion: Sowohl in der Probenvorbereitung für die Lebensmittel-
analytik als auch zur schonenden, technischen fest-flüssig Extraktion wertvoller Lebensmittel-
inhaltstoffe ist seit einigen Jahren MAE (microwave assisted extraction) bzw. SFME (solvent 
free microwave extraction) im Einsatz. Die Extraktion wird dabei durch die Veränderung der 
Zellwände durch Einwirkung elektromagnetischer Strahlung in Kombination mit der auftreten-
den strahlungsinduzierten Erwärmung unterstützt. Der wesentliche methodische Vorteil der 
MAE ist, dass Hitze- und Massetransfer in dieselbe Richtung, von innen nach außen, erfolgen. 
Im Fall herkömmlicher Extraktion erfolgt hingegen die Diffusion der zu extrahierenden Stoffe 
ebenfalls von innen nach außen, die förderliche Erwärmung aber durch Wärmeleitung von au-
ßen ins Innere (z.B. Veggi et al., 2013). Basierend auf der Verringerung bis Vermeidung organi-
scher Lösungsmittel gilt MAE bzw. SFME als umweltschonendes „grünes“ Verfahren. Zur prak-
tischen Durchführung wird das Gut in einen geschlossenen Behälter mit einem geeigneten Lö-
sungsmittel (oft Wasser) eingebracht und mit MW bestrahlt. Bei einer MW-unterstützten 
(SFME) Hydrodestillation zur Gewinnung essentieller Gewürzöle aus Basilikum, Minze und 
Thymian ergab sich beispielsweise eine Verkürzung der Extraktionszeit auf 30 min gegenüber 
4,5 Stunden bei der herkömmlichen Hydrodestillation unter gleichzeitiger, besserer Erhaltung 
der wertgebenden Inhaltsstoffe (Lucchesi et al., 2004). Viele bioaktive, antioxidative Substan-
zen, wie Flavanoide und sonstige phenolische Substanzen, lassen sich mittels MAE ebenfalls 
mit geringerem Zeitaufwand extrahieren (z.B. Routray & Orsat; 2012, Perino-Issartier, 2011). 
Um das Verfahren noch schonender für die Inhaltsstoffe zu gestalten, lässt sich die MAE auch 
unter Vakuum durchführen (z.B. Mengal & Mompon, 1996). 
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 Krustenloses Brot: Krustenloses Sandwich- und Toastbrot wird herkömmlich sehr energieauf-
wändig nach dem klassischen Backprozess durch „Entrinden“ hergestellt. Alternativ lässt sich 
mittels Mikrowellenbehandlung in seiner Eigenschaft als volumetrisches Erhitzungsverfahren 
(Erhitzung „von innen nach außen“) Brot direkt ohne Kruste backen. Die beim herkömmlichen 
Prozess auftretende, die Krustenbildung hervorrufende Übererhitzung der Oberfläche wird 
hierbei vermieden. 

 Erzeugung von Schnellkochreis: Der beliebte Schnellkochreis (10 min. anstatt der üblichen 20 – 
30 min. Kochzeit) wird klassisch durch ein energie- und zeitaufwändiges mehrstufiges Verfah-
ren bestehend aus Wässern und Trocknung hergestellt (siehe dazu auch Kapitel 2.4.). Kontinu-
ierliche Mikrowellenbehandlung in Kombination mit förderlicher Dampfatmosphäre bereits in 
der Verpackung reduziert die Prozesszeit deutlich bei simultaner Erhöhung der Kochausbeute. 
Hierauf hält die deutsche Mikrowellengeräte vertreibende Firma Linn High Therm GmbH ein 
Patent (Kintsel, 2013)  

 Dekontamination von rohem Fleisch: Mittels entsprechend optimierter Parameter konnten in 
einem zweistufigen Verfahren bei rohem Fleisch, welches mit E. coli O157:H7 inokuliert wurde, 
in 1 min. (70° C) die Bakterien vollständig inaktiviert werden (Huang & Sites, 2010). 

 Behandlung von Weinkorken: Weinkorken werden sterilisiert, um eine Reduktion des durch 
Bakterien erzeugten Trichloranisol zu erreichen, welches den typischen Korkgeschmack in 
Wein hervorrufen kann. Die schlechte Wärmeleitfähigkeit von Kork erschwert den herkömmli-
chen, auf Kochen und anschließender Heißdampfbehandlung basierenden Dekontaminations-
prozess. Mittels MW-Strahlung lässt sich die Dekontaminationseffizienz bei erhöhter Behand-
lungsgeschwindigkeit steigern (Kintsel, 2013). 

 Kombinationensmethoden: Um Synergien zwischen den verschiedenen Erhitzungsmethoden 
optimal nutzen zu können, wird an der Kombination von Infrarotstrahlung, Heißluft, Dampf 
und MW geforscht. Damit lässt sich etwa beim Backen sowohl eine hohe Prozessgeschwindig-
keit (vor allem durch MW), als auch eine vorteilhafte Krustenbildung (durch Heißluft) realisie-
ren. Bei derartigen Kombinationen kann sich ein von den Einzelmethoden differierendes Erhit-
zungsprofil sowohl bezüglich der Erhitzungsrate als auch in der Wärmeverteilung im Gut erge-
ben (Datta & Rakesh, 2012). Mit steigender Anzahl der kombinierten Techniken summieren 
sich aber die Einflussparameter, weshalb Kombinationsöfen einen hohen mathematischen Si-
mulationsbedarf und ausgefeilte Kontrollmechanismen erfordern. 

Potentielle Risiken 

 Unzureichend homogene Erhitzung: Das Problem potentiell auftretender hot und cold spots 
unter MW-Behandlung ist bekannt (z.B. Marra, 2009). In diesem Zusammenhang wurde bei-
spielsweise von einem Praxisfall aus Alaska berichtet. Von 30 Personen, die ein identes, rohes, 
kontaminiertes Schweinefleisch zuhause erhitzten, erkrankten ausschließlich nur diejenigen an 
Salmonellen bedingter Gastroenteritis, welche die Garung mit MW vornahmen (Gessner und 
Beller, 1994). 

 Migration von Substanzen aus Behältnissen: Behältnisse müssen auf ihre Mikrowellentauglich-
keit getestet werden. Für das an Beliebtheit gewinnende Melamingeschirr wurde eine deutli-
che Migration von Melaminformaldehyd in Lebensmitteln festgestellt, wobei der EU-
Grenzwert von 10 mg/dm2 überschritten wurde (Poovaradom et al., 2014). 

 Gesundheitliche Risiken: In vielen Medien und diversen Internetforen wird immer wieder die 
Schädlichkeit der Behandlung von Lebensmitteln mit Mikrowellen behauptet. Seriöse wissen-
schaftliche Studien, welche diese Behauptungen unterstützen, wurden auch im Zuge dieser 
Recherche nicht gefunden. Das schlechte Image dürfte eher auf psychologische Momente zu-
rückzuführen sein. Im Gegensatz zur Infrarotstrahlung, wo die Quelle der Strahlung meistens 
durch die Begleitstrahlung des sichtbaren roten Lichtes wahrgenommen wird und die Wirkung 
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der Infrarotstrahlung sofort spürbar ist, kann die Mikrowellenstrahlung vom Menschen nicht 
identifiziert werden. Die teilweise auch in wissenschaftlichen Publikationen gefundenen Unter-
schiede zwischen einer konventionellen Erhitzung und einer Mikrowellenerhitzung sind darauf 
zurückzuführen, dass die thermische Belastung nicht gleich war. Die Wirkung der Mikrowellen 
ist, so wie bei allen klassischen Garverfahren, ausschließlich auf thermische Effekte zurückzu-
führen. Trotz aller gegenteiligen Behauptungen konnten spezifische, strahlenchemische Effek-
te bis jetzt nicht gesichert bewiesen werden. Da die Mikrowellenbehandlung kein neues Ver-
fahren ist, wird in der vorliegenden Studie auch nicht näher auf diesen Punkt eingegangen. Ei-
ne Zusammenfassung aller Aspekte einer Mikrowellenbehandlung wird sehr ausführlich von 
Hill (1998) gegeben. 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Bekanntermaßen ist Mikrowellenstrahlung bereits ein allgemein akzeptiertes,  anerkanntes Ver-
fahren mit weiter Verbreitung in Industrie, Gastronomie und Haushalten und unterliegt keine be-
sonderen rechtlichen Vorschriften oder Einschränkungen. 

2.8.1.3. Infrarotstrahlung (infrared frequency - IR) 

Die Infrarotstrahlung ist eine nichtionisierende Strahlung in einem Wellenlängenbereich zwischen 
0,78 – 1000 µm (zwischen Mikrowellen und sichtbarem Licht). Sie wird von der Menschheit schon 
seit ca. 1 Million Jahren mit der Nutzung des Feuers beim Grillen, Backen, Braten und Rösten 
eingesetzt. In der Lebensmittelindustrie wird sie darüber hinaus zusätzlich zur Trocknung, 
Pasteurisation/Sterilisation, sowie zur gezielten Bräunung und zum Erleichtern des Schälens 
genutzt. 

Prinzip 

Prinzipiell funktioniert Infrarotbehandlung analog zu den aus dem medizinischen Bereich 
bekannten Infrarotlampen. Lebensmittel werden in einer Kammer (Ofen) oder Tunneln etc. einer 
sehr intensiven IR-Strahlung (meist im Bereich 100 – 500 W) ausgesetzt. Die Infrarotstrahlung 
wird mit IR-Lampen, direkt oder indirekt beheizten Infrarotstrahlern (z.B. kermische Eelmente) 
und anderen Einrichtungen erzeugt. Die Strahlung muss direkt auf das Lebensmittel gerichtet 
sein. Zur besseren Wärmeverteilung wird oft noch eine Luftgebläse eingesetzt. Im Gegensatz zu 
den Radio- und Mikrowellen erfolgt die Hitzegenerierung durch die deutlich kürzeren 
Infrarotstrahlen nicht durch Dipolrotation und/oder Ionische Depolarisierung, sondern 
vorwiegend durch Anregung von Molekülvibrationen. Jedes Molekül (bzw. jede Bindung im 
Molekül) hat bestimmte natürliche Schwingungsfrequenzen (z.B. Aminosäuren, Polypeptide und 
Proteine in den Bereichen 3 – 4 µm und 6 – 9 µm, Lipide bei 3 – 4 µm bzw. 6 µm bzw. 9-10 µm, 
Kohlenhydrate bei etwa 3 µm sowie im Bereich 7-10 µm) (Krishnamurthy et al., 2008). Diese 
Schwingungsfrequenzen liegen im Bereich der meistens genutzten, fernen Infrarotstrahlung (FIR: 
3-1000 µm). IR-Strahlung funktioniert demnach, indem sie die Moleküle zur Schwingung anregt, 
wobei letztlich aus der Bewegungsenergie der Lebensmittelmoleküle Wärme im Lebensmittel 
entsteht. Bei Desinfektionsanwendungen scheint der Wirkmechanismus eine DNA-Schädigung 
ähnlich der UV-induzierten zu sein. 

Im Gegensatz zu Radio- und Mikrowellen kann die Infrarotstrahlung aber nur unwesentlich in 
Lebensmittel eindringen. Die Anregung der Moleküle und damit verbunden die Erwärmung erfolgt 
deshalb nur oberflächlich. Die Wärme muss dann durch Wärmeleitung in das Innere weiter 
geleitet werden.  

Nutzungsrelevanz und Anwendungsbeispiele 
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Wie alle strahlungsbasierten Erhitzungsmethoden weist auch die Infrarotstrahlung gegenüber den 
anderen Verfahren den wesentlichen Vorteil der rascheren Wirkung auf. Üblicherweise lassen sich 
die Prozesszeiten in den gängigen Anwendungen auf etwa 40% reduzieren, wobei die 
Parameterwahl eine entscheidende Rolle spielt. Pilze ließen sich beispielsweise mittels IR- 
Behandlung bei 70° C in 260 min mittels IR gegenüber 480 min mittels Heißlufttrocknung bei 
besserem Erhalt von Farbe und sensorischen Eigenschaften trocknen (Wang et al., 2014). 
Entsprechend geringer ist auch der Energieverbrauch (Yilmaz & Tuncel, 2010).  
Neben der Verringerung von Prozesszeit und -energie gibt es Hinweise auf einen besseren Erhalt 
der Farbe, sowie der ernährungsphysiologischen und sensorischen Eigenschaften. Beispielsweise 
sollen die sensorischen Eigenschaften von IR-getrockneten Pilzen in Textur und Geschmack 
heißluftgetrockneten deutlich überlegen sein (Wang et al., 2014). IR-getrocknete Karotten sollen 
gegenüber heißluftgetrockneten einen um 17 % erhöhten Caroteinoidgehalt aufweisen 
(Vishwanathan et al., 2010). Die Änderungen bezüglich der mechanischen Eigenschaften (Knusp-
rigkeit und Härte), der Farbe und der Wasseraufnahmekapazität von im selben Ofen mittels IR ge-
genüber unter Heißluft bei identer Temperatur (65° C bzw. 75° C) getrockneten Apfelscheiben sol-
len lediglich von der Temperatur, nicht aber von der Methode beeinflusst sein (Nowak & Lewicki, 
2005).  

Kritische Parameter und Beschränkungen 

Grundsätzlich hat sich die Nutzung des fernen Infrarot (FIR, meistgenutzt sind 2,5 bis 30 µm) 
gegenüber dem nahen Infrarot (NIR, 0,78 – 2,5 µm) für die Lebensmittelbehandlung als vorteilhaft 
erwiesen. Theoretisch liegt das daran, dass die Schwingungswellenlängen der meisten 
Lebensmittelinhaltsstoffe in diesem Bereich liegen. Praktisch äußert sich das in einer rascheren 
Erwärmung bei tendenziell geringerer Temperatur, einer homogeneren Erhitzung und einfacherer 
Entfernbarkeit von Häuten und Schalen. Mittels speziellen Filtern lassen sich prinzipiell auch sehr 
kleine Wellenlängenbereiche herausfiltern, um ganz spezifisch bestimmte Moleküle anzuregen. So 
wurde für Sporen von A.niger und Fusarium proliferatum in Maismehl mit gefiltertem IR-Licht mit 
einer Wellenlänge von 5,88 – 6,66 µm gegenüber ungefiltertem IR eine um 40 % gesteigerte 
Inaktivierungsrate erzielt (Krishnamurthy et al., 2008). Die Erklärung soll in der bevorzugten 
Denaturierung der Sporenproteine in diesem Wellenlängenbereich liegen. Zur gezielten Nutzung 
gefilterter Wellenlängen fehlt derzeit allerdings noch Hintergrundwissen über die für bestimmte 
Zwecke optimalen Wellenlängen. 
In zahlreichen Studien wurde bewiesen, dass die Trocknungsrate für IR stark positiv mit der 
zugeführten Energie im Trocknungsraum korreliert (Kocabiyik & Tezer, 2009, Doymaz, 2012, Ning 
& Han, 2013, Doymaz, 2014). Beispielsweise wurde für die Trocknung von Pilzscheiben und 
Granatapfelsamen bei stufenweiser Steigerung der Leistung von 83 auf 209 W eine proportionale 
Senkung der Trocknungsrate von 300 min bzw. 150 min (83 W) auf 40 min bzw. 60 min (209 W) 
erreicht (Doymaz, 2012; Doymaz, 2012 a). 

Das wesentliche Problem der IR-Strahlung ist die geringe Eindringtiefe im Vergleich zur Radio- und 
Mikrowellenstrahlung. Bei hoher Lebensmittel-Dicke ist die Erhitzungseffizienz deutlich geringer. 
Dies wurde für Ginseng unterschiedlicher Größe ebenso aufgezeigt wie für Süßkartoffelscheiben 
(Ning & Han, 2013, Doymaz, 2012). Güter über etwa 1 cm Dicke eignen sich daher nur bedingt zur 
IR-Trocknung. 

Für die Effizienz der Entkeimung mittels IR scheint der Wassergehalt im Ausgangsgut eine bedeu-
tende Rolle zu spielen. Studien zum Zweck der Dekontamination von Reis von Asperillus flavus-
Sporen zeigten bei identer Inokulation und identen IR-Bedingungen (60° C, 120 min) Inaktivie-
rungsraten von 2,5 log bis 8,3 log in positiver Korrelation mit dem ursprünglichen Wassergehalt im 
Bereich 14 – 27 % (Wang et al., 2014). Die Inaktivierung des pathogenen Staphylococcus aureus in 
Milch lässt sich mittels IR mit einer Lampentemperatur von 619° C bei 4-minütiger Behandlungs-
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dauer und sinnvoll dimensioniertem Probenvolumen unter Reduktion von >8 log realisieren 
(Krishnamurthy et al., 2008). 

Bewiesen ist weiter, dass IR-Trocknung die Mikrostruktur der behandelten Lebensmitteloberflä-
chen im Sinne geringerer Homogenität verändert (Ning & Han, 2013, Quintero-Ruiz et al., 2014). 
Hypothesen besagen, dass dies auf das teilweise Aufplatzen der Zellen zurückzuführen ist. Für ei-
nige Anwendungen kann das von Vorteil sein. So soll eine Vortrocknung mittel IR anstelle von 
Heißluft vor der Gefriertrocknung von Bananen diesen eine höhere Knusprigkeit verleihen (Pan et 
al., 2008). Das Schälen von Tomaten soll durch die veränderte Schalenstruktur gegenüber her-
kömmlicher Laugenschälung in kürzeren Prozesszeiten, dünneren Schalen und damit verbunden 
geringerem Masseverlust resultieren (Li et al., 2014). Somit lassen sich Wasser, Chemikalien und 
Energie bei gleichzeitiger Qualitätsverbesserung einsparen, und durch Wegfall der Chemikalien 
und Wasser einfacher higher-value added products aus dem Reststoff Schale (im Fall von Tomaten 
z.B. Lycopin und Ballaststoffe) herstellen, womit wiederum die Effizienz weiter erhöht wird (Pan 
et al., 2013). 

Kombinationen 

Aufgrund der geringen Eindringtiefe der IR-Strahlung ist ihre singuläre Anwendung begrenzt. Da-
her gibt es verstärkt Forschungsaktivitäten in Richtung von IR-Kombinationskonzepten. Für Bana-
nenchips kann eine IR-Vortrocknung auf etwa 40% Gewichtsverlust vor der kostenintensiven 
langdauernden Gefriertrocknung beispielsweise den Zeit- und Energiebedarf bei gutem Erhalt der 
Farbe, geringer Schrumpfung und Erhöhung der Knusprigkeit senken (Pan et al., 2008). Die Kom-
bination IR mit Heißlufttrocknung führte beim Rösten von Mandeln zu einem verbesserten Ener-
gieverbrauch/Qualitätsniveau (Yang et al., 2013). Ernährungsphysiologisch bedeutend wurde ein 
um 39% erhöhter Vitamin C Gehalt bei mittels IR blanchierten und anschließend mittels IR-
Heißlufttrocknung behandelten Karottensticks gegenüber herkömmlich im Wasserbad blanchier-
ten und einer Heißlufttrocknung unterzogenen Karottensticks bei 45% Zeitersparnis beobachtet 
(Vishwanathan et al., 2013). Ein im Pilotmaßstab auf einem Förderbandsystem durchgeführter 
Vergleich zur Trocknung von Apfelscheiben mittels Heißluft, Kombination IR-Kaltluft und IR-
Heißluft bewies klare Vorteile der IR-Heißluft-Kombination in Geschwindigkeit, Energieersparnis, 
Rehydrierungseigenschaften, Schrumpfungsausmaß und Farberhalt (El-Mesery & Mwithaga, 
2014). Brote, die in IR-Heißlufthybridöfen gebacken wurden, wiesen im Vergleich mit konventio-
nell gebackenen Broten höheres Wasserhaltevermögen, höheres Volumen, geringere Krumenhär-
te und eine bessere Sensorik auf, wobei die Backzeit um 28% reduziert werden konnte (Chhanwal 
et al., 2014). Für die Trocknung von Fleischstreifen ergab die IR/Heißluftkombination eine verbes-
serte Trocknung durch vorteilhafte Wasserdiffusion, sowie geringere Schrumpfung (Xie et al., 
2014). Ebenso konnten Energieeffizienz und Qualität hinsichtlich des Farberhalts, der Textur, der 
Rehydrierungskapazität und der Schrumpfung für Chili durch Synergieeffekte IR/Mikrowelle ge-
genüber ausschließlicher Mikrowellenbehandlung gesteigert werden (Saengrayap et al., 2014). 
Die Dreierkombination Mikrowelle/Vakuumtrocknung/IR soll zur Herstellung hochqualitativer 
(Textur, Farbe, Rehydrierungskapazität) getrockneter Shiitakepilze geeignet sein (Kantrong et al., 
2012). Bei der Inaktivierung von E.coli und Salmonella enterica verbessert die Kombination IR/UV 
gegenüber ausschließlicher UV-Behandlung die antibakterielle Wirkung (Ha & Kang, 2013). Das 
Konzept der kombinierten Trocknung zur optimalen Synergienutzung mündete bereits in der Kon-
struktion einer kombinierten Anlage, welche zur seriellen und/oder parallelen Nutzung von Ge-
frier-, Heißluft-, Kontakt-, Mikrowellen-, Infrarot oder Vakuumtrocknung fähig ist (Kraus et al., 
2011). 

Derzeitiger Einsatz 

Die IR-Technologie hat bereits in vielen Haushaltsgrillern als die „Mikrowelle des Outdoor-
kochens” Einzug gehalten. Die Firma TEC bietet dabei Griller (Char-broil Kombigeräte) an, welche 
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zu 100% mit IR arbeiten. Das Hauptverkaufsargument ist schnelleres, saubereres, energiesparen-
des „Grillen“ mit geringerem Saftverlust. Die hohe Leistung und die damit erzielbaren hohen 
Temperaturen sollen allerdings selbst erfahrene Hobbygriller fordern, wobei vor allem die Gefahr 
des Übererhitzens verbunden mit der erhöhten Bildung an cancerogenen Maillard-
Abbauprodukten bestehen kann. 

Neben der Verwendung von Infrarotstrahlern in industriellen Back-, Brat- und Röstanlagen gibt es 
in diesem Bereich auch neue Entwicklungen. Die Firma OSRAM vertreibt beispielsweise diverse 
Infrarotlampen unter den Marken SICCATHERM© und HALOTHERM© zum Warmhalten von Le-
bensmitteln für den Gastronomie- und Cateringbereich. Die Fima HERAEUS baut maßgeschneider-
te IR-Module für vielfältige Applikationsmöglichkeiten (Auswahl illustriert in Abb. 4.2.8). Darunter 
sind Geräte für übliche Prozessschritte, wie Brotbacken, fettfreies Rösten, Kochen von Würsten, 
Desinfektion von Schnittbrot nach dem Schneiden, Erhitzen beim Zusammenkleben von Pralinen-
hälften, Getreidekörnerpoppen etc. ebenso zu erhalten, wie IR-Tunnelsysteme zur Generierung 
von Lebensmitteln mit „attraktiver Oberflächenbräune”. Die Zielgruppe sind hier Hersteller von 
Fleischlaibchen, Schinken, Süßspeisen (etwa Käsekuchen, Crème brûlée), oder Fertiggerichten (La-
sagne etc.). Der Trick dabei ist das Schaffen einer appetitlichen Bräune ohne zusätzliches in Fett 
braten oder Durchkochen der Lebensmittel. 

 

Abb. 4.2.8 Beispiele industrieller Anwendung der IR-Strahlung (von links nach rechts: Bräunen von 
Schinken, Bräunen von Käsekuchen, Bräunen des Käsebelages auf TK-Lasagne, Desinfizieren 
von Schnittbrot) (Heraeus Noblelights, 2015) 

Potentielle Risiken, rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Nachdem, wie oben angeführt, die Infraroterhitzung von den Menschen seit Nutzung des Feuers 
angewandt wird, sind hinsichtlich ihres industriellen bzw. großtechnischen Einsatzes keine Akzep-
tanzprobleme und rechtliche Einschränkungen zu erwarten. 

2.8.1.4. UV-Licht 

Ultraviolette Strahlung ist vorwiegend eine Möglichkeit zur Oberflächen- und Flüssig-
keitsentkeimung und ein Weg zur Stimulation der Bildung einiger Vitamine und sekundärer Pflan-
zeninhaltsstoffe. 

Prinzip 

UV-Strahlung ist elektromagnetische Strahlung im Wellenlängenbereich zwischen 100 und 
400 nm, deren Ursprung in der Sonne oder in künstlichen Quellen (meist Quecksilberdampflam-
pen) liegen kann. Ihre keimtötende Wirkung beruht darauf, dass DNA-Einzelstränge gespalten 
werden, womit die DNA an der Transkription und Replikation, also an Wachstum und Vermeh-
rung, gehindert wird.  

Der Aufbau von Vitamin D durch UV-Strahlung erfolgt aus dessen Vorstufen (z.B. Ergosterol in Pil-
zen) durch bereits identifizierte, photochemische Synthesewege. Die Hintergründe der verstärk-
ten Bildung anderer Vitamine und antioxidativer Substanzen sind dagegen noch nicht vollständig 
geklärt. Das Phänomen des Anstiegs solcher dem Schutz des Organismus dienenden Substanzen 
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durch geringe Dosen von UV-Licht wird ‟Hormesis” genannt. Es wird davon ausgegangen, dass 
dabei zelleigene Schutzmechanismen aktiviert werden, die aufgrund der (an und für sich schädli-
chen) UV-Strahlung ausgelöst werden. Das führt zur Bildung von Schutzsubstanzen gegenüber 
dem Auslöser (UV-Strahlung oder sonstigen schädlichen Einwirkungen). Im Fall negativer, oxidati-
ver Einflüsse sind das Vitamin C und viele phenolische Substanzen, die antioxidative Funktionen in 
der Pflanze selbst aber auch im menschlichen Organismus (antientzündlich, anticancerogen, ge-
gen viele Immunerkrankungen etc.) erfüllen. 

Nutzungsrelevanz und Einsatzmöglichkeiten 

Der ursprüngliche und mittlerweile gut etablierte Einsatz der UV-Strahlung im Lebensmittelbe-
reich war lange auf die Desinfektion von Lebensmittelkontaktoberflächen (Arbeitsflächen, Verpa-
ckungen etc.) und Wasser (z.B. Wasser für Limonadenbereitung, sonstige Prozesswasser) be-
schränkt. Diese Anwendungen bieten sich aufgrund der äußerst geringen Eindringtiefe der UV-
Strahlung in undurchsichtige Materialien an.  

In den letzten Jahren wurden aber einige Applikationsmöglichkeiten in der Lebensmittelverarbei-
tung selbst aufgezeigt. Dies bekam besondere Relevanz mit dem Auftreten von großflächigen Le-
bensmittelvergiftungen durch E.coli O157:H7 in kontaminierten Apfelsäften und Apfelmost in den 
USA, wodurch die UV-Bestrahlung in den USA zur Dekontamination zugelassen wurde. Dabei gilt 
das Kriterium, dass die Keimreduktion der Zielkeime bei Frucht- und Gemüseprodukten unabhän-
gig von der angewandten Methode mindestens 5 log betragen soll. Mit UV-Strahlung ist das an 
der Grenze des Möglichen bei der Dekontamination von flüssigen Lebensmitteln. Die Keimreduk-
tion durch UV-C Strahlung als ausschließliche Methode in Apfelsaft und Most beträgt etwa 4 log. 
Eine 90 prozentige Reduktion von Patulin in Apfelsaft wurde durch UV-Strahlung bei 222 nm bei 
gutem Erhalt von Farbe und Geschmack, allerdings 36 prozentiger Verringerung des Vitamin C 
Gehalts erreicht (ZHU et al., 2014). In Kokosnussmilch wurde unter mehreren Testbedingungen 
mit 4,1 log die maximale Reduktion für E. coli und Salmonella typhimurium erreicht (Ochoa-
Velasco et al., 2014). Auch in Flüssigei konnte der Gehalt an Salmonellen in Versuchen nicht im-
mer unter die Grenze des sicheren Verzehrs gebracht werden, wobei jedoch die funktionalen Ei-
genschaften (Schaumstabilität etc.) des Eies durch 5 bzw. 10-minütige UV-Behandlung etwas ver-
bessert werden konnten (Abdanan Mehdizadeh et al., 2014). In Saft weißer Trauben wurde bei 
einmaligem Durchlauf eine log Reduktion von E. coli, Milchsäurebakterien und Hefen von 3,7 bzw. 
4,1 bzw. 1,6 log erreicht, wobei mit Erhöhung auf 8-fachen Durchlauf (32 minütige Prozesszeit) die 
durch die FDA empfohlene 5 log Reduktion von E.coli in Fruchtsäften erfüllt werden konnte (Unlu-
turk & Atilgan, 2014). In Wein wurde UV-Strahlung mit dem Ziel des Ersatzes des allergenen Sulfi-
tes als Konservierungsmethode in zehn Rot- und Weißweinen getestet. Das Ergebnis weist darauf 
hin, dass ein vollständiger Ersatz bei Weißweinen durchaus möglich wäre, bei Rotweinen eine UV-
Behandlung allein jedoch nicht ausreicht (Rizotti et al., 2015). 

Für feste Lebensmittel wurde die Eignung der UV-Strahlung zur Oberflächendekontamination un-
tersucht. Die Qualität und Sicherheit von Seebrassenfilets konnte mittels UV-Bestrahlung direkt 
postmortem in den ersten 4 Tagen der Kühllagerung deutlich verbessert werden (Molina et al., 
2014). Die Bestrahlung ganzer Tomaten resultierte gegenüber der unbehandelten Kontrolle in ei-
ner Keimzahlsenkung von 1 – 2 log bei 8 – 9 % höherer Festigkeit und Reifeverzögerung an Tag 15 
der Lagerung bei 10° C nach der Behandlung (Pinheira et al., 2014). Eine Verbesserung der Quali-
tät über die 4-wöchige Lagerdauer (unter Kühlung) beweist auch eine Studie zur Untersuchung 
der Auswirkungen der UVA, UVB und UVC Strahlung auf Heidelbeeren (Nguyen et al., 2014). 

Das zweite bedeutende Anwendungsgebiet der UV-Strahlung ist die Erhöhung des Vitamin D- Ge-
halts in pflanzlichen Lebensmitteln, was insbesondere in den Wintermonaten und für Veganer von 
Bedeutung ist. Kürzlich wurde zu diesem Zweck eine mit UV-behandelte Bäckerhefe (S. cerevisiae) 
als Novel Food zugelassen (EFSA, 2014), weitere Anträge etwa betreffend Milch sind in Bearbei-
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tung. Vitamin D kann körpereigen durch Sonneneinstrahlung auf die Haut gebildet, oder über die 
Ernährung aufgenommen werden. Ein Mangel kann u.a. das Osteoporoserisiko erhöhen, sowie 
einige Autoimmunerkrankungen begünstigen (Bensik et al., 2014). Lebensmittel, die von Natur 
aus sehr hohe Vitamin D-Gehalte aufweisen, sind wilde Pilze, die gegenüber kultivierten Pilzen 
stark erhöhte Vitamin D-Gehalte – vermutlich aufgrund der einwirkenden UV-Strahlung – aufwei-
sen. Durch UV-Bestrahlung lassen sich in Pilzkulturen die Vitamin D-Konzentrationen in etwa ver-
zehnfachen (Simon et al., 2013). Daneben ließen sich auch die Gehalte an phenolischen Substan-
zen (um 7%) und speziell Flavonoiden (um 12 %) in Shiitakepilzextrakten durch UV-B Strahlung er-
höhen (Kim et al., 2014). Die gezielte Erhöhung des Vitamin D-Gehalts funktioniert ebenso in Eiern 
von mit UV-Licht bestrahlten Hühner. Kühn et al. (2014) setzten Hühner einer UV-B Strahlung von 
bis zu 5 h täglich aus, wonach die gelegten Eier eine direkt proportionale, nichtlineare starke Stei-
gerung des Vitamin D-Gehalts mit der Bestrahlungszeit auf bis zum 10-fachen der Ausgangskon-
zentration aufwiesen. 

Wie eingangs erwähnt, wird bei geringen Dosen an UV-Strahlung durch die sogenannte Hormesis 
der Gehalt an den mittlerweile auch als gesundheitsförderlich bekannten, antioxidativen Substan-
zen erhöht. Bei Heidelbeeren wurden aber nur UV-B und UV-C-Strahlung für diesen Zweck als för-
derlich identifiziert (Nguyen et al., 2014). 

Beschränkungen, kritische Parameter und Forschungsbedarf 

Neben der geringen Eindringtiefe und der damit assoziierten Beschränkung der alleinigen Nutzung 
von UV-Strahlung zur Dekontamination ergeben sich folgende, methodisch bedingte mögliche 
Probleme: 

 Reparaturmechanismen der Organismen: Mikroorganismen und andere Organsimen leben 
schon „länger unter der Sonne” und sind damit an die UV-Strahlung gewöhnt und daher auch 
in der Lage diverse Schutzmechanismen zu entwickeln. Darunter fällt die Einlagerung von Pig-
menten, welche die Resistenz gegenüber UV-Strahlung erhöhen (ähnlich „gebräunter Men-
schen”), aber auch Reparaturmechanismen auf DNA-Ebene. Bekannt wurde in diesem Zusam-
menhang die sogenannte Photoreaktivierung, also die Reparatur unter an die UV-Behandlung 
anschließender Lichteinwirkung. Photoreaktivierte Zellen sind für folgende Behandlungen 
deutlich resistenter. Einwirkungen subletaler Dosen fördern diese Resistenzen. 

 Unterschiede in der Empfindlichkeit zwischen den MO: Mikroorganismen sind unterschiedlich 
empfindlich gegenüber einer UV-Strahlung. Für einige Arten wurden bereits die optimalen In-
aktivierungsdosen identifiziert, für andere fehlen noch Erfahrungswerte. 

 Inhomogenitäten der Oberflächenstruktur fester Lebensmittel Kleine Kavitäten in der Oberflä-
che fester Lebensmittel können Mikroorganismen Schutz bieten. 

 Pigmente bzw. Partikel/Trübungen in flüssigen Lebensmitteln: Säfte mit hohem Feststoffanteil 
weisen im Vergleich mit klaren Getränken eine höhere Absorption und damit eine geringere 
Transmissionsfähigkeit für UV-Strahlung auf, wodurch diese weniger weit in das Lebensmittel 
penetrieren kann (Choudhary & Bandla et al., 2012; Koutchma, 2008). Ein Maß für diese, die 
Wirkung vermindernde, Absorption eines Lebensmittels ist der Absorbtionskoeffizient. Dieser 
beträgt etwa für klaren Apfelsaft 11 cm-1, für Orangensaft bis zu 50 cm-1 (Koutchma, 2008).  

 Sonstige, die Absorption steigernde Komponenten in Lebensmitteln: Koutchma et al (2008) 
zeigten auf, dass nicht nur offensichtliche Trübungen und Partikel im Lebensmittel die Absorp-
tion erhöhen können, sondern diese auch durch Vitamin C im Getränk erhöht wird. Versuche 
mit Vitamin C substituierten Getränken ergaben eine lineare positive Korrelation zwischen 
dem Vitamin C-Gehalt und der Absorption für UV-C-Strahlung. Daraus folgt, dass die häufig mit 
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zusätzlichem Vitamin C angereicherten Säfte höhere Strahlungsdosen bei der Pasteurisation 
benötigen und allgemein die Zusammensetzung von Lebensmitteln eine große Rolle für die Ef-
fizienz der Methode spielen könnte. 

 Veränderungen von einigen Lebensmittelkomponenten: UV-Strahlung kann die Bildung von 
freien Radikalen induzieren, wie etwa der lipid superoxide radicals (SOR). Diese wiederum 
können zur Vernetzung zwischen Kohlenhydraten und Proteinen, zur Proteinfragmentierung 
und Peroxidation ungesättigter Fettsäuren und zum Verlust von Membranfunktionen führen. 
In Milch beispielsweise könnte dieser Angriff auf Proteine, Aminosäuren und Enzyme durch 
UV-Einflüsse zu Texturveränderungen führen (Choudhary & Bandla et al., 2012). 

Die Effektivität der Behandlung flüssiger Lebensmittel hängt neben der Strahlungsintensität im 
Wesentlichen von der Gewährleistung eines homogenen Durchflusses ab, also dem Ziel, jedes 
Teilchen des LM einer minimal zur Abtötung der entsprechenden Mikroorganismen nötigen Dosis 
auszusetzen. Hierfür haben sich technische Weiterentwicklungen zur Verbesserung der Strö-
mungsdynamik in den Reaktoren als sinnvoll erwiesen wie turbular-flow units. Experten halten bei 
Optimierung Pasteurisationsraten für Säfte von bis zu 4.000 Litern in 24 s für möglich (Koutchma, 
2014). 

Derzeitiger praktischer Einsatz 

Momentan ist der Einsatz von UV-Strahlung zur Trinkwasseraufbereitung in der Lebensmittelin-
dustrie weit verbreitet. So wird Wasser bzw. verdünnte Zuckerlösungen zur Verwendung in Soda-
wasser und Limonaden dekontaminiert. Für diese Anlagen gibt es viele kommerzielle Hersteller 
wie etwa Aquaionic oder Aquafine. Der Einsatz bei anderen Lebensmitteln ist weltweit aufgrund 
des noch hohen Forschungsbedarfes momentan gering, und in Europa zusätzlich rechtlich be-
schränkt. Kommerziell erhältliche Anlagen für die Industrie gibt es allerdings (siehe z.B. Abb. 
4.2.9). Auf die amerikanische Zulassung und die durch Aufnahme von kontaminiertem Apfelsaft 
und Most verursachten Epidemien reagierte man mit dem kommerziellen Einsatz der Anlage Ci-
derSure 3.500© für die Dekontamination dieser Produkte. Die C&S Equipment & Co. bietet rotie-
rende Reaktoren und Förderbandsysteme zur Behandlung von frischen Lebensmitteln 
(Obst/Gemüse und Fleisch), gefrorenen Lebensmittel (Gemüse, Fische, Fleisch, Backwaren) sowie 
auch von bereits gekochten, gekühlten Produkten (Pasta, Käse etc.) an. Mit diesen Anlagen soll für 
jeden Anwendungszweck eine optimale Durchmischung möglich sein, ein Sterilluftsystem für die 
Vermeidung einer Rekontamination sorgen, und Durchsätze bis zu 4.500 kg/h realisierbar sein 
(Koutchma, 2008). Auch die Firma DaRo-UV Systems hat mit Förderbändern kompatible Anlagen 
für einige Anwendungszwecke (auch Brotdesinfektion etc.) im Verkaufsprogramm. Hortimax© ist 
ein steuerbares UV-Lampensystem für die Pflanzenkultivierung von der Firma Van Remmen UV 
Techniek. 

 

Abb. 4.2.9: UV-Förderbandsystem der Fa. Daro- UV Systems, Hortimax der Fa. Van Remmen UV 
Techniek, diverse Anlagen der DaRo von innen (Van Remmen UV Techniek BV, 2014; DaRo 
UV Systems Ltd, 2010) 
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Kombinationen 

Um die Effektivität der UV-Behandlung zu steigern, wurden diverse synergistische Effekte im 
Rahmen eines Hürdenkonzeptes identifiziert. Eine förderliche Kombination ist die UV-Behandlung 
mit Hitze („UV-H”-Behandlung), wobei in Abhängigkeit der Thermoresistenz der abzutötenden 
MO Temperaturen der Bereich zwischen 50 und 60° C ein geeigneter Kompromiss zwischen Keim-
reduktion und Erhalt der Qualität sein soll. Die unter ausschließlicher UV-Nutzung unsichere Errei-
chung der von der FDA geforderten 5-Log Reduktion von E.coli H157:H7 in Apfelsaft lässt sich un-
ter UV-H Nutzung bei 55° C zu 95 – 99,9 % erreichen (Gayan et al., 2014). Die Kombination UV-H in 
diesem Temperaturbereich brachte für Apfelsaft darüber hinaus den Vorteil einer deutlichen Re-
duktion der notwendigen Prozesszeiten und einer Reduktion der UV-Dosis (Gouma et al., 2014). 

