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EINLEITUNG

Fur viele Konsumenten ist der Begriff Nanotechnologie vor allem im Zu-
sammenhang mit Lebensmitteln noch ziemlich fremd und unklar. Fehlen-
des Wissen flhrt automatisch zu Unbehagen, Misstrauen und schluss-
endlich zur Ablehnung.

Wie die Vergangenheit gezeigt hat, sind die Konsumenten versténdlicher-
weise sehr sensibel, was den Einsatz neuer Technologien bei Lebensmit-
teln betrifft.

Die vorliegende Broschiire hat sich deshalb zum Ziel gesetzt, Konsumen-
ten auf wissenschaftlicher Basis, aber mdéglichst allgemein versténdlich,
sachlich und objektiv Uber die Nanotechnologie im Bereich Lebensmittel
und Erndhrung, ihre mdglichen Vorteile und ihre Risiken zu informieren.
Damit kann jeder Einzelne flr sich selbst entscheiden, ob er entstehen-
de Vorteile der Nanotechnologie auf diesem Gebiet nutzt und eventuelle
Restrisiken in Kauf nimmt, oder eben nicht.

Die Akzeptanz der Nanotechnologie durch die Konsumenten wird in Zu-

kunft ganz entscheidend von folgenden Faktoren abhéngen:

B Offenheit und Transparenz der Hersteller bei der Nutzung von Nano-
materialien und nanotechnologischen Methoden (Kennzeichnung so
weit als moéglich und sinnvoll, Offenheit gegenliber den Behdrden und
Konsumenten)

B Prospektiver Ansatz der Behdrden, d.h. mégliche Risiken von Nano-
materialien schon vor dem Einsatz zu untersuchen und zu beurteilen
und dann erst eine Zulassung zu genehmigen.

B Die Konsumenten missen direkte und unmittelbare persénliche Vor-
teile bei der Nutzung der Nanotechnologie im Bereich Lebensmittel
und Erndhrung haben und diese auch erkennen.

Ein Negativbeispiel, wo alle drei angeflihrten Punkte nicht oder unzurei-
chend erflillt wurden, ist die Gentechnik. Aufgrund der hier gemachten
negativen Erfahrungen setzt die EU bei der Nanotechnologie in der Ge-
setzgebung auf einen prospektiven Ansatz (siehe S.24).

Wie die Ausfuhrungen in dieser Broschure zeigen, kdnnten sich fur die

Konsumenten zahlreiche direkte Vorteile durch die Nanotechnologie er-
geben. Bei der Gentechnik ist es bis jetzt nicht gelungen, die Konsumen-
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ten zu Uberzeugen, welche persénlichen Vorteile sie im Bereich der Le-
bensmittel und Erndhrung daraus ziehen. Ob beispielsweise eine Pflanze
durch gentechnische MaBnahmen herbizidresistent wird, interessiert den
Konsumenten herzlich wenig. Warum soll er also Risiken in Kauf nehmen,
ohne davon direkt zu profitieren.

Die Bedeutung und das Potenzial der Nanotechnologie und die Erwartun-

gen, die man in sie setzt, werden durch viele Schlagworte unterstrichen,

wie:

B SchlUsseltechnologie des 3. Jahrtausends

B Neu entstehende Technologie (< emerging technology)

m Ubergreifende, zusammenfilhrende Technologie (= converging tech-
nology)

B Querschnitttechnologie

Nanotechnologie und Nanowissenschaften sind aber keine in sich abge-

schlossene und genau abgrenzbare Wissensgebiete, sondern sie entste-

hen aus der Zusammenfuhrung von Kenntnissen aus vielen herkémmli-

chen Technik- und Wissensbereichen (Chemie, Physik, Biologie usw.). Die

Anwendung der Nanotechnologie wiederum betrifft gleichfalls alle Tech-

nikbereiche in mehr oder weniger groBem Ausmal. Deshalb wird auch

immer haufiger nicht von Nanotechnologie, sondern — in der Mehrzahl

- von Nanotechnologien gesprochen.

Diese Komplexitat der Nanotechnologie macht es auch sehr schwierig
beziehungsweise unmdéglich, sie als ganzes erfassen und abhandeln zu
kénnen. Im Prinzip muss praktisch jeder Anwendungsfall fur sich betrach-
tet und auch sicherheitstechnisch bewertet werden. Dies trifft insbeson-
dere fur den Bereich Lebensmittel und Ernahrung zu.