Die Kombination UV mit Ultraschall ergab eine Erhöhung der bioaktiven Substanzen Trans-
Resveratrol, p-Coumarin bei Kaffee, und von Ferulasäure bei Erdnüssen im Vergleich mit den bei-
den Einzelbehandlungen (Sales & Resurrecion, 2010). 

Eine neue Anwendungstechnik von UV-Licht ist der Einsatz in Kombination mit IR-Strahlung und 
sichtbarer Strahlung in Form von gepulster Bestrahlung (Lichtblitze) (siehe Kapitel 8.2.5.1.). UV-
Strahlung soll ein für pulsed-light besonders geeigneter Bereich sein (Ramos-Villarroel et al., 
2014). 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Die Lebensmittelbestrahlung mit UV-Licht ist in Österreich bzw. in der EU aufgrund der weitver-
zweigten Anwendungsmöglichkeiten unterschiedlich geregelt bzw. nicht geregelt. Die Entkeimung 
von Trinkwasser wird speziell im Österreichischen Lebensmittelbuch (2007) (Codexkapitel B1 –
Trinkwasser; online aberufen 01/2015) behandelt. 

Die Behandlung mit ionisierenden Strahlen wird in der EU durch zwei Basis-Richtlinien geregelt 
(RICHTLINIE, 1999/2/EG und RICHTLINIE EU 1999/3/EG). In keiner der beiden Richtlinien wird die 
UV-Bestrahlung explizit erwähnt. EU-Richtlinien müssen durch nationale Verordnungen in den 
einzelnen Mitgliedstaaten umgesetzt werden. Die entsprechende österreichische Verordnung 
wurde im Jahr 2000 erlassen (Österr. Bestrahlungsverordnung, 2000). Auch in dieser Verordnung 
wird die UV-Strahlung nicht erwähnt. In der deutschen Verordnung (Deutsche Lebensmittelbe-
strahlungsverordnung, 2000) aber sehr wohl, wie schon aus deren Titel hervorgeht, der folgen-
dermaßen lautet: Verordnung über die Behandlung von Lebensmitteln mit Elektronen-, Gamma- 
und Röntgenstrahlen, Neutronen oder ultravioletten Strahlen (Lebensmittelbestrahlungsverord-
nung - LMBestrV). In dieser Verordnung wird in § 1 Folgendes angeführt: 

(4) Die Behandlung durch direkte Einwirkung mit ultravioletten Strahlen ist zugelassen zur Entkei-
mung  

1. von Trinkwasser, 
2. der Oberfläche von Obst- und Gemüseerzeugnissen, 
3. von Hartkäse bei der Lagerung. 

(5) Die bei der Entkeimung von Luft durch ultraviolette Strahlen auftretende indirekte Einwirkung 
auf Lebensmittel ist zugelassen. 

Wir sind tagtäglich mit der UV-Strahlung konfrontiert, von der Sonnenstrahlung bis zur Diskothek. 
Viele Menschen haben mit der direkten strahlenchemischen Wirkung von UV-Licht auch schon 
unangenehme Erfahrungen in Form eines Sonnenbrands gemacht. Trotzdem wird die UV-
Behandlung von Lebensmitteln nicht unmittelbar mit einer Lebensmittelbestrahlung assoziiert. 
Die Akzeptanz einer UV-Behandlung von Lebensmitteln ist deshalb ungleich höher im Vergleich 
zur ionisierenden (Gamma-)Strahlung. Außerdem ist eine Kennzeichnung von Lebensmitteln, die 
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mit UV-Licht behandelt wurden, derzeit nicht explizit vorgesehen, wodurch die Konsumenten mit 
dieser Tatsache gar nicht konfrontiert sind. 

2.8.1.5. Gepulstes Licht (pulsed light- PL) 

Unter pulsed light (PL) versteht man die Nutzung intensiver Lichtpulse bzw. Lichtblitze von sehr 
kurzer Dauer im UV-VIS-NIR-Bereich mit dem vorrangigen Zweck der Dekontamination von Le-
bensmitteloberflächen und Verpackungen. 

Prinzip 

Das zu behandelnde Gut wird kurzen Lichtpulsen im Wellenlängenbereich von 100 – 2.600 nm 
ausgesetzt, wobei der tatsächlich genutzte Bereich weiter eingeschränkt sein kann. Der genutzte 
Bereich des elektromagnetischen Spektrums erstreckt sich also vom UV-Licht über den sichtbaren 
Lichtbereich bis in den Infrarotbereich. Üblich ist dabei eine Behandlung mit 1 – 20 Pulsen/s mit 
einer Dauer von je 1 µs – 0,1 s. Die Energiedichte an der Lebensmitteloberfläche beträgt im All-
gemeinen 0.01 bis 50 J/m2. PL wurde 2002 von der FDA zur Oberflächendekontamination von Le-
bensmitteln mit einer Beschränkung des Wellenlängenbereichs auf 200 – 1.000 nm, der Pulsdauer 
auf < 2 ms und der Energiedichte auf <12 J/m2 zugelassen.  

Technisch funktioniert PL im Prinzip folgendermaßen: In einem elektrischen Kondensator gespei-
cherte Energie wird in eine Xenonlampe entladen, was die enthaltenen Xenonatome in einen 
energetisch höheren Zustand versetzt. Um nun in den bevorzugten Grundzustand zurück zu ge-
langen, geben die Xenonmoleküle die Energie in Form von Photonen (also Licht) in das Lebensmit-
tel ab. 

Nutzungsrelevanz und Einsatzmöglichkeiten 

Die Inaktivierung von Mikroorganismen durch PL wird im Wesentlichen folgenden drei Effekten 
zugeschrieben (FDA, 2014): 

 Photochemische Schädigung durch den UV-Anteil: Der UV-Anteil des Lichtes bewirkt unter an-
derem eine DNA-Schädigung, womit MO im Wachstum und an der Vermehrung gehindert 
werden. 

 Photothermische Schädigung durch lokale Überhitzung: Zwischen Bakterien und der umge-
benden Lebensmittelmatrix bestehen Unterschiede in der Absorption und der Erhitzungs-
/Abkühlungsrate, wobei die Bakterienzellen als lokales Verdampfungszentrum fungieren sol-
len. Damit lassen sich die bereits mikroskopisch beobachtete Zerstörung der Membrane und 
das Aufbrechen der Zellwände erklären. Für die Erhitzung sind vor allem der sichtbare und der 
Infrarot-Spektralbereich verantwortlich. 

 Photophysikalische Schädigung durch die Pulsintensität: Zellwand- und Zellmembranschädi-
gungen, sowie Zerstörung anderer Komponenten im Cytoplasma könnten auch auf die physika-
lische Einwirkung der Pulse zurückzuführen sein. 

PL versteht sich als Weiterentwicklung der kontinuierlichen UV-Behandlung, gegenüber der sich 
jedoch methodisch begründete Vorteile ergeben. Die MO-Inaktivierungsraten sind durch die zu-
sätzlichen photothermischen und photophysikalischen Schädigungen deutlich erhöht. So wurde L. 
monocytogenes auf fester Oberfläche unter PL in ca. 180 s um 6 Zehnerpotenzen reduziert, wäh-
rend die Inaktivierung mittels kontinuierlicher UV-Licht-Bestrahlung in 1.000 s die Keimzahl ledig-
lich um 4 Zehnerpotenzen verringerte (Ceigh et al., 2013). Ein weiterer Vorteil der PL-Behandlung 
ist die Nutzung von Xenonlampen, die im Vergleich zu den bei der kontinuierlichen UV-
Bestrahlung genutzten Quecksilberdampflampen umweltfreundlicher sind. 
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Neben der Inaktivierung der klassischen lebensmittelpathogenen und haltbarkeitsvermindernden 
Bakterien und Pilze wurde auch ein Potential zur Reduktion von Viren aufgezeigt. Hepatitis A Vi-
ren und Norovirensurrogate ließen sich innerhalb von 2 s PL-Behandlung in Suspension sowie auf 
Stahloberfläche komplett (5 log) inaktivieren (Jean et al., 2011). In komplexeren Medien ist die Ef-
fizienz jedoch klar reduziert, wie sich in Versuchen mit Rinderserum zeigte (3 log Reduktion bei 
identer Ausgangsbelastung). 

Analog zu kontinuierlicher UV-Behandlung lässt sich auch mittels gepulsten UV-Lichts (PL im Be-
reich 100 – 400 nm) der Vitamin D-Gehalt in Pilzen erhöhen. Dabei reicht eine Prozessdauer von 1 
s (3 Pulse), um von quasi nicht vorhandenem Vitamin D2-Gehalt (0,005 µg/g) in Agaricus bisporus-
Pilzen die Bildung der 100 %-igen Tagesdosis/Portion (entspricht 12, 6 µg/g) zu induzieren (Kalares 
et al., 2011). 

Ein weiterer Anwendungszweck könnte die Inaktivierung von Enzymen sein. So wurde beispiels-
weise die für eine enzymatische Bräunung in Lebensmitteln verantwortliche Phenoloxidase (PPO) 
in Modelllösungen mittels PL (8,75 J/m2) vollständig inaktiviert (Manzocco et al., 2013). 

Ebenfalls Gegenstand der Forschung ist die kürzlich entdeckte Möglichkeit, das allergene Potential 
von Lebensmitteln durch PL zu reduzieren. Die Verdaulichkeit des Milchproteins β-Lactoglobulin 
ließ sich dadurch erhöhen (Castillo-Santaella et al., 2014). Die Voraussetzung für eine mögliche al-
lergene Wirkung von β-Lactoglobulin ist, dass es nicht verdaut wird, weil es nur so als „funktionie-
rendes” Allergen in die Blutbahn gelangen und dort an einen entsprechenden Antikörper von Al-
lergikern binden kann. Eine Erhöhung der Verdaulichkeit ist deshalb mit einer Senkung des aller-
genen Potentials verbunden. Die Behandlung mit gepulstem UV-Licht konnte in Studien auch das 
allergene Potential von Tropomyosin, dem Hauptallergen von Shrimps in Shrimpsextrakten, die 
Allergenität von Sojaallergenen in Sojabohnenextrakten sowie Erdnussallergenen in Erdnussbutter 
reduzieren (Shriver et al., 2011, Yang et al., 2010, Yang et al. 2012). 

Eine weitere Einsatzmöglichkeit von PL liegt in der Behandlung von Lebensmitteln, die in durch-
sichtigen Kunststoffmaterialien verpackt sind. Die Wirkungseffizienz von PL hinsichtlich der Inakti-
vierung von L. monocytogenes auf Agarplatten, welche in diverse Plastikfilme verpackt wurden, 
unterschied sich marginal von derjenigen unverpackter Platten (Fernandez et al., 2009). Ein ähnli-
ches Ergebnis zeigte sich für die Dekontamination von Hartkäseoberflächen zur Reduktion von P. 
roqueforti und L. monocytogenes, wobei jedoch die Elastizitätsmodule des Kunststoffes herabge-
setzt wurden (Can et al., 2014). PL kann ferner auch zur Dekontamination von Verpackungsmate-
rialien vor einer aseptischen Abfüllung als umweltfreundliche Alternative zu chemischer Desinfek-
tion dienen (z.B. Turtoi & Nicolai, 2007). 

 

Kritische Parameter und Beschränkungen 

Grundsätzlich ist die Wirkungseffizienz von PL der Energiedichte und der Pulszahl direkt, und dem 
Abstand des Guts von der Lichtquelle indirekt proportional (z.B. Pataro et al., 2011, Zhao et al., 
2014,). Ein hoher UV-Anteil bzw. reines, gepulstes UV-Licht könnten der MO-Inaktivierung förder-
lich sein. Daneben existieren jedoch zahlreiche weitere Einflussgrößen, die von der Lebensmittel-
matrix oder bei Dekontaminationsapplikationen vom jeweiligen Zielorganismus abhängig sind, 
wie: 

 Oberflächenbeschaffenheit: Je stärker reflektierend die Lebensmitteloberfläche ist, desto we-
niger PL kann im Lebensmitteln wirken und desto schlechter ist die Effizienz. Auch raue Ober-
flächen sind problematisch, weil Unebenheiten Schatten werfen und Kavitäten MO Schutz vor 
Licht bieten. Im Praxistest zeigte sich diesbezüglich eine der Oberflächenreflektion und -
rauheit zuordenbare Variabilität bei der Inaktivierung von Listeria innocua auf Verpackungsma-
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terialien zwischen 3,5 und 7,2 log (Ringus & Moraru et al., 2013). In Scheiben geschnittene Pil-
ze wiesen eine höhere Vitamin-D-Bildungsrate verglichen mit ganzen Pilzen auf (Kalares et al., 
2011). 

 Farbe: Gefärbte Lebensmittel absorbieren mehr UV-Strahlung, womit die Wirkungseffizienz 
von PL sinkt. Dieses Prinzip gilt auch für gefärbte MO. Dies konnte exemplarisch für weiße (F. 
culmorum) gegenüber schwarzen (A. niger) Schimmelsporen aufgezeigt werden (Gomez-Lopez 
et al., 2007). Die PL-induzierte Erhöhung des Vitamin D-Gehalts in Pilzen ist für weiße gegen-
über braunen erhöht (Kalares et al., 2011). Komplexe Unterschiede in der Lebensmittelfar-
be/Wirkungsbeziehung wurden in einer Studie mit gelben, orangen und roten Paprika identifi-
ziert. In gelben und roten Paprika wurde im Gegensatz zu den anderen Sorten der Vitamin C-
Gehalt erhöht. In rotem Paprika wurden L*, a* und b*-Farbwerte erhöht, während sie bei 
orangen verringert wurden etc. (Hong et al., 2013). 

 Partikelgehalt: Partikel bzw. Trübungen in flüssigen Lebensmitteln absorbieren die UV-
Strahlung, woraufhin diese Energie verliert. Das bedeutet eine geringere Effizienz bei einem 
hohen Partikelgehalt in Flüssigkeiten (siehe auch Kapitel 2.8.1.4.). Dies wurde beispielsweise in 
einer Vergleichsstudie von klarem Apfelsaft und faserreichem Orangensaft aufgezeigt (Pataro 
et al., 2011). Versuche mit herkömmlicher Milch gegenüber einer partikelhältigeren Dickmilch, 
bei denen Letztere eine deutlich höhere Keimbelastung nach der Behandlung aufwies, bestä-
tigten diese Befunde (Miller et al., 2012). Auch MO sind Partikel und absorbieren demnach 
Energie und werfen Schatten. Eine hohe Keimbelastung führt deshalb unglücklicherweise 
ebenfalls zu einer verringerten Inaktivierungsrate (Gomez-Lopez et al., 2007). 

 Zusammensetzung: Neben Trübungen bzw. Partikeln wurde ein erhöhter Fettgehalt in Milch 
als Störfaktor aufgefunden, was mit Streuung des Lichts an den Fetttröpfchen erklärt wurde 
(Miller et al., 2012). 

 Zielmikroorganismus: MO sind unterschiedlich resistent gegenüber einer UV-Strahlung, wobei 
grampositive Bakterien resistenter sein sollen (Pataro et al., 2011). 

 Resistenzbildung und Photoreparaturmechanismen: Für Enterococcus faecalis wurde die Fä-
higkeit aufgezeigt, Resistenzen durch Mutationen im Anschluss an eine PL-Behandlung (0,5 
J/cm2) gegenüber nachfolgenden Behandlungen (1,2 J/cm2) auszubilden (Massier et al., 2013). 
Zusätzlich wurde für PL-Behandlung – analog zu einer kontinuierlichen UV-Behandlung – das 
Phänomen der Photoreparatur beobachtet, also eine DNA-Reparatur nach einer nachfolgen-
den subletalen Lichteinwirkung. Die Kultivierbarkeit einer Listeria innocua-Probe, welche nach 
PL-Behandlung unter Lichteinfluss gelagert wurde, war gegenüber der dunkel gelagerten Ver-
gleichsprobe um 2,2 log erhöht (Lasagabaster & Maranon, 2014). 

 Sonstiges: Bei Käsescheiben, welche mit diversen Energiedichten im Bereich von 0,7- 11,9 J/m2 
behandelt wurden, zeigte sich bei Dosiswerten von > 4,2 J/m2 eine erhöhte Proteinoxidation 
(Fernandez et al., 2014). Außerdem wurde ein Zusammenhang zwischen dem pH-Wert des Le-
bensmittels und der Inaktivierungseffizienz des für eine enzymatische Bräunung verantwortli-
chen Enzyms Polyphenoloxidase identifiziert (Wang et al., 2013). 

Bezüglich des Qualitätserhalts der LM zeigten sich unterschiedliche Studienergebnisse. Für viele 
Parameterkombinationen konnten äußerst positive Ergebnisse im Sinne von zufriedenstellender 
Haltbarkeitsverlängerung und/oder Abtötung von pathogenen MO bei keinen bis minimalen Qua-
litätsverlusten erzielt werden. Die Haltbarkeit von Erdbeeren ließ sich ohne merkliche Qualitäts-
verluste um zwei Tage verlängern. Ein erfolgsentscheidender Faktor scheint dabei eine geringe 
Oberflächentemperatur zu sein, die z.B. in genanntem Versuch durchgehend unter 42° C lag 
(Luksiene et al., 2013). Auch für fresh-cut-Mangos unter PL-Behandlung waren nach dreitägiger 
Lagerung keine Veränderungen hinsichtlich Textur, Farbe und Carotenoidgehalt feststellbar 
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(Charles et al., 2013). In Trockenwürsten wurde bei der durch die FDA erlaubte Maximalenergie-
dichte von 12 J/m2 kein Einfluss auf die Qualität festgestellt (Ganan et al., 2013). 

Als wesentliches Defizit einer PL-Behandlung wurde die mögliche Überhitzung der Oberfläche mit 
diversen daraus resultierenden Effekten identifiziert. Eine Behandlung von Tomaten (1 Puls mit 
2,68 J/cm2) ergab ab dem dritten Lagertag eine deutliche Erweichung, Gewichtsverlust und Falt-
enbildung verglichen mit der unbehandelten Kontrollprobe (Aguilo-Aguayo et al., 2013). 

In Rind- und Thunfischcarpaccio, sowie in Schinkenaufschnitt führte PL zu deutlichen Qualitäts-
einbußen hinsichtlich Sensorik, Farbe und Textur (Hierro et al., 2012; Wambura & Verghese, 
2011). 

Unter PL-Behandlung wurde die Keimfähigkeit von Weizen um 14 – 15% reduziert (Maftei et al., 
2014). 

Kombinationen 

Die nachteilige Beeinflussung durch die Oberflächenbeschaffenheit der Lebensmittel lässt sich 
durch wasserunterstützte PL-Behandlung verbessern (Huang & Chen, 2014). 

Zur weiteren Erhöhung der Mikroorganismen -Inaktivierungseffizienz wurden folgende Methoden 
für geeignet befunden: 

 Erhöhung der Prozesstemperatur analog der UV-Behandlung (siehe Kap. 2.8.1.4): Angesichts 
der nachteiligen Qualitätsveränderungen bei hohen Temperaturen für einige Lebensmittel, soll-
ten die derart behandelten Lebensmittel allerdings sorgfältig gewählt werden. Für Molke etwa 
konnte in einem Durchfluss-PL-System mit Erhitzung auf 60°C ein klar positiver, synergistischer 
Effekt der PL-Hitzebehandlung erzielt werden (Antiguez et al., 2015).  

 Osmotischer Schock: Hefezellen, die in Medien mit hohem Zuckergehalt (≥ 30%) gezüchtet 
wurden, sind sensitiver für eine nachfolgende PL-Behandlung (Hayes et al., 2012). 

 Hypericin-basierte Photosensibilisierung: Die Kombination Hypericin-PL soll die Inaktivierung 
von gramnegativen und grampositiven Bakterien gleichermaßen bewerkstelligen, wie für 
L.monocytogenes und S. enterica exemplarisch aufgezeigt wurde (Kairyte et al., 2012; Pataro et 
al., 2011). 

 Bacteriocine: Listeria innocua konnte auf Wurst mittels PL um 1,37 log, mittels Nisin um 2,35 
log, in Kombination PL-Nisin um deutlich erhöhte 4,03 log vermindert werden (Uesugi & Mora-
ru, 2009). 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

In den USA hat die FDA bereits 1996 die PL-Behandlung als Technologie zugelassen (FDA, 1996). 
Wie bereits oben erwähnt, spielt bei typischen Oberflächenverfahren, wie der PL-Behandlung, 
wohl auch die Eindringtiefe eine Rolle für die Einordnung. Diese ist bei PL grundsätzlich gering. Die 
FDA hat diesen Aspekt bereits etwas einbezogen und PL zu Dekontaminationszwecken nur bis 12 
J/cm2 erlaubt (FDA, 2014). 

Die rechtliche Einordnung von PL in der EU ist derzeit noch unklar.  

Ein Unterschied von PL zu der für bestimmte Lebensmittel zugelassenen UV-Strahlung ist ihre 
„höhere Wirksamkeit” gegenüber Mikroorganismen. Daher stellt sich die Frage, ob das durch we-
sentlichere Veränderungen verursacht wird. Der zweite Unterschied zur UV-Strahlung ist der Bei-
trag der Strahlung anderer Wellenlängen. Dies kann nun einerseits als „höhere Natürlichkeit” an-
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gesehen werden, weil sozusagen das ganze (Sonnen-) Lichtspektrum genutzt wird; andererseits 
aber auch als „undefinierter und damit risikoreicher” interpretiert werden. 

Hinsichtlich der Konsumentenakzeptanz gelten die gleichen Überlegungen, wie für eine UV-
Bestrahlung. Es wird auch davon abhängen, wie dieses Verfahren gegenüber den Konsumentin-
nen und Konsumenten kommuniziert wird. Wenn es als Lebensmittelbestrahlung (ähnlich einer 
UV-Bestrahlung) erklärt wird, was es richtigerweise auch ist, wird die Akzeptanz darunter leiden. 
Eine Bezeichnung als „Beleuchtung“ der Lebensmittel, was auch nicht ganz unrichtig ist, weil ein 
Teil der verwendeten Strahlung im sichtbaren Bereich liegt, ergäbe sicher eine höhere Akzeptanz. 

2.8.1.6. Hochbogenentladung (high voltage arc discharge hydrodyne – HVADH)  

Hochbogenentladungen („high voltage arc discharge hydrodyne”) haben sich als potentielle Me-
thode zur Pasteurisation einiger flüssiger Lebensmittel und zur Verbesserung der Fleischtextur 
erwiesen. 

Prinzip 

Im Grundprinzip handelt es sich bei HVADH um die Erzeugung eines elektrohydraulischen Schocks 
im Lebensmittel durch Applikation rascher Spannungsentladungen über einen Elektrodenspalt. 
Die Temperaturerhöhung im Lebensmittel beträgt dabei vernachlässigbare, wenige Zehntel Grad 
Celsius. 

Bei der HVADH-Behandlung treten zweierlei Arten an Effekten auf: 

 Physikalische Effekte durch intensive Schockwellen, also starkem Druck; 

 Chemische Effekte durch eine auftretende Elektrolyse, wodurch chemisch reaktive Sub-
stanzen gebildet werden (z.B. freie Radikale und Ozon), die dann weiter reagieren. 

Mögliche Effekte, Hintergründe, Risiken und Forschungsbedarf 

HVADH wurde in Versuchen bereits erfolgreich zur Pasteurisation von Milch und diversen Zitrus-
säften eingesetzt, wobei in diesen wässrigen Systemen Inaktivierungsraten von 5 – 7 log für un-
terschiedlichste schädliche Mikroorganismenarten (E.coli, Enterococcus faecalis, Micrococcus ra-
diodurans, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Chlostridium sporogenes, Salmonella ty-
phimurium, Lactobacillus lactis, Aspergillus niger, Penicillium digitatum) erzielt wurden. Der anti-
mikrobielle Effekt soll dabei eher nicht auf die physikalische Wirkung der Schockwellen, sondern 
auf die Bildung und Weiterreaktion der Elektrolyseprodukte zurückzuführen sein. Die gebildeten 
freien Radikale, Ozon und UV-Strahlen sind zelltoxisch, weil sie letztlich für den Zellstoffwechsel 
unerlässliche, intrazelluläre Komponenten zerstören, Enzyme (z.B. Lactatdehydrogenase, Trypsin 
und Proteinasen) der Bakterien inaktivieren und die Zellmembran irreversibel abbauen (Barbosa-
Canovas et al., 1999). Die Firma FABCO Technologies, die Ende der 1990er Jahre den kommerziel-
len Vertrieb von HVADH-Anlagen anstrebte, führte Studien zur Effektivität der Anlagen durch. Da-
bei sollen in Orangensäften pathogene MO um 5 – 7 log ohne negativen Einfluss auf Farbe und 
Geschmack reduziert und die mikrobielle Belastung in frisch-gepresstem Grapefruitsaft um 50% 
gesenkt werden können. Dadurch ließ sich die Haltbarkeit auf 100 Tage unter Kühllagerung ver-
längern (FABCO Technologies, 1998). Von anderen Autoren wurde kritisch angemerkt, dass es sich 
dabei um Einzelstudien eines Anlagenbauers handelt und die Ergebnisse von unabhängigen Exper-
ten validiert werden sollten (Barbosa-Canovas et al., 1999). Für die Behandlung fester Lebensmit-
tel scheint die Behandlung mittels HVADH kaum zur Dekontamination geeignet zu sein. Während 
Williams-Campbell & Solomon (2001) und Campbell & Solomon (2002) Reduktionen von 1,7 bis 3 
log in Fleisch unter EHSW-Behandlung (Vorgängermethode der HVADH, bei der die Schockwellen 
explosiv statt elektrisch generiert werden) beobachteten, konnten Lorca et al (2002) keinen Un-
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terschied in der Belastung mit psychotropen Keimen, Coliformen und E.coli zwischen HVADH-
behandeltem und unbehandeltem Fleisch feststellen. Die Autoren empfehlen allerdings weitere 
Experimente unter mehrfacher sequentieller Behandlung, welche bislang wegen der raschen De-
gradierung der Verpackung unter den Behandlungsbedingungen scheiterte.  

Neben der Pasteurisation von flüssigen Lebensmitteln ist die Texturverbesserung von Fleisch ein 
weiteres mögliches Anwendungsfeld der HVADH, wobei hierfür die Intensität der Druckwellen die 
Ursache ist. Dabei lässt sich die Zartheit des Fleisches nach der Totenstarre erhöhen, ähnlich wie 
durch das üblichere Marinieren oder durch elektrische Stimulation oder Druckeinwirkung (Lorca 
et al., 2003). Ferner soll unter HVADH ein Auftauen homogener und rascher stattfinden können 
(He et al., 2014). 

Mögliche Probleme beim Einsatz von HVADH könnten sich aus der Komplexität der unterschiedli-
chen Reaktionsprodukte der Elektrolyse (freie Radikale, Ozon) und deren unkontrollierten Wei-
terreaktionen ergeben, weil diese meist oxidativen Reaktionen zur Zerstörung diverser natürlicher 
Lebensmittelkomponenten führen. Deshalb wurde die Methode um 1990 für die Behandlung von 
Lebensmittel für ungeeignet befunden, wobei man dieser Technologie aber nun wieder etwas Po-
tential einräumt. Jedenfalls ist noch gewaltiger Forschungsbedarf gegeben, den die FDA folgen-
dermaßen in einer Stellungnahme zusammenfasst: „Understanding how delivery of highly reactive 
ozone and UV radiation by electric arc discharge inactivates microorganisms, quantifying the inac-
tivation kinetics and mechanisms, identifying reaction process products generated during the 
submerged arc discharge process due to the highly reactive nature of ozone and UV radiation, de-
fining maximum allowable dose in a manner similar to food irradiation” (FDA, 2014). 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Der noch hohe Forschungsbedarf, der relative Stillstand in der Forschung und das mangelnde In-
teresse von Lebensmittelbetrieben werden, wenn überhaupt, den praktischen Einsatz dieses Ver-
fahrens in naher Zukunft sicher nicht ergeben. 

2.8.1.7. Hochspannungs-Elektroimpulsverfahren (high intensity pulsed electric 
fields - PEF) 

Unter pulsed electric fields (PEF) versteht man in der Lebensmittelverarbeitung die Durchleitung 
kurzer, elektrischer Pulse durch eine Lebensmittelmatrix mit dem Ziel der schonenden Haltbarma-
chung, sowie der Beschleunigung von Massetransportprozessen. 

Prinzip 

Die Hochspannungsimpulse bewirken in den Zellen der MO aber auch in pflanzlichen und tieri-
schen Zellen eine erhöhte Permeabilität der Zellmembranen. Wenn die Belastung unter einem 
bestimmten Niveau liegt, entsteht lediglich eine reversible Porenbildung in den Zellwänden 
bzw. -membranen ( Elektroporation). Bei höherer Belastung kommt es zu einer irreversiblen Po-
renbildung. Im Fall von MO-Zellen bedeutet das im Allgemeinen eine letale Schädigung, weil der 
überlebenswichtige Massetransport in und aus der Zelle, sowie innerhalb der Zelle gestört ist. 
Dieser Effekt wird für Dekontaminationsaufgaben genutzt. Für pflanzliche oder tierische Lebens-
mittel-Zellen bedeutet eine Elektroporation ebenfalls, dass Ein- und Austritt von Substanzen ver-
einfacht werden. Dieser Aspekt wird für Aufgaben zur Verbesserung des Massetransportes ge-
nutzt. 

Technisch werden zur PEF-Behandlung ein leistungsfähiger Pulserzeuger, zwei Behandlungselekt-
roden und eine geerdete Elektrode, sowie eine dem Lebensmittel angepasste Behandlungszelle 
benötigt. Der äußerst leistungsfähige Pulsgenerator (mittlerweile sind Anlagen bis 80 kW reali-
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siert) bewirkt, dass sich das Feld zwischen den Elektroden, durch welches das zu behandelnde Le-
bensmittel hindurchbewegt wird, entsprechend rasch verändert, um eine maximale Elektropora-
tion zu erzielen. Anlagen sind bereits sowohl als „Förderbandvarianten” für Stückgut als auch in 
Form von Durchflussanlagen für pumpfähige Güter realisiert. 

Nutzungsrelevanz und Einsatzmöglichkeiten 

 Haltbarkeitsverlängerung und Reduktion von pathogenen Mikroorganismen: Beim Einsatz des 
PEF-Verfahrens zur Keimzahlreduktion ist der wesentliche Vorteil gegenüber der klassischen 
Hitzebehandlung die Produktschonung durch den verbesserten Erhalt einiger temperatursensi-
tiver Vitamine, Aromen und phenolischer Substanzen aufgrund der niedrigeren Behandlungs-
temperaturen. Grundsätzlich kann PEF durchaus als „nichtthermisches” Verfahren bezeichnet 
werden. Eine unvorteilhafte Geometrie der Behandlungszelle, die Zusammensetzung des Pro-
duktes bzw. die Produktströmung und/oder eine unzureichende Isolierung/Kühlung bei hohem 
Energieeintrag etc. können die Temperatur allerdings in gewissem Ausmaß erhöhen. Eine er-
höhte Temperatur kann aber auch absichtlich synergistisch zur verbesserten Effizienz der 
Keimzahlreduktion genutzt werden. Alles in allem ist die Hitzebelastung unter PEF-Behandlung 
selbst in diesen Fällen mit typischerweise 50 – 60° C für einige zehntel Sekunden gegenüber 
einer herkömmlicher Hitzepasteurisation äußerst gering. Typischerweise arbeitet man zum 
Zweck der Keimzahlreduktion mit einem Energieeintrag im Bereich von 50 – 250 kJ/kg, und zur 
Inaktivierung von Enzymen mit dem etwa 4 – 5-fachen Energieeintrag. 

Das MHD von frisch-gepressten Fruchtsäften lässt sich mittels PEF-Behandlung unter Kühllage-
rung von wenigen Tagen auf 2 – 5 Monate, und bei Raumtemperatur auf etwa 3 – 5 Wochen 
erhöhen (Buckow et al., 2013). Dabei zeigte sich, dass der Gehalt an Vitamin C und phenoli-
schen Substanzen gegenüber hitzebehandelten Säften besser erhalten wird. In Tomaten- und 
Erdbeersäften zeigte sich zudem ein deutlich verbesserter Erhalt diverser aromagebender Sub-
stanzen (Odriozola-Serrano et al., 2013). Proteinbasierte Lebensmittel sind im Allgemeinen re-
sistenter gegenüber einer PEF-Behandlung, wobei erwiesen ist, dass mit steigendem Protein-
gehalt, insbesondere jenem an micellärem Casein, die Inaktivierungseffizienz durch PEF sinkt 
(Jäger et al., 2009). Nichtsdestotrotz lässt sich für Milch und Flüssigei mit 25 – 40 kV/cm in ei-
nigen Zehntel bis Hundertstel Sekunden die Zahl an relevanten Keimen um 3 – 6 log reduzieren 
und die Haltbarkeit auf 3 – 4 Wochen unter Kühllagerung steigern (Zhao et al., 2012). Ched-
darkäse aus PEF-pasteurisierter Milch zeigte eine bessere Textur und sensorische Eigenschaf-
ten als jener aus hitzepasteurisierter Milch (Sepulveda-Ahumada et al., 2008). Während sich 
PEF zur Inaktivierung der Enzyme Peroxidase, Polyphenoloxidase, Pectinmethylesterase und 
Hydroperoxidlyase mit 85 – 90 %-iger Inaktivierungsrate als äußerst effektiv erwies, sind Poly-
galacturonase, Lipoxygenase und β-Glucosidase mit „lediglich” 50% vergleichsweise resistent 
gegenüber einer Elektroporation (Zhao et al., 2012). Erwähnenswert ist dabei, dass die sonst 
äußerst thermoresistente Peroxidase mittels PEF sehr einfach und zuverlässig zu inaktivieren 
ist. Das zeigt einerseits, dass sich die Inaktivierungskinetik der bekannteren thermischen Me-
thodik nicht auf PEF übertragen lässt, und damit hier Forschungsbedarf besteht; und anderer-
seits ein hohes Synergiepotential zwischen thermischer und elektrischer Energie zur Enzymin-
aktivierung existiert. 

 Erhöhung der Extraktionseffizienz: PEF ist neben den häufig genutzten thermischen und en-
zymatischen Vorbehandlungen eine Möglichkeit des gezielten Zellaufschlusses zur Verbesse-
rung der Extraktionseffizienz. Für die Gewinnung von Obst- und Gemüsesäften wird dabei in 
der Praxis eine Steigerung der Saftausbeute um 4 – 8% erreicht. Eine PEF-Vorbehandlung von 
Raps resultiert in einer Erhöhung der Ölausbeute beim Pressen von 34 auf 42%. Die Gewin-
nung von Zucker aus Zuckerrüben lässt sich ebenfalls verbessern. Neben diesen meistgenutz-
ten Extraktionsaufgaben der Lebensmittelindustrie eignet sich PEF auch zur Effizienzsteigerung 
der Extraktion von natürlichen Lebensmittelfarbstoffen etwa aus Roten Rüben (FINCAN et al., 
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2004) und der Gewinnung von Vitaminpräparaten aus Algen (Pulsemax, 2014) und Karotten 
(Roohinejad et al., 2014). 

 Erhöhung der Trocknungseffizienz: Die Perforierung von tierischen bzw. pflanzlichen Zellen der 
Lebensmittel führt zur Aufhebung der Stofftransportbarriere, womit u.a. die Diffusion von 
Wasser in anschließenden Trocknungsprozessen verbessert wird. 

 Verbesserung der Stoffinfusion: Bedingt durch die erhöhte Durchlässigkeit ergibt sich eine Effi-
zienzsteigerung beim Marinieren und Pökeln von Kochpökelware. Ein weiterer Vorteil dabei ist 
die verbesserte Homogenität der Salzverteilung unter PEF, was wiederum mit einer gleichmä-
ßigeren Wasserbindungsfähigkeit und letztlich mit einer Verringerung des Kochverlustes ein-
hergeht. 

 Reifung und Zartmachung: Insbesondere für Rindfleisch eignet sich PEF zur Beschleunigung der 
Reifung und zur Zartmachung durch gezielte „Zellzerstörung” (z.B. Soliva-Fortuny, 2007). 

 Vereinfachung von Schneidprozessen: Ein PEF-induzierter Zellaufschluss kann Schneidprozes-
sen vorangestellt werden und diese beschleunigen. Die Schneidenergie und der Messerver-
schleiß werden verringert und damit höhere Durchsätze unter Kostenreduktion bewirkt. Aller-
dings ist dabei zu beachten, dass die Zellen des Lebensmittels irreversibel perforiert, also leicht 
„zerstört” sind, womit sich dafür Lebensmittel nicht eignen, deren einwandfreie Oberflächen-
beschaffenheit sehr qualitätsentscheidend ist, etwa bei Frischgemüse. 

 Verringerung der Fettaufnahme und Verringerung der Blanchierdauer für Pommes frites: Ne-
ben der Verringerung der Schneidenergie können bei der Pommes frites Herstellung noch zwei 
weitere, positive Effekte mittels PEF erzielt werden. Zum einen beschleunigt die Aufhebung 
der Stofftransportbarriere den Blanchierprozess und die Vortrocknung; zum anderen lässt sich 
die Fettaufnahme beim Frittierprozess bei vergleichbarer Knusprigkeit verringern. Der Ölbe-
darf und damit verbundene Kosten werden damit gesenkt und für die Konsumentinnen und 
Konsumenten ein Gesundheitsnutzen erzielt. Die Hintergründe für diese Vorgänge sind noch 
nicht endgültig geklärt. Eine Hypothese basiert auf einer beschleunigten Krustenbildung der 
durch PEF in der Oberflächenstruktur veränderten Kartoffelstücke. 

 Bildung von bioaktiven Substanzen: Behandlungsparameter, die lediglich eine reversible Po-
renbildung hervorrufen, führen zur Induzierung einer Abwehrreaktion des lebenden Gewebes 
im Sinne der Bildung von Stressabwehrsubstanzen in Form von als gesundheitsfördernd (anti-
entzündlich, anticancerogen usw.) bekannten, phenolischen Inhaltsstoffen. Dazu wurde ein 
spezifischer Energieeintrag von etwa 0,6 – 1,3 V/ cm als geeignet befunden (z.B. Soliva-Fortuny 
et al., 2009). Im Speziellen lässt sich in diesem Zusammenhang für Wein neben der Erhöhung 
der Pressausbeute mittels PEF die gesteigerte Bildung von Anthocyanen in den Trauben indu-
zieren und damit die Farbe verbessern (Puertolas et al., 2010). Die beiden Effekte, PEF-
induzierte Bildung antioxidativer Substanzen und PEF-induzierte Erhöhung der Extraktionsaus-
beute, resultierte für Rotkohl (bei 2,5 kV/cm, 15 µs, 50 Pulsen) in einer 2,15-fachen Ausbeu-
teerhöhung an Anthocyanen gegenüber unbehandeltem Gut (Gachovska et al., 2010). 

 Erhöhung der Membranfiltrationseffizienz: Mittels PEF lässt sich der Permeatfluss in Memb-
ranfiltrationsprozessen deutlich erhöhen. Dadurch ergibt sich eine kürzere Reinigungszeit und 
eine Einsparung von Reinigungsmitteln, und die durchgehende Betriebsdauer verlängert sich. 
Konkret konnte für die cross-flow-Ultrafiltration von Apfelsaft zum Zweck der Klärung der 
Permeatfluss unter optimierten Bedingungen am Ende der 50-minütigen Filtrationszeit von 
3,75 auf 7,3 l/m2 h erhöht werden, wobei die Schichtdicke der Ablagerungen von 6,84 µm auf 
4,85 µm gesenkt wurde (Sarkar, 2014). Der Hintergrund dafür ist, dass Ablagerungen geladen 
sind und solche geladenen Partikel bestrebt sind der Orientierung des Feldes zu folgen und so 
von der Membran „abwandern”. 

Derzeitiger Einsatz 
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Obgleich die Wirkung gepulster elektrischer Felder bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts be-
kannt ist (1920 war mit dem sogenannten “electropure”- Prozess bereits ein Verfahren zur Milch-
pasteurisation im Einsatz), hat PEF bis vor wenigen Jahren nicht den Weg in die Industrie gefun-
den. Die wesentliche technologische Beschränkung, das Nichtvorhandensein entsprechend leis-
tungsfähiger Pulsgeneratoren, wurde vor kurzem gelöst, was sich nun in einer stetigen Verbrei-
tung von industriellen Anlagen bemerkbar macht. Die ersten industriellen Anlagen zur Fruchtsaft-
konservierung wurden 2005 mit einer Kapazität von etwa 200 l/h durch die Firma Genesis, USA in 
Betrieb genommen. 2006 folgte die kommerzielle Nutzung zur Saftextraktion und Ölgewinnung 
mit Durchsätzen von 10 t/h. 2011 befanden sich weltweit bereits etwa 30 Systeme vorwiegend 
zur Haltbarmachung von Säften und Smoothies in den Niederlanden und Großbritannien, sowie 
zum Aufschluss von Kartoffeln in Deutschland, den Niederlanden und den USA im Einsatz. Herstel-
ler werben mit einer 80 %-igen Energie- und einer 90 %-igen Zeitersparnis gegenüber Alternativ-
prozessen bei Prozesskosten inkl. Anschaffungskosten von lediglich 1 - 2 Cent/l für die Pasteurisie-
rung. Führend in Forschung wie auch Bau und Vertrieb maßgeschneiderter industrieller Anlagen 
ist das Deutsche Institut für Lebensmitteltechnik eV, kurz DIL, bzw. dessen spin-off ,die Firma 
ELEA, welches PEF- Anlagen mit Hochspannungsgeneratoren und Behandlungszellen unter dem 
Markennamen ELCRACK© vertreibt (DIL, 2014). Die neue Generation der Pulsgeneratoren am DIL 
(Durchschnittsleistungen von 5 kW bzw. 30 kW bzw. 80 kW) ermöglicht dabei Anlagendurchsätze 
von bis zu 5.000 l/h bei der Pasteurisation pumpfähiger Lebensmittel, und bis zu 30 t/ h für Auf-
gaben des Zellaufschlusses. Unterschiedlich konstruierte Behandlungszellen bewerkstelligen die 
maßgeschneiderte Behandlung diverser Produktbeschaffenheiten. Eine weitere PEF-Anlagen bau-
ende Firma im europäischen Raum ist Cool Wave Processing (Wageningen, NL), deren Anlage un-
ter dem Namen PurePulse (oder PEF 2.0) bekannt ist (PurePulse, 2014). Diese umfasst im Wesent-
lichen eine schonende Vorerwärmung mit dem Ziel der Erweichung der Zellmembranen, die ei-
gentliche PEF-Behandlung (Durchfluss, 1 – 4 ms, 20 – 40 kV/cm, max. Temperaturanstieg in Be-
handlungszelle von 5 – 15° C) und eine rasche Abkühlung. Damit sollen für pumpfähige, homoge-
ne Güter im Durchflussverfahren (~2.000 L/h) pathogene MO um 5 – 6 log reduziert und die Halt-
barkeit auf 4 – 6 Wochen verlängert werden. Ebenfalls über Sitz in den Niederlanden (und den 
USA) verfügt die Firma Pulsemaster, die – ähnlich wie das DIL – über Anlagen für alle wesentlichen 
Anwendungszwecke verfügen soll. Vor allem die Anwendung von PEF zur Vorbehandlung von 
Pommes frites, womit eine deutliche Fettreduktion gegenüber herkömmlich mit Hitze vorbehan-
delten Pommes frites erzielt werden kann, wird durch Pulsemaster offensiv beworben. 

PEF-behandelte Produkte haben 2014 mit Säften der Vertriebsfirma Ali Juus (Abb.4.2.10), welche 
in Filialen der Wiener Bäckerei Ströck erhältlich sind und eine Haltbarkeit von 18 Tagen unter 
Kühllagerung (gegenüber 5 Tagen ohne Behandlung) aufweisen sollen (Ali Juus, 2015), anschei-
nend erstmals offensichtlich den österreichischen Markt erreicht. Dabei ist jedoch nicht auszu-
schließen, dass weitere Produkte am Markt sind, bei denen der Einsatz von PEF nicht derart offen-
sichtlich beworben wird.  

Der Markt für PEF behandelte Produkte, welche laut Herstellern eine gewisse Lagerfähigkeit mit 
der Qualität und Sensorik vergleichbarer frischgepresster Säfte mitbringen, scheint im Steigen. 
Dies hat seine Hintergründe darin, dass man von der seit Jahrzehnten üblichen Rückverdünnung 
aus (importierten) Konzentraten zur Saftherstellung in Richtung (lokal produzierter) Frisch- bzw. 
Direktsäfte übergeht (Buckow et al., 2011). 
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Abb. 4.2.10: PEF-Testanlage PurePulse (Wageningen), Werbung Ali Juus „ultrafresh mit PEF” (Pure 
Pulse, 2014; Ali Juus, 2015) 

 

Kritische Parameter und Beschränkungen 

Die wichtigsten, relativ gut steuerbaren Parameter beim PEF-Einsatz sind die Behandlungszeit und 
–temperatur, sowie der Energieeintrag, deren Erhöhung eine Effizienzsteigerung zur Folge hat. 
Daneben bestehen für Dekontaminationsaufgaben Abhängigkeiten der Effizienz von der Zusam-
mensetzung der Zellmembranen, der Zellgröße, der Verteilung der Zellen im Gut und der Zusam-
mensetzung des zu behandelnden Lebensmittels. Unterschiede in der Zusammensetzung der 
Zellmembranen sind auch der Grund für die unterschiedliche Sensitivität der Mikroorganismen 
gegenüber der Elektroporation. Große Zellen sind grundsätzlich besser zu behandeln.  

Die Homogenität des elektrischen Feldes, also die zuverlässig gleichmäßige Wirkung auf möglichst 
alle Zielzellen bei gleichzeitiger homogener Produktbelastung (= Qualitätserhalt), wird komplex 
beeinflusst durch: 

 Verteilung der MO-Zellen im Gut: Voraussetzung für eine effiziente Inaktivierung ist, dass alle 
Zellmembranen der „Perforation” bzw. der „Poration” zugänglich sind. Im Fall von sogenann-
ten „inclusion oder insulating particles”, das sind (MO-)Zellen, die von anderen vollständig ein-
geschlossen sind, und Zellagglomeraten funktioniert dieser Aufschluss unzureichend bis nicht 
(z.B. Töpfl et al., 2007). Zellen schützen sich sozusagen gegenseitig vor Elektroporation oder 
„verstecken” sich zwischen Fettpartikeln etc. 

 Zusammensetzung der Lebensmittel: Allgemein sind erwartungsgemäß partikelhältige Le-
bensmittel, sowie stark viskose Lebensmittel schlecht mittels PEF zu behandeln (Cool wave 
processing, 2012). Eine inhomogene Verteilung von Gasbläschen im Lebensmittel kann ebenso 
Einfluss nehmen. Generell ist jede Lebensmittelparameter-Anlagenkombination individuell zu 
betrachten, zumal sich selbst in ähnlichen LM, wie Tomaten/Karottensaft Unterschiede in der 
Inaktivierungseffizienz zeigten. Relativ gut untersucht ist der Effekt von PEF in proteinbasierten 
Lebensmitteln. Eine hohe Konzentration an Proteinen (z.B. Milch insbesondere micelläres Ca-
sein) soll einen Schutzeffekt gegenüber einer PEF-Behandlung haben, die Mikroorganismen -
Inaktivierung also erschweren, wie etwa am Beispiel Lactobacillus rhamnosus aufgezeigt wur-
de (Jäger et al., 2009). Zudem werden viele Proteine unter PEF in ihrer Konformation und folg-
lich in ihrer Funktionalität verändert. Die wesentlichen beobachteten Effekte sind dabei die 
verstärkte Aggregation von Milchproteinen, hinter der eine Auffaltung von Proteinketten unter 
Exposition von SH-Gruppen, die sich anschließend zusammenlagern und/oder die Polarisierung 
bestimmter Gruppen mit folgender Anziehung der Gegenladungen vermutet wird. Diese ver-
stärkte Aggregation zeigt sich in einer Verringerung der Löslichkeit unter zu exzessiven PEF-
Bedingungen, wie beispielsweise bei Sojaproteinisolat (Li et al., 2007). Im Fall von Flüssigei 
kann daraus eine verringerte Aufschlagfähigkeit resultieren (Marco-Moies et al., 2011). Unter 
den Enzymen neigt insbesondere Lysozym zu verstärkter Aggregation und Präzipitation unter 
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PEF, womit es sich der PEF-Inaktivierung entziehen kann. Dem lässt sich allerdings durch Zuga-
be von Zitronensäure vorbeugen (Wu et al., 2015). 

 Anlagendesign und Kontrolle: Nicht nur im Sinne der Sicherstellung einer ausreichenden Inak-
tivierung von Mikroorganismen ist eine homogene Behandlung wichtig, auch die Vermeidung 
einer lokalen Überhitzung und damit einer unnötigen Zerstörung von Lebensmittelbestandtei-
len ist Grund für ein vorteilhaftes Anlagendesign. Eine gewisse Hitzeentwicklung um die Elekt-
roden ist methodisch bedingt (quasi ohmic heating), kann jedoch durch entsprechend effizien-
te Kühlmaßnahmen verhindert werden. So wurde etwa die Integrierung eines Mantelwärme-
tauschers um die geerdete Elektrode für geeignet befunden (Meneses et al., 2011). Die Strö-
mungseigenschaften und damit die Homogenität der Behandlung ließ sich beispielsweise 
durch Turbulenzbildung mittels in die Behandlungszelle eingebauten Gittern verbessern (Jäger 
et al., 2009). Ein weiterer Trick ist die Nutzung mehrere Behandlungszellen hintereinander, um 
Fehler in der Inhomogenität in einzelnen Zellen auszugleichen. Eine gewisse Kontrolle über die 
Effizienz der Behandlung lässt sich mittels Systemen gewinnen, die abgegebene Anlagenleis-
tung, Produktstrom und Temperatursteigerung während dem Prozess messen und rückkop-
peln, welche etwa in Anlagen des DIL Standard sind. Lokale Inhomogenitäten sind damit je-
doch nicht zu kontrollieren. 

Kombinationen 

Synergistische Effekte mit der PEF- Behandlung wurden für folgende Ansätze aufgezeigt: 

 Hitze: Die Effizienz der PEF induzierten Mikroorganismen -Inaktivierung nimmt grundsätzlich 
mit steigender Behandlungstemperatur zu, wobei sich Temperaturen von 50 – 60° als sinnvol-
ler Kompromiss zwischen effektiver Abtötung und Produktschonung erwiesen haben (z.B. 
Heinz et al., 2003; Töpfl et al., 2007). Mit dieser Kombination lässt sich der Energieaufwand 
senken, die Inaktivierung PEF- und/oder hitzeresistenter Mikroorganismen bzw. Enzyme 
gleichermaßen bewerkstelligen und die Abtötung relativ kleiner, der PEF schlecht zugänglicher 
Zellen (z.B. Listerien) realisieren. 

 Antimikrobielle Substanzen und Konservierungsmittel: Benzoate, Sorbate und Zitronensäure 
erhöhen ebenso die MO-Inaktivierungsraten (Gurtler et al., 2011). Nisinzusatz (100 U/ml) be-
wirkte eine deutlich erhöhte Abtötungseffizienz. Konkret konnte bei relativ schonenden PEF-
Bedingungen (80 kV/cm, 20 Pulse, 44° C) eine Absenkung der Gesamtkeimzahl in Orangensaft 
von 1,75 log auf >6 log erzielt werden (Hodgins et al., 2002). 

 UV bzw. pulsed light: Ein Hürdenprinzip aus der Kombination PEF/UV bzw. PEF/PL ist den Ein-
zelmethoden überlegen, wohingegen die Kombination PEF/Ultraschall wenig vielversprechend 
sein soll (Caminti et al., 2011). 

Mögliche Risiken 

Methodisch bedingt sind folgende potentielle Risiken zu berücksichtigen: 

 Elektrodenerosion: Wie bei allen Methoden mit involvierten Elektroden stellt die Korrosion 
von Elektrodenmaterial in das Gut ein potentielles Problem dar. In der Vergangenheit viel ge-
nutzte Edelstahlelektroden lösen sich u.a. in gesundheitlich bedenkliche Bestandteile wie Ei-
sen, Nickel, Chrom und Cadmium auf. In modernen Anlagen ist daher Titan als Elektrodenma-
terial im Einsatz, dessen Abbauprodukt Titandioxid (auch als Lebensmittelusatzstoff verwen-
det) gesundheitlich als unbedenklich eingestuft wird. 

 Inhomogene Feldverteilung: Kritisch für die Lebensmittelsicherheit ist bei Dekontaminations-
aufgaben die Gewährleistung einer homogenen Behandlung (siehe auch kritische Parameter). 
Laufende Forschungsaktivitäten untersuchen dabei die optimale Strömung in den Behand-
lungszellen und die Wirkung von mehreren in Serie genutzten Behandlungszellen. 
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Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

PEF-Behandlung wird in der europäischen Lebensmittelindustrie sowohl für Pasteurisations-
/Sterilisationsaufgaben als auch zum Zellaufschluss genutzt. Selten, aber doch, wird auch offensiv 
damit geworben (“ultrafresh durch PEF” – Ali Juus). Einerseits lassen sich methodisch die Bildung 
von unerwünschten, reaktiven Zersetzungsprodukten – ausgelöst durch hohen Energieeintrag – 
und folgende Redoxreaktionen unter Bildung freier Radikale etc., sowie eine gewisse Migration 
von Elektrodenmaterial nicht ausschließen. Andererseits existieren bereits relativ „sichere” Elekt-
rodenmaterialien und die Gleichwertigkeit wurde für Apfelsaft aus mittels PEF aufgeschlossenen 
Äpfeln zu konventionell hergestelltem Apfelsaft schon bewiesen, womit im Falle der Notwendig-
keit einer NF-Zulassung zumindest das verkürzte Gleichwertigkeitsverfahren angewandt werden 
könnte. Als Qualitätsparameter von Apfelsaft, also als Kriterium zur Beurteilung der Gleichwertig-
keit gegenüber herkömmlich hergestelltem Apfelsaft, wurden dabei Phenolgehalt, Gesamtsäure 
und Trubstabilität herangezogen (SKLM, 2008).  

Im Fall von „gepulsten elektrischen Feldern” scheint die Elektrizität im Namen auf. Das könnte 
durch eine damit assoziierte Gefahr bei der Bevölkerung eine gewisse Skepsis gegenüber dem 
Verfahren hervorrufen (Olsen, 2010). Die meisten Konsumentinnen und Konsumenten werden 
mit diesem Verfahren derzeit aber kaum etwas anzufangen wissen. 

2.8.1.8. Oszillierende Magnetfelder (oscillating magnetic fields) (OMF) 

Eine Methode, die in den Anfängen des mittlerweile deutlich aufstrebenden PEF-Verfahrens als 
weitere vielversprechende Methode zur Dekontaminierung von Lebensmitteln untersucht wurde, 
sind oszillierende, magnetische Felder (OMF). Im Gegensatz zu PEF ist ihr praktischer Nutzen 
allerdings bislang nicht zulänglich wissenschaftlich bestätigt. 

Prinzip 

Das in Kunststoffmaterialien verpackte Lebensmittel wird 1 – 100 Pulsen eines magnetischen 
Wechselfeldes ausgesetzt, wobei Intensitäten zwischen 0 und 50 Tesla und Frequenzen ( 
Häufigkeit des Ladungswechsels) von 5 – 500 kHz empfohlen werden. Ab 500 kHz soll die 
Temperatursteigerung durch die Behandlung bereits recht hoch sein, im empfohlenen Bereich 
beträgt sie zwischen 2 und 5°C zwischen Anfang und Ende der Behandlung, womit es sich aber 
klar um ein nichtthermisches Verfahren handelt. Die Ausgangstemperatur beträgt im Allgemeinen 
0 – 50°C, die Behandlungsdauer 10 µs bis einige ms. Über die Hintergründe der möglichen 
Dekontaminierung weiß man nach wie vor nicht Bescheid. Diskutiert wurde eine Auflösung der 
Bindungen zwischen Ionen und Proteinen durch Anlegen eines schwachen OMF, was in Folge den 
Zellstoffwechsel stören könnte, weil an diesem viele Protein-Ionen-Konstrukte beteiligt sind. 
Analog sollen Calcium-bindende Ionen in Calcium-bindenden Proteinen wie Calmodulin in deren 
Funktion gestört werden, welche in viele zellinterne Signalwege involviert sind. Zudem könnte das 
OMF magnetisch aktive Teile der DNA derart beeinflussen, dass kovalente Bindungen zerstört 
werden (Barbosa-Canovas et al., 1993). In einem Patent, das die Anwendung von OMF zur 
Wirkungsunterstützung von medizinischen Wirkstoffen und Therapien schützt, wird die Wirkung 
oberflächlich damit erklärt, dass Reizströme die Zellmembran beeinflussen, intrazelluläre Abläufe 
stören, und Bakterien durch den verursachten Stress leichter angreifbar sind (Praschelik & Sturm, 
2011).  

Mögliche Effekte und Forschungsbedarf 

Studien zeigten Inaktivierungsraten für Bakterien zwischen 2 und 3 log bei Behandlung durch 
einen einzigen OMF-Puls in Milch, Joghurt, Orangensaft und Brotteig (Hoffmann, 1985). 
Vergleichbare Inaktivierungsraten (Reduktion von 3 log für die Bakterien Ervinia carotovora und 
Streptomyces scabies und 2 log für den Pilz Alternaria solani) wurden auch in einer neueren Studie 
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erzielt (LIPIEC et al., 2004). Dabei ist anzumerken, dass es sich beim behandelten Material um 
zuvor auf sehr hohe Zelldichten angezüchtete Flüssigkulturen handelte. Daneben sind unter den 
insgesamt äußerst wenigen publizierten Studien, jedoch ähnlich viele zu finden, in welchen nach 
OMF-Behandlung das Zellwachstum unbeinflusst blieb oder gar stimuliert wurde (Barbosa-
Canovas et al. 1993; Pothakamury et al. 1993). 

Als mögliche Einflussfaktoren auf die induzierten Wirkungen wurden die magnetische Felddichte, 
die Pulszahl, die Frequenz und die Eigenschaften des Lebensmittels (konkret Widerstand, 
elektrische Leitfähigkeit und Form/Schichtdicke) genannt. Der Forschungsbedarf ist unbestritten 
hoch (Barbosa-Canovas et al., 1993; Butz & Tauschner, 2002). Vor dem Hintergrund der 
unsicheren Wirkung, der Unbekanntheit der Wirkmechanismen und der Einflussfaktoren, ist ein 
industrieller Einsatz demnächst nicht zu erwarten. Die FDA fasst den erheblichen 
Forschungsbedarf folgendermaßen zusammen: “Identify key resistent pathogens, establish the 
effects of magnetic fields on microbial inactivation, elucidate the destruction kinetics of magnetic 
fields, determine the mechanisms of action of magnetic fields, determine critical process factors 
and effects on microbial inactivation, validate the process and evaluate indicator organisms and 
appropiate surrogates, identify process deviations and determine ways to address them” (FDA, 
2014). 

Ein neuerer Ansatz ist die Nutzung magnetischer Hyperthermie als Desinfektionsmethode zur 
Bekämpfung von pathogenen MO. Dabei wurde eine Lösung mit Pseudomonas flourescens und 
Magnetit-Nanopartikeln versetzt und anschließend mit einer Frequenz von 873 kHz OMF-
behandelt (relativ hoch), wobei durch die enststehende Erhitzung der Magnetit-Nanopartikel eine 
vollständige Abtötung der Keime nach 8 min (untypisch lange Zeit) bei 55°C erfolgte (Banobre-
Lopez et al., 2013). 

Der postulierte Effekt eines vorteilhaften, effizienteren, homogeneren Gefrierens unter Nutzung 
eines OMF konnte in Versuchen mit Knoblauch nicht bestätigt werden (James et al., 2014). 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Der Einsatz von OMF wird derzeit nicht forciert, zumal eine technologische Nutzungsrelevanz 
nicht sicher ist. Die rechtliche Einordnung und die Akzeptanz sind deshalb nicht relevant. 

2.8.1.9. Induktionserhitzung (inductive heating) (IE) 

Unter Inductive-heating (IH) versteht man Erhitzen mittels elektromagnetischer Induktion. 

Prinzip 

Unterhalb der Kochplatten ist eine Drahtspule angeordnet durch welche elektrischer Strom gelei-
tet wird. Die Spule ist damit ein starker, hochfrequenter Elektromagnet. Wenn nun ein Behältnis 
aus einem magnetischen (z.B. eisenhaltigen) Material oberhalb von diesem Element positioniert 
wird, wird das starke elektrische Feld des Elektromagneten auf dieses Behältnis und in weiterer 
Folge in das darin befindliche Lebensmittel transferiert. Die durch das Gut aufgenommene, elekt-
rische Energie wird in Wärme umgewandelt ( dissipiert), wodurch sich das Lebensmittel erhitzt. 
Die kontrollierbare Stärke des Magnetfelds bestimmt letztlich die Erhitzungsrate. Über mögliche 
Nebeneffekte zusätzlich zur Erhitzung, die mikrobiologische Inaktivierungskinetik der Methode, 
Veränderungen in Lebensmittelinhaltsstoffen etc. sind derzeit kaum wissenschaftliche Publikatio-
nen und damit Daten zu erhalten. 

Nutzungsrelevanz und derzeitige Nutzung 
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Nichtsdestotrotz befindet sich die IH in Gastronomie und Haushalten als Alternative zu Gas- und 
herkömmlichen Elektroherden in regem Einsatz. Folgende bedeutendste Vorteile wurden gegen-
über den herkömmlichen Systemen angeführt: 

 Raschere, effizientere Erhitzung: Im Gegensatz zu Gas/Elektroherdplatten, wird nicht die ganze 
vorgesehene Kochfläche erhitzt, sondern nur spezifisch das Behältnis bzw. das darin befindli-
che Gut. Zudem lässt sich das Magnetfeld ohne Verzögerung ein- und ausschalten. Hersteller 
beziffern die tatsächlich genutzte „Kochenergie” der eingebrachten Energie für die IH mit etwa 
84% im Vergleich zu 40% für Gasherde. 

 Kühlere Küche, keine Verbrennungsgefahr am Kochtopf und an der Herdplatte: Dadurch, dass 
sich die Platte nicht und der Topf nur geringfügig aufheizen, bleibt die Küche kühler, Verbren-
nungen an der Platte sind ausgeschlossen. 

Geworben wird weiter mit dem Schlagwort des „zoneless” cooking. Das bedeutet, dass man eine 
große Oberfläche mit Behältnissen unterschiedlichster Anzahl, Größe, Form und Orientierung nut-
zen kann, und damit an Flexibilität gegenüber einer vorgegebener Anzahl und Größe bei her-
kömmlichen Kochflächen gewinnt. Da sich lediglich die Behältnisse (nicht jedoch die Flächen da-
zwischen) erhitzen, verliert man durch große Freiflächen bei dieser Methode keine Energie. 

Neben typischen Kochplatten werden auch beispielsweise Pizzawarmhaltetaschen bereits mit IH-
Systemen ausgestattet (Firma Cooktech), auch IH-Öfen sind bereits kommerziell erhältlich (Abb. 
4.2.11). 

 

Abb. 4.2.11: von links nach rechts: spezifische Erhitzung des magnetischen Behältnisses, Pizza-
warmhaltebags auf IH-Basis der Firma Cooktek, Induktionsherd der Firma Samsung (Cook-
tek, 2014; Samsung, 2015) 

Mögliche Risiken 

Die Methode an sich und damit auch die mit ihr einhergehenden Risiken wurden bislang kaum 
wissenschaftlich untersucht. Kritiker befürchten eine Gesundheitsgefährdung der Anwender 
durch das starke elektromagnetische Feld. Diesbezüglich gibt es einen Grenzwert der ICNIRP (In-
ternational Commission on non-ionising radiation protection) von 6,25 µT (Microtesla- Maß für die 
magnetische Feldstärke), wofür man einen Abstand von 30 cm von der Herdplatte einhalten 
müsste. Kritisiert wird nun, dass dieser Mindestabstand von unkundigen Hobbyköchen normaler-
weise nicht eingehalten wird, was für Schwangere, Stillende und Kinder problematisch sein könn-
te. Letztlich ist diese Diskussion mit derjenigen um eine mögliche Gesundheitsgefährdung durch 
Starkstrommasten in der Nähe von Wohngebieten ident. 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Induktionsöfen sind bereits seit längerer Zeit in den Küchen eine Realität. Zur breiten Akzeptanz 
trägt wohl u.a. die Tatsache bei, dass „nur der Topf” erhitzt wird, das Lebensmittel aber mit dem 
„Wirkungsprinzip nicht in Berührung kommt“. 
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2.8.1.10. Ohm´sche Erhitzung (ohmic heating) (OH) 

Ohm´sche Erhitzung (OH) ist eine Möglichkeit, Lebensmittel durch Durchleitung von elektrischem 
Strom rasch zu Erhitzen (Kochen, Pasteurisieren, Sterilisieren, Trocknen, Auftauen), sowie Fer-
mentations- und Extraktionsprozesse zu beschleunigen. 

Prinzip 

Elektrischer Strom wird direkt durch das Lebensmittel geleitet, wodurch im Lebensmittel Hitze 
generiert wird. Meistens werden dabei Frequenzen von 50 – 60 Hz und Spannungen zwischen 20 
und 50 V/cm genutzt. Im Gegensatz zu radio-frequency Erhitzung ist direkter Elektrodenkontakt 
erforderlich. Gerätetechnisch wird zwischen statischen und Durchflussanlagen differenziert. Die 
bedeutendsten Elektrodenmaterialien sind (rostfreier) Stahl, Aluminium und Titan. Bei Durch-
flussanlagen ist daneben noch in der Elektrodenanordnung zu unterscheiden. 

Großer Vorteil der Ohm´schen Erhitzung sind die erzielbaren hohen gleichmäßigen Aufheizraten, 
welche sich vor allem aus der sogenannten „volumetrischen Erhitzung” ergeben: Die Wärme wird 
im Lebensmittel selbst generiert und muss demnach nicht – wie bei herkömmlicher konduktiver 
oder konvektiver Erhitzung – von den Randschichten ins Innere geleitet werden. Letzteres führt 
bei herkömmlichen Prozessen oft zu Überhitzung der äußeren Schichten mit allen daraus resultie-
renden Qualitätseinbußen, was bei OH entfällt. 

Der einflussreichste Parameter für alle Anwendungen ist das Ausmaß der Erhitzung, die sich von 
gewöhnlichen Erhitzungsverfahren nur in der Art der Entstehung unterscheidet. Es wurde jedoch 
festgestellt, dass bei identer Temperatur eine OH-Behandlung eine etwas höhere Keimreduktion 
gegenüber der herkömmlichen Hitzebehandlung ergibt, was auf einen zusätzlichen nicht-
thermischen Effekt hinweist (z.B. Somavat et al., 2013). Hypothesen hierzu besagen, dass in De-
kontaminationsapplikationen neben der generierten Hitze die Elektroporation von Keimen eine 
Rolle spielt. Als möglicher Hintergrund wurde die im Gegensatz zu Mikrowellen und Radiofre-
quenzbehandlung geringere Frequenz (~ 50 Hz) verantwortlich gemacht. Die geringe Frequenz soll 
dabei die Aufladung der Zellwände und die anschließende Porenbildung in diesen ermöglichen, 
wofür bei hoher Frequenz die Zeit zwischen den Ladungswechseln nicht ausreichen würde.  

Effekte und Nutzungsrelevanz 

Bei der OH handelt es sich um ein volumetrisches Verfahren mit dem methodischen Vorteil der 
homogeneren und schnelleren Erhitzung verglichen mit „klassischen” Erhitzungsverfahren, zumal 
Wärmeverluste an den Phasengrenzen bei heterogenen Lebensmitteln weitgehend entfallen. So 
konnte beispielsweise durch eine OH-Vortrocknung von Tomatenmark von 90 auf 70 % Feuchtig-
keit die Trocknungszeit um beachtliche 80 – 97 % gegenüber einer Heißlufttrocknung reduziert 
werden (Hosainpour et al., 2014). Bei der Milchpasteurisation wurde die Behandlungszeit gegen-
über herkömmlicher Pasteurisation um 18 % reduziert (Shivmurti et al., 2014). Versuche zur Abtö-
tung von Alicyclobacillus acidoterrestris-Sporen in Orangensaft ergaben für alle untersuchten 
Temperaturen (70, 80 und 90° C) eine raschere und effizientere Abtötung für OH-behandelte Pro-
ben (58, 12 und 6 min) gegenüber den Referenzproben (83, 15 und 8 min) (Baysal & Icier, 2010). 

Die kürzere Prozesszeit geht dabei tendenziell mit einer Verbesserung des Qualitätserhalts einher. 
Eine vergleichende Studie zwischen OH-, Mikrowellen- und IR-Behandlung, sowie konventioneller 
Pasteurisation von Orangensaft ergab für alle beobachteten Temperaturen den besten Vitamin-C 
Erhalt für OH (Vikram et al., 2005). Die Ergebnisse von Demirdöven & Baysal (2012) bestätigen ei-
nen geringfügig höheren Vitamin-C-Gehalt in Orangensaft für OH gegenüber klassischer Pasteuri-
sation. Für mittels OH sterilisierte und anschließend aseptisch verpackte Marillen n Sauce wurde 
über die Lagerdauer von 52 Wochen ein zufriedenstellendes mikrobiologisches Ergebnis und eine 
den frischen Früchten ähnliche Qualität erzielt. Der Vitamin--Gehalt sank dabei unter der Behand-
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lung von ursprünglich 50 auf etwa 35 mg/100 g, wobei dieses Niveau über die gesamte Lagerdau-
er gehalten wurde (Pataro et al., 2011). Am Modell Acerola-Mus wurde kein signifikanter Unter-
schied in der Anthocyanabbaukinetik zwischen OH- und herkömmlicher Erhitzung beobachtet 
(Mercali et al., 2011). Ebenso wiesen OH-und herkömmlich pasteurisierte Granatapfelsäfte keine 
signifikanten Unterschiede in Rheologie, Farbe und Phenolgehalt auf (Yildiz et al., 2009). Der β-
Carotingehalt in mittels OH-, Mikrowellen und konventioneller Wasserbadbehandlung blanchier-
ten Karotten unterschied sich ebenfalls unwesentlich zwischen den Methoden (Lemmens et al., 
2009). 

Für Fleischprodukte zeigen Studien für OH gegenüber einer konventionellen Erhitzung einerseits 
einen geringeren Saftaustritt/Kochverlust, homogenere Mikrostruktur und festere Textur, ande-
rerseits hellere Farbe und das Ausbleiben der für viele Produkte erwünschten Krustenbildung (z.B. 
Bozkurt & Izier, 2010; Yildiriz-Turp et al., 2013; Engchuan et al., 2014; Zell et al., 2012). Letzteres 
ist auf die Hitzegenerierung im Produkt (volumetrische Erhitzung) zurückzuführen, also sozusagen 
die Negativseite der homogenen Erhitzung. 

Die Enzyminaktivierung (Alkalische Phosphatase, Pectinmethylesterase und Peroxidase) in Milch, 
Frucht- und Gemüsesäften durch OH entspricht etwa derjenigen der konventionellen Hitzebe-
handlung. Lediglich für Karottensaft zeigte sich für OH eine höhere Peroxidaseinaktivierungsfähig-
keit (Jakob et al., 2010). 

Analog zu Garung und Dekontamination wird durch OH auch der Tauvorgang bei niedrigerem 
Tauverlust deutlich gegenüber dem herkömmlichen Tauen beschleunigt, was sich insbesondere 
für größere Fleischstücke positiv bemerkbar macht (Bozkurt & Izier, 2009). 

Eine OH unterstützte Hydrodestillation zur Extraktion der essentiellen Öle aus Thymian wurde 
ebenfalls klar beschleunigt (Gavahian et al., 2011). Eine solche Behandlung vor der Lösungsmitte-
lextraktion von Reisöl führte zu einer Reduktion der Extraktionszeit um 70 – 75 % bei vergleichba-
rer Qualität und Ausbeute (Nair et al., 2012). Die OH-Behandlung von Reisstärke und -mehlen re-
sultierte in Produkten mit niedrigeren Verkleisterungstemperaturen, verbesserter Kochstabilität 
und geringerer Retrogradationstendenz (An & King, 2006). Als Alternative zur Pasteurisation von 
Milch in herkömmlichen Wärmetauschern bietet OH den Vorteil geringerer Ablagerungen in den 
Apparaten und damit verbundener einfacherer Reinigung und eines geringeren Energieaufwandes 
(Ayadi et al., 2003). 

Derzeitiger praktischer Einsatz 

Ohm´sche Erhitzung wird bereits seit vielen Jahren weltweit zur Dekontamination von Fruchtzu-
bereitungen in großem Umfang genutzt; darüber hinaus zur Pasteurisation von Joghurt in Japan, 
sowie zur Behandlung von Flüssigei und einigen Covenienceprodukten in den USA (Ruan et al., 
2001). Kommerzielle Anlagen werden beispielsweise von den Firmen APV Baker (UK) (Abb. 4.2.12) 
und Raztek Corp (USA) vertrieben. Da aber noch beachtlicher Forschungsbedarf besteht, ist die 
weitere Verbreitung jedoch noch eingeschränkt (siehe Forschungsbedarf). Des Weiteren ist die 
Anwendung derzeit auf Durchflusssysteme mit anschließender aseptischer Abfüllung begrenzt, 
weil die Möglichkeiten entsprechender in-pack Anwendungen gegenwärtig nicht erforscht sind. 
Die Notwendigkeit der Kombination mit einer aseptischen Abfüllung ist mit zusätzlichen Kosten 
und dem Risiko einer Rekontamination verbunden. Da aber die aseptische Abfüllung immer mehr 
im Kommen ist, wird auch die OH in Zukunft noch breitere Anwendung finden. 
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Abb. 4.2.12: OH-System APV Baker (UK) 

Kritische Parameter, Beschränkungen und Forschungsbedarf 

Der erfolgsentscheidende Faktor bei der OH-Behandlung ist, wie bei allen Erhitzungsverfahren, 
die generierte Temperatur und insbesondere der Zeit/Temperaturverlauf im cold-spot, also dem 
„am schlechtesten zu erhitzenden Bereich” des Lebensmittels. Dabei ist zu beachten, dass sich die 
Lokalisation von cold-spots unter OH nicht aus der Erfahrung mit klassischen Garverfahren ablei-
ten lässt, da andere Faktoren mitspielen, wie: 

 Leitfähigkeit der zu behandelnden Lebensmittelmatrix: Unbestritten ist, dass die Tempera-
turerhöhung durch OH der Leitfähigkeit des zu behandelnden Lebensmittels direkt proportio-
nal ist. Nun ist die Leitfähigkeit von Lebensmitteln an und für sich sehr verschieden. Äpfel wei-
sen beispielsweise eine klar niedrigere Leitfähigkeit gegenüber anderen Früchten auf, was auf 
deren hohen Luftgehalt zurückgeführt wird (Sarang et al., 2008). Umgekehrt ergibt eine Erhö-
hung der Temperatur im Lebensmittel eine Erhöhung der Leitfähigkeit. Wenn nun die Leitfä-
higkeit im gesamten Lebensmittel homogen ist, lassen sich auf dieser Basis sinnvolle Behand-
lungsparameter bestimmen. Problematisch wird es, wenn ein Lebensmittel eine in sich hetero-
gene Leitfähigkeit aufweist. Dieser Fall kann in heterogenen Mischungen aus Sauce/Partikeln, 
wie Suppen und diversen anderen Convenienceprodukten durchaus auftreten, aber auch be-
reits durch die Verteilung der chemischen Zusammensetzung im Rohstoff selbst determiniert 
sein. Beispielsweise besitzt Fett eine deutlich geringere Leitfähigkeit als Muskelfleisch, was da-
zu führt, dass Fettansammlungen in Fleischstücken durch OH weniger rasch erhitzt werden 
(Sarang et al., 2008; Yildiriz-Turp et al., 2013). Auch für Eiscreme wurde die negative Korrelati-
on zwischen Fettgehalt und Erhitzungsrate aufgezeigt (Icier & Tayman, 2006). Für die Pasteuri-
sierung von Flüssigeiprodukten gilt, dass Eiweiß leitfähiger als Dotter und Vollei ist (Darvishi et 
al., 2012). 

 Partikelart, -lokalisation und -orientierung: Wie bereits erwähnt, haben Differenzen in der Leit-
fähigkeit zwischen Grundmatrix und diversen Partikeln eine bedeutende Rolle zur Gewährleis-
tung einer homogenen Erhitzung und damit Auswirkung auf die Qualität und Lebensmittelsi-
cherheit. In gewissem Umfang lassen sich Unterschiede (z.B. bei heterogenen Convenience-
produkten) durch Zugabe von Salzen zu einzelnen Bestandteilen ausgleichen (Sarang & Sastry, 
2005). Zudem wurden Unterschiede in der Erhitzungskinetik der Einzelbestandteile in gerühr-
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ten und statischen Systemen beobachtet. Ferner scheint die Orientierung der Partikel im 
elektrischen Feld Einfluss auf die Erhitzungseffizienz und -differenzen zu nehmen. 

 Elektrische Feldstärke und Frequenz: Die Erhitzungsrate und damit die Dekontaminationseffi-
zienz ist der angelegten elektrischen Feldstärke direkt proportional (z.B. Sastry & Paliappan, 
1992; Darvishi et al., 2011; Lee et al, 2012). Daneben bestimmt auch die Frequenz die Effizienz 
der Methode. Eine hohe Frequenz (100 Hz bzw. sogar 1 kHz gegenüber der ursprünglich viel 
genutzten 50 – 60 Hz) bewirkt dabei geringere Ablagerungen und Korrosionen an den Elektro-
den. Das führt zu längerer Haltbarkeit, geringerem Reinigungsaufwand, verbesserter Wärme-
übertragung und damit zu einer verbesserten Energieeffizienz und geringerem Gesundheitsri-
siko durch Absenkung der Migration des Elektrodenmaterials in die Lebensmittel (z.B. Wang & 
Farid, 2015, Lee et al., 2013, Wang et al., 2012). Auch eine erhöhte Erhitzungsrate wurde unter 
Erhöhung der Frequenz beobachtet (Lee et al., 2013). In einer Studie zur Untersuchung des 
Einflusses der Frequenzen (50 Hz bis 1 MHz) auf die Qualität von Pfirsichen wurde eine höhere 
Frequenz als vorteilhaft für den Erhalt der Gewebestruktur identifiziert (Shynkaryk et al., 
2010). 