Bei jeder Einfihrung einer neuen Technologie neigt man dazu, ihr Po-
tenzial und ihre Mdglichkeiten vorerst maBlos zu Uberschétzen und zu
Ubertreiben, und die mit jeder Technik vorhandenen Risiken zu leugnen
oder zu unterschatzen. Dies trifft auch fir Nanotechnologie vor allem im
Bereich Lebensmittel und Erndhrung zu. Tats&chlich gibt es aber welt-
weit bis jetzt nur sehr wenige Lebensmittel auf dem Markt, bei denen
Nanotechnologie in irgendeiner Form angewendet wurde. In zahlreichen
Publikationen — vor allem jenen, die der Nanotechnologie eher kritisch
gegeniber stehen — wird ein Bild vermittelt, als ob Nanotechnologie im
Lebensmittelbereich schon allgegenwartig ist. Teilweise werden immer
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wieder die gleichen, vdllig unsinnigen Einsatzbeispiele angefihrt, die es
in der Praxis nicht gibt und auch so nicht kommen werden.

Was tatsachlich schon existiert und welche sinnvollen Mdglichkeiten zu-
kinftig kommen kénnten, wird in den nachfolgenden Kapiteln eingehend
behandelt.
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WAS IST NANOTECHNOLOGIE?

»Nano“ - Na nu? Die wenigsten kdnnen mit diesem Begriff etwas anfangen!
»~Nano“— No na! Diese Technologie wird die Welt revolutionieren! Wird sie?
»Nano“ - Na(no) no!  Wollen wir diese Technologie? Wer will sie, wer nicht?

Das Wort ,Nano“ selbst stammt aus dem Altgriechischen und bedeutet
Zwerg. Wie wir aus unserer Jugend wissen, gibt es gute Zwerge aber
auch bose Zwerge, was durchaus auch bei der ,Zwergentechnologie® —
der Nanotechnologie — der Fall sein kann.

Ursprung und geschichtlicher Hintergrund
der Nanotechnologie

Wie viele Marchen und Mythen beweisen, war es immer schon der Traum
der Menschheit in die ,,Zwergenwelt” vorzudringen; also die Erkennung,
Aufkldrung und Beherrschung der Materie und ihrer kleinsten Bausteine.

Mit der Entwicklung der Transmission- und Rasterelektronenmikrosko-
pie und neuer strukturaufklarender Methoden (z.B. Rdntgenbeugungs-
analyse) war es moglich, immer tiefer in die Materie und die ihnen zu-
grundeliegenden Strukturen einzudringen, sie zu deuten, zu erklaren und
schlussendlich zu beeinflussen. Mit dem im Jahr 1981 erfundenen Ras-
tertunnelmikroskop gelingt es beispielsweise nicht nur einzelne Atome
abzubilden, sondern sie auch zu verschieben und beliebig anzuordnen
(<> Nanotechnologie).

Unbewusst betreibt die Menschheit allerdings schon sehr lange Nano-

technologie, ohne die dahinterliegenden Prinzipien zu kennen. Einige all-

gemeine Beispiele daflr sind:

B Lebensmittelkonservierung durch Anlagerung von Rauch-Nanoparti-
keln an Fleisch (< Rauchern)

B Nanoteilchen aus RuB oder Pigmenten zierten schon vor Jahrtausen-
den Hohlenwénde und seit dem Mittelalter Blicher.

B Die Purpurfarbe von mittelalterlichen Kirchenfenstern stammt von
Gold-Nanopartikeln.

B Aufdampfen von Quecksilber-Nanopartikeln auf Spiegel durch venezi-
anische Spiegelmacher. Diese Technik war allerdings nicht unbedenk-
lich, wie die geringe Lebenserwartung dieser Spiegelmacher belegt.*
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Definition(en)

Nanotechnologie ist als Teilbereich der Nanowissenschaften zu verste-
hen. Letztere umfassen neben der Technologie auch die Aufklarung und
das Verstandnis von natirlichen und synthetischen Nanostrukturen, so-
wie die Folgen der Anwendung von Nanotechnologie unter Einschluss
sicherheitstechnischer und toxikologischer Gesichtspunkte.