 Elektrodenmaterial, -dicke und -anordnung: Ein wesentlicher Grund dafür, dass sich OH in sei-
nen Anfängen nicht durchgesetzt hat, war die Korrosion des Elektrodenmaterials und die 
nachgewiesene Migration von Elektrodenmaterialien in die Lebensmittel. Die Identifizierung 
geeigneterer Materialien, Elektrodendimensionierungen, -isolierungen und die Maßnahme mit 
erhöhter Frequenz zu arbeiten, um die Korrosion gering zu halten, macht OH wieder interes-
sant. Es bestehen in diesem Zusammenhang deutliche Unterschiede in der Erhitzungsrate zwi-
schen den Elektrodenmaterialien. Ein geringer Elektrodendurchmesser sowie höhere Frequen-
zen sollen grundsätzlich vorteilhaft sein (Lee at al., 2013). Für die Milchpasteurisation wurden 
verringerte Materialablagerungen für Elektroden aus Graphit gegenüber Elektroden aus rost-
freiem Stahl beobachtet (Stanel & Zitny, 2010). In mit gepulstem OH durch Elektroden aus 
rostfreiem Stahl behandelten Mahlzeiten soll der Gehalt an Metallionen, die aus Elektroden 
migrieren, jedenfalls nicht höher als in konventionell sterilisierten Kontrollen sein (Jun et al., 
2007). Eine weitere Möglichkeit, die Problematik der Elektrodenmaterialkorrosion zu umge-
hen, ist die Ausführung als Hochfrequenzerhitzung. Dabei werden nicht, wie beim „herkömmli-
chen” OH geringe, sondern hohe Frequenzen (Mikrowellenbereich) genutzt. Damit ist die 
Durchdringung größer und ein direkter Elektrodenkontakt unnötig. Die Elektroden können bei-
spielsweise an der Außenseite der Durchflussrohre lokalisiert sein. 

Sehr ähnliche Lebensmittel können durch diese vielen Einflussparameter durchaus sehr unter-
schiedliche Erhitzungsverläufe unter OH aufweisen, wie für Orangensaft und Tomatensaft gezeigt 
wurde (Lee et al., 2012). Dabei wurde in Tomatensaft die Keimzahl von E.coli bei einer Feldstärke 
von 25 V/cm innerhalb von 30 s um 5 log reduziert, wohingegen für denselben Effekt in Orangen-
saft 30 V/cm eine Dauer von 60 s notwendig war. 

Zusammenfassend ergibt sich noch ein erheblicher Forschungsbedarf in der Überwachung (z.B. 
Crattelet et al., 2013) und der mathematischen Simulation und Modellierung der Behandlungspa-
rameter in Kombination mit den jeweiligen Lebensmittels. 

Mögliche Risiken 

 Migration von Elektrodenmaterial in die Lebensmittel: Wenngleich es mittlerweile Ansätze zur 
Vermeidung der Elektrodenkorrosion gibt, ist darauf weiterhin Augenmerk zu legen (Dauer des 
Einsatzes etc.). 

 Gewährleistung ausreichender Dekontamination: Zur Garantie der hygienischen Sicherheit be-
steht vor dem Hintergrund der komplexen Zusammenwirkung der vorhergehend beschriebe-
nen Parameter grundsätzlich noch Forschungsbedarf. Besonders relevant ist das in Bezug auf 
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hochpathogene Mikroorganismen. Mögliche subletale Schädigungen sind hier in Betracht zu 
ziehen. 

 Risiko durch eine mögliche Elektrolyse (Wasserzerlegung): Grundsätzlich kann eine Durchlei-
tung von Strom durch ein Lebensmittel zur Zerlegung des lebensmitteleigenen Wassers führen, 
wobei Wasserstoff und Sauerstoff entstehen. Genau das ist das Ziel der Wasserelektrolyse zur 
Gewinnung von Wasserstoff. Diese mögliche Problematik gilt für OH als untersucht und wird in 
der wissenschaftlichen Literatur nicht thematisiert, die Möglichkeit der Weiterreaktion von 
entstehenden Sauerstoffradikalen für Kaltplasma (siehe Kap. 2.8.1.11) dagegen schon. Im 
Grunde entsteht eine Art elektrolysiertes Wasser (siehe Kap. 2.8.1.12), das sich im Allgemeinen 
innerhalb einer gewissen Zeitspanne wieder in seinen Ursprungszustand zurückentwickelt. 

Kombinationen 

In wenigen Einzelstudien wurden folgende synergistische Effekte mit anderen Technologien fest-
gestellt:  

 Druckunterstütztes ohmic-heating (POTS): OH in Kombination mit Hochdruck (500 MPa) erwies 
sich in Versuchen zur Sterilisation von Gemüse bezüglich des Texturerhalts für eine optimale 
Knackigkeit der OH-Einzelbehandlung leicht überlegen (Park et al., 2014). 

 Pulsed ohmic-heating: Wie bereits im Zusammenhang mit der Bedeutung der Wahl des Elekt-
rodenmaterials erwähnt, lässt sich durch Anwendung von OH im gepulsten Modus die Elektro-
denkorrosion senken (z.B. Samaranayake et al., 2005). 

 Mikrowellen/OH: Die Kombination MW/OH zeigte Potential zur Verringerung der Temperatur-
differenzen zwischen den einzelnen Komponenten innerhalb eines heterogenen Lebensmittels 
(Nguyen et al., 2013). 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Für OH wird argumentiert, dass es bereits vor 1995 im Einsatz war und demnach grundsätzlich-
nicht unter die Novel Food-Verordnung fällt. Erforderlich wäre eine diesbezügliche Evaluierung für 
Produkte, die sich wesentlich von herkömmlich erhitzten unterscheiden. Das ist weder aufgrund 
der Methodik noch aus Kenntnis der bislang hergestellten Produkte zu erwarten. 

OH ist dem Durchschnittsverbraucher momentan kein Begriff, weil es weder in den einschlägigen 
Medien kursiert noch gekennzeichnet werden muss. Bei Erklärung könnte es vom Konsumenten 
ähnlich dem bekannteren induktiven Erhitzen eingeordnet werden, aber auch Angst vor mit Elekt-
rizität behandelten Lebensmitteln hervorrufen. 

2.8.1.11. Kaltplasma (cold plasma - CP) 

Kaltplasma (CP) verspricht im Lebensmittelbereich Anwendungsmöglichkeiten zur Modifizierung 
und Entkeimung von Verpackungsmaterialien, sowie zur Oberflächendekontamination von Le-
bensmitteln für die Haltbarkeitsverlängerung und Reduktion von pathogenen Keimen. 

Prinzip 

Plasma ist grundsätzlich bekannt als der 4. Zustand der Materie (neben fest, flüssig und gasför-
mig), welcher 99% des Weltalls ausmacht, aber auch in Blitzen, Energiesparlampen und PlasmaTV-
Geräten vorkommt. Plasma entsteht durch Energiezufuhr zu einem Gas, wodurch dieses in seine 
Einzelbestandteile „zerlegt“ wird. Es entsteht ein Mix aus freien Elektronen, Ionen und vielen an-
deren geladenen und/oder hochreaktiven Teilchen wie Ozon, Singulett-Sauerstoff, Stickoxiden, 
Hydrogenperoxiden etc. und UV-Strahlung. Die detaillierte letale Wirkung bzw. der Beitrag der 
einzelnen „Teile“ des Plasmas dazu ist nicht vollständig entschlüsselt. Eine „Ätzwirkung“ durch die 
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hochreaktiven Teilchen, ein Zusammenbruch des Membranpotentials durch die Ladungsträger 
(Elektroporation ähnlich PEF) und die bekannte Dimerbindung in der DNA durch UV-Strahlung 
(siehe Kapitel 2.8.1.4.) werden als Hypothese genannt. 

Plasmen im Weltall sind thermische Plasmen, die dadurch definiert sind, dass ausreichend Energie 
zugeführt wurde, um das Gas in seiner Gesamtheit zu ionisieren, womit alle Teile des Plasmas ext-
rem hohe Temperaturen (etwa 5.000 – 6.000° C) aufweisen. Im Gegensatz dazu ist das erst seit 
den 1990er Jahren als solches erkannte, bei Atmosphärendruck erzeugbare, nichtthermische oder 
‟Kaltplasma“ nur teilweise ionisiert. Das bedeutet, dass lediglich die winzigen Elektronen des 
Plasmas in Bewegung versetzt und dabei einige Tausend Grad heiß werden, wohingegen größere 
Teilchen unbeeinflusst bleiben. Die Gesamtheit des Gases behält dabei annähernd Raumtempera-
tur, eine Wirkung ist aber durch die in Kettenionisierungsreaktionen entstehenden reaktiven Teil-
chen dennoch gegeben. Die Energiezufuhr zur Plasmaerzeugung kann in Form von Hitze, Elektrizi-
tät oder Strahlung (u.a. Mikrowellen und radio-frequency-Strahlung) erfolgen. Für Anwendungen 
in Medizin- und Lebensmittelbereich sind folgende Plasmaerzeugungsarten gängig: 

- Dielektrisch behinderte Entladung (DBD) (= Entladung zwischen zwei durch eine Isolierschicht 
getrennte Elektroden); 

- radio-frequency-Strahlung; 

- Korona-Entladung (= „kranzförmige“ Entladung an einer Elektrodenspitze Richtung einer lang-
gestreckten Elektrodenplatte) 

- und der am meisten verwendete Plasmajet (= Entladung zwischen zwei konzentrischen Elekt-
roden, wobei die innere häufig an eine RF-Quelle gekoppelt ist.). Das generierte Plasma wird 
zur Spitze des Jets beschleunigt (siehe Abb. 4.2.14). 

Als Trägergase, welche durch Energiezufuhr letztlich zu entsprechenden Plasmen werden, sind im 
Wesentlichen Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Helium und Argon, sowie deren Mischungen in Verwen-
dung. 

 

Abb. 4.2.13: Diverse inaktivierende Effekte von Kaltplasma auf E.coli-Zellen (a und b-Kontrolle, c-
h: diverse Auswirkungen einer Behandlung mit CP für 10 min, 12,83 kV) (Bermudez-Aguirre 
et al., 2013) 
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Abb. 4.2.14: Diverse Arten zur Erzeugung von Kaltplasma (von links nach rechts: Korona-
Entladung, Plasmajet, dielektrisch behinderte Entladung (Sarghini, 2013) 

 

Nutzungsrelevanz und Einsatzmöglichkeiten 

Die bedeutendste Anwendung von Kaltplasma ist die Abtötung von Keimen auf thermolabilen 
Oberflächen. Im Medizinbereich wurden CP-Plasma-Pens zur Keimabtötung hartnäckiger, antibio-
tikaresistenter Keime in chronischen Wunden entwickelt. Für die Handdesinfektion von Kranken-
hauspersonal sind Plasmaanwendungen erforscht. Zudem wurden Plasmadeos zum Abtöten der 
schweißbildenden Bakterien und Anti-Pickelanwendungen etc. getestet. Im Lebensmittelbereich 
führt CP zu Haltbarkeitsverlängerung durch Abtötung von Verderbniserregern und Bräunungsre-
aktionen- und off-flavour induzierenden Enzymen sowie zur Gewährleistung der Lebensmittelsi-
cherheit durch Abtötung von pathogenen Mikroorganismen. Die Vorteile gegenüber herkömmli-
chen Entkeimungsverfahren sind u.a. die qualitätsschonende, nicht-thermische und rasche (Se-
kunden bis Minuten) rückstandsfreie Prozessierung.  

In zahlreichen wissenschaftlichen Studien wurden vielversprechende Mikroorganismen -
Inaktivierungsraten aufgezeigt: Innerhalb von 60 s konnte E. coli auf Salat, Gurke, Apfel und Toma-
te gleichermaßen zuverlässig (um 4,1/4,7/4,7 bzw. 3,3 log) reduziert werden (Baier et al., 2014). 
Die Möglichkeit zur Salatentkeimung ohne Qualitätsverluste wurde ebenso durch Jahid (2015) be-
stätigt. Für die äußerst Verderb anfälligen, in Thailand verbreiteten Riegel aus braunem Reis konn-
te die Haltbarkeit durch 20-minütige Plasmabehandlung von 5 Tagen auf 20 Tage bei Raumtempe-
ratur erhöht werden, wobei das Wachstum des maßgeblichen Schimmelpilzes Aspergillus flavus 
klar verzögert wurde (Suem et al., 2013). CP mit dem Hauptzweck der Mehlentkeimung resultierte 
in verbesserten allgemeinen Teigeigenschaften, u.a. in einer erhöhten Viskoelastizität der aus 
dem behandelten Mehl bereiteten Teige. Als möglicher Hintergrund wurde die bewiesene Verrin-
gerung von α-Helices bei gleichzeitiger Erhöhung der β-Faltblätter in der sekundären Proteinstruk-
tur des Gluten identifiziert (Misra et al., 2015). 

Die Inaktivierung der die Haltbarkeit verringernden Enzyme Peroxidase (POD) und Polypheno-
loxydase (PPO) gelang innerhalb von 180 s um 90% für PPO, und innerhalb von 240 s zu 85% für 
POD (Surowsky et al., 2013). Bei verpackten Tomaten konnte POD ebenfalls zerstört werden (Pan-
kaj et al., 2013). 

Der Vergleich diverser, oberflächenwirksamer Entkeimungsverfahren weist auf eine relativ hohe 
Universalität der Plasmaanwendung hin. Im Vergleich zwischen Ultraschall, UV-C-Strahlung, Zitro-
nensäure-, Malonsäure- und Chlorbehandlung zeigte CP gleichauf mit UV-C die besten Inaktivie-
rungsergebnisse für Listerien auf Salat und Kohl (Srey et al., 2014). Selbiges wurde für die univer-
selle Wirkung auf Bakterienporen zweier Bacillusarten, sowie G.stearothermophilus in einer ver-
gleichenden Studie mit Hitze, Hydrogenperoxid, Hypochlorit, UV, Stickstoff und Stickstoff-CP un-
termauert. Dabei war die CP die einzige Methode, die insignifikante Unterschiede in den Inaktivie-
rungsraten der drei Testsporen zeigte (Bockhorst van den Veen et al., 2015). 
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Wenngleich Plasma methodisch als Oberflächendekontaminationsverfahren gilt, wurde auch sei-
ne Wirkung in flüssigen Medien belegt. In Apfelsaft konnte Citrobacter freundii um die durch die 
FDA geforderten 5 log innerhalb von 7 min. mittels Argonplasma (0,1% O2-Zusatz) inaktiviert wer-
den, was die Autoren u.a. auf die Bildung von Wasserstoffperoxid und Hydroxyperoxidradikalen 
zurückführten (Surowsky et al., 2014). Als alternative Milchpasteurisationsmethode könnte sich 
Plasma ebenfalls eignen. Es konnte eine Absenkung der Gesamtkeimzahl von 7,78 log um 3,63 log 
unter 20-minütiger Behandlung ohne signifikante Qualitäts-Farb- und pH-Änderung gezeigt wer-
den (Gurol et al., 2012). 

Mittlerweile wurde auch die Anwendung von Kaltplasmen für verpackte Lebensmittel (= inpack-
Anwendung) erschlossen. Das bietet den Vorteil, dass eine üblicherweise an Sterilisationsmaß-
nahmen anschließende, zeit- und kostenaufwendige, aseptische Abfüllung entfallen kann. So 
konnten etwa Cherrytomaten inpack ohne signifikante Qualitätseinbußen mit CP behandelt wer-
den (Misra et al., 2014). Die Eignung gängiger Verpackungsmaterialien wird momentan getestet, 
wobei sich auf biologisch abbaubarem Casein und Zein basierende Folien bereits als plasmastabil 
erwiesen haben. Für Caseinfilme wurde eine erhöhte Oberflächenrauheit und gesteigerte Hydro-
philität bei gleichbleibender Wasserdampf- und Sauerstoffdurchlässigkeit beobachtet (Pankaj et 
al., 2014) (Abb. 4.2.16). 

 

 

Abb. 4.2.15: Plasmaanwendungen (Von links nach rechts: Plasma-Pen zur Wundheilung der Firma 
neoplas; Plasmajet auf Lebensmitteln; CP-inpack-Anwendung) (neoplas tools GmbH, 2011; 
ATB, 2011; Astley, 2011) 

 

 

 

Abb. 4.2.16: Strukturmodifizierung einer Caseinverpackung nach CP-Behandlung (Pankaj et al., 
2014) 
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Ein weiterer Anwendungszweck von Kaltplasmen ist die Behandlung von Verpackungsmaterialien. 
Damit können diese nicht nur vor Gebrauch entkeimt, sondern auch in ihrer Struktur modifiziert 
werden. Konkret lässt sich mittels CP die Bedruckbarkeit verbessern, die Gasdurchlässigkeit regeln 
(z.B. Ankopplung von Siliciumoxidbeschichtung durch Plasma), sowie die chemische und mikrobio-
logische Sicherheit, z.B. durch Aufbringen antimikrobieller Gruppen mittels Reaktion im Plasma, 
erhöhen (siehe dazu Teil 5 – Lebensmittelverpackung und -kennzeichnung). 

Kritische Parameter und Beschränkungen 

Unbestritten ist eine Effizienzsteigerung mit steigender Plasma-Behandlungsdauer, erhöhtem 
Energieeintrag und sinkendem Abstand des Lebensmittels zur Plasmaquelle. Folgende, bislang 
identifizierte Einflüsse sind noch Gegenstand der Forschung: 

 Art des Trägergases: Die Art des Trägergases bestimmt wesentlich die Zusammensetzung des 
entstehenden Plasmas. In einer vergleichenden Studie mit Erdbeeren unter Behandlung mit 
Plasmen unterschiedlicher Trägergasgemische (high oxygen: 65% O2, 16% N2 und 19% CO2; low 
oxygen: 90% N2 und 10% O2) wurden ein höherer Qualitätserhalt, höhere Festigkeit und eine 
erhöhte Atmungsrate für die high-oxygen-Variante bei vergleichbarer MO-Inaktivierung beo-
bachtet (Misra et al., 2014). In mit reinem Stickstoff Argon- bzw. Heliumplasma behandeltem 
Fleisch wurde mit Helium eine Inaktivierung psychotroper Bakterien von 3 log, und mit Argon 
von etwa 2 log erzielt, während mit stickstoffbasiertem Plasma die Wirkung auf oberflächlich 
inokulierte psychotrope MO völlig ausblieb (Ulbin-Figlewic et al., 2013). Weiter lassen sich Ba-
cillus subtilis Sporen durch Plasmen mit geringem UV-Anteil nur unzureichend inaktivieren 
(SKLM, 2012). Luftplasma erwies sich gegenüber N2-Plasma zur Inaktivierung von E.coli auf 
Mandeln als überlegen (Niemira, 2012). Die Inaktivierung von Listeria innocua scheint mit ei-
nem gewissen SauerstoffAnteil im Gas erfolgreicher (Noriega et al., 2011). 

 Eigenschaften der zu behandelnden Lebensmittel: Während in einigen Versuchen die Inaktivie-
rungsraten auf diversen Matrices keine wesentlichen Unterschiede aufwiesen, gibt es dazu 
auch ebenso viele Gegenstudien. Bei identen Behandlungsparametern konnten die Ausgangs-
keimzahlen der pathogenen Bakterien Salmonella (3,5 log), E. coli (6,3 log) und Listeria mono-
cytogenes (6,7 log) auf Tomaten innerhalb von 10 bis 120 min unter die Nachweisgrenze ge-
senkt werden, wohingegen für Erdbeeren eine auf 300 s erhöhte Behandlungszeit lediglich ei-
ne Absenkung um 3,5 bzw. 3,8 bzw. 4,2 log ergab (Ziuzina et al., 2014). Idente CP-Bedingungen 
führten unter 15-minütiger CP-Behandlung zur Verringerung von Listeria monocytogenes von 
2,72 log für Salat, geringeren 1,76 log für Erdbeeren und stark verringerten 0,91 log für Kartof-
feln (Fernandez et al., 2015). In identem Argonplasma zeigte sich eine Keiminaktivierungseffi-
zienz in der Reihenfolge Tomate > Salat > Karotte (Bermudez-Aguirre et al., 2013). Optimierte 
CP-Bedingungen resultierten bei der Behandlung von enthäutetem Hühnerfleisch in einer ~3 
log Listerienreduktion innerhalb von 4 min, währenddessen sich Hühnerhaut mit einer log-
Reduktion von lediglich ~1 nach 8-minütiger Behandlung als deutlich resistenter gegenüber CP 
erwies (Noriega et al., 2011). Außerdem gibt es Hinweise darauf, dass für den Erhalt der pro-
duktspezifischen Qualitätseigenschaften die Art des Lebensmittels ebenfalls eine Rolle spielt. 
Während für Fleisch und Salat (z.B. Ulbin-Figlewic et al., 2013, Jahid et al., 2015) keine wesent-
lichen Änderungen in Festigkeit und Farbe festgestellt wurden, ergab eine Studie bei Heidel-
beeren eine geringere Festigkeit und verringerten Anthocyangehalt und damit einhergehend, 
einen schlechteren Farberhalt (Lacombe et al., 2015). Die Vergleichbarkeit solcher Einzelstu-
dien ist jedoch durch Unterschiede in der Versuchsanordnung nur bedingt gegeben. Eine ver-
gleichende Studie zur Dekontamination von Kräutern und Gewürzen ergab bei identen Bedin-
gungen für alle getesteten Korngrößen für roten Paprika einen deutlichen Farbverlust, wohin-
gegen die Farbe für schwarzen Pfeffer sowie Oregano unbeeinflusst blieb (Hertwig et al., 
2015). Eine gewisse Plasmasensibilität für rötliche Pflanzenfarbstoffe könnte demnach gege-
ben sein. 
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Derzeitiger praktischer Einsatz 

Der Einsatz der Kaltplasmatechnologie gilt gegenwärtig im Lebensmittelbereich als nicht markt-
reif. Das ist vor allem darin begründet, dass die optimalen Anwendungsparameter noch nicht ge-
funden und die Gewährleistung von zuverlässigen, reproduzierbaren Behandlungsergebnisse noch 
nicht gegeben sind (Stellungnahme SKLM, 2012). Die Gerätetechnik ist nicht ausgereift und nicht 
in-line-fähig. Das Interesse der Industrie ist allerdings als relativ hoch einzustufen, was in der An-
zahl an beteiligten Firmen in themenrelevanten Forschungskooperationsprojekten abzulesen ist. 
Laufende bzw. kürzlich abgeschlossene Großprojekte (vor allem auf EU-Ebene) sind beispielsweise 
NOVEL-Q, SAFE-BAG, RECAPT, FriPLas und GreenFooDec, wobei im deutschsprachigen Raum das 
Leibnitz-Institut für Agrartechnik („ATB“, Potsdam-Bornim, D), das Leibnitz-Institut für Plasmafor-
schung und Technologie („INP“, Greifswald D), sowie das Max-Planck Institut für extraterrestri-
sche Physik (Garching bei München, D) maßgeblich an der Erforschung von CP beteiligt sind. 

Mögliche Risiken, Konsumentenakzeptanz und rechtliche Aspekte 

Die Tatsache, dass Plasmaanwendungen auch zur Wundheilung, also direkt am Menschen, ge-
nutzt werden, und die Eindringtiefe in Lebensmittel gering ist könnte auf ein geringes Risiko und 
eine hohe Akzeptanz hindeuten. Mediale Darstellungen, wie „aus der Raumfahrtforschung auf 
den Teller“, sollen insbesondere die Bewertung durch technikbegeisterte Personen positiv beein-
flussen. Die mediale Präsenz der Entwicklung von Heimanwendungsplasmajets in der Größe einer 
Taschenlampe zur Inaktivierung von EHEC (E.coli O104:H4) in heimischen Küchen (Max Plack Ge-
sellschaft, 2011), könnte ebenfalls zu einem positiven Image beitragen. 

Ein Risiko besteht derzeit noch in der Unkenntnis der Reaktionen in Plasmen, deren Auswirkun-
gen, sowie der noch nicht steuerbaren Zeitspanne bis zur Rückentwicklung in den Ausgangsgaszu-
stand. Da selbst die (Aus)Wirkungen von reinen Strahlungsmethoden (z.B. UV, RF), rein elektri-
schen  (z.B. PEF) und rein chemischen Methoden noch unzureichend geklärt sind, ist das für die-
sen „Mix aus allem“ nicht besser. Der bisher einzige konkrete Hinweisauf mögliche nachteilige 
Wirkungen ist die Beeinflussung der Photosynthese durch CP (Schlüter, 2015). 

Rechtlich ist die Einstufung der Kaltplasmabehandlung als neues Verfahren nach der Novel Food-
Verordnung sehr wahrscheinlich. Das beruht darauf, dass die Bildung und Wirkung noch weitge-
hend unerforscht sind, aber entsprechende Stellungnahmen den hohen Forschungsbedarf vor al-
lem bezüglich der oxidativen Veränderungen von Lebensmittelbestandteilen herausstreichen. Ne-
ben der Novel Food Verordnung könnte die VO über Lebensmittelkontaktmaterialien (siehe auch 
Teil 5) zur Anwendung kommen, da man dazu übergeht, die Anwendung von Plasma auch in der 
Verpackung (in-pack-Behandlung) zu erschließen. Dabei wird die Oberfläche von dem generierten 
Gas gestreift bzw. eine Art „Schutzgas aus Kaltplasma“ in der Verpackung integriert. 

2.8.1.12. Aktiviertes, elektrolysiertes Wasser (activated & electrolyzed water) 

Die Anwendung von teilweise elektrolysiertem Wasser dient zur Hygienisierung bis zur Desinfekti-
on von Lebensmittelkontaktflächen und -materialien und Prozesswasser, sowie zur Senkung der 
Ausgangskeimzahl in diversen Lebensmitteln. 

Prinzip 

Wenn durch Wasser Gleichstrom geleitet wird, spaltet sich dieses in Wasserstoff und Sauerstoff 
auf. Dieser Vorgang wird als Elektrolyse bezeichnet. Im Wesentlichen gibt es zwei Stufen dieser 
Anwendung, die sich methodisch durch zusätzliche Nutzung/Nichtnutzung von NaCl und letztlich 
wesentlich in ihrer Wirkungseffizienz unterscheiden: 

 Activated water: Hierbei wird dem Wasser eine geringe Menge an elektrischer Energie zuge-
führt, wobei durch Elektrolyse negativ und positiv geladene Wasserionen, sowie geladene 
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Gasbläschen im Nanomaßstab entstehen. Diese geladenen Teilchen heften sich an Schmutz-
partikel an, verleihen ihnen eine Ladung und erleichtern ihre Entfernung von Oberflächen 
durch nachfolgendes „Wegwischen“. Daneben werden Bakterien durch auftretende Elektropo-
ration eliminiert. Dabei generiert das elektrisch geladene (meist aufgesprühte) Wasser Löcher 
in den Zellwänden der Bakterien, wodurch diese abgetötet werden. Laut Herstellern soll das 
aktivierte Wasser innerhalb von 30 – 45 s wieder in seinen ursprünglichen (ungeladenen) Zu-
stand zurückkehren. 

 Electrolyzed water (anolyte): Zur Herstellung von elektrolyzed water wird – im Gegensatz zum 
activated water – nicht Wasser sondern eine verdünnte NaCl-Lösung durch eine Elektroly-
seeinheit geschleust. Dabei entstehen Ionen, wobei die negativ geladenen Ionen (Chlorid bzw. 
Hydroxyd) zur Anode wandernund Gase (Sauerstoff und Chlor) und Hypochlorsäure entstehen. 
Diese Mischung, die durch ein hohes Redoxpotential (steuerbar, aber meist im Bereich zwi-
schen 700 und 800 mV) und je nach Anwendungszweck einen mehr oder weniger geringen pH-
Wert charakterisiert ist, nennt man auch Anolyt. Das hohe oxidative Potential öffnet bakteriel-
le Zellwände, womit die geladene Lösung eintreten kann. Die eintretende Lösung führt letztlich 
zum Platzen der Zellen, wobei einerseits die Menge der eintretenden Flüssigkeit an sich aber 
auch osmotische Effekte eine Rolle spielen. 

Nutzungsrelevanz 

Gegenüber der chemischen Desinfektion ist das wesentliche Einsatzargument der Verzicht auf 
chemische Zusätze mit allen daraus resultierenden Vorteilen, wie z.B. „keine Toxizität zu erwar-
ten“, gutes Image, Einbettung in die „go green“-Nachhaltigkeitsstrategien („aus Wasser wird wie-
der Wasser“) und keine Entsorgungskosten. Die Anschaffungskosten der nötigen Elektrolyseein-
heiten sollen sich laut Herstellern (Viking Pure’s) bereits nach einem Jahr amortisieren. Die Erzeu-
gung vor Ort aus den günstigen, überall erhältlichen Rohstoffen Wasser und NaCl vermeidet wei-
ter Transportkosten und Kosten für teurere Chemikalien. 

Einsatzgebiete 

Activated und electrolyzed water ist eine japanische Erfindung und dort seit den 1980er Jahren im 
Einsatz. Auch in den USA sind Anlagen vor allem an Orten mit „frequently touched materials“, 
welche als Krankheitsüberträger bekannt sind, wie etwa in Großküchen, Kantinen, Spitälern, Kin-
dergärten etc. zum Zweck der Oberflächendesinfektion bereits weit verbreitet. Für Applikationen 
in der Lebensmittelindustrie ist electrolyzed water derzeit noch Gegenstand der Forschung, wobei 
die Verringerung der Ausgangskeimzahl für mikrobiologisch besonders kritische Produktgruppen 
sinnvollerweise im Vordergrund steht: 

 Obst, Gemüse, Nüsse: Das Tauchen von Datteln für 4 min. in 3 %-ige Anolytlösung konnte die 
Keimzahl an mesophilen Bakterien um 99,5% reduzieren, und Hefen/Schimmel vollständig eli-
minieren. Eine sensorische und chemische Analyse ergab keine signifikanten Unterschiede 
über sechs Monate nach dieser Behandlung (Bessi et al., 2014). Für Cherrytomaten wurde eine 
Reduktion der aeroben Bakterien um 1,45 log und der Hefen/Schimmel um 1 log bei simulta-
ner Verzögerung der Atmungsrate und Inhibierung der Spaltung zu total soluble solids (TSS-
also etwa Gewebszerstörung), bei unveränderter Textur, Säure- und Vitamin-C -Gehalt beo-
bachtet (Ge et al., 2014). Analog konnte der Einsatz von electrolyzed water als Nacherntetech-
nologie in Kombination mit Ultraschall die Haltbarkeit von Ananas durch Verhinderung der Rei-
fung von Fusariumsporen bei gleichbleibenden Produkteigenschaften verlängern (Khayankarn 
et al., 2013). Aflatoxin B1 (Toxin des Aspergillus flavus) wurde in kontaminierten Erdnüssen 
mittels electrolyzed water um 90% reduziert, wobei eine etwas hellere Farbe resultierte (Xiong 
et al., 2014). Die bislang angeführten Beispiele beschreiben die Oberflächendesinfektion intak-
ter Früchte. In gewissem Rahmen eignet sich electrolyzed water auch zur stark nachgefragten 
Haltbarkeitsverlängerung von fresh-cut-Produkten durch Senkung der Ausgangskeimzahl um 
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bis zu 2,6 log (HATI et al., 2012). E. coli und Salmonella enteritidis konnten um je 2,6 log auf 
fresh-cut Brokkoli reduziert werden, was einen ähnlichen Effekt wie eine Peroxyessigsäurebe-
handlung entsprach (Martinez-Hernandez et al., 2015). In line-Versuche im industriellen Maß-
stab erzielten für geraspelten Kohl und Karotten eine Reduktion an Coliformen um ~1 log, wo-
bei bei einer Behandlung ab einer Dauer von 10 min. klare Farbveränderungen sichtbar wur-
den (Lee et al., 2014). In fresh- cut-Salaten konnte eine Behandlung von 5 min. psychotrope 
Keime um 3,3 log, Milchsäurebakterien um 2,6 log und Enterobakterien um 1,9 log reduzieren 
(Ongeng et al., 2006). In der Primärproduktion könnte electrolyzed water neben einer Keim- 
(und damit) Pestizidreduktion auch eine erhöhte Biomasse, sowie verbesserte Photosynthese 
und höhere Resistenz gegenüber Wassermangel bewirken (Zhou et al., 2014).  

 Fisch und Meeresfrüchte: In Welsen konnte die Behandlung zwar über eine Lagerdauer von 8 
Tagen Salmonellen um ~ 1 log reduziert halten, wohingegen auf Listeria monocytogenes kein 
Effekt nachweisbar war (Rajkowski et al., 2012). Wang et al (2014) beobachteten für Shrimps, 
die auf electrolyzed water-Eis dunkel gelagert wurden, während einer Lagerdauer von 6 Tagen 
eine Inhibierung der bei der Kontrollprobe den Verderb anzeigenden pH-Senkung, der Bildung 
von TVBN (total volatile basic nitrogen) und der Keimvermehrung. Diese Inhibierung des Fisch-
verderbs konnte durch Kombination mit MAP-Verpackung (siehe auch Kap. 5) weiter gesteigert 
werden. Dabei war beim Öffnen der Packung der Chlorgeruch deutlich wahrnehmbar, welcher 
sich allerdings durch den anschließenden Kochschritt entfernen ließ (Zhang et al., 2014). Für 
Lachsfilets konnte die Kombination von electrolyzed water und Behandlung mittels essentieller 
Öle (siehe auch Kap 2- Extrakte) die Haltbarkeit unter Kühllagerung von 5 auf 13 Tage verlän-
gern (Abou-Taleb, 2007). 

 Geflügel: Neben Sprühen und Tauchen der Fleischteile wurde auch die Zugabe geringer Men-
gen an electrolyzed water zum Trinkwasser des Geflügels untersucht. Dabei konnte erwar-
tungsgemäß eine Senkung der Gesamtkeimzahl und E. coli in diesem Trinkwasser nachgewie-
sen werden, womit auch die geringere Mortalitätsrate in Zusammenhang gebracht wurde (Bü-
gener et al., 2014). 

 Eine weitere alternative Applikationsform von electrolyzed water in der Lebensmittelindustrie 
ist der Einsatz in CIP-(cleaning in place) Anlagen. Hier wurden bei Melkanlagen gegenüber her-
kömmlichen Säuren/Laugenprogrammen im Pilotmaßstab vergleichbare Effekte erzielt (Wang 
et al., 2014). 

Beschränkungen und kritische Parameter 

Lebensmittelsicherheit und eine hohe Haltbarkeit durch Nutzung von Wasser klingt erstmal per-
fekt, ist es aber nicht. Die Nutzung von activated water funktioniert nur in Kombination mit der ef-
fektiven physikalischen Entfernung („Abwischen“) der zu desinfizierenden Oberflächen. Für Le-
bensmittel ist die ausschließliche Nutzung dieser milden Form von elektrisch geladenem Wasser 
also ungeeignet (Yang et al., 2013). Weiter ist zu beachten, dass die Wirkung, wie für alle durch 
Sprühen bzw. Tauchen applizierten Reagenzien, von der Matrix des zu behandelnden Lebensmit-
tels abhängt. Während bei kontaminierten Prozesswassern eine vollständige Abtötung der Bakte-
rien erfolgte, wurden für fresh-cut-Salat derselben Linie nur eine 1 – 3 log Keimreduktion erzielt 
(Ongeng et al. 2006). Ausgehend von dieser in zahlreichen Studien bestätigten Reduzierung der 
Ausgangskeimzahl um nur etwa 1 – 3 log bei fresh-cut -Produkten ist zu hinterfragen, welchen tat-
sächlichen praktischen Wert diese eher geringe Keimreduktion hat (Martinez-Hernandez et al., 
2015). Außerdem ist an dieser Stelle anzumerken, dass electrolyzed water als einmalige Behand-
lung keinen Langzeiteffekt hat, also keinen Schutz vor erneuter Kontamination bietet. 

Die wesentlichen Prozessparameter scheinen die Dauer der Einwirkung auf das Lebensmittel, der 
pH-Wert der Lösung sowie vor allem der Gehalt an freiem Chlor im Anolyten zu sein. Für minimal-
ly processed-Gemüseprodukte wurden die MO-Reduktionsraten für drei ausgewählte Keime ge-
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steigert (Ongeng et al., 2006). Das Anheben der Einwirkungsdauer führte dabei bei einigen Le-
bensmitteln zu Farbveränderungen (Xiong et al., 2014, Lee et al., 2014). Das Ausmaß an Generie-
rung von freiem Chlor bei der Elektrolyse ist vor allem für Lebensmittel in der EU relevant, zumal 
hier gesetzliche Beschränkungen und Bedenken seitens der Verbraucher und Verbraucherinnen 
vorliegen,wie die gegenwärtige Debatte um das sogenannte „Chlorhuhn“ aus den USA bestätigt.. 
Dies wird in einer britischen in-line Studie von Burfoot et al. (2015) am Beispiel von electrolyzed 
water-Behandlung von Hühnern mit dem Ziel der Reduktion von Campylobacter aufgezeigt und 
kritisiert, wobei eine Konzentration von freiem Chlor von nur 20 ppm kaum Effekte (0,3 log Re-
duktion) zeigte. In einer vergleichenden Studie mit 50 ppm bzw. 200 ppm freiem Chlor enthalten-
dem Anolyt zur Behandlung von oberflächenkontaminierten Äpfeln (mit in Fruchtsäften proble-
matischen Alicyclobacillus acidoterrestris-Sporen) konnten mit 50 ppm keine Effekte, für 200 ppm 
dagegen eine beachtliche Reduktion um 5 log-Einheiten erzielt werden (Torlak, 2014). 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Elektrolysewasser darf als „Desinfektionsmittel“, also quasi als wirksameres Waschwasser genutzt 
werden. Im Endprodukt soll es allerdings nicht mehr nachweisbar sein. Ebenso wird durch die 
EFSA darauf hingewiesen, dass Waschen mit EW nicht als Ersatz für mangelnde Lebensmittelhygi-
ene dienen soll.  

Konsumentinnen und Konsumenten werden nach und nach mit der Möglichkeit der Verwendung 
von aktiviertem Wasser – auch für den Heimgebrauch – konfrontiert werden. Es wäre denkbar, 
dass der Vorteil einer besseren Hygiene darin gesehen wird, wodurch die Akzeptanz steigen wür-
de. 

 

2.8.2. Nutzung mechanischer Energie 

2.8.2.1. Hochdruckbehandlung (high pressure - HP) (Pascalisation) 

Hochdruckbehandlung (HP) wird im Lebensmittelbereich vor allem zur Inaktivierung von Mikroor-
ganismen und Enzymen zum Zwecke der Haltbarkeitsverlängerung genutzt. Daneben bietet HP 
aber auch Potential für eine gezielte Texturierung von Lebensmitteln, zur Verbesserung von Ex-
traktionen und zum schonenden Gefrieren/Auftauen. 

 

Prinzip und Nutzungsrelevanz 

Wie der Name vermuten lässt, versteht man unter HP-Behandlung ein Lebensmittel hohem Druck 
(bis zu 1.000 MPa = 10.000 bar) auszusetzen. HP kann als nichtthermisches Verfahren bezeichnet 
werden, weil sich die Temperatur ohne Kühlmaßnahmen um lediglich durchschnittlich 3° C pro 
100 MPa erhöht. Bei den oft genutzten 400 – 600 MPa bedeutet das eine Temperaursteigerung 
von nur 12 – 18° C). Mittlerweile lässt sich durch Kühleinrichtungen der Temperaturanstieg in 
deutlich geringeren Grenzen halten; selbst die Druckbeaufschlagung unter gleichzeitiger Abküh-
lung auf Gefriertemperaturen ist realisiert. 

Die Grundlagen der Effekte einer HP-Behandlung lassen sich im Wesentlichen mittels zweier Ge-
setze beschreiben. Das erste ist das ‟isostatische Prinzip”, welches besagt, dass Druck gleichmä-
ßig und unmittelbar auf das gesamte zu behandelnde Gut wirkt. Daraus geht der wesentliche Vor-
teil gegenüber der herkömmlichen Hitzebehandlung hervor, indem kein Wirkungsgradient vom 
Äußeren ins Innere eines Lebensmittels besteht. Damit kann das Lebensmittel unabhängig von 
Größe und Form gleichmäßig behandelt werden. Im Gegensatz dazu muss bei der Erhitzung die 
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Wärme von außen nach innen geleitet werden, wodurch eine ungleichmäßige Einwirkung resul-
tiert. 

Das zweite wirksame physikalische Gesetz ist das “Prinzip von Le Chatelier und Braun”, auch als 
‟Prinzip des kleinsten Zwanges” bekannt. Danach laufen unter hohem Druck bevorzugt Reaktio-
nen ab, die mit einer Volumenabnahme einhergehen; wohingegen Reaktionen, die mit einer Vo-
lumenzunahme assoziiert sind, tendenziell unterdrückt werden. Konkret bedeutet das, dass große 
Moleküle, die durch relative labile, nichtkovalente Van der Waals-Bindungen zusammengehalten 
werden (z.B. Proteine), durch Druckeinwirkung stark beeinflusst werden. Kleinere, vor allem durch 
relative starke, kovalente Atombindungen zusammengehaltene Moleküle (Vitamine, Farb- und 
Aromastoffe etc.) bleiben dagegen weitgehend unbeeinflusst. Auch Dissoziations-/Protonierungs-
reaktionen zählen zu den mit einer Verringerung des Volumens einhergehenden und damit be-
schleunigten Reaktionen. Der pH Wert des Lebensmittels wird demnach während der Behandlung 
gesenkt. Diese matrixabhängige pH-Reduktion von durchschnittlich 0,2 – 0,3 pH-Einheiten pro 100 
MPa leistet ebenfalls einen Beitrag zur Inaktivierung von Mikroorganismen. Weitere Beiträge zur 
Dekontamination/Haltbarkeitsverlängerung ergeben sich aus der physikalischen Denaturierung 
vegetativer Zellen unter hohem Druck, sowie der Denaturierung einer Vielzahl überlebenswichti-
ger MO-Proteine (z.B. Enzyme). Für das Einfrieren bedeutet ein hoher Druck nach dem „Prinzip 
des kleinsten Zwanges”, dass die gebildeten Eisformen eine höhere Dichte als Wasser besitzen, al-
so kleiner als bei Normaldruck gebildete Eiskristalle sind. Allgemein bekannt ist, dass kleinere Eis-
kristalle mit einer geringeren Gewebeschädigung, also verbesserter Qualität von Gefriergut, asso-
ziiert sind. Der anschließende Auftauprozess lässt sich unter Druck um ca. das Fünffache be-
schleunigen und deutlich homogener gestalten. Außerdem werden Verderbsreaktionen, die bei 
herkömmlich aufgetauten, großen Lebensmitteln auftreten können (Inneres noch gefroren, wäh-
rend äußere Schichten bereits aufgetaut und „besiedelbar”), weitgehend vermieden. 

Die hydrostatische Druckbehandlung erfolgt bei Drücken zwischen 100 und 1.000 MPa (1.000 – 
10.000 bar), wobei Pasteurisierungsaufgaben meist im Bereich 400 – 600 MPa realisiert werden. 
Der Druck kann dabei direkt im Druckbehälter über einen Kolben aufgebaut oder indirekt in ei-
nem Druckerzeuger generiert und über eine Druckleitung übertragen werden. Das Druckübertra-
gungsmedium kann dabei Wasser sein. Sehr oft wird aber eine Frostschutzflüssigkeit eingesetzt, 
um auch im tieferen Temperaturbereich arbeiten zu können. 

Wenig bekannt und erforscht und mit geringerem funktionellen und wirtschaftlichen Potential ist 
die Nutzung von „hydrodynamischem Druck” (HDP). Dabei wird Druck (meist im Bereich 70 – 100 
MPa) in Form einer Schockwelle aufgebaut, welche durch eine Unterwasser-Detonation eines 
Sprengstoffes hervorgerufen und letztlich durch das Lebensmittel geleitet wird. Der Effekt auf MO 
ist uneinheitlich und grundsätzlich geringer als bei der hydrostatischen Hochdruckbehandlung 
(Sharma et al., 2008). 

Eine weitere interessante Art, um HP anzuwenden, ist ultra-high pressure water jet, also HP mit 
einem Wasserstrahl aufzubringen. Damit ließ sich Bier mit Drücken zwischen 150 und 300 MPa 
sterilisieren (Liu et al., 2013). 

Einsatzmöglichkeiten 

Das am besten erforschte Einsatzgebiet der HP-Behandlung ist die Hochdruckpasteurisation 
(HPP). Für flüssige bis pastöse Obst- und Gemüseprodukte funktioniert diese mittlerweile zuver-
lässig unter hohem Qualitätserhalt (z.B. Hiremath et al., 2012; Katsaros et al., 2010). Für Obst und 
Gemüseprodukte ist der wesentliche Vorteil ein verbesserter Erhalt der allgemeinen Sensorik so-
wie des Gehalts an temperaturlabilen, gesundheitsfördernden Substanzen [wie Vitaminen (insb. 
Vitamin A, E und C) und sekundären Pflanzeninhaltsstoffen (insb. phenolischer Substanzen wie 
Anthocyane etc.)] (z.B. Chakraborty et al.; 2014, Jung et al., 2013; Wang et al., 2011; Keenan et al., 
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2012). Der Erhalt dieser Substanzen wird neben der allgemeinen Schonung durch die nichtthermi-
sche Behandlung, die diese kleinen Moleküle weitgehend unbeeinflusst lässt, mit der nachgewie-
senen Verringerung der Aktivität von oxidierenden Enzymen [z.B. Polyphenoloxidase (PPO) und 
Peroxidase (POD)] erklärt (z.B. Jung et al., 2013; Ferrari et al., 2010). Auch Enzyme, die im Verlauf 
der Lagerung das pflanzliche Zellgewebe bzw. dessen Textur zerstören und damit für Schädigun-
gen durch MO angreifbarer machen [z.B. Pectinmethylesterase (PME)], werden unter Hochdruck 
zumindest gehemmt (Spilimbergo & Ciola, 2010). 

Für Lebensmittel mit strukturgebenden Proteinen, wie Milchprodukte, Fleisch und Fisch ergeben 
sich komplexere Zusammenhänge, die noch Gegenstand der Forschung sind und für Praxisanwen-
dungen ausgedehnte Einzelfallstudien erfordern. Das gilt für Lebensmittel, deren Qualität wesent-
lich auf Fetten und Kohlenhydraten basiert ebenso, wobei hier der HP-Einfluss weniger stark und 
komplex als für proteinreiche Lebensmittel ist. Bei fettreichen Lebensmitteln sind die Parameter, 
unter denen Oxidationsreaktionen durch HP gefördert werden, zu eruieren. 

Proteinhaltige Lebensmittel (z.B. Fleisch, Fisch und Eier) neigen zu „gekochtem” Aussehen und 
gummiartiger Textur, weil Proteine und der rote Fleischfarbstoff Myoglobin ab 200 MPa denatu-
rieren. Das Ausmaß ist allerdings stark vom Ausgangs-Lebensmittel und den genutzten Prozesspa-
rametern abhängig. Beispielsweise konnten in ready to eat-Fleischprodukten unter HP-
Behandlung bei Raumtemperatur mit 600 MPa für 180 s keine sensorischen Veränderungen fest-
gestellt werden, wohingegen eine sechsminütige Behandlung bei 600 MPa von Schinkenaufschnitt 
eine erhöhte Härte, hellere Farbe, intensiveren Geschmack und einen erhöhten Salzgeschmack 
ergab (Chen et al., 2012). Letztere Tatsache bringt als weiteren, werbewirksamen Effekt bei der 
Nutzung der HP-Behandlung zur Haltbarkeitsverlängerung von Fleisch- und Fischprodukten die 
mögliche Verringerung des Salzgehalts in einigen Produkten mit sich. 

Neben der Verbesserung des Texturerhalts während der Lagerung durch Inaktivierung von textur-
schädigenden Enzymen wie PME etc., lässt sich der starke Einfluss von Hochdruck auf Proteine 
auch gezielt zur Texturmodifikation in den strukturgebenden Proteinen des Gutes nutzen. Im 
Fleischbereich lassen sich Saftigkeit, Zähheit und Zartheit gezielt beeinflussen, die Kenntnis der 
dazu nötigen Parameter im Einzelfall vorausgesetzt. Die dahinterstehenden Vorgänge sind Dena-
turierung, Aggregation und/oder Gelierung von Fleischproteinen, auf molekularer Ebene das Auf-
brechen von kovalenten Bindungen und der Bildung neuer hydrophober und Disulfid-Bindungen 
(z.B. Sun & Holley, 2010). 

Untersuchungen zur Wirkung auf Milchproteine ergaben starke Strukturveränderungen unter HP. 
Caseine werden unter Zerstörung der Calcium-Phosphat-Bindungen denaturiert. Die beiden Mol-
keproteine α-Lactalbumin und β-Lactoglobulin gehen mit zunehmendem Druck in den sogenann-
ten „molten globule”-Zustand über. Das ist eine aufgelockerte Proteinstruktur, in die umgebendes 
Produktwasser eindringen kann, was sich texturmäßig, parameterabhängig in der Bildung einer 
weichen bis festen Gallerte bemerkbar machen kann (Heinrich & Koluzik, 2009). Darin wurde das 
interessante Anwendungsfeld der Produktion von maßgeschneiderten ‟Designed”-Desserts aus-
gehend von reinen Molkeproteinpulvern oder konzentrierter Milch erkannt. Diese können auch 
fett-/zucker- und damit kalorienreduziert, äußerst gute homogene, stabile Texturen aufweisen, 
worin traditionell aus Milch hergestellte light-Produkte bislang den Vollvarianten hinterherhinken 
(Orlien, 2010). Fermentierte Produkte, wie z.B. Weichkäse kann man unter Hochdruck ebenfalls 
maßgeschneidert ohne aufwändige Fällung mittels Säure und/oder Labenzym produzieren 
(Hongmai et al., 2014). 

Eine wichtige Frage im Zusammenhang mit einer Technologie, die Proteinstrukturen maßgeblich 
beeinflusst, ist diejenige nach dem Einfluss auf die Allergenität. Diese konnte bislang nur exempla-
risch für einige Lebensmittel-Allergen-Parameterkombinationen beantwortet werden. Die Aller-
genität von Tropomyosin Tod p1 in Tintenfischen konnte durch HP Behandlung bei 400 bzw. 600 
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MPa reduziert werden (JIN et al., 2015). Auch für Sojaallergene soll die Allergenität unter Behand-
lung bei 200 MPa deutlich gesenkt werden, wobei bei diesen Bedingungen die relevanten Protei-
ne dissoziierten, während sie bei 300 – 500 MPa zu größeren Aggregaten agglomerierten (Yang et 
al., 2014). Die Konzentration von biogenen Aminen in Rohmilchkäse konnte im Vergleich zur Kon-
trolle durch HP-Behandlung um bis zu 65% (600 MPa) am Lagertag 60 und um bis zu 76% am La-
gertag 240 gemindert werden (Calzada et al., 2013). Demnach könnte sich die Wahrscheinlichkeit 
einer Reaktion histaminsensitiver Personen mittels HP minimieren lassen. 

Während unter Hitzebehandlung der auf dem Vorhandensein von Methylglyoxal beruhende anti-
mikrobielle Effekt von Honig gesenkt wird, wird er unter HP-Behandlung erhöht (Alhabsi & Niran-
jan, 2012).  

Der Gehalt der als Ballaststoff fungierenden, resistenten Stärke wurde durch HP-Behandlung in 
Weizen- und Quinoastärke gesteigert, wohingegen ihr Gehalt in Amaranthstärke gegenüber der 
nativen Form reduziert wurde (Linsberger-Martin et al., 2011). Die Modifizierung in Richtung 
funktioneller Stärken scheint demnach matrixabhängig möglich. 

Beschränkungen 

Im Lebensmittel selbst erfolgt die Druckübertragung im enthaltenen Wasser, was voraussetzt, 
dass ausreichend Wasser vorhanden ist. Trockene Lebensmittel sind daher von der HP-
Behandlung ausgeschlossen. Ebenso nicht HP-behandelbar sind Lebensmittel mit gasgefüllten 
Hohlräumen, beim Verpacken sind solche durch z.B. Evakuieren auszuschließen. 

Die Inaktivierung von MO ist neben deren Art auch von der Wachstumsphase abhängig. So ist be-
kannt, dass lebende MO in der exponentiellen Wachstumsphase deutlich empfindlicher als in der 
lag-Phase befindliche MO auf HP reagieren. Die Inaktivierung von Sporen (also eine Sterilisation) 
erfordert eine ausgeklügelte Kombination aus geringem Druck (~90 MPa) zur „Vorschädigung”, 
sehr hohem Druck (600 MPa), geringem Druck in mehreren Zyklen. Eine Sterilisation kann aber 
auch im Rahmen eines Hürdenverfahrens durch die Kombination von HP mit geringer Temperatur 
von 50 – 70° C erfolgen, also bei weit niedrigeren Temperaturen als bei alleiniger Hitzesterilisati-
on. 

Außerdem ist festzuhalten, dass die Erreichung des haltbarkeitsverlängernden Effektes allein nicht 
immer ausschlaggebend ist. HP-behandelte Avocadopaste etwa wies eine außerordentlich hohe 
mikrobiologische Stabilität über 49 Tage unter Kühllagerung auf, wobei aber ab dem Tag 19 das 
Produkt von einem Sensorikpanel als ungenießbar im Sinne von stark sauer und ranzig befunden 
wurde (Jacobo-Velazquez & Hernandez-Brenes, 2011). Die aromatischen und texturellen Verände-
rungen in HP-behandelten Muscheln wurden im Test nur von einer sehr kleinen Personengruppe 
akzeptiert, die breite Masse bevorzugte unbehandelte (Narwankar et al., 2011). 

Derzeitiger praktischer Einsatz 

Schätzungen zufolge soll der Weltmarkt für HP-behandelte Lebensmittel 2018 auf etwa 12 Milli-
arden Dollar ansteigen. Dies wird vorwiegend auf das Bedürfnis nach frisch schmeckenden und 
aussehenden, gesunden Lebensmitteln ohne „chemischen” Zusätzen, aber dennoch mit langer 
Haltbarkeit zurückgeführt. Bei der Nutzung herkömmlicher thermischer Verfahren ergibt sich hier 
ein deutlicher Widerspruch (Spinner, 2014). Die HP-Behandlung als nichtthermisches Verfahren ist 
dabei eine anerkannte Möglichkeit, Lebensmittel unter hohem Erhalt der natürlich in den Roh-
stoffen enthaltenen Vitamine, Aroma- und Farbstoffen anzubieten. Daneben eröffnet HP für Her-
steller von hitzeempfindlichen Rohstoffen eine zuverlässige Keimabtötung und damit Haltbar-
keitsverlängerungsoption für Produkte, für die es bislang keine gab. Der griechische Hersteller von 
fresh-cut-Fleisch und fresh-cut-Salaten Ifantis beispielsweise gibt seit Einführung der HP- Behand-
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lung eine Verkaufssteigerung um 30 % bei Rückgang der Retourware gegen Null an (Harrington, 
2010). 

Obgleich die Anwendung von HP zur Entkeimung grundsätzlich seit Ende des 19. Jahrhunderts be-
kannt ist, kam es erst Ende der 1980er Jahren zur Marktreife des Verfahrens. Im Jahr 2000 war im 
HP-Vorreiterland Japan bereits der Einsatz von 120 industriellen Anlagen vor allem zur Entkei-
mung von Fruchtprodukten, Milchdesserts und Reisprodukten bekannt. Die USA, wo die HP-
Behandlung zur Erreichung der von der FDA geforderten 5-log Reduktion pathogener Keime in 
Obst- und Gemüseprodukten als geeignet befunden und damit zugelassen wurde, hat mittlerweile 
ebenfalls nachgezogen. In der EU wird HP für Fruchtzubereitungen unter Kennzeichnung mit 
„hochdruckpasteurisiert” seit 2001 ebenfalls legal genutzt. HP-pasteurisierter “fresh-like” Frucht-
saft findet sich auch in Österreich auf dem Markt. Auch Fleischprodukte, wie Aufschnitte und an-
dere Fleisch/Geflügelzubereitungen, aber auch Convenienceprodukte werden in Europa mit HP 
behandelt. Die spanische Firma NC Hyperbaric etwa produziert Anlagen mit Durchsätzen von 
stündlich etwa 600 kg Schinkenaufschnitt, welche z.B. die spanische Firma Espuna nutzt um damit 
die Haltbarkeit von Rohschinken von 3 auf 8 Wochen unter Kühllagerung zu erhöhen (Byrne, 
2000).  

Das spezielle Verfahren erfordert auch spezielle Verpackungssysteme. Die Entwicklung von HP-
Verpackungen ist ein Produktfeld der deutschen Firma Multivac, welche die HP-Technologie mit 
Verpackungskonzepten in vollautomatisierte Anlagen integriert. Dabei lassen sich laut Firmenan-
gaben unter optimierten Bedingungen bereits 2 – 4 Tonnen verpacktes Gut/h behandeln (Harring-
ton, 2011) (Multivac-Anlage siehe Abb. 4.2.17). Vakuum- und sogar MAP-Verpackungslösungen in 
Kombination mit HP sind automatisiert realisiert (Harrington et al., 2011). Mondi-Packaging (Ö) 
konnte in Zusammenarbeit mit dem DIL (Deutsches Institut für Lebensmitteltechnik e.V.) “Tray-in 
Tray”-Verpackungslösungen entwickeln, die eine irreversible Deformation im Kopfraumbereich 
der Verpackung am Objekt geräucherte Forellenfilets unter HP verhindern kann, womit die 
Schutzfunktion derartiger Verpackungen post-HP gewährleistet bleibt. Diese Verpackungskombi-
nation konnte die Haltbarkeit der geräucherten Forellenfilets von drei auf 36 Wochen unter Lage-
rung bei 8° C verlängern (Lebensmitteltechnik, 8/2014). 

Die Kosten sind mittlerweile produkt- und parameterabhängig mit etwa 0,1 bis 0,5 €/kg Produkt 
inklusive Investitions- und Betriebskosten in einem akzeptablen Rahmen angelangt. Die Systeme 
sollen in existierende Produktionslinien bereits gut integrierbar sein (Harrington, 2010). Die hohen 
Investitionskosten (Hyperbaric gibt etwa 800.000 € für industrielle Anlagen mit etwa 500 kg 
Durchsatz/h an) schrecken österreichische KMUs derzeit dennoch von der Anschaffung eigener 
Anlagen ab. Man greift aber zunehmend auf Lohnbehandlung in deutschen und holländischen An-
lagen zurück, womit HP-behandelte Lebensmittel längst im österreichischen Markt, auch unter 
der Flagge inländischer Hersteller, verbreitet sind. 

Kombinationen 

Synergistische Effekte im Sinne einer Erhöhung der MO- und Enzyminaktivierungseffizienz wurden 
durch Kombination mit Ultraschall etwa für Karottensaft und Apfelsaft aufgezeigt (Jabbar et al., 
2014; Abid et al., 2014). Ebenso ist die Nutzung von Hitze zur Abtötung von Sporen in wenig sau-
ren Hochrisikoprodukten geeignet. Diese Methode wird als PATP (pressure-assisted thermally pro-
cessing) bezeichnet (z.B. Bravo et al., 2012). HP kann ferner die Hydrolyse von Proteinisolaten zu-
sätzlich zur enzymatischen Behandlung unterstützen und Hydrolysate mit erhöhtem antioxidati-
ven Potential produzieren (Zhang et al., 2012). 
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Abb. 4.1.17: Kommerziell erhältlicher, in eine Produktionslinie integrierbarer HP-Teil der Firma 
Multivac (D) 

Mögliche Risiken, Akzeptanz und rechtliche Aspekte 

Ein mögliches Risiko der HP-Behandlung besteht darin, dass zwar die Grundregel des „Prinzips des 
kleinsten Zwanges“ und eine entsprechende Formel zur Berechnung der theoretischen Reaktions-
kinetik bekannt ist, jedoch nicht explizit geklärt ist, welche Reaktionen nun tatsächlich praktisch 
gefördert/beschleunigt bzw. gehemmt werden. Insbesondere im Fall der HP-Hitzekombination 
sind die Effekte des Zusammenspiels zwischen hohem Druck, dem durch diesen induzierten pH-
Abfall und hohen Temperaturen nicht hinreichend geklärt. Die Befürchtung, dass die Ac-
rylamidbildung gefördert werden könnte, gilt als widerlegt. Es wurde sogar eine deutliche Absen-
kung beobachtet (Bravo et al., 2012). Für diverse andere Maillard-Reaktionsprodukte (etwa PAH, 
heterocyclische Amine und NOC) fehlen derzeit Ergebnisse praktischer Versuche. 

Für Sterilisations- und Pasteurisationsaufgaben ist die HPP-Behandlung bei Obst-
/Gemüseprodukten (Fruchtzubereitungen, Fruchtsäfte) zugelassen. Sie wird daneben aber auch 
im Fleischbereich viel genutzt. Bei Konsumentinnen und Konsumenten gilt die HPP unter allen 
neuartigen Haltbarkeitsverfahren als bestakzeptiertes Verfahren, deutlich vor der Nanotechnolo-
gie, und den „elektrisch-/elektromagnetisch generierten Methoden”, sowie „Strahlungs-
methoden”. Die wesentlichen Vorteile, „Natürlichkeit” und gesundheitlicher Zusatznutzen durch 
Vitamin-/Aromastofferhalt („Säfte wie frischgepresst”) werden vom Endverbraucher wahrge-
nommen. Risken sind nicht bekannt. Damit ist das Verhältnis der wahrgenommenen Benefits zu 
möglichen Risiken sehr günstig. Die relativhohe Präsenz (Produkte werden mit dem Verfahren in 
Zusammenhang gebracht) und die mit der Markteinführung stattgefundene Erklärung des HP-
Prinzips dürften dazu einen wesentlichen Beitrag geleistet haben. 

Die Möglichkeiten zur Texturierung können sowohl rechtlich als auch hinsichtlich der Akzeptanz 
derzeit noch nicht eingeschätzt werden.Obdie damit mögliche Produktion von neuen Designer-
milchprodukten auf Akzeptanz stoßen würde, bleibt daher abzuwarten (neuer „Analogkäseskan-
dal“?). 
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2.8.2.2. Thermosonication (TS) 

Ultraschall kann – neben zahlreichen anderen in der Lebensmittelindustrie nutzbaren Möglichkei-
ten (siehe dazu Kapitel 1.4) – auch zur Inaktivierung von Mikroorganismen und Enzymen zur Halt-
barkeitsverlängerung genutzt werden. 

Prinzip 

Üblicherweise werden Schallwellen im Frequenzbereich von 20 kHz bis 100 kHz verwendet. Diese 
akustischen Schallwellen rufen Kavitationen im Lebensmittel hervor, es entstehen Luftbläschen, 
die rasch abfolgende Zyklen der Expansion und des Kollabierens durchlaufen. Dadurch entstehen 
lokal äußerst hohe Drücke (bis zu 50.000 kPa) und äußerst hohe Temperaturen (bis zu 500° C), die 
letztlich zur Inaktivierung der MO und Enzyme führen (Schädigung bis Bersten der Zellmembra-
nen, Denaturierung der Proteine etc.). Ein weiterer Wirkmechanismus resultiert aus der Bildung 
von freien Radikalen, z.B. Hydroperoxidradikalen, die in folgenden, oxidativen Reaktionen keimin-
aktivierend wirken (z.B. Bilek et al., 2013). Die ausschließliche Nutzung von Ultraschall ist aller-
dings erwiesenermaßen nicht effektiv genug, um die gewünschte Haltbarkeitsverlängerung zu er-
zielen (Piyasena et al., 2003). Daher arbeitet man zu diesem Zweck im „Hürdenprinzip”, indem 
Ultraschall mit erhöhter Temperatur (meist 50 – 70° C = Kompromiss Schädigung/Wirkung) kom-
biniert wird. Die Kombination mit Hochdruck oder sogar die Dreierkombination Ultra-
schall/Temperatur/Hochdruck sind ebenfalls möglich. Diese Verfahren werden entsprechend mit 
Thermosonication (TS), Manosonication (MS) und Manothermosonication (MTS) bezeichnet, wo-
bei Thermosonication am einfachsten zu realisieren ist und ihr auch die meiste Aufmerksamkeit 
der Forschung und Industrie zukommt. 

Nutzungsrelevanz und Einsatzmöglichkeiten 

Der wesentliche Vorteil der Thermosonication ergibt sich aus der Tatsache, dass durchschnittlich 
20 – 30° C geringere Temperaturen im Vergleich zur ausschließlichen Hitzebehandlung ausrei-
chen, um den identen Keim- und/oder Enzyminaktivierungseffekt zu erzielen. Folglich können 
temperaturinduzierte Qualitätsverluste verringert werden. In vergleichenden Studien konnte mit-
tels TS gegenüber reiner Hitzebehandlung bei gleicher Temperatur die nötige Zeit für eine defi-
nierte Keimreduktion bzw. Enzyminaktivierung um durchschnittlich das 1,5 – 3-fache gesenkt 
werden (z.B. Cheng et al., 2013; Xin et al., 2013; Ali et al., 2014; Aadil et al., 2015). Die Inaktivie-
rung der gewebsschädigenden bzw. oxidativen (und damit Vitamine, Farb- und Aromastoffe de-
gradierenden) Enzyme PME, PPO, POD, lassen sich bei Temperaturen von etwa 60 – 85° C Zeit- 
und Material-abhängig zu 90 – 97%, also praktisch auf „wirklungslos” inaktivieren (z.B. Aadil et al., 
2015; Xin et al., 2013). Durch diesen kombinierten Effekt auf haltbarkeitsvermindernde Mikroor-
ganismen und Enzyme konnte beispielsweise die Haltbarkeit von gekühlt gelagertem Karottensaft 
mittels TS (für 10 min. bei 58°C) von 4 auf 20 Tage verlängert werden (Martinez-Flores et al., 
2015). Auch zur Abtötung der pathogenen Keime E.coli O157:H7 und Salmonella enteritidis erwies 
sich TS bei Temperaturen von nur 50 – 60° C in Mangosaft als geeignet (Kiang et al., 2012; Lee et 
al., 2009; Al-Juboori et al., 2012). Während reine Hitzebehandlung erst ab 60° C eine gewisse 
Wirksamkeit gegenüber pathogenen Keimen entfaltet, ist mit TS bereits bei 40° C ein deutlicher 
Effekt zu erzielen, wie für E.coli in diversen Medien aufgezeigt wurde (Lee et al., 2009). Der ver-
besserte Qualitätserhalt zeigte sich unter TS-Pasteurisation (58° C, 10 min) in 100%-igem Vitamin 
C-Erhalt, 98%-igem Carotinoidgehalt und erhöhtem Phenolgehalt bezogen auf unbehandelten Ka-
rottensaft (Martinez-Flores et al., 2015). Ebenso resultierte die Methode in einem 97 %-igem 
Chlorophyllerhalt beim TS-Blanchieren von Blattgemüse (Xin et al., 2013) und in verbessertem 
Anthocyanerhalt in Erdbeeren bei TS-Behandlung von 3 – 6 min. bei 10 – 60° C gegenüber der 
klassischen Hitzebehandlung (Dubrovic et al., 2011). In aus TS-pasteurisierter Milch (45°C, 10 
min.) hergestellten Joghurts wurde gegenüber herkömmlich produzierten eine verbesserte Was-
serhaltekapazität, also geringere Syneräseneigung (Maß für den Wasseraustritt, also Phasentren-
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nung), beobachtet (Riener et al., 2010). Der Grad der Verbesserung war dabei bei Magerjoghurts 
besonders hoch, womit TS eine Möglichkeit zur Herstellung fettreduzierter Jo-
ghurts/Milchdesserts etc. mit guten Textureigenschaften eröffnet. Als weiteres Anwendungsge-
biet wurde die Verringerung von Membranablagerungen bei Membrantrennverfahren identifi-
ziert, womit der Durchsatz in Membrandurchflussverfahren, wie etwa Reversosmose zur Klärung 
von Apfelsaft, erhöht werden kann (Al-Juboori et al., 2009). 

Derzeitiger praktischer Einsatz 

Zur Wasserbehandlung sind bereits kommerzielle Systeme wie „SonoxideTM” (Ashland Inc., 2014) 
erhältlich, für die Anwendung bei Lebensmittel selbst sind keine industriellen Anlagen bekannt. 

Kombinationen 

Neben Hochdruck (Manothermosonication) wurde für pulsed-light/TS sowie die Kombination mit 
dem Konservierungsmittel Kaliumsorbat sowie dem natürlichen antimikrobiellen Stoff Vanillin ei-
ne synergistische Wirkung festgestellt (Munozi et al., 2011; Munozi et al., 2012; Lopez-Maco et 
al., 2005). 

Rechtliche Aspekte und Konsumentenakzeptanz 

Die Thermosonication ist bei Lebensmitteln momentan noch nicht industriereif, weshalb sich die 
Frage der rechtlichen Einordnung nicht stellt. Konsequenterweise würden Fragen ähnlich der 
Plasmabehandlung, was die unkontrollierbare Bildung freier Radikale angeht, zu stellen sein. In 
Sachen Konsumentenakzeptanz ist zu vermuten, dass mangels Hintergrundwissen, Ultraschall 
grundsätzlich als harmlos betrachtet wird.  
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1. Einleitung 

Fast alle Lebensmittel, die es im Supermarkt gibt, sind in irgendeiner Form verpackt. Aufgrund dieser 
großen Bedeutung der Lebensmittelverpackung in der heutigen Form der Ernährungsversorgung wird im 
Rahmen dieser Studie auch kurz auf dieses Thema eingegangen. Eine umfassende Behandlung dieses 
Bereiches ist aber hier nicht möglich. 

Die Bedeutung der Verpackung geht heutzutage deutlich über den ursprünglich reinen Schutz vor grober 
Beschädigung beim Transport hinaus. Vielmehr soll sie empfindliche Güter bestmöglich vor dem Ver-
derb schützen und damit auch zur Reduktion von Lebensmittelabfall beitragen. Außerdem soll eine 
zweckentsprechende Verpackung das Auftreten von Erkrankungen durch Lebensmittel ( food borne 
diseases) verringern. 

Die Verpackungsforschung hat zudem die Verpflichtung, als gesundheitsschädlich und/oder umwelt-
schädlich (nicht nachwachsend, nicht abbaubar) erkannte Materialien durch Alternativen so weit als 
möglich zu ersetzen. 

Das Aufkommen neuer Lebensmittelverarbeitungstechniken (siehe Teil 4) bringt neue Herausforderun-
gen an die Verpackungen mit sich. Beispielsweise fordern die Trends zu „minimally-processed food“, 
sowie die Hochdruckbehandlung neue Verpackungslösungen. Deshalb ist der Verpackungsbereich nicht 
isoliert zu betrachten, sondern als eine notwendige und sinnvolle Ergänzung zu den in Teil 4 beschriebe-
nen, haltbarkeitsverlängernden Techniken anzusehen. 

Die Verpackung dient auch immer mehr zur umfassenden Information der Verbraucherinnen und Ver-
braucher bezüglich des Inhalts, dessen aktuellen Zustandes, der Inhaltsstoffe, des Nähr- und Energie-
wertes und trägt Warnhinweise. Dazu sollen Verpackungen trotz optimaler Schutzwirkung möglichst 
transparent sein, Frischezustandsinformationen anzeigen und alle relevanten Inhaltsangaben in ausrei-
chender Größe enthalten, sowie zusätzliche Informationen über die Herkunft der Rohstoffe bzw. Le-
bensmittel liefern. 

Darüber hinaus kann die richtige Wahl und das Aussehen der Verpackung ganz wesentlich die Erstkau-
fentscheidung beeinflussen. 

Im Folgenden werden noch weniger bekannte Lösungen kurz beschrieben, aus denen neuartige Verpa-
ckungen zusammengesetzt sind bzw. sein könnten, um den oben genannten Anforderungen nachzu-
kommen. 
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2. Neuartige Verpackungslösungen und Ver-
packungsmaterialien 

 

2.1. Verpackung unter modifizierter Atmosphäre 

Bei pflanzlichen Rohstoffen, die noch eine Stoffwechseltätigkeit aufwiesen, also noch „atmen“, ist 
eine vollkommen (gas)dichte (Kunststoff-)Verpackung mit dem wesentlichen Nachteil assoziiert, 
dass die entstehenden Atmungsgase nicht ausreichend abgeführt werden können. Das manifes-
tiert sich u.a. in kondensiertem Wasserdampf (beschlagene Folie bis zur „Wasserlake“) in der Ver-
packung, was an sich einen optischen Makel darstellt. Bedeutender ist aber, dass freies Wasser [= 
hoher Wasseraktivität (aw-Wert)] die Vermehrung der Verderbnis erregenden MO-Flora deutlich 
beschleunigt und das Pflanzengewebe selbst durch Sauerstoffmangel in einen anaeroben Gä-
rungsstoffwechsel übergeht. Das führt letztendlich zum beschleunigten Verderb des Inhalts. Um 
diese Vorgänge zu vermeiden, können grundsätzlich folgende Methoden eingesetzt werden. 

A) Variation bzw. Austausch der Anteile der drei Hauptatmosphärenbestandteile (Stickstoff, 
Sauerstoff und Kohlendioxid) 

- MAS (modified atmosphere storage) und MAP (modified atmosphere packaging): Ersatz 
einzelner Luftbestandteile eines Lagerhauses bzw. in einer Verpackung durch verschiedene 
Gasmischungen. Es erfolgt keine weitere Kontrolle der Atmosphäre. 

- EMAP (equilibrium modified atmosphere packaging): Der Erhalt einer Restsauerstoffkon-
zentration und die Anhebung des Kohlendioxids in einer Verpackung werden durch die 
Verwendung semipermeabler Verpackungsstoffe erreicht (PASSIVE METHODE). 

- CAS (controlled atmosphere storage) und CAP (controlled atmosphere packaging): Bei die-
ser Methode wird die Atmosphäre laufend kontrolliert und reguliert (AKTIVE METHODE). 

B) Entfernung bzw. Zusatz von Reifungsmitteln [z.B. Entfernung bzw. Bindung des Reifungsgases 
Ethylen in einem Lagerhaus oder in einer Verpackung, damit das Pflanzengewebe nicht so 
schnell reift; oder der Zusatz von Ethylen in eine Atmosphäre um unreif geerntetes Obst wäh-
rend des Transportes oder der Lagerung zu reifen (z.B. Reifung von grün geernteten Bananen 
während des Schifftransportes). 

C) Zusatz von Antikeimungsmittel (z.B. Zugabe von Chlorpropham in die Lageratmosphäre zur 
Verhinderung der Kartoffelkeimung) 

 

Nicht atmende, also prozessierte bzw. verarbeitete Lebensmittel lassen sich ebenfalls unter 
modifizierter Atmosphäre lagern beziehungsweise verpacken. In diesem Fall stehen folgende 
Möglichkeiten zur Verfügung: 

D) Gasaustausch GEPP (gas-exchange preservation packaging) ( SCHUTZ-GASVERPACKUNG) 

E) Komplette Entfernung der Atmosphäre ( Vakuum) aus der Verpackung 

- Vakuumverpackung (vacuum packaging) 

- VSP (vacuum skin packaging) 
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F) Bindung des Rest-Sauerstoffs in einer evakuierten Verpackung ( AKTIVE VERPACKUNG) 

D) Zusatz bakteriozider (z.B. Ozon) bzw. bakteriostatischer (z.B. Kohlendioxid) Gase oder Stoffe 
(z.B. Ethanol) vor der Abpackung in die Verpackung, bzw. Freisetzung in der Verpackung 
während der Lagerung ( AKTIVE VERPACKUNG) 

 

AKTIVE VERPACKUNGEN  

sind Verpackungen, die gezielt mit dem Füllgut in Wechselwirkung treten und damit die Haltbar-
keit und/oder die Qualität des Füllgutes während der Lagerung verbessern. Aktive Verpackung 
bedeutet also grundsätzlich folgende Vorgangsweisen:  

1: Aktive Regelung der Zusammensetzung der Kopfraumatmosphäre 

2: Aktive Regelung der Verpackungspermeabilität 

3: Aktive Abgabe qualitätserhaltender Stoffe an das Füllgut (z.B. Ethanol)  

4: Aktive Aufnahme qualitätsmindernder Stoff aus dem Füllgut oder dem Verpackungs-
kopfraum (z.B. Sauerstoffabsorber) 

 

INTELLIGENTE VERPACKUNGEN 

Dieser Begriff taucht immer häufiger in der Fachliteratur auf. Darunter sind Verpackungen zu ver-
stehen, die einen Zusatznutzen aufweisen, der über die reinen Verpackungsaufgaben hinausgeht. 
Typische Beispiele sind Verpackungen, die einen Funk-Chip (RFID) integriert haben. Diese Verpa-
ckungen können berührungslos von einer Station detektiert werden. Damit ist es etwa möglich, 
dass alle in einen Einkaufswagen befindlichen Produkten beim Durchfahren an der Kassa  automa-
tisch erfasst werden, und das mühsame Scannen an der Supermarktkasse entfällt. Dies bringt 
große Einsparungen (Zeit, Geld) mit sich und kann auch zur Diebstahlsicherung in Supermärkten 
eingesetzt werden. Ein anderes Beispiel ist eine Geflügelverpackung, die einen Detektor für Sal-
monellen enthält. Tritt während der Lagerung eine unerwünschte Vermehrung von Salmonellen 
im Geflügel auf, verfärbt sich ein in die Verpackung eingearbeiteter Chip (z.B. von Grün auf Rot) 
und zeigt damit an, dass das Lebensmittel nicht mehr genießbar ist (DIALOG-FORUM CHEMIE, 
2015). 

Intelligente Verpackungen können folgende, diagnostische und Indikatorfunktionen haben: 

• Gas/Leckage 

• Zeit/Temperatur 

• Frische 

Handel und Verbraucher können so einfach an dem Indikator erkennen, ob im Füllgut ein kriti-
scher Grenzwert bereits überschritten wurde (FRAUNHOFER-INSTITUT, 2015). 

Einige der oben angeführten, rot markierten Verpackungsstrategien werden im Folgenden etwas 
eingehender behandelt. 
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2.1.1 EMAP-Verpackungen 

Im Gegensatz zur gezielten Veränderung der Atmosphäre in einer Verpackung (MAP) erfolgt beim 
EMAP-Verfahren (equilibrium modified atmosphere packaging) die Veränderung passiv durch die 
Atmung des Gewebes selbst. Der Sauerstoff in der Verpackung wird durch die Atmung reduziert. 
Die Kunststoffverpackung wird nun so gestaltet, das zwar ein Teil des veratmeten Sauerstoffs in 
die Verpackung nachdiffundieren kann, aber nicht in dem Ausmaß wie er verbraucht wird. Insge-
samt wird sich also während der Lagerung in der Verpackung eine Erniedrigung der Sauerstoff-
konzentration einstellen. 