Der Begriff ,,Nanotechnologie® wurde erstmals vom japanischen Forscher
Norio Taniguchi im Jahr 1974 gepragt und sinngemaB folgendermaBen
definiert:

»Alle Techniken bzw. Technologien, welche auf atomarer und molekularer
Ebene das Verhalten der Materie steuern und/oder sie fundamental neu
(an)ordnen oder gestalten.“

Das Wesentliche in dieser Definition ist die bewusste Anderung oder Bil-
dung atomarer und molekularer Strukturen, welche so in der Natur nicht
vorkommen. Damit erfolgt die Abgrenzung zu den zahlreichen in der Na-
tur existierenden, nattrlichen Nanostrukturen (siehe S.14).

In der Zwischenzeit wurden viele andere Definitionen erstellt, die aber alle
noch keine gesetzliche Giltigkeit haben. Letztere steht noch aus und wird
dringend bendtigt, um den Einsatz der Nanotechnologie beziehungswei-
se die Verwendung von Nanoprodukten regeln zu kénnen.

Zum besseren Verstandnis werden einige der zahlreichen Definitionen an-
gefuhrt:

»Nanotechnologie ist die Technik und Herstellung von Objekten mit charak-
teristischen Strukturen unter 100 Nanometer [nm]“ ?2. Diese Nano-Objekte
werden als sogenannte ,konstruierte Nanopartikel” [< ,,engineered nano-
particles” (ENPs)] bezeichnet.

»Nanotechnologie sind das Verstdndnis und die Kontrolle von Materialien
bei Dimensionen von etwa 1 bis 100 Nanometer, wo einzigartige Phdnome-

ne neue Anwendungsmaglichkeiten ergeben.” 10!

»Nanotechnologie: Technologiebereiche, in denen Dimensionen und Ab-
stdnde von 0,1 — 100 Nanometern eine kritische Rolle spielen.* 12
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10

Innerhalb der EU wird im Lebensmittelbereich von der Européischen Be-
horde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA — European Food Safety Authori-
ty) die allgemeine Definition des ,,Scientific Committee on Emerging and
Newly Identified Health Risks“ (SCENIHR) Gbernommen.* Sie lautet:

Konstruiertes Nanomaterial ist jedes Material, das gezielt so hergestellt
wird, dass es aus einzelnen funktionellen und strukturellen Teilchen be-
steht, entweder innerhalb oder an deren Oberflache, und welche eine oder
mehrere Dimensionen im Bereich von 100 nm oder weniger aufweisen.?

Diese Definition ist fir gesetzliche Regelungen im Nanotechnologiebe-
reich noch ziemlich unzulanglich. Zumal man immer mehr zur Auffassung
kommt, dass eine Definition nur Uber die GroBe der Nanopartikel und
Nanostrukturen vor allem hinsichtlich méglicher Risiken und rechtlicher
Einordnungen nicht aussagekraftig genug ist. Warum sollten Nanopartikel
mit 99 nm beispielsweise gefahrlich sein, solche aus dem gleichen Mate-
rial mit 101 nm aber nicht. Eine Einbeziehung der spezifischen Oberflache
von Nanopartikeln in eine Definition scheint hier zumindest ein Ansatz-
punkt zu sein. Je kleiner die Partikel, umso groBer wird nédmlich diese.
Beispielsweise haben Nanopartikel mit einem Durchmesser von 100 nm
eine Oberflache von ca. 60 m?/g.

Aufgrund dieser unbefriedigenden Situation hat die Européische Kom-
mission das Wissenschaftliche Komitee SCENIHR am 1. Méarz 2010 be-
auftragt, moglichst rasch eine neue Definition zu erstellen.%

Allen bisherigen Definitionen ist gemeinsam, dass Nanotechnologie sich
im GréBenbereich um die 100 Nanometer bewegt. Zur besseren Veran-
schaulichung der unvorstellbar kleinen Nanodimension sollen einige Bei-
spiele dienen:

1 Nanometer zu 1 Meter verhalt sich wie ein menschlicher FuBabdruck zur
Breite des Atlantischen Ozeans, oder wie der Durchmesser einer 1-Cent-
Mulnze zum Durchmesser der Erdkugel.

Ein Nano-Wassertropfen mit 1 nm Durchmesser enthalt nur mehr 50 Was-
sermolekiile.® Ein normaler Makro-Wassertropfen besteht hingegen aus
einer unvorstellbar groBen Zahl von Wassermolekilen, ndmlich ungefahr
30 Quadrillionen, bzw. in mathematischer Darstellung 3x101°, 1%
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Um ein Gefuhl fir die Nanodimension zu erhalten, zeigt Tab. 1 an Hand
von Beispielen die GréBenordnungen.