Bei der Atmung wird Kohlendioxid gebildet. Dieses kann zwar teilweise durch die Verpackung 
nach außen diffundieren, aber nicht in dem Ausmaß, wie es gebildet wird. Die Konzentration an 
Kohlendioxid steigt deshalb in der Verpackung. 

Insgesamt gesehen, werden sich also in der Verpackung eine geringere Sauerstoffkonzentration 
und eine erhöhte Kohlendioxidkonzentration einstellen. Dadurch wird die weitere Atmung des 
Gewebes zwar gewährleistet, allerdings auf einem geringen Niveau. Die atmenden Lebensmittel-
rohstoffe, bleiben damit länger im Frischezustand und verderben nicht. Diese Art der Verpackung 
gewinnt insbesondere mit dem Aufstreben der Gruppe der fresh-cut-Obst-/Gemüseprodukte, bei 
denen die Zellatmungsrate durch die vergrößerte Oberfläche erhöht ist, zunehmend an Bedeu-
tung. 

Die verzögerte Nachdiffusion des Sauerstoffs und die verzögerte Hinausdiffusion von Kohlendioxid 
kann durch Verbundkunststofffolien mit entsprechenden Pemeabilitätseigenschaften erreicht 
werden. Da jeder pflanzliche Rohstoff (Obst oder Gemüse) andere Atmungsraten aufweist, ist die 
Einstellung der Permeabilität auf diesem Weg sehr mühsam und aufwändig. Deshalb kommt im-
mer mehr die Methode der Mikroperforation der Kunststoffverpackungsfolien zum Tragen. So 
werden bereits seit geraumer Zeit mikroperforierte Folien (z.B. „P-Plus®“, Slidlaw Packaging, UK) 
genutzt, die einen ausreichenden Gasaustausch bei geringer Kontaminationsgefahr ergeben. Die 
Gaspermeabilität wird dabei über Anzahl und Größe der Mikroporen geregelt. 

Voraussetzung für eine optimale Funktion der EMAP-Verpackung ist aber, dass Art und Anzahl der 
Mikroporen an die jeweilige Atmungsrate des Lebensmittels angepasst sind, die sich je nach Pro-
dukt, Oberfläche, Temperatur etc. stark unterscheiden können. Um diese optimale Anpassung an 
jeden Rohstoff zu gewährleisten, hat die Fa. PerfoTec (PERFOTEC, 2015) ein patentiertes System 
entwickelt. Dabei wird vorerst rasch die Atmungsrate der zu verpackenden Ware ermittelt. Darauf 
basierend errechnet eine Software, wie viele Mikroporen für die rasche Einstellung einer modifi-
zierten Atmosphäre erforderlich sind. Mittels eines Lasers werden dann die optimale Anzahl und 
Größe der Mikroporen in jeder Verpackung erzeugt. Die Funktionsweise dieses Systems kann auch 
in einem YouTube Video betrachtet werden (http://youtu.be/kyAtGaZ3jsU). 

 

2.1.2. Gasaustausch [GEPP (gas-exchange preservation packaging)] 
(SCHUTZ-GASVERPACKUNG) 

Mit dieser Verpackungsart werden prozessierte, also verarbeitete Lebensmittel abgepackt. Sie ist 
zwar mittlerweile schon über die gesamte Lebensmittelbranche sehr weit verbreitet. Dennoch soll 
sie hier erwähnt werden, um einen umfassenden Einblick über die wesentlichen Verpackungs-
technologien zu sichern, und die Basis immer wiederkehrender medialer Diskussion hierüber zu 
erklären. Bei dieser Methode wird die uns natürlich umgebende Luft, bestehend aus ca. 78 % 
Stickstoff, ca. 21 % Sauerstoff, etwa 0,037 % Kohlendioxid, sowie vernachlässigbaren Mengen 
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Edelgasen, durch eine auf die Bedürfnisse des jeweiligen Lebensmittels angepasste Gasatmosphä-
re ausgetauscht. Technisch passiert das durch Evakuierung der Packung, darauffolgendes Begasen 
mit der optimierten Gasmischung und dichtes Wiederverschließen. Die bedeutendste Intention 
dahinter ist es, durch den möglichst vollständigen Ausschluss des Sauerstoffs Oxidationsreaktio-
nen ( Fettverderb, Farbverluste, Vitamin/Aromaverluste), sowie die Entwicklung unerwünschter 
Mikroorganismen zu verhindern. Die Zugabe bakteriostatischer Gase unterstützt letzteren Punkt 
noch. 

Im Allgemeinen wird also der Sauerstoff durch andere Gaskomponenten ausgetauscht - man 
spricht von „low-oxygen MAP“. Ersetzt wird oft durch den inerten Stickstoff, der mit dem Le-
bensmittel kaum interagiert, sowie Kohlendioxid. Letzteres hat neben der Verdrängung des Sau-
erstoffs auch einen gewissen antimikrobiellen (bakteriostatischen) Effekt. Dabei sind allerdings 
zwei Aspekte zu beachten:  
a) Der Effekt von Kohlendioxid ist nur unter Kühllagerung deutlich, zumal sich nur unter Kühltem-

peraturen eine entsprechende Löslichkeit der Kohlensäure ergibt  
b) Der antimikrobielle Effekt von Kohlendioxid beschränkt sich auf aerobe Keime, während das 

Wachstum anaerober Keime, worunter viele pathogene wie z.B. Clostridien fallen, ab gewissen 
Konzentrationen sogar gesteigert werden kann. 

Für diverse Produktgruppen, Verpackungsmaterialien, Lagertemperaturen etc. sind mittlerweile 
maßgeschneiderte Konzepte und dazu passende Gasmischungen kommerziell erhältlich. Bei-
spielsweise bietet die Firma Lindegas derartige Konzepte unter der Marke MAPAX© an. Weitere, 
hierorts bekannte Anbieter von Schutzgasmischungen sind Air Liquide und Messer Gase; in der 
Verpackungstechnik kommt Multivac (D) eine Vorreiterrolle zu. 

Während es im Normalfall das Ziel ist, oxidative Einflüsse, also Sauerstoffeinfluss hintanzuhalten, 
wird im Fleischbereich die sogenannte high-oxygen-MAP zur Verpackung von Frischfleisch be-
nutzt. Der Grund dafür ist, dass unter völlig sauerstofffreier Atmosphäre rohes Fleisch sich in der 
Verpackung grau verfärbt. Die schlachtfrische, hellrote Färbung ist auf den im Blut und letztlich im 
Muskelfleisch gelösten Sauerstoff begründet („Durchblutung“), welche natürlicherweise nach 
dem Tod, also dem Wegfall der Durchblutung, in eine Braun/Graufärbung übergeht. Um die kon-
sumentenseitig mit Frische assoziierte, schlachtfrische Färbung aufrechtzuerhalten, aber sehr 
wohl pathogene, anaerobe Keime weitgehend zu hemmen (also die Wahrscheinlichkeit von Le-
bensmittelinfektionen zu reduzieren), wird durch high-oxygen MAP der Sauerstoffgehalt auf 60-
80 % in der Verpackung erhöht. Der restliche Anteil der Atmosphäre in der Verpackung ist Koh-
lendioxid. Allerdings wird dabei in Kauf genommen, dass sauerstoffinduzierte Reaktionen [z.B. ra-
sches Zähwerden durch Oxidation des Muskelfleisches und Ranzig werden des Fettes (kurzum: der 
eigentliche sensorische Verderb)] beschleunigt werden. Diese Tatsache wird u.a. auch von der Or-
ganisation Foodwatch (2010) kritisiert. Dieser raschere sensorische Verderb kann dazu führen, 
dass die sogenannten TBARS-Werte (Maß für die Ranzigkeit) in vielen untersuchten Supermarkt-
fleischproben die geschmacklich wahrnehmbare Grenze von 2 µg/g bereits überschritten haben 
(Foodwatch, 2010). Obgleich dies allgemein bekannt ist, scheint diese Art der Fleischverpackung 
seitens des Gesetzgebers, sowie der Konsumentinnen und Konsumenten weitgehend akzeptiert 
zu sein. Die Kennzeichnung muss lediglich durch „unter Schutzgasatmosphäre verpackt“ erfolgen 
und selbst wenn „mit Sauerstoff angereichert“ verpflichtend wäre, würde das die Kaufentschei-
dung kaum beeinflussen, weil das Wort Sauerstoff eher positiv besetzt ist (Foodwatch, 2010). Eine 
alternative Möglichkeit zu Sauerstoff, um den Rotton von Fleisch zu erhalten, wäre der Zusatz von 
Kohlenmonoxid (CO). Letzteres ergibt allerdings nicht den frischen Rotton, sondern eine kirschro-
te Farbnote durch Bildung von Carboxymyoglobin. Der Zusatz von 0,3-0,5 % CO in die Verpackun-
gen für Frischfleisch wurde durch den wissenschaftlichen Ausschuss  der EFSA (SCF, 2001) unter 
Kühllagerung als unbedenklich eingestuft und somit in die Positivliste der Lebensmittel-
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Kontaktmaterialien aufgenommen. Es wurde jedoch im Gutachten darauf hingewiesen, dass bei 
unsachgemäßer Lagerung der Sichtbeweis für Schimmel verdeckt werden kann (SCF, 2001). 

Ein weiteres, relativ neues Schutzgas ist das Edelgas Argon, welches eine ähnliche Molekülgröße 
wie Sauerstoff aufweist, aber eine besserer Löslichkeit, Geschmacks- und Geruchlosigkeit und ein 
vollkommen inertes Verhalten besitzt. Es ist jedoch teurer, und seine vereinzelt publizierten Vor-
züge sind noch nicht ausreichend bestätigt. 

 

2.1.3. Aktive Verpackungen 

Im Fall der aktiven Verpackung kann der Zustand des LM im Wesentlichen durch aktive Abgabe 
bestimmter Substanzen aus der Verpackung an das Füllgut oder Aufnahme von bestimmten Sub-
stanzen durch die Verpackung aus dem Füllgut beeinflusst werden. Die zur Aufnahme/Abgabe fä-
higen Substanzen können entweder in Form von kleinen Säckchen bzw. Beuteln (Sachets) im In-
nenraum der Verpackung liegen (siehe Kap. 2.1.3.1), direkt im Verpackungsmaterial integriert 
sein, oder letzteres damit beschichtet sein (siehe Kap. 2.1.3.2). Eine gezielte Anpassungsfähigkeit 
der Materialeigenschaften an gegebene Umweltbedingungen fällt ebenfalls in diesen Bereich 
(siehe Kap. 2.3.1.3). 

2.1.3.1. Klassische Absorber- oder ‟Sachet“-Technologie 

Absorptionsmittel werden dabei in Form von Pulver enthaltenden Säckchen (‟Sachets“) innerhalb 
der Verpackung platziert. Diese Vorgangsweise ist in vielen Ländern (z.B. Japan) sehr weit verbrei-
tet. In Einzelfällen finden sich diese Säckchen auch in europäischen Lebensmittelpackungen. Die 
Verbreitung dieser Applikationsform ist allerdings in der EU sehr gering. Einerseits wahrscheinlich 
deshalb, weil die Akzeptanz der Bevölkerung von ‟Chemiesäckchen“ mit der Aufschrift „do not 
eat“ verständlicherweise gering ist. Andererseits ist der Vorteil dieser Beutel viel zu wenig be-
kannt und ihr Einsatz macht das Produkt teurer. Dieselben Substanzen in die Verpackung zu integ-
rieren oder in sogenannte, aus dem Fleischbereich bereits gut bekannte Kissen (pads) einzubrin-
gen, ist hier der elegantere Weg.  

. 

Sauerstoffabsorber 

Sauerstoffabsorber binden den (Rest-)Sauerstoff in der Verpackung durch eine chemische Reakti-
on, um oxidationsempfindliche Lebensmittelbestandteile dadurch zu schützen. Bei den gängigen 
Sauerstoffabsorbern handelt sich meist um Eisenpulver oder zweiwertige Eisenverbindungen [z.B. 
Eisen(II)oxid], die bei Sauerstoffkontakt zu einer dreiwertigen Eisenverbindung [z.B. Eisen(III)oxid) 
oxidiert werden. Zusätzlich kann eine Enzymmischung beigesetzt werden, welche die chemische 
Reaktion einleitet (BERGMAIR et al., 2010). Beispiele für kommerziell verfügbare Sauerstoffabsor-
ber sind: 

 O-Buster® (Dessicare Ltd., US) – Sachets mit Eisenpulver 

 FreshMaxTM (Multisorb technologies Inc., US) - Aufkleber (Labels), die Eisenpulver enthal-
ten 

 SHELFPLUS® O2 (Albis Plastic GmbH, D) - Eisenpulver in Verpackungsfolie integriert 
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Ethylenabsorber 

Ethylen-Absorptionsmittel können entweder in Form von Sachets, die Kaliumpermanganat 
(KMnO4) enthalten, oder in Form von Zeolithen, die in die Verpackungsfolie eingearbeitet sind, 
eingesetzt werden. Ethylenabsorber sind im Wesentlichen für Obst- und Gemüseprodukte inte-
ressant, weil durch die Bindung des entstehenden Reifungsgases Ethylen alle Reifungsprozesse 
verlangsamt und dadurch Verderbsprozesse unterdrückt werden können. Kaliumpermanganat 
etwa oxidiert Ethylen zu Acetat und Ethanol. Bei dieser Reaktion ändert sich die Farbe des Ab-
sorptionsmittels von violett zu braun. 

Beispiele für kommerzielle verfügbare Ethylenabsorber sind: 

 Evert-Fresh® (Evert-Fresh Co., USA) - LDPE-Folie mit einem Gas-absorbierenden Mineral 
namens oya (ähnlich Zeolithe) imprägniert 

 Orega plastic film® (Cho Yang Heung San Co., Korea) 

 Peakfresh® (Peakfresh Products, Australia) 

Feuchtigkeitsabsorber 

Eine zu hohe Feuchtigkeit im Inneren von Verpackungen - etwa durch schlechte Wasserhaltekapa-
zität bei Fleisch und/oder zu hohe Atmungsaktivität von Obst/Gemüse - assoziiert mit kondensie-
rendem Wasserdampf ist eine bedeutende Verderbsursache im Lebensmittelbereich. Feuchtig-
keitsabsorber binden, meist mittels Silicagel in Säckchen, überschüssige Feuchtigkeit. Eine weitere 
Applikationsform sind Pad-Einlagen aus vernetzten Polyacrylaten, welche in der Lage sind, bis zum 
500-fachen ihres Gewichts an Feuchtigkeit aufzunehmen (z.B. Luquasorb® FP800, BASF). 

Kohlendioxidabsorber 

Kohlendioxidabsorber werden eingesetzt, um eine Gasdruckbildung innerhalb der Verpackung 
durch Entfernung von Kohlendioxid zu verhindern. Ein CO2-Absorptionsmittel kann entweder aus 
physikalischen Absorbenten, wie z.B. Zeolithen oder alternativ aus chemischen Absorbenten [z.B. 
Ca(OH)2, Na2CO3, Mg(OH)2] aufgebaut sein. Hierbei reagiert beispielsweise Calciumhydroxid mit 
Kohlendioxid zu Calciumcarbonat. Im Prinzip kommt diese Methode nur bei einem Produkt zum 
Tragen, nämlich bei vakuumverpackten Röstkaffee. Beim Rösten der Kaffeebohnen entsteht Koh-
lendioxid, welches in den Bohnen verbleibt und erst während der Lagerung ausgast. Das Vakuum 
in der Verpackung wird dabei aufgehoben. 

2.1.3.2 Funktionelle Beschichtungen – „going natural nano“ 

Bereits seit geraumer Zeit bekannt und viel genutzt ist die grundsätzliche Möglichkeit der Be-
schichtung herkömmlicher Verpackungsmaterialien. Dabei werden hydrophobe Materialien bzw. 
Schichten auf das Verpackungsmaterial aufgebracht, um ein Beschlagen zu verhindern (sogenann-
te anti-fog Folien). 

Um den Sauerstoffeinfluss zu reduzieren, und damit oxidative Qualitätsminderungen (wie Bräu-
nungsreaktionen oder der Abbau von Vitaminen) zu verhindern, werden oftmals teurere Polyme-
re wie Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer (EVOH) als Barrierematerial eingesetzt. Neuer ist in die-
sem Zusammenhang der Trend in Richtung aktiver Beschichtungen zur Erfüllung antimikrobieller 
und antioxidativer Funktionen beim Verpackungsinhalt, wobei vermehrt natürliche Substanzen 
dafür verwendet werden. So wurde beispielsweise am Fraunhofer-Institut für Verfahrenstechnik 
und Verpackung IVV (Freising, D) im Rahmen des EU-Projektes „Wheylayer“ eine Mehrschicht-
Sauerstoff-Barriere aus dem Reststoff Molke entwickelt, womit sich Umweltschutz mit Wirtschaft-
lichkeit verbinden lässt (WHEYLAYER, 2015). 
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Daneben wurde die Sinnhaftigkeit des Einsatzes der Partikel in Nanoform zur Verbesserung der 
Funktionalität, Stabilität und Transparenz erkannt (siehe Kap. 2.3). Aufgrund ihrer Reaktivität be-
nötigt man bei Nanopartikeln keine ganze Schicht, sondern es genügt diese in eine Schicht einzu-
bringen, bzw. diese damit zu überziehen (coaten). (siehe dazu auch Kap. 2.2.3 und Kap. 2.3.) 

Daneben ist ein relativ neuer kreativer Ansatz die Beschichtung mit den als „natürlich geltenden“, 
weil von Milchsäurebakterien produzierten Antibiotika Nisin und Lacticin, sowie dem aus Eiern 
gewinnbaren Enzym Lysozym (zugelassenes als Konservierungsmittel für Käse - E 1105). 

2.1.3.3. Anpassungsfähige Verpackungsmaterialien 

Neben den Trends Richtung Natur und Nano wird auch die Weiterentwicklung der „konventionel-
len“ Kunststoffverpackungsmaterialien betrieben. Ein Beispiel dafür sind Spezialfolien der Firma 
Landec Corporation, welche Materialien unter dem Markennamen Intelimer Polymers® entwickelt 
hat. Diese Polymere sind durch die Fähigkeit gekennzeichnet, Eigenschaften wie Durchlässigkeit, 
Adhäsion, Viskosität oder spezifisches Volumen als sinnvolle Reaktion auf Temperaturänderungen 
anzupassen. Eine Temperaturerhöhung kann beispielsweise für fresh-cut-Gemüseprodukte eine 
deutliche Steigerung der Zellatmungsaktivität bewirken, welche mit entsprechender Gas- und 
Wasserdampfbildung einhergeht. Der Einfluss der Spezial-Verpackung auf das Füllgut kann nun 
durch die Erhöhung der Durchlässigkeit der Folie erfolgen. Das trägt nämlich zur Abfuhr des Was-
serdampfes bei, um letztlich ein Feuchtigkeitsbildung durch Kondensation in der Verpackung und 
einen damit verbunden rascheren mikrobiellen Verderb zu verhindern. Chemisch gesehen beste-
hen diese Materialien aus langkettigen, auf einem Fettalkohol basierenden Polymerketten, deren 
Basiszustand kristallin ist. Eine erhöhte Temperatur induziert ein Aufschmelzen der Seitenketten, 
was in einem gasdurchlässigeren, amorphen Zustand resultiert (siehe Abb. 5.2.1). In der Breathe-
way-Technologie® nutzt Landec diesen Intelimer-Mechanismus in einem Verpackungskonzept, 
das genau diese Gasdurchlässigkeit bei Temperatursteigerung zum Thema hat. Damit lässt sich in 
gewissen Grenzen eine optimale Regelung der Gaszusammensetzung innerhalb von Verpackun-
gen bewerkstelligen. 

 

Abb. 5.2.1: Schematische Darstellung der Funktion eines Intelimer Polymers® (Landec Corporati-
on, 2009) 
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2.1.4 Intelligente Verpackungen 

Unter intelligenten Verpackungen versteht man Verpackungen, welche mit Indikatoren bzw. Sen-
soren versehen sind, welche Information über die Qualität des Inhalts bzw. über qualitätsbeein-
flussende Faktoren liefern. Diese Indikatoren bzw. Sensoren können alternativ in der Verpackung 
integriert sein, an der Außenseite platziert werden oder sich im Verpackungsinneren befinden. 
Die „Intelligenz“ ergibt sich im Wesentlichen aus der „Kommunikation“ mit der Außenwelt. 

Im Bereich der Indikatoren unterscheidet man grundsätzlich zwischen indirekten und direkten In-
dikatoren. Erstere sind beispielsweise Gasindikatoren. Diese sind dazu bestimmt, die Atmosphäre 
um das Lebensmittel zu messen, also etwa den Sauerstoff- bzw. Kohlendioxidgehalt. Damit lassen 
sich beschädigte Packungen erkennen, oder Schlüsse über die Intensität der Atmung des Lebens-
mittels (etwa für Gemüse) ziehen. Die Sichtbarmachung erfolgt für sämtliche Indikatorsysteme im 
Allgemeinen durch Farbänderungen. So reagiert z.B. in einem Sauerstoffindikator der enthaltene 
Redoxfarbstoff Methylenblau mit Sauerstoff, was mit einer Farbänderung einhergeht. Auch soge-
nannte TTIs (time-temperature-indicators), welche Rückschlüsse über eine etwaige Unterbre-
chung der Kühlkette zulassen, fallen in die Kategorie der indirekten Indikatoren. Beispiele für 
kommerziell erhältliche TTIs sind MonitorMarkTM (3MTM (DE), Timestrip®, TimestripPic (UK), 
Fresh-Check® (LifeLines (USA), Checkpoint® (Vitsab (S), OnVuTM (Freshpoint BASF (CH). Obwohl 
es diese Temperaturindikatoren schon seit vielen Jahren gibt, werden sie in der Praxis kaum ein-
gesetzt. Das mag einerseits auf Kostengründe zurückzuführen sein, oder weil keine Interesse be-
steht gesicherte Informationen über die Einhaltung der Kühlkette zu erhalten. 

Direkte Indikatoren sind sinngemäß mit „Frischeindikatoren“ gleichzusetzen. Sie sollen nicht –wie 
indirekte Indikatoren- Auskunft darüber geben, „was dem Lebensmittel bislang passiert ist“, son-
dern anzeigen, „wie es um dessen aktuellen Zustand bestellt ist“. Frischeindikatoren geben Infor-
mationen über die Anwesenheit von Kohlendioxid, Schwefeldioxid, Aminen, Ammoniak, organi-
schen Säuren, Ethanol, Toxinen oder gar Enzymen. Aus diesen Daten der mikrobiologischen 
Stoffwechselprodukte lassen sich wiederum Rückschlüsse auf das Ausmaß einer mikrobiologi-
schen Tätigkeit ziehen. Solche Indikatoren müssen nach aktuellem Stand der Technik nicht mehr 
„wie Thermometer“ außen an den Verpackungen angebracht werden, sondern sie lassen sich ele-
gant in Verpackungsmaterialien, auch bereits in Nanoform, einbauen. 

Es gibt auch einen Trend in der Indikatorforschung zu „natürlichen Indikatoren“, wobei etwa die 
gängigen chemischen Farbindikatoren wie Methylenblau durch natürliche, pflanzeneigene Ant-
hocyane (z.B. aus Rotkohl) ersetzt werden. Anthocyane haben die Eigenschaft, bei pH-Änderung 
ihre Farbe zu ändern (im sauren Bereich rötlich, im basischen bläulich). Somit bieten sie sich für 
die Überwachung von Verderbsreaktionen an, die mit einer pH-Wertänderung assoziiert sind. Bei-
spielsweise geht der Anstieg von Verderbnis erregenden Lactobacillen mit der Bildung von Milch-
säure einher, und verdorbener Fisch wird durch die Bildung freier basischer Stickstoffverbindun-
gen während der Lagerung basisch. Der Milchverderb wurde bereits mithilfe eines Sensors aus 
Rotkohl erfolgreich nachvollzogen (Pereira et al., 2015). 

Die mittels solcher Indikatoren erhaltenen Informationen können den Verbraucherinnen und Ver-
brauchern den aktuellen Zustand der Genussuntauglichkeit eines Lebensmittels erklären, 
und/oder ihnen die Möglichkeit verschaffen „dem Lebensmittel qualifizierter beim Verderb zuzu-
schauen“. Gekoppelt mit Sensortechnik können allerdings die gewonnenen Informationen dazu 
genutzt werden, um adäquate Gegenmaßnahmen auszulösen. So kann etwa bei erhöhtem Sauer-
stoffgehalt ein Sauerstoffabsorber den überflüssigen Sauerstoff binden. Eine Detektion erhöhter 
Konzentrationen an mikrobiellen Atmungsgasen köntte eine antimikrobielle Substanz aus dem 
Verpackungsmaterial freisetzen usw. Ein Forschungsprojekt an der Universität Basel (unter Lei-
tung von Prof. Palivan) hat in diesem Zusammenhang eine Art Nanokonservierung zum Inhalt. Ziel 
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ist die Entwicklung von „Nanoreaktoren“ in Lebensmittelverpackungen, die Antioxidantien (wie 
Vitamin C) enthalten. Diese Antioxidantien werden über die regulierbare Proteinmembran der 
Nanoreaktoren freigesetzt, wenn sie detektieren, dass die Frische des verpackten Gutes abnimmt 
(Anonym, 2015). 

Noch in den Kinderschuhen, aber künftig wohl möglich, ist die sensorgestützte Bestimmung von 
Fehlaromen in Lebensmitteln, die wiederum Aufschluss über Qualität/Frischezustand des Le-
bensmittels geben können. Daran arbeitet z.B. ein namhafter deutscher Hersteller von Gewürzmi-
schungen für die Fleisch-, Fisch- und Backwarenindustrie, nämlich die Firma Kahler Gewürze. Hier-
zu ist es erforderlich, entsprechenden intelligenten Sensoren („elektronischen Nasen“) beizubrin-
gen, „wie jedes einzelne Gewürz riecht“, also zu erklären „exakt diese Mischung aus aromageben-
den Molekülen ist typisch für guten Pfeffer, Basilikum etc.“, damit diese in der Routineanalytik 
Fehlaromen als Abweichungen von diesem definierten Idealzustand erkennen können (Thomp-
son, 2013). 

Ein weiteres Einsatzgebiet für eine derartige, in Entwicklung befindliche Sensortechnik ist die Be-
stimmung des „echten Ablaufdatums“ von Lebensmitteln, was Potential zur Lebensmittelabfall-
vermeidung haben könnte (179 kg Lebensmittel landen pro EU-Bürger jährlich im Müll). Mindest-
haltbarkeitsdaten der Hersteller beruhen nämlich auf Erfahrungswerten inklusive einem hohen Si-
cherheitsfaktor, damit Hersteller und Handel mit großer Wahrscheinlichkeit nicht für gesundheit-
liche Schäden durch verdorbene Lebensmittel haftbar gemacht werden können. Nun ist bekannt, 
dass viele Lebensmittel noch lange nach ihrem offiziellen MHD genießbar sind, viele Konsumen-
tinnen und Konsumenten jedoch ihren Sinnen bei der Entscheidung, diese noch zu verzehren, we-
nig vertrauen. Mithilfe von Sensoren, die auf Basis von Echtzeitdaten von beispielsweise mikro-
biellen Stoffwechselprodukten (wie Aldehyden) Aufschluss über das individuelle voraussichtliche 
Ablaufdatum des Lebensmittels geben, könnte diese Problematik minimiert werden. Forschungs-
gruppen im EU-Projekt ToxDtect beschäftigen sich mit der Entwicklung solcher Sensoren (vorerst 
für Rindfleisch), die als dünne flexible Chips im Miniaturformat in Verpackungen integriert werden 
und deren Daten mittels externer Lesegeräte/Software auswertbar sein sollen, woraufhin letztlich 
ein entsprechender individueller MHD-Sticker gedruckt werden kann (Standard, 2014). 

Das US-amerikanische Unternehmen Lapka electronics soll ein Sensorbündel zur Ermittlung der 
Bioqualität von Lebensmitteln entwickelt haben. Dabei wird durch einen Sensor im Wesentlichen 
die Nitratbelastung gemessen, welche wiederum Rückschlüsse auf für Bio-Lebensmittel unzulässi-
ge Düngung geben soll. Die Daten können durch Gratis-Apps auf privaten Smartphones ausgele-
sen werden. Der dabei förderliche kabellose Datentransfer (meist über RFID bewerkstelligt) wird 
im Kapitel 3.3 näher beschrieben. 

Auch bei den Sensoren geht der Trend Richtung Nano, zumal Nanomaterialien reaktiver und da-
mit sensitiver sind (siehe dazu Teil 6 - Kap. 3.1.). Es lassen sich demnach sehr geringe Mengen ei-
ner Substanz nachweisen. Beispiele für solche Nanosensoren sind z.B. Kohlenstoff-Nanotubes mit 
gecoateten Antigenen/Antikörpern, an die entsprechende toxische Moleküle andocken können, 
beispielsweise zum Nachweis von Allergenen etc. Sozusagen eine „schnelle molekularbiologische 
Analysenmethode für jedermann“. Auch Bakterien, Pilze, Viren und Prionen lassen sich durch flu-
oreszierende Halbleiternanopartikel rasch nachweisen (Vinayaka et al., 2010). 
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2.2 ‟Natürliche“ & bioabbaubare Verpackungen 

Eines soll vorweg betont werden, natürlich und recycelt bedeutet nicht, wie häufig angenommen 
wird, automatisch gesundheitlich unbedenklich. Ein aktuelles Beispiel hierfür ist die Migrations-
problematik bei recycelten Kartons. Konkret gelangen hier vor allem lösungsmittelhältige Druck-
farben aus Zeitungen, welche sich nicht vollständig im Recyclingprozess entfernen lassen, insbe-
sondere in trockene oder fetthaltige Lebensmittel wie Reis, Nudeln, Schokoladeprodukte, Müsli, 
Kartoffelknödel und auch Babynahrung. Diese petrochemischen Rückstände können sich in weite-
rer Folge im menschlichen Körper anreichern und stehen unter Verdacht, krebserregend zu sein. 
Darauf reagierten etwa die Firmen Sappi Fine Europe zusammen mit BASF mit der Entwicklung 
von Packungsbeschichtungen mit Mineralölbarriere, abgekürzt MOB (mineral oil barrier). So lässt 
sich weiterhin umweltfreundliches Recyclingpapier bei Sicherstellung der gesundheitlichen Unbe-
denklichkeit einsetzen. Bei diesem Verpackungsmaterial handelt es sich um eine engmaschige Po-
lymerschicht kombiniert mit speziellem Dispersionsmittel, womit eine Barriere geschaffen wird, 
die nur für sehr kleine Moleküle wie Wasserdampf, jedoch nicht für große Moleküle wie Mineral-
ölrückstände durchlässig ist (Sappi Fine, 2014). 

 

2.2.1. Basismaterialien für bioabbaubare Verpackungsmaterialien 

Derzeit genutzte Lebensmittelverpackungsgrundmaterialien umfassen (noch?) vorwiegend die 
petrochemischen und damit nicht nachwachsenden, nicht abbaubaren Verbindungen Polyethylen, 
Polyester, Polypropylen, Polyamid etc. in Verbindung mit entsprechende Stabilisatoren, Weich-
machern, und Barriereschichten (z.B. aus Polyvinylchlorid, Phtalsäureestern, ESBO), was sich allein 
in den USA jährlich in etwa 31 Mio. Tonnen Plastikmüll, also 12% des Gesamtmülls niederschlägt. 

Der unwahrscheinliche, aber im Zusammenhang mit bestimmten Verpackungsinhalten und Lager-
bedingungen mögliche Übergang einiger Vertreter bzw. Teile dieser Verbindungen in Lebensmit-
teln („Migration“) und daraus resultierender, gesundheitlicher Auswirkungen sind zumindest um-
stritten. Vinylchlorid, Bestandteil von PVC, etwa steht im Verdacht eine schwach teratogene und 
cancerogene Wirkung zu haben, für Phthalate wird eine schwach östrogene Wirkung vermutet. 
Aus diesem kombinierten Umwelt- und Gesundheitsaspekt, gaben in einer Umfrage mit 1.000 
Personen zum Thema „Verpackungsfreie Lebensmittel“ der Wirtschaftsprüfungs- und Beratungs-
gesellschaft PwC, 82% der Deutschen an, sich prinzipiell vorstellen zu können, Lebensmittel ver-
packungsfrei einzukaufen. Also quasi die Verpackung selbst beizustellen, etwa in Form von mitge-
brachten Kunststoffboxen. Dabei differenzierten die Verbraucherinnen und Verbraucher sinnvoll-
erweise klar nach Kategorien: Obst und Gemüse (71%), Backwaren (62%), Trockenprodukte wie 
Reis, Linsen, Teigwaren, Bohnen (37%), Milchprodukte (15%), Essig, Öl und Säfte (14%) (Pwc, 
2015). Dabei bleiben aber viele nicht erfasste, wichtige Kategorien über (z.B. Fleisch, Conve-
nienceprodukte, fresh-cut-Produkte). Die Praxistauglichkeit in Sachen Hygiene und die Diskrepanz 
zwischen dem in Umfragen geäußerten Umweltaspekt und der tatsächlichen Bereitschaft, den 
Mehraufwand in Kauf zu nehmen, gilt es erst zu beweisen und darf bezweifelt werden. 

Das Bewusstsein in der Bevölkerung für die Problematik ist jedenfalls vorhanden, was den Markt 
für biologisch abbaubare Verpackungsmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen eröffnet. Be-
reits viel genutzte, alternative, bioabbaubare Verpackungsbasismaterialien sind Cellulose, Me-
thylcellulose (MC), Carboxymethylcellulose (CMC) und PLA (Polymilchsäure) sowie Stärkepolyme-
re. 

Unter den biologisch abbaubaren Materialien gelten im Allgemeinen  Cellulosederivate wie CMC 
und MC aufgrund ihrer guten filmbildenden Eigenschaften und Transparenz als besonders vielver-
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sprechend (z.B. Minami et al., 2006). Daneben bieten auch die bekannten proteinbasierten Ver-
treter Gelatine, Soja- und Molkeprotein ausreichende Filmbildungseignung bei relativ geringer 
Sauerstoffdurchlässigkeit (OTR) (Miller und Krochta, 1997). Das viel genutzte PLA weist zwar sehr 
gute mechanische und Barriere-Eigenschaften auf, ist aber vergleichsweise teuer. 

Zein (Maisprotein), ein Nebenprodukt der Maisstärkegewinnung, fällt in großen Mengen an. Es 
zeigte eine gute elektrische Spinnbarkeit, was die Herstellung einer Vielfalt definierter fester 
Strukturen ermöglicht. So konnten äußerst homogene dicke Röhren, Nanofasern, tropfenförmige 
Strukturen, sowie maschenartiges Gewebe daraus geformt werden (Torres-Giner et al., 2008). 
Zein weist außerdem eine hohe Viskoelastizität auf und ist thermisch bis zu 280° C stabil (Corradi-
ni et al., 2014). Die stabile Integration diverser Wirkstoffe in Zeinstrukturen und deren kontrollier-
te Wiederfreisetzung (controlled release) scheint möglich (Corradini et al., 2014).  

Einige weitere, in wissenschaftlichen Studien für interessant befundene Rohstoffe sind beispiels-
weise Bambus, Gelatine, Sojabohnenprotein und Gerstenprotein (z.B. Song et al., 2015; Shin et al., 
2013). In einem Kompositfilm, bestehend aus Cellulose und Bambus, soll Bambus die Oberflä-
chenhydrophobizität, die Wasserresistenz sowie die thermische Stabilität positiv beeinflussen und 
ein Material mit ausgezeichneten Sauerstoffbarriereeigenschaften ergeben (Song et al., 2015). 

Praktischerweise lassen sich auch Nebenprodukte, also sozusagen die „Abfälle“ der Lebensmittel-
industrie, ökologisch und ökonomisch sinnvoll als Verpackungsmaterial nutzen. So werden etwa 
Molkenproteine, sowie Sesamsamenmehlproteine, ein Reststoff der Sesamölherstellung, als viel-
versprechende Basismaterialien in der Forschung beschrieben (z.B. Lee et al., 2014). Unter voran-
gehender Hochdruckhomogenisation ließen sich bereits relativ stabile Nanokomposite aus Car-
boxymethylcellulose und dem Reststoff Apfelschale herstellen (Shin et al., 2014). 

Natürliche, bioabbaubare Materialien müssen nicht der Natur entnommen werden, wie für die 
durch genetisch umprogrammierte Mikroorganismen herstellbare PLA bekannt ist. Auch Cellulose 
lässt sich durch bakterielle Fermentation unter Nutzung des Bakteriums Acetobacter xylinum er-
zeugen (Stoica-Guzun et al., 2012). 

 

2.2.2. Zusätze zu bioabbaubaren Verpackungsmaterialien 

Bei aller Umweltfreundlichkeit weisen bioabbaubare Materialien jedoch mehr oder weniger noch 
stark ausgeprägte Nachteile gegenüber den bewährten erdölbasierten Kunststoffen auf (z.B. ge-
ringere mechanische Stabilität, schlechtere Thermostabilität, unzureichende Barrierefunktion). 
Die geringere mechanische Stabilität zeigt sich dabei konkret in einer geringeren Elastizität und 
Bruchresistenz, die Barriere gegenüber Wasserdampf ist häufig unzureichend, die Sauer-
stoffdurchlässigkeitsrate (OTR) ist suboptimal. 

Diese Mankos lassen sich auf folgende Arten und deren Kombination zumindest abschwächen:  

 - Kombinationen diverser, mit unterschiedlichen Eigenschaften behafteter Materialien („Bio-
komposite“) 

 - Schaffung spezieller Strukturen im Material etwa durch geeignete Prozessierung (Kap. 2.4) 

 - Einbringen stabilisierender Substanzen, u.a. im Nanomaßstab („bionanocomposites“; Kap. 
2.3) 

 - Einsatz antioxidativer Moleküle, die vorzugsweise kontrolliert über die Lagerdauer freigesetzt 
werden („controlled release“). 

Um nun die ursprünglich treibende Idee der Umweltfreundlichkeit nicht ad absurdum zu führen, 
sollten diese Zusätze ebenfalls aus dem Kreis der bioverträglichen, idealerweise biologisch abbau-
baren Materialien gewählt werden. Der positive Einfluss des Einsatzes der Bioausgangsmaterialien 
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(Cellulose, Stärke etc.) im Nanomaßstab, sowie des Zusatzes von diversen Tonarten im Nanomaß-
stab (‟nanoclays“) auf die mechanische Stabilität der Materialien ist wissenschaftlich unbestrit-
ten. 

Ein aufstrebender Trend in diesem Zusammenhang ist der Einsatz ätherischer pflanzlicher Öle 
(Beispiele in Kap. 2.2.3), von denen viele eine antimikrobielle und/oder antioxidative Funktion er-
füllen. Diese werden oftmals im Zusammenhang mit Nanomaterialien bzw. Nanokompositen er-
forscht, zumal diese Kombination eine stabile, homogene Integration in die Verpackung ermög-
licht. Eine kontrollierte Freisetzung über die Lagerdauer mithilfe dieser Einkapselung in die Verpa-
ckung ist vorstellbar. In einem Verpackungsmaterial aus PLA und nanokristalliner Cellulose ließ 
sich etwa das antibakterielle Oreganoöl stabilisieren und verzögert freisetzen (Salmieri et al., 
2014). Das lässt auf die Möglichkeit hoffen, mittels natürlicher ausgeklügelter Verpackungskombi-
nationen die Entwicklung von Bakterien (in dem Fall Listerien) langanhaltend zu unterbinden. 

 

2.2.3. Essbare Überzüge auf Lebensmitteln (edible films/coatings) 

Ein Spezialfall von ‟bioabbaubaren  Verpackungen“ sind essbaren Überzüge, besser bekannt als 
„edible coatings“. Wie der Name vermuten lässt, bestehen diese aus einer das gesamte Lebens-
mittel umschließenden Schutzschicht, die als Teil des Produktes unbedenklich mitverzehrt werden 
kann. Sie soll mehr oder weniger die wichtigsten Funktionen einer Verpackung übernehmen, wie 
die Vermeidung von Feuchtigkeits- und Aromaverlusten bei Erhalt der jeweils förderlichen Gasdif-
fusion, oder die Verhinderung eines mikrobiellen Befalls. Das jeweilige Basismaterial wird nach 
der gewünschten Hauptfunktion ausgewählt. Die meist erforschten und genutzten Vertreter die-
ser Substanzklassen als Basis für Überzugsmaterialien sind:  

 Lipide (Fette, Wachse, Öle): Sie dienen vor allem zur Reduktion von Wasserverlusten 

 Polysaccharide (Stärke, Cellulose, Gummi arabicum, Chitosan/Chitin usw.): Kontrolle bzw. Re-
gelung der Permeation von Atmungsgasen 

 Proteine (Casein, Collagen, Gelatine, Zein, Gluten, Sojaprotein usw.): Erhöhung der mechani-
schen Stabilität 

Dabei gilt das, innerhalb der EU für diesen Zweck nicht zugelassene Chitosan, neben Cellulose das 
meist verbreitete Polysaccharid in der Natur, als besonders vielversprechend. Es ist nicht toxisch, 
nicht allergen (im Gegensatz zu Proteinüberzügen), bewirkt eine Reduktion der Atmungsraten und 
Reifungsprozesse für Obst und Gemüse und eine Inhibierung des Mikroorganismenwachstums 
(z.B. folgender Arten: Bacillus cereus, Brochothrix thermosphacta, Lactobacillus curvatus, Listeria 
monocytogenes, Pediococcus acidilactici, Candida lambica, Botrytis cinerea, Pseudomonas flou-
rescens, Cryptococus humiculus - also quasi alle pathogenen und haltbarkeitsmindernden Mikro-
organismenklassen). Außerdem weist es eine hohe Hitzestabilität und Hochdruckstabilität auf, 
womit es mit thermischen und hydrostatischen Verfahren kombiniert werden kann. Auch syner-
gistische Effekte mit MAP und organischen antimikrobiellen Säuren, ätherischen Ölen sowie Me-
tallionen und Nanomaterialien (ZnO, Nano-CaCO3) sind bekannt. 

Die angeführten Grundmaterialien für Schutzüberzüge lassen sich mit diversen funktionellen, 
Nährstoff- und/oder Geschmack gebenden Zutaten weiter aufrüsten. Dabei kann es sich um fol-
gende Stoffe handeln: Antibräunungsmittel (antibrowning agents) (z.B. Ascorbinsäure); antimik-
robielle Substanzen (z.B. Kaliumsorbat); Textur verbessernde Stoffe (z.B. Calciumchlorid); Nähr-
stoffe und Antioxidantien (z.B. Vitamin E); Aromavorstufen (z.B. Linolensäure); Probiotika (z.B. 
Lactobacillus lactis); Aroma- und Farb gebende Substanzen (z.B. Apfelmus). Der Kreativität sind 
technologisch kaum Grenzen gesetzt. Mit Silber-Montmorrilonit-Nanopartikeln (Ag-MMT) ange-
reicherten Calciumalginatüberzügen konnte die Haltbarkeit von fresh-cut-Karotten erheblich er-
höhen (Costa et al., 2012). Im Obstbereich ist ein Überzug mit 1-MCP (1-Methylcyclopropen) zur 
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Verlangsamung der Reifung bereits kommerziell erhältlich (SmartFreshTM, Agrofresh Inc., USA). 
Mit Nature SealTM ist ein Vitamin- und Mineralstoff hältiges Überzugsmittel mit dem Hauptbe-
standteil Calciumascorbat auf dem Markt. In Studien erwies sich dieses als förderlich für die Optik 
von Karottenscheiben in Kühllagertests (Arvanitoyannis, 2012) und in Kombination mit Vanillin als 
geeignet zur Wachstumshemmung aerophiler Bakterien auf Apfelspalten (Rupasinghe et al., 
2006). 

Analog zu „richtigen Verpackungen“ ist auch für Schutzüberzüge ein Trend hin zu natürlichen bzw. 
positiv assoziierten Substanzen merkbar. Dabei bieten sich vor allem ätherische Öle an, deren an-
timikrobielle und antioxidative Effekte mittlerweile wissenschaftlich anerkannt sind (z.B. Extrakte 
aus Basilikum, Majoran, Thymian, Oregano, Rosmarin, Kreuzkümmel, Salbei, Melisse, Liebstöckl, 
Sellerie, Dille und Basilikum) (z.B. Elgayyar et al., 2001; Busatta, 2008; Gutierrez et al., 2008; Shan 
et al., 2007; Gachkar et al., 2001; Longaray Delmare et al., 2005; Mirjalili et al., 2010). Weitere 
Wirkungen der genannten Gewürzpflanzen, die synergistisch genutzt werden könnten, sowie 
rechtliche Probleme damit sind dem Kapitel Gewürzextrakte (Teil 2 – Kap. 1.4.) zu entnehmen. 
Das höchste Potential bieten die, in vielen Gewürzextrakten vorkommenden Inhaltsstoffe 
Cavacrol und Thymol, beides in z.B. Thymian, Oregano und Bohnenkraut vorkommende Phenole. 
Sie wirken, indem sie die Permeabilität von gram-negativen Bakterien herabsetzen, womit über-
lebenswichtige Zelltransportprozesse gestört werden. Dem Einsatz dieser pflanzlichen antimikro-
biellen Öle sind allerdings auch gewisse Grenzen gesetzt. Ihre Wirkung ist im Allgemeinen geringer 
als die der echten chemischen Konservierungsmittel; und sie weisen charakteristische, organolep-
tische Eigenschaften auf (ihre Geschmacknote muss zum zu schützenden Produkt passen). Einige 
sind nicht oder nur eingeschränkt wasser- bzw. öllöslich, womit man je nach Anwendungszweck 
Emulsionen herstellen muss, was wiederum dem „Naturimage“ entgegensteht. Außerdem sind sie 
nur gegen einzelne Bakterienarten effektiv. Das erfordert demnach meist die synergistische Wir-
kung von Kräuterkombinationen. Oregano und Thymian in Kombination etwa erzielen einen grö-
ßeren Einfluss auf die Inhibierung von Bacillus cereus und Pseudomonas aeruginosa im Vergleich 
zu den Einzelsubstanzen, die Kombination Oregano/Majoran/Thymian/Salbei inaktiviert E.coli und 
L. monocytogenes besonders effektiv (Guiterrez et al., 2008). 

 

 

2.3 Nanostrukturierte Verpackungsmaterialien 

Aufgrund der Präsenz und der Brisanz des Themas wurde mehrmals in dieser Studie angeführt, 
was unter Nanomaterialien zu verstehen ist, nämlich alle Materialien (also aus allen denkbaren 
Stoffen aufgebaute Materialien), welche in mindestens einer Dimension eine Größe im Bereich 
von 1-100 nm aufweisen. Demnach fallen nicht nur kugelförmige Nanomaterialien in diese Kate-
gorie, sondern auch Fasern und Filme bei denen eine Dimension im Nanobereich liegt. 

Die Allgegenwärtigkeit von „Nano“ ergibt sich weiter aus der Empfehlung der Kommission vom 
18. 10. 2011 zur Definition von Nanomaterialien (2011/696/EU), die besagt, dass „auch größere 
Strukturen, Agglomerate und Aggregate aus nanoskaligen Ausgangsmaterialien, die größer als 100 
nm sein können, deren durch die Nanoskaligkeit bedingte Eigenschaften aber erhalten bleiben“ 
hinzuzählen. Im Grunde versteht man darunter die nanobedingte Funktionalität, also das, was 
„nano“ interessant macht. Etwas eingeschränkt wurde der Begriff Nanomaterial in der Empfeh-
lung 2011/696/EU dadurch, dass zumindest 50 % des Materials aus Nanopartikeln bestehen muss, 
um als Nanomaterial zu gelten. Eine verbindliche Definition für Nanomaterialien liegt auf EU-
Ebene jedoch bis heute nicht vor. 
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Nanostrukturen sind keine Erfindung der Wissenschaften, sondern in der Natur und damit auch in 
Lebensmitteln ubiquitär verbreitet ist. β-Lactoglobulin, ein Protein der Milch, weist beispielsweise 
Einzelpartikel einer Größe von ~3,6 nm auf, die zu größeren Gelen aggregieren (Perez-Esteve et 
al., 2013). Daraus resultiert die Unterscheidung zwischen „natürlichen“ Nanomaterialien und 
technisch produzierten, also bewusst durch den Menschen hergestellten Nanomaterialien, mit 
welchen sich dieses Kapitel auseinandersetzt. Die Herstellung letzterer kann auf zwei wesentliche 
Arten erfolgen, nämlich dem 

 - ‟bottom-up“-Ansatz, wobei Moleküle gezielt aneinandergelagert werden, um daraus Nano-
strukturen aufzubauen 

 - und dem im Verpackungsbereich häufiger genutzten ‟top-down“-Ansatz, wobei durch geziel-
te, intensive Zerkleinerung (oft in Hochdruckhomogenisatoren) aus den großen Ausgangsma-
terialpartikeln kleine Nanopartikeln entstehen. 

 

2.3.1. Warum Nanostrukturen in Verpackungsmaterialien? 

Materialien im Nanomaßstab sind aufgrund ihrer großen Oberfläche allgemein reaktiver, fungie-
ren demnach in ihren Funktionen (z.B. antioxidativ, antimikrobiell, auch) besser. Man braucht also 
weniger Material, um denselben Effekt wie im Großmaßstab zu erzielen. Typische antimikrobielle 
Nanosubstanzen sind dabei Zinkoxid (ZnO), Magnesiumoxid (MgO) und Silber (Ag). Die Hinter-
gründe der antimikrobiellen Funktion von Nanometallteilchen sind nicht endgültig geklärt. Im We-
sentlichen soll unvorteilhafter Ionenaustausch bakterielle Zelltransportsysteme und damit deren 
Stoffwechsel und Zellteilung stören. 

Partikel im Nanomaßstab sind transparenter. Nichtsdestotrotz können ausgewählte Vertreter eine 
außerordentlich gute Barriere gegenüber UV-Strahlung und/oder Sauerstoff darstellen. Transpa-
renz ist auch bei Verpackungen von Konsumentenseite gewünscht, zumal der mündige Konsu-
ment „wissen möchte, was drin ist“. Typische Barriereeigenschaften verbessernde Nanopartikel 
sind Titandioxid zur Abschirmung von UV-Strahlung (kommerziell erhältlich z.B. im DuPontTM 
Light Stabilizer 210) und Siliziumoxide als Sauerstoffbarriere (kommerzielle erhältlich z.B. in 
Durethan®-Folie). 

Materialien mit Nanopartikeln zeigen auf Nanoebene eine raue Struktur, die wiederum mit einer 
gewissen Selbstreinigungsfunktion einhergeht („Lotuseffekt“): Die raue Oberfläche lässt Wasser-
tropfen abperlen, wobei diese beim Abrollen Schmutzpartikel mitreißen können. Raue Oberfläche 
bedeutet weiter eine Art der Vielschichtigkeit, womit man sich herkömmliche Mehrschichtfolien 
ersparen kann. 

Partikel im Nanomaßstab sind von definierter Größe und lassen sich aufgrund ihrer geringen Grö-
ße gut homogen verteilen. Dies macht die aus ihnen bestehenden Materialien sehr definiert, 
gleichmäßig und letztlich stabil. Auch die Vernetzung (Verweben) im Nanomaßstab trägt zu hoher 
mechanischer Belastbarkeit bei. 

Kleinere Partikel sind stabiler, was sie für die Verkapselung von aktiven Substanzen interessant 
macht. Diese Stabilisierung und den verbesserten controlled release nutzt man bereits in der 
Pharma- und Aromenindustrie. 

Die durch Nanostrukturen erzielbare bessere Stabilität in allen relevanten Bereichen bietet Poten-
tial zur Verbesserung der an sich mangelhaften Eigenschaften von bioabbaubaren Materialien aus 
erneuerbaren Substanzen, wie Stärke, Sojaprotein, Milchsäure, Chitosan etc. 

Die Umweltrelevanz ergibt sich – neben der Nutzbarmachung von Biomaterialien durch deren 
Stabilisierung – etwa durch die Möglichkeit der Substitution der Aluminiumdosen durch PET-
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Materialien, welche mit Nanostrukturen beschichtet sind (z.B. SiOx, Schichtsilikate - optimierte 
O2/CO2-Barriere für Softdrinks). Eine orientierende, ökobilanzierende Untersuchung für die 
Schweiz ergab dabei bei Komplettsubstitution der Aluminiumdosen eine Entlastung von jährlich 
etwa 10.000 Tonnen CO2-Äquivalenten (Eberle, 2010). 

Um nun die oben genannten Vorteile zu kombinieren, werden auch Materialien in Form von so-
genannten (Bio)-Nanokompositen kombiniert. Potentielle Möglichkeiten werden druch ein Auszug 
aus der aktuellen Literatur im Folgenden verdeutlicht: 

 Basismaterial aus dem Reststoff Apfelschalen und Carboxymethylcellulose (CMC) wird mit 
Nano-Ton stabilisiert (Shin et al., 2014) 

 Das erneuerbare, biologisch abbaubare Basismaterial Gerstenprotein wird mit einem Nan-
Ton stabilisiert und mit dem natürlichen Antioxidans Grapefruitsamenextrakt versehen, 
wobei die Mischung als essbarer Überzug für Speisepilze nutzbar ist (Lee et al., 2014) 

 Eine Basis aus bioabbaubarer PLA (Polymilchsäure) wird mit bioabbaubarer, nanokristalliner 
Cellulose stabilisiert und in seinen Barriereeigenschaften verbessert und mit hochwirksa-
men antimikrobiellen Nanosilberpartikel versetzt (Fortunati et al., 2013). 

 Eine Basis aus bioabbaubarer Methylcellulose wird mit dem gegen Listerien wirksamen An-
tibiotikum Pediocin und dem antibakteriellen Nanozinkoxid versetzt, wodurch auch die me-
chanischen Eigenschaften verbessert wurden, und die Transparenz-Weißfärbung durch den 
Zusatz von Nanozinkoxid trotz dem milchig gelb-färbenden Pediocin erhalten blieb (Perez-
Espitia et al., 2013) 

 Der Ölpressrückstand Sesamsamenmehlprotein wird mit einem Nano-Ton stabilisiert (Lee 
et al., 2014) 

 In auf Poly-ε-caprolacton (ein biologisch abbaubarer Kunststoff) basierenden Nanokomposi-
ten wird das natürliche Antioxidans Hydroxystyrol stabil eingebracht (Beltran et al., 2014) 

 In dem biologisch abbaubaren Nano-PLA wird das natürliche Antioxidans Thymol stabil ge-
halten (Ramos et al., 2014). 

 In nanokristalline PLA-Cellulosekomposite wird die natürliche antioxidativ und antimikrobi-
ell wirkende Substanz Oreganoöl stabil gebunden und kontrolliert freigesetzt, wobei das Öl 
zusätzlich als Plastifizierungsmittel zu verbesserten elastischen Eigenschaften beitrug (Sal-
mieri et al., 2014) 

 Polyethylen wird mit dem natürlichen Antioxidans Thymol versetzt, dessen an sich geringe 
thermische Stabilität durch Nano-Ton verbessert wurde (Efrati et al., 2014) 

 Ein Nanokomosit aus dem bioabbaubaren Chitosan und den antioxidativen und antimikro-
biellen Substanzen Neemöl und Zinkoxid wurde als stabiles, transparentes Material mit gu-
ten Barriereeigenschaften, antimikrobieller Effektivität gegenüber E.coli und geringer Quel-
lung (also ausreichender Hydrophobizität) identifiziert (Sanoja et al., 2015). 

 Ein Bio-Nanokompositmaterial aus PLA, Thymol und Nano-Ton verbindet gute mechanische 
Eigenschaften, antioxidative Wirkung und geringe OTR (Sauerstofftransferrate) (Ramos et 
al., 2014) 

 Die Charakterisierung von Bionanokompositen aus Agar und Papier-Maulbeerpulpe-
Nanocellulose ergab verbesserte mechanische Eigenschaften und verringerter WTR (Was-
sertransferrate) gegenüber der Referenzmuster (Redda and Rhim, 2014). 

 Ein Chitosan-Magnesiumoxid-Nanokomposit mit eingebrachtem Gewürznelkenöl zeigte 
Wirkung gegenüber den pathogenen Keimen von Staphylococcus aureus durch Stabilisie-
rung des sauerstoffempfindlichen Öls durch MgO sowie verbesserte mechanische und Bar-
riereeigenschaften (Sanuja et al., 2014). 

Mit Sicherheit auf dem europäischen Markt befinden sich bereits PET-Flaschen mit optimierter 
O2/CO2 Barriere aus Nanokohlenstoff (Ruß) sowie Nano-Siliciumoxiden. Verbundfolien mit opti-
mierten Sperreigenschaften gegenüber O2, H2O und Aromen mit dem Nanomaterial Siliciumoxid 
und PET-Flaschen mit UV-Schutz durch Titannitrid werden ebenfalls bereits eingesetzt. Auf dem 
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Weltmarkt befinden sich weiter zumindest antimikrobielle Nanoverpackungen mit Silber und Zin-
koxiden, und UV-protektive Verpackungen aus den Nanomaterialien mit enthaltenem ZnO, MgO 
und Titandioxid, sowie Verpackungen mit Nano-Reifesensoren (Eberle et al., 2010). 

Darüber, was wirklich wo eingesetzt wird, darf spekuliert werden, zumal weder Optik noch simple 
Analytik über den Nanoaufbau von Verpackungen Aufschluss geben können. 

 

2.3.2. Konsumentenakzeptanz 

Im Prinzip gelten für die Akzeptanz der Nanotechnologie im Verpackungsbereich die gleichen Aus-
führungen, wie sie bereits generell für den Lebensmittelbereich dargelegt wurden (siehe Teil 4, 
Kap. 1.1.1.5.). Es scheint eine gewisse Skepsis zu entstehen, zumal kaum mehr aktiv mit dem be-
griff „Nano“ geworben wird, andererseits existieren zahlreiche Patente, die darin beschriebenen 
Produkte sind aber nicht auf dem Markt zu finden (Oehlke und Greiner, 2013). Die Anzahl an Na-
nopatenten im Lensmittelbereich ist aber nach dem steilem Anstieg in den Jahren 2001-2009 (von 
~100/Jahr auf ~2500/Jahr) wieder auf etwa 1100 im Jahr 2011 gesunken (Perez-Esteve et al., 
2013). 

 

2.3.3 Risiken 

Ein Grund um Nanopartikel in Lebensmitteln (nano-inside) zu nutzen, ist die bessere Bioverfüg-
barkeit, was aber im Verpackungsbereich eine mögliche Gefahr darstellen könnte. Über das Ver-
halten von Nanopartikel im Magen-Darm-Trakt ist wenig bekannt, aber theoretisch ist eben die 
Resorbierbarkeit größenbedingt erhöht. Mögliche Wechselwirkungen mit dem Darmepithel könn-
ten dazu führen, dass Substanzen, die bei Normalgröße nicht in den Körper gelangen, in den Blut-
kreislauf oder das lymphatische System kommen und möglicherweise auch die natürliche Barriere 
der Blut-Hirnschranke überwinden („Trojan Horse Effect“) (Oehlke und Greiner, 2013). Zur Sicher-
stellung der Unbedenklichkeit von Nanoverpackungen hat demnach die Migrationsprüfung ent-
scheidende Bedeutung. Eine derartige Beurteilung für diverse Größen an Nanosilber- und Nano-
palladium in PE und PP-Polymeren unter Simulation von mechanischer und thermischer Bean-
spruchung führten 2012 Experten der AGES durch. Dazu wurde eine Bestimmungsmethode über 
sp-ICP-MS (spezielle Art der Massenspektrometrie) entwickelt. Die Ergebnisse weisen darauf hin, 
dass die Migrationsraten beider NM derart gering waren, dass gesundheitliche Auswirkungen un-
wahrscheinlich sind. Während eine thermische und mechanische Beanspruchung keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Migrationsraten zeigten, erwies sich die aber Partikelgröße als entschei-
dender Faktor. Je kleiner die Partikelgröße, desto höher die Gesamtkonzentration im Modellle-
bensmittel (Keckeis et al., 2014). 

 

 

2.4 Spezielle Verfahren für spezielle Verpackungsmaterialien 

Ein relativ simples Beispiel für die Nutzung neuer Technologien zur Schaffung spezieller Verpa-
ckungsmaterialstrukturen ist die Produktion von mikroperforierten Folien unter Durchlöcherung 
mittels Laserstrahlen (z.B. P-Plus® der Firma Slidlaw Packaging, UK- siehe Kap. 2.1.2). 
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Eine herkömmliche Möglichkeit, um die Barriereeigenschaften von Verpackungen zu verbessern, 
ist die Nutzung von Mehrschichtmaterialien (Verbundfolien). Ihre Herstellung erfordert einen ho-
hen Materialaufwand. Eine Möglichkeit, dies zu umgehen, ist die Behandlung mit gezielten 
elektrischen Entladungen, die eine Oberflächenmodifikation im Sinne einer „erhöhter Rauigkeit“ 
hervorrufen, also sozusagen das Material unregelmäßiger und ‟vielschichtiger“ machen. Damit 
lassen sich ähnliche Strukturen und strukturell basierte Eigenschaften schaffen, wie durch die in 
Kap.2.3 beschriebene Nutzung von Nanomaterialien bzw. Nanobeschichtungen. Grundsätzlich 
könnte sich dieser Trick auch bei Biomaterialien anwenden lassen. Pankaj et al. (2014) zeigten 
hierzu positive Auswirkungen bei Zeinpackungen, bei welchen dielektrische Entladungen die Pro-
teinstruktur derart modifizierte, dass eine erhöhte Rauigkeit und eine verbesserte Gleichgewichts-
feuchte resultierte. Diese Verdickung des Packungsmaterials zu einer Art „Hügellandschaft“ kann 
in weiterer Folge dazu genutzt werden, um die Haftung eingebrachter funktioneller Nanopartikel 
zu ermöglichen, woran glatte Oberflächen desselben Materials naturgemäß scheitern. So ließ sich 
beispielsweise ein Nanosilber-Coating in mittels Corona-Entladungen aufgerautem Polyethylen 
einbringen, womit die Haftung des antimikrobiellen Coatings verbessert wurde (Sadeghnejad et 
al., 2014). 

 

 

2.5 Spezielle Verpackungsmaterialien für spezielle Verfahren 

Neuartige Verarbeitungsverfahren für Lebensmitte können neuartige Anforderungen an Verpa-
ckungen stellen. Dies beruht unter anderem darauf, dass man dazu übergeht, die teure und den-
noch mit Rekontaminationsrisiken behaftete aseptische Abfüllung zu umgehen und stattdessen 
direkt in geeigneten Verpackungen zu prozessieren. 

Dazu müssen die Materialien beispielsweise hohem Druck standhalten, leitfähig sein, Plasma hal-
ten können etc. Da sich die bisherigen bekannten prozessbedingten Anforderungen (z.B. Hitzesta-
bilität) nicht auf diese, auf anderen Mechanismen beruhenden, Methoden übertragen lassen, 
müssen hierfür Prozess-/Verpackungsmaterial-Kombinationen individuell evaluiert werden. Wäh-
rend etwa für UV-behandeltes Polypropylen keine wesentlichen Veränderungen im Vergleich zum 
Ursprungszustand feststellbar waren (Keklik et al., 2009), erwies sich das Kompositmaterial aus 
Polyvinylalkohol und bakterieller Cellulose als äußerst instabil gegenüber einer UV-Behandlung 
(Stoica-Guzun et al., 2012). Im Test verschiedener Kunststoffe zeigte sich eine Abhängigkeit der 
Dekontaminationseffizienz für das neuartige Haltbarkeitsverfahren mit gepulsten Lichtblitzen 
(pulsed-light) von den Parametern Rauigkeit und Reflektivität (Ringus und Moraru, 2013). Für das 
neuartige Oberflächenentkeimungsverfahren mit kaltem Plasma peilt die Forschung derzeit eben-
falls inpack-Anwendungen an (z.B. Misra et al., 2014), was voraussetzt, dass die Packung das „ak-
tive Gasgemisch“ zuverlässig hält. Selbiges gilt für MAP-Gase, für welche sogar versucht wird, Sy-
nergien mit anpassungsfähigen mikroperforierten Materialien zu generieren, um optimale At-
mung von Obst und Gemüse zu ermöglichen.  

Mehrschichtige, wiederverwendbare Laminatbeutel mit integrierten Elektroden sollen die Zube-
reitung von warmen Speisen in der Raumfahrt via Ohm´sche Erhitzung ermöglichen (Somavat et 
al., 2012). Hochdruckgeeignete Verpackungslösungen werden von der deutschen Firma Multivac 
entwickelt, aus deren Forschung bereits kommerziell erhältliche hochdruckstabile MAP-
Verpackungen hervorgingen. Forschungskooperationsprojekte der Partner DIL (Deutsches Institut 
für Lebensmitteltechnik) und der Firma Mondi Packaging resultierten ebenfalls in patentierten, 
hochdruckstabilen Kopfraumverpackungen. Das entwickelte System basiert auf einem „Tray-in-
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tray“-Konzept, dessen Funktionsprinzip in Abb. 5.2.2 bildlich dargestellt ist (Töpfl und Bader, 
2012). 

 

Abb. 5.2.2: Tray-in tray-Konzept einer hochdruckstabilen Verpackung der Fa. Mondi Packaging 
(Töpfl und Bader, 2013) 

 

Im Bereich EMAP-Verpackung gibt es ebenfalls neue Lösungs- und Verbesserungsansätze. Die 
Firma Cellresin Technologies (USA) hat einen Weg gefunden, den Ethylen-Inhibitor 1-MCP (1-
Methylcyclopropen) auf Verpackungsoberflächen zu drucken. Der bei der Atmung freigesetzte 
Wasserdampf aktiviert dessen Freisetzung während der Lagerung, womit letztlich die Reifung ver-
zögert wird. Über die Dicke der aufgedruckten Schicht und der Größe der bedruckten Fläche und 
der 1-MCP Konzentration lässt sich die gewünschte Wirkung regeln (Arthur, 2014). Ebenso wur-
den nanostrukturierte Calciumsilikate erfolgreich zur Absorption von Ethylen und CO2 und damit 
zur Reifungsverzögerung eingesetzt (Iyengar et al., 2009). 

 

2.6 Rechtliche Aspekte von Lebensmittelkontaktmaterialien 

Die allgemeinen Anforderungen an sämtliche Lebensmittelkontaktmaterialien sind in der Rah-
menverordnung (EG) Nr. 1935/2004 festgelegt. 

 Die Regeln guter Herstellungspraxis für Materialien und Gegenstände, die dazu bestimmt sind, 
mit Lebensmitteln in Berührung zu kommen, werden in Verordnung (EG) Nr. 2023/2006 beschrie-
ben.  

Für bestimmte Materialien – wie Keramik, regenerierte Zellulose-Folie, (wiederverwertete) Kunst-
stoffe sowie aktive und intelligente Materialien – gibt es spezifische EU-Verordnungen. Außerdem 
existieren Richtlinien zu einzelnen Stoffen bzw. Stoffgruppen, die bei der Herstellung von Le-
bensmittelkontaktmaterialien verwendet werden. 
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• Die Verordnung (EU) Nr. 10/2011 über das Inverkehrbringen von Materialien und Gegenständen 
aus Kunststoff (“Plastic implementation measure”, PIM) legt fest: 

o Eine Positivliste der Monomere, Zusatzstoffe und anderer Ausgangsstoffe, die bei der Herstel-
lung von Kunststoffen für den Lebensmittelkontakt verwendet werden können 

o Anforderungen, z.B. den Gesamtmigrationsgrenzwert, den spezifi schen Migrationswert usw., 
die das Fertigerzeugnis einhalten muss, wenn es mit entsprechenden Lebensmittelsimulanzien  
geprüft wird. 

• Die Verordnung (EG) Nr. 450/2009 legt spezifische Anforderungen für die Verwendung und Zu-
lassung aktiver und intelligenter Materialien fest, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmitteln in 
Berührung zu kommen. Durch diese Verordnung wurde auch eineListe von Stoffen eingeführt, die 
bei der Herstellung dieser Materialien eingesetzt werden können: Substanzen dürfen  in diese Lis-
te aufgenommen werden, nachdem ihre Sicherheit durch die EFSA bewertet wurde. 

Bezüglich Nanomaterialien wird auf das EFSA-Dokument „Guidance on the risk assessment of the 
application of nanoscience and nanotechnologies in the food and feed chain“ verwiesen (EFSA, 
2011). 
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3. Technische Neuerungen in der Lebensmittel-
kennzeichnung 

 

3.1.Anforderungen der Lebensmittelinformationsverordnung (LMIV) 

Die allgemeinen Kennzeichnungsbestimmungen der EU-Lebensmittelinformationsverordnung 
VERORDNUNG (EU) Nr. 1169/2011 müssen seit  dem 13.12. 2014 angewendet werden.Sie gilt auf 
allen Stufen der Lebensmittelverarbeitung für alle Lebensmittel im Detailhandel und in der Ge-
meinschaftsverpflegung. Die wesentlichen Neuerungen sind die Mindestschriftgröße von 1,2 mm 
(ausgenommen Verpackungen < 80cm2, hier reichen 0,9 mm), die Verpflichtung zur bisher freiwil-
ligen Nährwertkennzeichnung (Big 7: Energiegehalt, Fettgehalt, gesättigte Fettsäuren, Kohlenhyd-
rate, Zucker, Eiweiß und Salz), die Allergenkennzeichnung auch für unverpackte Lebensmittel, die 
Verpflichtung zur Angabe der Herkunftsbezeichnung für eine erweiterte Gruppe an Lebensmit-
teln, die Angabe des Einfrierdatums für Tiefkühlware und die Kennzeichnung von Nanomaterialien 
(nach Zutat muss das Wort „Nano“ in Klammer gesetzt werden). Zudem gilt ein erweiterter Schutz 
vor Täuschung und Irreführung, womit falschen Erwartungen vorgebeugt werden soll. Bei Fleisch-
stücken etwa, die der Konsument für aus einem Stück gewachsen halten könnte, ist der Hinweis 
„aus Fleischstücken zusammengefügt“ anzubringen, Bilder etc. dürfen keine nicht vorhandenen 
Zutaten vortäuschen, und wenn eine bestimmte Eigenschaft an einer Stelle beworben wird, muss 
deren tatsächliches Vorhandensein auch in der Nährwerttabelle „bewiesen“ sein (z.B. ballaststoff-
reich). 

Zusammen mit den bislang bereits verpflichtenden Angaben, wie Füllmengen, Hersteller, Aller-
genkennzeichnung, Barcodes zur Sicherung der Rückverfolgbarkeit, müssen demnach heutzutage 
sehr viele Informationen auf eine Lebensmittelverpackung gedruckt werden, sie ist sozusagen u.a. 
zu einer „Informationsplattform“ gewachsen. 

 

 

3.2. Laser etching (Laser engraving) 

Die Verpflichtung  zur Weitergabe ausreichender Informationen, Rückverfolgbarkeit, Werbung 
und Preiskennzeichnung kann für einige Produktgruppen durch Ätzen oder Gravieren mit einem 
Laserstrahl (laser-etching) erfüllt  werden. Laser etching ist das Aufbringen einer Art abriebfester 
Kennzeichnung direkt auf der Lebensmitteloberfläche („branding“/“tattoo“) meist unter Nutzung 
der „Farbstoffe“ Eisenoxid oder Eisenhydroxid, um die Laserwirkung zu verstärken. 

Mit dieser Methode werden z.B. in Neuseeland und Australien bereits viele Früchte legal eindeu-
tig identifizierbar gemacht (Aufdruck eines Logos, einer Seriennummer, eines Barcodes etc.). In-
nerhalb der EU wurde die Nutzung von Laser-etching für Früchte 2013 ebenfalls zugelassen (Ho, 
2013), die amerikanische FDA prüft noch. Der Ätzung erfolgt im Allgemeinen in den äußersten 2-3 
Zellschichten der Schale. Es lassen sich allerdings nahezu alle Lebensmitteloberflächen (z.B. Kekse, 
Toastbrot, Schokodrops - ausgenommen sind Blattgemüse und Mais) mittels Laserstrahl ätzen. 

Die dem Zulassungsverfahren vorangegangenen Sicherheitsbedenken umfassten dabei weniger 
mögliche Oxidationen von Lebensmittelinhaltsstoffen. Da lediglich die Schale oder ein kleiner Be-
reich des Lebensmittels betroffen ist, sollte das zu keinen wesentlichen Änderungen im Nähr-
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wertprofil führen [Zitat: „The pigment penetrates 2-3 cell layer, a tomato has 100 cell layers deep 
so it doesn’t affect the product“ said Greg Drouillard, researcher at Sunkist (Spinner, 2014)]. Auch 
das Einbringen von Eisenoxid wird als unbedenklich gesehen, zumal dieses auch als Zusatzstoff 
zugelassen ist und in nicht relevanten Mengen zum Einsatz kommt. Bedenken gab es vielmehr, 
dass die entstehenden Kavitäten eine Eintrittspforte für etwaige den Verderb erregende oder gar 
pathogene Mikroorganismen darstellen könnten. Die University of Florida und das US-
Department of Agricultural Research Service (USDA-ARC) führten diesbezüglich eine Studie in Ko-
operation mit der Zitrusbauernvereinigung von Sunkist am Objekt Grapefruit durch. Die Ergebnis-
se zeigten keine wesentliche Veränderung über die Lagerdauer für Früchte, die laser-etching 
durchliefen, gegenüber der Kontrolle. Theoretisch sollten auch Früchte mit wenig ausgeprägter 
Schale/Haut zerstörungsfrei behandelt werden können. Die Technologie vorerst aber auf Objekte 
mit stark ausgeprägter Schalendicke wie Citrusfrüchte (Studie: Grapefruit) zu beschränken bis 
weitere Studien vorliegen, macht dennoch methodisch Sinn. Im Lebensmitteleinzelhandel würde 
man sich für diese Produktkategorie unter anderem die üblichen Markensticker und Barcode-
Sticker sparen. Obgleich Früchte mit Laser-etching branding innerhalb der EU vertrieben werden 
dürfen und europäische Firmen entsprechende Lasertechnik kommerziell vertreiben (z.B. Eurola-
ser GmbH, D), sieht man sie in heimischen Supermärkten noch nicht. Möglicherweise vermutet 
der Handel, dass die Akzeptanz der Konsumentinnen und Konsumenten dafür (noch) nicht gege-
ben ist. 

 

Abb. 5.3.1: Apfel mit laser-etching versehen (Eurolaser, 2015) 

 

 

3.3. Weiterentwicklung des Bar-Codes, QR- Codes etc. 

Die Fülle an verpflichtenden und weiterführenden Informationen passt immer weniger auf die 
Verpackungsflächen der Lebensmittel. Deshalb wurde eine Technologie entwickelt, welche die 
Weitergabe aller vom Lebensmittelunternehmer zur Verfügung gestellten Daten über den Bar-
code auf der Verpackung auf ein Smartphone der Käufer ermöglicht. Dabei wir mit unsichtbarer, 
leitfähiger Tinte ein Code auf die Verpackung gedruckt (sog. Aircode), der bei Kontakt mit einem 
Smartphone-Display dessen elektrisches Feld derart verändert, sodass die hinterlegten Informati-
onen abgerufen und durch eine gekoppelte Software ausgewertet werden können. 



Teil 5: Lebensmittelverpackung und -kennzeichnung 

397 

Ein weiterer Dateninformationsfluss kann über die Nutzung des Mediums Radiowelle gewonnen 
werden. Die sogenannte Radio-frequency Identification (RFID) arbeitet mit wenigen Millimeter 
großen Funkchips, die Daten über mehrere Meter an geeignete Funkempfänger senden können. 
Die prinzipielle Eignung dieses Systems wurde bereits in einem Testsupermarkt der Kette Metro 
anhand von mit Funkchips ausgestattetem Fleisch getestet, womit Inhalt und Haltbarkeit der Pro-
dukte in den Kühltruhen überwacht werden konnten. Diese Daten lassen sich grundsätzlich auch 
mit Smartphones der Verbraucherinnen und Verbraucher auslesen. Es könnte einem also „der 
Kühlschrank sagen, welche Lebensmittel als nächstes verbraucht bzw. verzehrt werden sollte“. 

Ein weiterer Trick, um „Platz zu sparen“ und dennoch die für die Lebensmittelsicherheit (sowie 
auch Fälschungssicherheit) notwendige Rückverfolgbarkeit zu garantieren, ist die mittlerweile 
technisch mögliche Nutzung sogenannter „nano-barcodes“. Diese bestehen aus Nanopartikeln, 
welche ausschließlich unter UV-Lampen sichtbar werden. 
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1. Einleitung 

Durch die Fortschritte in der Mikroelektronik und der Nanotechnologie ist gegenwärtig eine stille 
und schleichende Revolution im Gange, welche die Steuerung, Kontrolle und Überwachung der 
Lebensmittelherstellung, sowie die Kontrolle, Untersuchung und Charakterisierung der Lebens-
mittel entscheidend verbessern und erleichtern wird. Diese beiden Technikbereiche überschnei-
den sich immer mehr und verwachsen miteinander. Dadurch eröffnen sich neue Möglichkeiten, 
deren Potential derzeit gar noch nicht abschätzbar ist. 

Beispielsweise kann bei der Lebensmittelherstellung die Qualitätskontrolle verstärkt von den 
Endprodukten zu den Ausgangsstoffen verlagert werden. Das bedeutet, dass nicht zuerst Le-
bensmittel produziert werden, und dann deren Qualität bestimmt wird, sondern zuerst die Roh-
stoffe auf ihr Potential untersucht und selektiert werden. Rohstoffe, aus denen keine Lebensmit-
tel mit den entsprechenden Qualitätsanforderungen erzeugt werden können, gelangen gar nicht 
in die Produktionslinie (siehe Kap. 2). 

Bei der Kontrolle und Analyse von Lebensmitteln ist es vorstellbar, dass diese zukünftig teilweise 
durch die Konsumenteninnen und Konsumenten selbst erfolgen kann. Am Körper getragene 
Kleinstgeräte (wearable devices1) erobern unser Leben. Sie können mit entsprechenden Miniatur-
analysengeräten und Nanosensoren ausgestattet werden, die alles Mögliche messen können, 
auch die Qualität von Lebensmitteln. Ein in dieser Hinsicht bereits existierendes Beispiel für trag-
bare Analysengeräte sind Blutzuckermessgeräte für Diabetiker. 

Die Entwicklungen verlaufen so rasch und sind so komplex, dass eine erschöpfende Behandlung 
hier nicht möglich ist. Es können nur einige Möglichkeiten beispielhaft aufgezeigt werden. 

                                                           

1
 wearable devives – Kleinstcomputer mit allen möglichen Funktionen, wie z.B. Mobiltelefone, Computeruh-

ren 
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2. Neue Detektionsmethoden in der 
Lebensmittelproduktion 

Die Rohstoffeingangskontrolle und Produktausgangskontrolle sind wesentliche Elemente zur Ge-
nerierung und Einhaltung hoher Qualitätsstandards bei der Lebensmittelproduktion. Bei der Ein-
gangskontrolle an der Produktlinie stehen Verunreinigungen, Rohstoffverarbeitungseigenschaften 
und die Rohstoffzusammensetzung im Fokus der Untersuchungen. Bei der Ausgangskontrolle an 
der Produktlinie geht es vor allem um Fremdkörperdetektion in den Lebensmittelverpackungen. 
Produktsicherheit und Produkthaftung stellen nämlich heute für alle Produzenten eine große Her-
ausforderung dar. 