Nachdem die Menschheit ihre direkt wahrnehmbare Welt, den Mesokos-
mos, vollstandig erobert hat, den Mikrokosmos teilweise, und wir uns
anschicken den Makrokosmos (Weltraum) zu entdecken, kann die Na-
notechnologie als Aufbruch zur Eroberung des hinter dem Mikrokosmos
liegenden Nanokosmos (unter 100 nm) bezeichnet werden.
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POTENZIAL DER NANOTECHNOLOGIE

Die Nanotechnologie bietet revolutiondre und ungeahnte Innovations-
mdglichkeiten in allen Technologie- und Wissenschaftsbereichen. Welt-
weit wird deshalb sehr viel Forschungsgeld in dieses Gebiet investiert.
Die Zahl der Nanotech-Patente nahm in den letzten Jahren drastisch zu.
Allein im Jahr 2006 wurden weltweit ca. 2.200 Patente im Zusammenhang
mit der Nanotechnologie erteilt.®

Parallel dazu steigt auch die Zahl der weltweit schon auf dem Markt
befindlichen Konsumenten-Produkte rasch an. In der Datenbank des
»Woodrow Wilson Int. Center for Scholars® '° wurden im Jahr 2005 54
Produkte angefiihrt, 2006 waren es 380, und 2009 bereits Uber 1.000.

In der Kategorie ,,Lebensmittel“ finden sich 96 Eintrage in dieser Daten-
bank (Stichtag 15. Mai 2010), wobei aber nur vier davon direkt Lebens-
mittel betreffen. Der Hauptanteil entféllt auf Nahrungserganzungsmittel,
Klchengeschirr und Lebensmittelverpackungen.

Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sollen einige Technikbereiche ange-

fuhrt werden, wo Nanotechnologie bereits eine wichtige Rolle spielt:

B Materialwissenschaften (z. B. nanostrukturierte Oberflachen um Mate-
rialverschleiB zu minimieren)

B Kunststoffindustrie (z.B. elektrisch leitende Kunststoffe durch integ-
rierte Nanopartikel, Oberflachenbeschichtungen etc.)

B Informations- und Kommunikationstechnik (z.B. Halbleitertechnik,
Miniaturisierung in den Nanobereich)

B Chemische Industrie (z. B. Nano-Katalysatoren)

B Medizin und Pharmabereich (z.B. nanoskalige Medikamentensys-
teme zum gezielten Transport an die Wirkungsorte; Nanopartikel als
neue Therapieformen zur gezielten Krebsbekdmpfung; Nanotechnik
in der Diagnostik; nanostrukturierte Oberflachen fir Implantate um
ihre Biovertraglichkeit zu verbessern; Nanosilber in Verbandsmaterial)

B Landwirtschaft (z.B. kontrollierte und prézise Freisetzung von Insek-
ten- und Pflanzenschutzmitteln in Nanoform oder gekapselt in Nano-
produkten; Nanomaterialien, die pathogene Bakterien in Nutztieren
unschadlich machen, bevor sie zu den Konsumenten gelangen.)

B Gebrauchsguterindustrie (z. B. Nanobeschichtungen, mit Kohlenstoff-
Nanordhren verstarke Sportgerate)
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B Textilindustrie (z.B. antistatische Ubernge; nanopordse Materialien;

Feuchtigkeits-, Geruchs- und Schweiabsorption durch integrierte
Nanomaterialien; antibakterielle Wirkung durch integriertes Nanosil-
ber; UV-Schutz durch Titandioxid in Nanoform).%