Die früher üblichen Sichtkontrollen und manuelle Aussortierung durch die Beschäftigten an der 
Produktlinie sind aus Kostengründen heute kaum mehr möglich und üblich. Die Menschen wur-
den durch maschinelle Detektions- und Selektierungsmethoden ausgetauscht. Das menschliche 
Auge wurde dabei durch Farbfernsehkameras ersetzt. Die aufgenommen Bilder werden mit einer 
Bilderkennungs- und -verarbeitungssoftware ausgewertet ( computer vision technology). Die 
erhaltenen Informationen werden in weiterer Folge in Befehle zur Auslösung bestimmter Aktio-
nen umgesetzt, wie beispielsweise zur Sortierung oder Aussortierung von geprüften Elementen 
(Rohstoffstücke, Packungen). Auf diese Weise lassen sich beispielsweise geröstete Kaffeebohnen 
einzeln aufnehmen und je nach Röstgrad (Farbgrad) sortieren. Die Kaffeebohnen fließen dabei 
über eine breite Rutsche in einer Schicht, wie ein Vorhang, an einer oder mehrerer Farbfernseh-
kameras vorbei. Von jeder einzelnen Kaffeebohne wird ein Bild aufgenommen und mit einem vor-
gegebenen Farbgrad verglichen. Entspricht dieser, wird die Bohne weiter fallen. Wenn nicht, er-
hält eine pneumatische Düse vom Computer einen Befehl und schießt diese Bohne mit einem 
Luftstrahl  aus dem Produktstrom heraus. In ähnlicher Weise kann das bei der Sortierung von 
fermentierten Tee, bei der Eingangskontrolle von Getreide in der Müllerei (Aussortierung von 
Fremdsamen, Bruchkörnern etc.), oder bei der Endkontrolle von Kartoffelchips oder Pommes fri-
tes erfolgen. Also überall dort, wo sich visuelle Unterschiede in Form, Größe, Farbe und Textur er-
geben. Solche Sortiergeräte sind heute Stand der Technik, werden aber noch viel zu wenig von 
den Lebensmittelproduzenten genutzt, obwohl sie auch für kleine Hersteller sinnvoll und leistbar 
wären. 

Der Nachteil solcher bildgebenden Systeme ist, dass sie nur sichtbare, äußere Merkmale erfassen 
können. Innere Eigenschaften werden nur dedektiert, wenn sie äußere Veränderungen oder Un-
terschiede ergeben. Der nächste Schritt war deshalb, statt Normallicht auch andere Bereiche des 
elektromagnetischen Spektrums zur Beleuchtung der Objekte zu verwenden und spektrale Mess-
methoden einzusetzen, welche die Reflexion, Transmission, Fluoreszenz oder Raman-Streuung er-
fassen. Landwirtschaftliche Produkte und Lebensmittel enthalten alle funktionelle Molekülgrup-
pen (C-H-, N-H- und O-H-Gruppen), die eng mit Oberton- und Kombinationsschwingungen der 
Spektren von nahem Infrarotlicht (NIR) korreliert werden können (Pu et al., 2015). Damit kann ein 
Zusammenhang zwischen den aufgenommenen Spektren und Inhaltsstoffen hergestellt werden, 
beziehungsweise letztere sehr rasch und zerstörungsfrei ermittelt werden. Ausgehend von NIR-
Laborspektrometern hat diese Technik schon seit längerer Zeit Eingang in die Produktionslinien in 
Form von in-line-Geräten gefunden (z.B. kontinuierliche Erfassung des Proteingehaltes von Ge-
treidekörnern). 

Spektrale Einzelpunktmessungen setzen aber ein homogenes Probenmaterial voraus, was aber in 
der Praxis kaum gegeben ist. Außerdem sind die einzelnen Stücke eines Rohstoffes oder Lebens-
mittels hinsichtlich der Verteilung von Inhaltsstoffen sehr inhomogen. Dieses Problem kann gelöst 
werden, indem bildgebende und spektrale Scans kombiniert werden, um spektrale Information in 
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räumlichen bzw. örtlichen Details von Proben zu erhalten. Diese Vorgangsweise wird als Bild ge-
bende oder ortsauflösende Spektroskopie (hyperspectral imgaging - HSI) bezeichnet (Pu et al., 
2015). Solche Systeme kommen aus der Fernaufklärung mit Infrarotkameras aus Flugzeugen oder 
Satelliten und stehen im Bereich der Lebensmitteltechnik am Beginn ihres Einsatzes. 

Mit hyperspektralen Spektrometern wird die 2-D-Information (Intensität gegen Wellenlänge) um 
die dritte Dimension, den Ort, erweitert. Dazu muss der Messkopf oder das zu messende Objekt 
definiert bewegt werden (Scannen bzw. rastern mit Zeilenkameras) (Abb. 6.2.1). Spektrale Zeilen-
kameras liefern für jeden Bildpunkt der Zeile ein komplettes Spektrum, wobei die Größe des Bild-
punktes von der Auflösung abhängig ist. Daraus können in der nachfolgenden Datenverarbei-
tungskette viele relevante Informationen erhoben werden (INSORT, 2015). Die resultierenden 
Messwerte lassen sich in einem dreidimensionalen Raum darstellen. Es entsteht ein spektrales 
Bild, welches auf einer Achse die Ortsinformation, auf der zweiten Achse die Wellenlängeninfor-
mation und auf der dritten Achse die spektrale Intensitätsinformation enthält. 

HSI-Systeme bestehen aus den vier folgenden Komponenten:  
(1) Bildgebende Komponente 
(2) Beleuchtungsquelle bzw. kann auch die Oberfläche selbstleuchtend sein. 
(3) Probentisch (z.B. Förderband) 
(4) Computer mit entsprechender Rechnerkapazität und geeigneter Auswertungssoftware 

 

 

Abb. 6.2.1: Prinzip der bildgebenden Spektroskopie (hyperspectral imaging) (INSORT, 2015) 

 

Mit der bildgebenden Spektroskopie steht eine schnelle, kontinuierliche, zerstörungsfreie Mess-
methode zur Verfügung, die in Zukunft die Rohstoffeingangs- und Produktausgangskontrolle in 
der Lebensmitteltechnik revolutionierend in folgender Weise verändern kann:  

a) Die Rohstoffeingangskontrolle kann kontinuierlich hinsichtlich der Zusammensetzung und den 
daraus resultierenden funktionellen und sensorischen Eigenschaften erfolgen. Durch Koppe-
lung des HSI-Systems mit einer nachgeschalteten Effektorik kann eine (Aus-)Sortierung nach 
allen möglichen Kriterien erfolgen. Nicht geeignete Rohstoffpartien bzw. einzelne Rohstoff-
stücke werden ausgeschleust, gelangen gar nicht in die Produktionskette und müssen nicht 
mühselig und kostenintensiv als fehlerhafte Endprodukte aussortiert werden. 
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b) Kontinuierliche Überwachung von Verarbeitungslinien an kritischen Stellen. (Praktisches Bei-
spiel: In Abhängigkeit der mittels bildgebender Spektroskopie kontinuierlich ermittelten Tro-
ckensubstanz von geschnitten Kartoffeln werden die Durchsatzzeiten der Fritteuse und der 
Trocknung gesteuert. Die gewünschte Endtrockensubstanz kann dadurch präzise eingehalten 
werden, ohne, wie derzeit, aus Sicherheitsgründen eine Übertrocknung vorzunehmen.) 

c) Kontinuierliche Qualitätskontrolle der Endprodukte 

Laut Pu et al. (2015) ist die HSI eine Messmethode mit großem Potential, wobei aber nach Ansicht 
dieser Autoren noch einige Hindernisse für einen praktischen Echtzeit-Einsatz überwunden wer-
den müssen. Die Autoren sind mit ihrer Ansicht zu pessimistisch, weil der technische Einsatz der 
HSI schon verwirklicht wurde. Erfreulicherweise ist eine österreichische Firma auf diesem Gebiet 
führend. Die Fa. Insort GmbH (INSORT, 2015) hat ihre Kenntnisse und Erfahrungen bei der Klassifi-
zierung und Sortierung von Kunststoffabfällen erfolgreich auf Lebensmittel und Lebensmittelroh-
stoffe übertragen und in Anlagen umgesetzt. Abb. 6.2.2 zeigt ein bereits in der Praxis verwirklich-
tes Beispiel, wo Kartoffel schon vor der Verarbeitung ausgeschleust werden können, welche spä-
ter fehlerhafte Pommes frites ergeben. Es handelt sich um sogenannte „sugar ends“-Kartoffel 
(Synomymbezeichnungen: „trans-lucent ends“, „jelly ends“ und „glassy ends“). In diesen Knollen 
tritt eine durch diverse Umweltfaktoren hervorgerufene Anreicherung von reduzierenden Zuckern 
am Stammende ein, die verstärkt bei den bevorzugt zur Pommes frites-Herstellung verwendeten, 
langknolligen Kartoffelsorten auftritt. Die Erscheinung ist von großer ökonomischer Bedeutung, 
weil die lokal akkumulierten reduzierenden Zucker mit Aminosäuren durch Maillardreaktionen 
Pommes frites mit dunkel verfärbten Stellen ergeben. Diese Stücke sind stark qualitätsbeeinträch-
tigend und müssen aufwändig aussortiert werden. Das Problem ist, dass die Bräunung erst unter 
Erhitzung, also beim Kunden oder bestenfalls in späteren Prozessschritten im verarbeitenden Be-
trieb auftritt, wodurch große Probleme mit Reklamationsware entstehen können. Mit der HSI 
können Kartoffelknollen, die Bereiche mit erhöhter Zuckerkonzentration haben, erkannt und vor 
der Weiterverarbeitung ausgeschleust werden. Der Fa. Insort ist damit eine großindustrielle Lö-
sung dieses Problems gelungen. 

Abb. 6.2.3. zeigt Beispiele der Fremdkörperidentifikation mit dem HSA-System der Forma Insort 
GmbH. 

Diese beiden praktischen Beispiele zeigen schon das große Potential dieser zukunftsweisenden 
Technik. Im Folgenden werden weitere, mögliche Einsatzbespiel dazu angeführt: 

 Detektion von Parasiten in Rohstoffen 

 Eine Detektion und Quantifizierung von Stücken, die mit Mycotoxinen belastet sind, er-
scheint prinzipiell möglich. Mycotoxine sind nie gleichmäßig über Rohstoffpartien verteilt, 
sondern es sind jeweils nur einige Körner, Samen oder Früchte befallen. Mit herkömmli-
chen Analysetechniken sind diese nur schwer zu identifizieren. Wenn es gelingt, diese 
schon vor der Verarbeitung zu ermitteln und auszusortieren, wäre das ein immenser Vorteil 
hinsichtlich der Reduzierung der Mycotoxinbelastung. 

 Klassierung jedes einzelnen Getreidekorns nach dessen Proteingehalt und -qualität. Jedes 
Getreidekorn könnte damit der optimalen Bestimmung zugeführt werden. 

 Klassierung von einzelnen Obststücken nach deren Reifegrad, Zuckergehalt und Festigkeit  

 Identifizierung von an der Oberfläche bzw. knapp unterhalb der Oberfläche befindlichen 
Fehlstellen (z.B. Druckstellen) 

 Lokalisierung von Defekten von Obst (z.B. dem „brown-heart“-Defekt in Birnen) 

 Ermittlung des Zuckergehalts von Zuckerrüben 



Teil 6: Lebensmittelkontrolle und -untersuchung 

406 

 Klassierung von Ganzfischen nach Frische, Größe, Defekten, Textur und Fettgehalt 

 Identifizierung von Krankheiten, Verschmutzungen und Frische von Hühnern 

 Klassifizierung von Steaks, Filets, Faschiertem nach Textur, Fettgehalt usw. 

 

 

Abb. 6.2.2: Inhaltsstoffbestimmung und –verteilung mittels bildgebender Spektroskopie (hyper-
spectral imaging) am Beispiel von Kartoffeln (INSORT, 2015) 

 

 

 

Abb. 6.2.3: Fremdkörperdetektion mittels bildgebender Spektroskopie (hyperspectral imaging) 
(INSORT, 2015) 

 

Es kann mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass sich die HSI-Technik mit ihrer weiteren 
Entwicklung und Optimierung in Zukunft in der Lebensmittelverarbeitung auf breiter Front durch-
setzen wird. Die daraus resultierenden Vorteile ergeben für alle Player in der Lebensmittelversor-
gungskette große Vorteile, auch für die Konsumentinnen und Konsumenten. 
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3. Neue Lebensmittel-Analysetechniken 

Kuhlmeier et al. (2012) fassen die grundlegenden Entwicklungen auf diesem Gebiet sehr gut zu-
sammen. Demnach gehören mikro-elektromechanische Systeme (micro-electro-mechanical sys-
tems – MEMS) zum Stand der Technik in vielen Bereichen, wie der Kommunikations- und Auto-
mobilindustrie. MEMS sind miniaturisierte Geräte, die aus mechanischen und elektronischen Bau-
teilen bestehen und in Massenfertigung erzeugt werden. Der naheliegende Schritt war es nun, 
MEMS auch zur Konstruktion von Diagnosegeräten, bzw. miniaturisierten Labors oder Laborfunk-
tionen einzusetzen. Der Begriff Lab-on-a-chip charakterisiert diese Entwicklung sehr treffend. Die-
se miniaturisierten, automatisierten Geräte ersetzen große Labor(geräte), sind überall und jeder-
zeit einsetzbar und können auch von Laien bedient werden. 

Ein Lab-on-chip besteht aus einer miniaturisierten Plattform, bei der die zu untersuchende Probe 
(Flüssigkeit, Gas) in Mikrokanälen mittels eines Antriebelementes ( Actuator)2 zu den funktio-
nellen Bereichen transportiert wird. Die funktionellen Bereiche sind integrierte Mikrosensoren, an 
denen Moleküle selektiv binden oder eine (bio)chemische Reaktion auslösen. Dieses Ereignis wird 
durch den Sensor in ein elektrisches Signal umgewandelt, welches aufgezeichnet wird, ausgelesen 
oder anderweitig nutzbar ist.  

Nach Kuhlmeier et al. (2012) werden MEMS durch Nanotechnologie teilweise oder komplett neu 
gestaltet und die Miniaturisierung in den Nanobereich fortgesetzt. Es entstehen Nanokanäle, Na-
noactuatoren, Nanosensoren usw. Die erforderlichen Probenmengen werden ebenfalls immer 
kleiner und könnten im Biobereich zur Analyse einer einzelnen Zelle führen. 

 

 

3.1. Sensortechnik im Bereich Lebensmittel 

Ein Sensor für Lebensmittelqualität ist ein Gerät, das auf eine oder mehrere Eigenschaften der 
Umgebung oder des Analyts (= die zu analysierende Substanz) anspricht und die Reaktionen in ein 
Signal umwandeln kann. Das Signal kann direkt über den gewünschten Qualitätsfaktor Informati-
onen liefern, oder eine bekannte Relation zu diesem aufweisen. Die Informationen müssen oft ers 
durch komplexe Datenverarbeitungen extrahiert werden (Holm, 2003). 

Sensoren lassen sich aufgrund ihrer Funktion in folgende Klassen einteilen (Holm, 2013):  

• Biosensoren, zu denen ein biologischer Stoff, wie Enzyme oder Antikörper gehören. 

• Sensoren, die auf einem elektrischen Signal basieren [z.B. potentiometrisch-chemische Senso-
ren, Metalloxyd-Halbleiter (MOS), Feldeffekttransistoren (FET) oder leitende Polymer-
Sensoren (CPS)] 

• Sensoren, die auf Interaktion mit elektromagnetische Wellen basieren; insbesondere Sensoren, 
die sichtbare, ultraviolette und Infrarotwellen (NIR, NIT, FTIR, Thermographie), Mikrowellen, 
Radiowellen, Röntgenstrahlen oder Hochfrequenzwellen (nukleare oder elektronische magne-
tische Resonanz) verwenden, 

• Sensoren, die auf der Interaktion mit Ultraschallwellen basieren (100 kHz – 1 MHz) 

                                                           

2
 Aktuator – z. B. Mikropumpe, piezoelektrischer Motor, deren Antrieb elektrisch, durch Licht, pH- oder 

Temperaturunterschiede erfolgt.) 
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• Sensoren, die auf Frequenzvariationen basieren [z.B. Quartz Crystal Microbalance (QCM) und 
Surface Acoustic Waves (SAW)] 

• Sensoren, zu denen selektive Mittel gehören, wie z.B. molekulare Filme oder komplexbildende 
Filme. 

 

3.1.1 Integrierte Sensoren in der Verpackung ( intelligente 
Verpackung) 

Zeit-Temperaturindikatoren gibt es schon seit mehreren Jahrzehnten. Solche Smart-labels können 
auf Lebensmittelverpackungen angebracht oder integriert werden und zeigen den Frischzustand 
oder die Haltbarkeit des Lebensmittels an. Im Prinzip beruhen diese Indikatoren auf temperatur- 
und/oder zeitabhängigen physikalischen, chemischen, enzymatischen oder mikrobiologischen Re-
aktionen. 

Eine breitere Anwendung ist aber bis jetzt ausgeblieben. Das kann auf erhöhte Verpackungskos-
ten zurückzuführen sein, oder auf mangelnde Akzeptanz seitens der Produzenten, des Handels 
oder der Verbraucher. Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes IQ-freshlabel wurde in mehreren 
EU-Ländern die Akzeptanz solcher Indikatoren erhoben (IQ-freshlabel, 2014). Sowohl Hersteller 
als auch der Handel sehen darin Vorteile; und die Konsumentinnen und Konsumenten wären an-
geblich sogar bereit bis zu 20 Cent mehr dafür zu bezahlen. 

Derzeit laufen weltweit intensive Forschungen um Smart labels und elektronische Etiketten weiter 
zu entwickeln. Die Indikatoren werden durch Sensoren ersetzt, die nicht nur Zeit und Temperatur, 
sondern auch andere Parameter aufzeichnen und speichern können. 

Die Frauenhofer-Gesellschaft hat eine Sensorfolie entwickelt, die in die Innenseite der Verpa-
ckung integriert werden kann und auf biogene Amine reagiert (Trupp, 2011). Letzteres sind che-
mische Verbindungen, die bei den Zersetzungsprozessen von Fleisch und Fisch während der Lage-
rung entstehen. Werden diese nun in der Verpackung freigesetzt, reagiert der Indikatorfarbstoff 
der Sensorfolie ab einer bestimmten Konzentration mit ihnen und verfärbt sich von gelb zu blau. 

An der TU-München (Anonym, 2013) wird an Gassensoren auf der Basis von Kohlenstoff-
Nanoröhrchen gearbeitet, die kleinste Veränderungen der Konzentration von Ammoniak, Kohlen-
dioxid und Stickstoffoxid registrieren können. Sie arbeiten bei Raumtemperatur und benötigen 
kaum Energie. Solche Sensoren lassen sich kostengünstig auf flexible Materialien applizieren. Es 
ist leicht vorstellbar, solche flexiblen Einwegsensoren in Lebensmittel-Kunststoffverpackungen zu 
integrieren. Die gemessenen Gaskonzentrationen wären ein viel genauerer Indikator für den ak-
tuellen Frischezustand eines Lebensmittels als ein routinemäßig aufgedrucktes Haltbarkeitsda-
tum. 

Im laufenden EU Forschungsprojekt TOXDTEXT sollen dünne flexible Chips entwickelt werden, die 
in jede Verpackung integrierbar sind (TOXDTECT, 2015). Völlig berührungslos sollen Sensoren die 
Schutzgasatmosphäre in den Fleischverpackungen analysieren. Gemessen werden flüchtige Stoff-
wechselprodukte von Mikroorganismen (z. B. Aldehyde), die an der Sensoroberfläche andocken. 
Ein externes Lesegerät, das auch den erforderlichen Strom für die Chips liefert, kann dann die 
Konzentration dieser Stoffe in Echtzeit feststellen. Eine Software errechnet aus den Daten, wie 
lange das Fleisch noch haltbar ist. 
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Sensoren können mit RFID-Chips3 verbunden werden, die ein berührungsloses Auslesen oder An-
zeigen der Daten ermöglichen. RFID-Systeme bestehen aus einem sehr kleinen Transponder (Sen-
der) und einem externen Lesegerät und sind heute in vielen Handelsbranchen üblich und als Fun-
ketiketten bekannt. Mit Kunststoffelektronik lassen sich wahrscheinlich Systeme aus Sen-
sor/Signalkonverter/RFID-Chip zu einem Preis unter einem Cent herstellen (Pichler, 2013). Damit 
sind sie theoretisch für einzelne Lebensmittelkleinpackungen anwendbar. Das Auslesen der ge-
sammelten Informationen (z.B. Frischezustand des Lebensmittels) wäre durch die Endkunden 
auch mit dem Smartphone möglich. 

Die nächste Stufe bzw. der nächste logische Schritt wäre, dass in der Verpackung integrierte Sen-
soren nicht nur die sensorische und/oder hygienische Qualität messen und anzeigen ( passive 
Methode), sondern steuern ( aktive Methode). Beispielsweise könnten sie die kontrollierte, 
sukzessive Freisetzung von Antioxidantien in Abhängigkeit vom gemessenen Sauerstoffgehalt, 
sowie die von Konservierungsmitteln je nach Keimgehalt regeln. 

Noch viel leichter als in Lebensmittel-Kleinpackungen lassen sich solche Sensoren in größere Ge-
binde, Lagerbehälter oder auch im Haushaltskühlschrank integrieren. Die elektronische Etikette 
macht die lückenlose gesamte Geschichte und den Zustand des Inhaltes jederzeit und durch Funk 
überall verfügbar. 

Kommt diese Technik, wenn alle Kostenprobleme gelöst sind, irgendwann einmal zum Einsatz, 
entstehen „gläserne Lebensmittel“. Jede Lebensmittelverpackung oder der Kühlschank „spricht 
mit uns“. Können die Konsumentinnen und Konsumenten mit dieser Fülle an Informationen um-
gehen? Ist es nützlich, wenn der Kühlschrank unserem Smartphone meldet, dass ein Lebensmittel 
abgelaufen ist, oder gleich über das Internet automatisch eine Nachbestellung macht? Ist weniger 
mehr? Möchte der Handel wirklich, dass die Konsumentinnen und Konsumenten alle Informatio-
nen erhalten? Viele offene Fragen, die wahrscheinlich nur durch eine intelligente Nutzung dieser 
Technik in den intelligenten Verpackungen zu lösen sind. 

 

3.1.2 Externe Sensortechnik 

Miniaturisierte Sensoren und Sonden in „wearable devices“ werden es in Zukunft ermöglichen, 
den Frischezustand oder die Qualität von Lebensmitteln sehr rasch zu erfassen. Auch auf diesem 
Gebiet gibt es schon praktische Beispiele. 

Auf dem Fischmarkt in der Hafenstadt La Rochelle, Frankreich ist ein an der dortigen Universität 
entwickeltes mit Geruchssensoren bestücktes, tragbares Messgerät (e.fish) im Einsatz, welches 
die Resthaltbarkeit der angebotenen Fische misst.  

Ein an der UNI Bremen entwickeltes, auf einem Hochfrequenzverfahren basierendes Handgerät 
kann herausfinden, ob ein Fisch während der Lagerung einfach oder doppelt gefroren wurde. Die-
se elektronische Spektroskopie ermittelt den Abbaugrad von Proteinen aus den Änderungen der 
Impulssignale. Es ist damit möglich innerhalb von Sekunden die mögliche Lagerdauer auf ein bis 
zwei Tage genau zu bestimmen (Anonym, 2015 a). 

Mit einem taschenbuchgroßen Scanner, der farbiges Laserlicht aussendet, kann der Frischezu-
stand von Fleisch ermittelt werden. Je nach Frische des Fleisches wird das Laserlicht unterschied-
lich gestreut (Raman- und Fluoreszenz-Spektroskopie). Die ermittelten Informationen werden 

                                                           

3
 RFID =  radio-frequency identification  
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über einen Funkchip an eine integrierte Etikette gesendet und gespeichert und lassen sich von 
dort jederzeit wieder auslesen (Anonym 2015 b). 

An der Universität Innsbruck arbeitet man daran, mittels eines tragbaren Messgerätes, welches 
auf der Nah-Infrarotspektroskopie basiert, die Qualität von Äpfeln (z.B. Reifegrad, Herkunft) und 
anderen Lebensmitteln zu messen. Ziel der Forscher ist es, ein für den Alltagsgebrauch durch die 
Konsumentinnen und Konsumenten nutzbares Gerät zu entwickeln (Anonym, 2014). 

 

 

3.2. Künstliche Sinne für die Ermittlung der Lebensmittelqualität 

Wir nutzen zur Erkennung und zum Genuss von Lebensmitteln alle unsere Sinne. Der Ersatz unse-
rer Sinne durch Messgeräte ist beim Hörsinn, Tastsinn (Texturmessung) und Farbsinn schon lange 
und sehr gut möglich. Spektral-Farbmessgeräte können beispielsweise viel exakter und objektiver 
Farbnuancen und -intensitäten erkennen und vergleichen. 

Aufgrund ihrer Komplexität ist die Nachahmung des Geruchs- und Geschmacksinnes nicht mehr so 
leicht zu bewältigen. Trotzdem gibt es auch hier schon Messgeräte im Einsatz, mit denen das zu-
mindest teilweise gelingt. Mit den Fortschritten in der Sensortechnik und Mikroelektronik sind 
hier in Zukunft ebenfalls maßgebliche Verbesserungen zu erwarten. 

 

3.2.1. Elektronische Nase 

Unser Geruchssinn ermüdet leicht und ist subjektiv. Eine objektive, reproduzierbare, instrumen-
telle Messung des Geruchs könnte deshalb in vielen Bereichen, u.a. auch bei der Lebensmittelher-
stellung zur Qualitätskontrolle von großem Vorteil sein. Solche Instrumente werden als elektroni-
sche Nasen (electronic noses) bezeichnet, existieren schon seit den 80er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts und sind kommerziell verfügbar (Loutfi, 2015).  

Eine elektronische Nase besteht aus einer Reihe von Sensoren, die auf unterschiedliche Stoffe und 
Merkmale ansprechen, und einem Musterkennungssystem. Die ersten Systeme basierten auf 
massenspektrometrischen und gaschromatographischen Methoden. Dabei werden die in einer 
Probe enthaltenen, einzelnen Stoffe aufgetrennt und detektiert. 

Die nächste Generation benutzt Gassensoren, die jeweils spezifisch auf einen Stoff ansprechen. 
Mehrere solcher elektrochemischer Gassensoren werden zusammengeschaltet. Das Messprinzip 
zur Erfassung einzelner Stoffe kann auf allen oben angeführten Sensortechniken beruhen. 

Die von den einzelnen Sensoren gelieferten Signale müssen in Daten umgewandelt und diese mit 
geeigneten Nachbearbeitungsverfahren analysiert und klassifiziert werden. Dabei werden die un-
terschiedlichsten statistischen Auswertemethoden (Software) verwendet (z.B. Hauptkomponen-
tenanalyse, Diskriminanzanalyse, Fuzzylogik, künstliche neuronale Netzwerke) (Loutfi, 2015). 

Hauptanwendungsgebiete für elektronische Nasen sind Fisch-, Fleisch-, Milchprodukte, Wein, Kaf-
fee, Tee und Spirituosen. Seit 1993 finden sich in der Literatur 5.000 Publikationen, die sich mit 
dem Einsatz von elektronischen Nasen bei Lebensmitteln beschäftigen. Das allein bestätigt, die 
große Bedeutung dieser Analysentechnik (Loutfi, 2015).  
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Es ist zu erwarten, dass mit der weiteren Entwicklung der Sensortechnik (stabile, driftfreie Senso-
ren) und der Auswertetechnik eine Nutzung sensorischer Nasen im breiteren Umfang als derzeit 
und nicht nur im Labor sondern in der Produktionskontrolle erfolgen wird. 

 

3.2.2. Elektronische Zunge 

Etwas anders als bei elektronische Nasen ist das Prinzip bei der elektronischen Zunge. Menschen 
erfassen zwar den Geschmack eines Lebensmittels über die unterschiedlichen Geschmacksrezep-
toren für die Grundgeschmacksrichtungen. Die Rezeptoren lösen Reize aus, die über Nerven an 
das Gehirn zur Auswertung geleitet werden. Die Untersuchung der Nervenimpulse zeigt aber, dass 
an den sie einsammelnden Nervenfasern immer eine Pluralität der auslösenden chemischen Reize 
wirkt (Ahlers & Keil, 2014). Das bedeutet auch, dass unser Gehirn den Geschmack eines Lebens-
mittels als Muster erfasst und mit angelernten Erfahrungen vergleicht. 

Diesen Vorgang versucht man nun bei der elektronischen Zunge nachzuahmen. Es wird nur regis-
triert, wie stark die einzelnen Sensoren ansprechen, statt aufwändig einzelne Geschmacksrichtun-
gen exakt zu verorten. Die Signale werden mit Mustererkennungsverfahren gekoppelt. Für jede 
Probe wird also eine Art „Fingerabdruck“ gewonnen. Ein Vergleich mit gespeicherten Referenz-
mustern ermöglicht eine Zuordnung oder stellt Abweichungen vom Referenzmuster fest, wie sie 
durch Verfälschungen, Alterung, Verderb oder Prozessfehler auftreten (Anonym, 2004). 

Die Messsensoren in elektronischen Zungen erfassen elektrochemische Signale beispielsweise 
durch Messung von Nernst-Spannungen, Potentiometrie oder zyklischer Voltametrie (Anonym, 
2004; Ahlers & Keil, 2015). 

Praktische Anwendungen einer elektronischen Zunge sind derzeit noch kaum gegeben. Ein häufig 
angeführtes Beispiel ist die Identifizierung echter thailändischer Tom-Ka-Gai-Suppe, die nicht aus 
einer vorverarbeiteten Paste sondern aus frischen Ingredienzen hergestellt wird. Diese kommer-
ziell erhältliche Maschine stellt mit zehn Sensoren ein elektro-chemisches Profil einer Suppe her 
und vergleicht diesen Fingerprint mit dem gespeicherten Profil einer echten Suppe (Anthony, 
2014). 

 

 

3.3. Molekulares Prägen (molecular imprinting) 

Beim molekularen Prägen werden die später zu identifizierenden Zielmoleküle als Schablone 
(template) verwendet, und um sie herum eine Polymernetzwerk oder -matrix synthetisiert. An-
schließend werden die Zielmoleküle aus der Polymermatrix entfernt bzw. heraus gelöst. Es blei-
ben Hohlräume zurück, die eine exakte Negativform des Zielmoleküls in räumlicher Hinsicht aber 
auch bezüglich der Ladungsverteilung darstellen (Abb. 6.3.1). Es entsteht also eine Schlüs-
sel/Schloss-System, ähnlich der Enzym/Substrat-oder der der Antikörper/Antigen-
Wechselwirkung (Anonym, 2006). 
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Abb. 6.3.1: Schema der molekularen Imprägnierung (Anonym, 2007) 

 

Die erzeugten imprägnierten Polymere (MIP – molecular imprinted poymers) können nun für eine 
ganz selektive Extraktion von Molekülen bzw. Stoffen aus diversen Matrices verwendet werden 
(siehe dazu Teil 4, Kap. 1.2.2.). 

MIPs lassen sich zur sehr empfindlichen Detektion von Molekülen auch in Lebensmitteln einset-
zen. Für diesen Zweck müssen die Polymere mit einem Sensor verbunden werden, der ein ver-
wertbares Signal liefert, wenn die Hohlstellen durch die Zielmoleküle besetzt werden (Lieberzeit, 
2011). 

Mit dem weiteren Fortschritt dieser Technik, die in den Bereich der Nano(bio)technologie hinein 
fällt, in Kombination mit der Elektronik sind einige Dinge vorstellbar, die derzeit noch sehr futuris-
tisch klingen. Billige Wegwerfsensoren könnten Produzenten, Verkäufern und Käufern von Le-
bensmittel ein rasches und sehr selektives Screening verschiedener Stoffe ermöglichen (Lieber-
zeit, 2011), wie beispielsweise der Nachweis von Pestiziden, Schwermetallen oder Toxinen. Emp-
findliche Personen könnten damit Allergene in Lebensmitteln identifizieren. 

 

 

3.4. Molekulare Typisierung (molecular typing, microbial 
fingerprinting) 

Unter molekularer Typisierung werden Methoden verstanden, mit denen Bakterien und Viren 
aufgrund der Zusammensetzung ihrer Bio-Moleküle (z.B. Proteine, Fettsäuren, Kohlenhydrate, 
Nukleinsäuren) stammspezifisch charakterisiert und identifiziert werden können. Damit lässt sich 
verifizieren, ob zwei oder mehr Stämme von einem einzigen Elternteil-Organismus stammen. Sol-
che Untersuchungen werden in der Regel durchgeführt, um abzuklären, ob zwei Isolate (Proben) 
aus unterschiedlichen Quellen den gleichen Stamm enthalten oder nicht enthalten. 

Besonders hilfreich sind Typisierungs-Studien auf dem Gebiet der Epidemiologie, wenn beispiels-
weise ein plötzlicher Anstieg in der Häufigkeit eines bestimmten Pathogens in einem geografisch 
begrenzten Bereich bemerkt wird, d.h. der Ausbruch einer Erkrankung. Bei lebensmittelbasierten 
Infektionskrankheiten kann eine Stammtypisierung bei der Ermittlung der Infektionsquellen sehr 
hilfreich sein und die weitere Ausbreitung der Infektion begrenzen. 

Wie wichtig diese Methoden sind wurde im Jahr 2011 beim Ausbruch von Shiga-Toxin produzie-
renden Escherichia coli-Stämmen (STEC) in Deutschland und in Frankreich eindrucksvoll beweisen. 
Relativ rasch wurde erkannt, dass beide Ausbrüche in Deutschland und in Frankreich auf densel-
ben Stamm zurückzuführen sind und als Ausgangsquelle wurden Sprossen identifiziert (EFSA, 

http://www.infu.tu-dortmund.de/images/big_090_Figure1.jpg
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2014). Immerhin waren bei diesen beiden Ausbrüchen insgesamt 4.000 Fälle und über 50 Todes-
fälle (!) zu verzeichnen (EFSA, 2015). Diese hohe Zahl an Todesfällen ist ein deutlicher Hinweis auf 
die Bedeutung des biologischen Risikos in unserer Ernährung, das nach dem Ernährungsfehlver-
halten weit vor allen anderen Risiken liegt. In den Augen der Konsumentinnen und Konsumenten 
wird diese Risikokategorie aber leider unterschätzt. Im Zeitalter der Globalisierung und der globa-
lisierten Warenströme können auf kontaminierten Rohstoffen und Lebensmitteln basierende 
Ausbrüche sehr rasch enorme Verbreitung erlangen. Die EFSA widmet deshalb den Methoden der 
molekularen Typisierung große Aufmerksamkeit (EFSA 2013 & 2014 b). 

Es gibt eine breite Palette von phänotypischen und genotypischen Typisierungsverfahren. Erstere 
basieren auf genetisch determinierten, phänotypischen Eigenschaften (z. B. Antibiotikaresistenz, 
Antigene). Die weit wichtigeren und exakteren, genotypischen Methoden basieren auf der Analy-
se des genetischen Materials (DNA und RNA). Diese Verfahren erzeugen eine Sequenz- oder Ban-
denmuster für jeden mikrobiellen Subtyp, der auch als molekularer Fingerabdruck bezeichnet 
wird.  

Gentotypische, molekulare Fingerabdrücke können in weiterer Folge zur Taxonomie bei der Inter-
pretation eines Metagenoms verwendet werden (siehe Kap. 3). 
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4. Metagenomik (agri-food metagenomics) 

Die Weiterführung des genetischen Fingerabdruckes eines einzelnen Mikroorganismus Stammes 
ist die Bestimmung der gesamten genetischen Information aller Mikroorgansimen aus einem Ha-
bitat [z.B. Boden, Meerwasser, Trinkwasser, fermentierte Lebensmittel, Darmflora ( Mikrobiom) 
des Menschen oder von Tieren]. Die Gesamtheit dieser genetischen Informationen wird als Meta-
genom und die dazugehörende Wissenschaft als Metagenomik bezeichnet (Gabor et al., 2012).  

Zur Ermittlung eines Metagenoms wird das gesamte DNA-Material aus einer Probe isoliert und 
sequenziert (= Ablesen der Nukleotidfolge von DNA). In einem nächsten Schritt können die DNA-
Fragmente aus den Genomen der verschiedenen Organismen einer mikrobiellen Gemeinschaft 
bestimmten Mikroorganismen ( Taxonomie) oder bestimmten Funktionen (z.B. Enzymfunktio-
nen) zugeordnet werden. 

Zur Umsetzung dieser Methodik stehen heute Hochdurchsatz-Sequenzierungsmethoden zur Ver-
fügung. Die Auswertung der Fülle an gewonnenen Informationen ist nur mittels entsprechender 
Computertechnik und -programme möglich. Metagenomanalysen und -auswertungen zählen heu-
te aber zum Stand der Technik. In Zukunft können sie für Routineanalysen in Untersuchungslabor 
anwendbar sein. Damit eröffnen sich viele interessante Anwendungsgebiete, wie beispielsweis die 
Gewinnung von Erbinformationen von nicht kultivierbaren Mikroorganismen und die Nutzung von 
neuen Enzymen aus diesen Mikroorganismen (siehe dazu Teil 2, Kap. 3.6.1.). 

Im Bereich der menschlichen Ernährung und in der Lebensmittetechnik wird die Metagenomik 
ebenfalls eine große Bedeutung erlangen. Abweichungen des Metagenoms vom Mikrobiom4 im 
Dickdarm oder aus der Mundhöhle von gesunden und kranken Menschen können Hinweise auf 
unterschiedliche Zusammensetzung liefern und diese im Endeffekt mit verschiedenen Erkrankun-
gen in Beziehung setzen. Erkannte, nachteilige Abweichungen des Mikrobioms wären dann durch 
probiotische Bakterien korrigierbar (Dutton & Turnbaugh, 2012; Gueimonde & Collado, 2012; 
Serban, 2011; Zittau J., 2011). 

Weiter ist zu erwarten, dass die Metagenomik in die mikrobiologische Routinekontrolle bei der 
Herstellung von fermentierten Lebensmitteln und bei der mikrobiologischen Qualitätskontrolle 
von Lebensmitteln ebenfalls Eingang findet. In einem einzigen Test können tausende Mikroorga-
nismen in einer Lebensmittelmatrix identifiziert werden. Durch Zeitreihenmessungen lassen sich 
Veränderungen durch Umwelt- und Prozessfaktoren ermitteln, steuern und optimieren (Ercolini, 
2013; Gomez-Alvarez et al., 2012; Nalbantoglu et al., 2014; Yeung, 2012). Die bel-
gisch/französische Firma Quality Partner bietet solche Metagenom-Analysen für den Agrar- und 
Lebensmittelbereich bereits kommerziell an (QUALITY PARTNER, 2015) 

 

                                                           

4
 Mikrobiom: Die Gesamtheit aller nicht-menschlichen DNA am bzw. im menschlichen Körper. 

Mikrobiota / Mikroflora: Die Gesamtheit allen nicht-menschlichen Lebens am bzw. im menschlichen Körper. 
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