Kosmetik (z.B. nanoskalige Verkapselungs- und Tragersysteme, um
Wirkstoffe in tiefere Hautschichten zu transportieren; Titandioxid-
oder Zinkoxid-Nanopartikel als UV-Schutzfilter in Sonnencremes, na-
noskaliges Calciumphosphat in speziellen Zahncremes).*
Biotechnologie: Einerseits kdnnen biotechnologische Verfahren zur
Herstellung nanoskaliger Produkte fur viele Einsatzbereiche genutzt
werden, andererseits kann Nanotechnologie zur Entwicklung und
Optimierung von biotechnologischen Prozessen dienen. Die Beriih-
rungspunkte dieser beiden Schlisseltechnologien werden aber in
Zukunft viel weitreichender sein. Es wird zu einer Verschmelzung die-
ser beiden Technologien kommen, weshalb schon heute der Begriff
»Nanobiotechnologie® immer haufiger verwendet wird. Diese hat eine
Bruckenfunktion zwischen der unbelebten und der belebten Natur.
Sie hat die Aufgabe, die durch die Evolution entstandenen Formen
der Nanotechnologie als Grundlage allen Lebens aufzuklaren und
mit diesen Erkenntnissen funktionale Bausteine im nanoskaligen Be-
reich unter Einbeziehung anderer Wissensgebiete nachzubauen und
kontrolliert zu erzeugen. Als futuristisches Beispiel soll hier die Ein-
bringung und Nutzung von Nano-Computer-Chips in lebende Zellen
angefiihrt werden, um Vorgange in den Zellen zu beeinflussen (z.B.
Zelldefekte zu reparieren).

Lebensmittel und Ernahrung: Dieser Bereich ist Gegenstand der vor-
liegenden Broschire und wird im Folgenden eingehend abgehandelt.
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NATURLICHE UND KUNSTLICHE
(SYNTHETISCHE) NANO-STRUKTUREN
IN LEBENSMITTELN

Was sind Nanostrukturen?

Natiirliche Nanostrukturen

Nattrliche Nanostrukturen finden sich sowohl in der unbelebten Materie
(z.B. Kristallstrukturen) als auch in allen lebenden Organismen. Nano-
strukturen und Nanoobjekte bilden die Grundlage des ,Lebens” schlecht-
hin und die meisten Lebensfunktionen beruhen darauf. Der Mensch selbst
ist, wie alle Lebewesen, ein Konstrukt aus ,,Bottom Up“-Nanostrukturen
und -Nanokonstrukten. Unsere Muskeln beispielsweise funktionieren als
Summe vieler Nanomaschinen.

Weil alle unsere Lebensmittel, ausgenommen Wasser, von lebenden Or-
ganismen (Pflanzen, Tiere) stammen, sind diese ebenfalls zum GroBteil
aus Nanostrukturen aufgebaut. Diese naturlichen Nanostrukturen spie-
len bei der Verarbeitung der Lebensmittel eine bedeutende Rolle, indem
sie entweder gezielt zerstort, verandert oder neue, synthetische (!) Nano-
strukturen gebildet werden. Kéchinnen und Kéche kdénnten deshalb poin-
tiert als die ersten Nanotechnikerlnnen bezeichnet werden, weil sie bei
der Garung der Lebensmittel, nicht nur vorhandene natirliche Nanostruk-
turen in den Lebensmitteln verdndern, sondern neue, in der Natur nicht
so vorkommende Nanostrukturen erzeugen. Diese Aussage soll an Hand
einiger Beispiele ndher erlautert werden.

Pektin ist daflr verantwortlich, dass pflanzliche Zellwénde dicht sind und
die Zellen miteinander zu einem Zellgewebe verbunden werden. Pektin-
molekile sind sehr komplexe Nanostrukturen, welche bei der Zuberei-
tung der Lebensmittel (Garung) veréndert werden. Die Zellen fallen aus-
einander, die Zellwande werden durchlassig. Dadurch wiederum wird das
Pflanzengewebe weich und die Zellinhaltsstoffe sind nach dem Verzehr
bioverfugbar.

Den groBten Teil unserer Nahrungsenergie decken wir mit dem wich-
tigsten Speicherstoff der Pflanzen, mit Starke. Dieses Kettenmolekiil
(< Polysaccharid) wird von den Pflanzen in sehr dichten, kristallahnli-
chen Nanostrukturen in Form von Stérkekdrnern in den Zellen gespei-
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chert. Die Menschen haben im Prinzip das gleiche Enzymsystem, wie die
Pflanzen, um die Starke wieder zu Glucose abzubauen und dann daraus
durch Veratmung Energie zu gewinnen. Im Gegensatz zu den Pflanzen
haben wir allerdings weit weniger Zeit dafir, weil unsere Magen-Darm-
Passage nur etwa 24 Stunden betrégt, wahrend Pflanzen fir den Abbau
Tage und Wochen zur Verfiigung haben. Rohe Stérke kann der Mensch
deshalb nur schwer oder nur teilweise zur Nahrungsenergiegewinnung
nutzen. Deshalb mussten mit dem Beginn des Ackerbaues — und der da-
mit verbundenen Umstellung auf starkereiche Kost — auch entsprechende
Zubereitungsverfahren fir starkereiche Rohstoffe entwickelt werden (z. B.
Herstellung von Brot aus Getreidekérnern). Dabei wird die nanokristal-
line Struktur der Starke aufgeldst und kann nun rasch verdaut werden.
Ein kleiner Teil der Stérke wird aber bei vielen Garungsverfahren in neue,
in der Natur so nicht vorkommende Stérkekristallite umgewandelt, wel-
che als ,Resistente Starke“ bezeichnet werden. Diese kann durch die
menschlichen Verdauungsenzyme nicht abgebaut werden, wandert in
den Dickdarm und wird dort durch unsere Darmbakterien teilweise ver-
wertet. Dabei bilden sich kurzkettige Fettsauren, die wiederum den Blut-
glucosestoffwechsel des Menschen positiv beeinflussen kénnen, &hnlich
wie prabiotische Ballaststoffe. Da aber resistente Starke im Gegensatz
zu den Ballaststoffen farblos und geschmacksneutral ist, besteht die in
vielen Landern schon genutzte Mdglichkeit Resistente Starke in Form von
Nanokristalliten gezielt zu produzieren und damit Lebensmittel anzurei-
chern.

Waéhrend letztere Vorgangsweise nach den derzeitigen Definitionen ein-
deutig dem Bereich Nanotechnologie zuzuordnen ist, stellt sich die Frage,
wie die Abgrenzung zu der bei vielen Garprozessen immer schon ent-
stehenden Resistenten Stérke erfolgt. Es wiirde wohl zu weit flihren, die
Nahrungszubereitung den Regeln der Nanotechnologie zu unterwerfen.
Dies qilt auch wohl fur die folgenden Ausfiihrungen.

Ein weiteres Beispiel fir nattrliche Nanostrukturen in unseren Lebensmit-
teln und deren gewollte Beeinflussung ist das in Fleisch vorkommende
Kollagen. Es umgibt als Bindegewebe die Muskelfasern. Je stérker ein
Muskel beansprucht wird, und je alter das Tier ist, umso hdher ist der An-
teil des Bindegewebes im Fleisch. Wahrend Muskelfasern aktiv beweg-
liche Nanomaschinen darstellen, dient das Bindegewebe als Stitze und
Halt fUr diese und ist selbst eine hochgeordnete, sehr dichte Nanostruktur.
Unsere eiweiBverdauenden Enzyme kénnen Muskelproteine leicht abbau-
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en, aber das umgebende Kollagen nur sehr langsam und schwer. Bei der
Garung von Fleisch sollen deshalb nicht nur die Nanostrukturen der Mus-
kelproteine zerstort werden (< Koagulation, Gerinnung, Denaturation),
sondern bei héherer Gartemperatur auch das Kollagen. Je bindegewebs-
reicher ein Fleisch ist, umso hdher muss die Gartemperatur sein.

Der Abbau der Kollagen-Nanostruktur kann nun soweit gehen, dass sich
Molekilbruchstiicke bilden, die im Saft geldst austreten und sich beim
Abkihlen zu neuen, synthetischen Nanostrukturen ordnen. Das kann jede
Kochin und jeder Koch beim Abkthlen des Schweinsbratensaftes beob-
achten, der verdickt und ein Gel bildet. Diese Erscheinung wird ganz ge-
zZielt genutzt, indem aus tierischen Rohstoffen Kollagen isoliert, abgebaut
und als Gelatine zur Herstellung diverser Gelee verwendet wird.

Ein ahnlicher Effekt kann auch durch das schon oben erwdhnte Pektin
erreicht werden. Wenn die natlrliche Nanostruktur der Pektinmoleklle
durch Erhitzen zerst6rt wird, versuchen diese sich beim Abklhlen wieder
in eine dreidimensionale Nanostruktur, in ein Pektingel, umzuwandeln. Die
Struktur der Marmelade und vieler anderer Lebensmittel beruht auf dieser
Umwandlung.

Es lieBen sich noch zahlreiche weitere Beispiele flr natirliche Nanostruk-
turen und deren gezielte Verdnderung bei der herkdmmlichen Lebensmit-
telverarbeitung anfihren. Durch die Fortschritte in den Nanowissenschaf-
ten werden diese natlrlichen Nanostrukturen nun immer besser erkannt
und aufgeklart. Ein GroBteil der synthetischen Nanostrukturen wurde
durch die natlrlichen Nanostrukturen inspiriert.
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Synthetische Nanopartikel und Nanostrukturen allgemein und in
Lebensmitteln

Nanopartikel im Sinne der Nanotechnologiedefinitionen liegen zumindest
in einer Dimension im Bereich von 0,1 — 100 nm. Wie Abb. 1 zeigt, kann es
sich dabei um kleine Partikel handeln, die in diesem GréBenbereich liegen
(z. B. Nanopulver, Nanoaerosole, Nanoemulsionen). Diese Partikel konnen
wiederum aus Vollmaterial oder als Hohlkérper vorkommen und im festen
oder flissigen Aggregatzustand vorliegen (z. B. Aerosole).

Weiters gibt es langliche Nanopartikel, deren Lange zwar auBerhalb dieses
Bereiches liegt, aber nicht deren Durchmesser (z. B. Nanofasern, Nano-
réhrchen). Dies gilt auch fur Plattchen oder Lamellen, deren Schichtdicke
sich im Nanobereich bewegt. Dazu zahlt auch die Oberflachenbeschich-
tung von Festkdrpern in Nanoform.

Nanostrukturen im Bereich von 0,1 — 100 nm kénnen aber auch in
Makro-Strukturen als Hohlrdume eingebettet oder integriert sein, wie

z.B. Nanoporen, Nanoréhren oder Nanoschlitze in einem Festkdrper-
material (= Nanofiltermembrane) (Abb. 2).
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Es existieren prinzipiell die folgenden zwei Md&glichkeiten, um syntheti-
sche Nanopartikel oder Nanostrukturen zu erhalten:

»von oben nach unten“-; ,Von groB zu klein“- bzw. Zerkleinerungs-
Strategie (engl.: Top down)

Ausgehend von festen oder flissigen Makro-Strukturen werden mit ent-
sprechenden Zerkleinerungsverfahren (z.B. Kolloidvermahlung) Nanopar-
tikel erzeugt. Neben dem kleineren Durchmesser wird auch eine enorme
VergréBerung der Gesamtoberflache erhalten. Deshalb haben Nanopartikel
auch ganz andere chemische (z.B. Reaktionsfahigkeit) und physikalische
(z.B. optische) Eigenschaften als das gleiche Material in Mikro- oder Mak-
roform. Wie schon erwahnt, zeigen Goldpartikel in Nanoform keine Gold-
farbe, sondern je nach PartikelgroBe eine Purpurfarbe oder blaue Farbe.

»,von unten nach oben“-; ,Von klein zu groB“- bzw. Aufbau-Strategie
(engl.: Bottom up)

Diese Methode nutzt die Anziehungs- und AbstoBungskrafte zwischen
Molekulen. Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen sich kleinere Mo-
leklle durch Selbstanordnung oder Selbstassoziation zu sogenannten
supramolekularen Nanostrukturen zusammenlagern. Es entstehen Na-
nomicellen, Nanocluster usw., die in ihrem Inneren auch kleine Gastmo-
leklle einschlieBen kdnnen. Die Krafte fir die Selbstassoziation lassen
sich durch verschiedene Faktoren beeinflussen und gezielt steuern, wie
z.B. durch Temperatur, Druck, Sauregrad und Konzentration. Damit ist es
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moglich, solche Strukturen gezielt zu bilden, aber auch wieder zerfallen
zu lassen, und eingeschlossene Gastmolekiile bei Bedarf freizusetzen.
Diese Tatsache bietet vor allem im Bereich der Lebensmittel (siehe S.36)
und Medizin viele Anwendungsmdglichkeiten zur gezielten Anlieferung
und Freisetzung von Wirkstoffen.

Durch Assoziation von Molekllen kdnnen aber auch sehr stabile Nano-
strukturen im biologischen Bereich entstehen, aus denen sich wiederum
durch weitere Anordnung makromolekulare ,, Bottom-up“-Strukturen bil-
den. Auch das hat uns die Natur bereits in beeindruckender Weise vorex-
erziert, wie beispielsweise bei unseren Muskeln oder unserem Knochen-
aufbau. Selbst der Mammutbaum mit seiner bis zu 100 m Héhe existiert
nur aufgrund von Nano-Cellulosestrukturen, die sich zu einer riesigen
»Bottom up“-Struktur verbunden haben.

Mit den selbstanordnenden Nanostrukturen ist ein weiterer Entwicklungs-
sprung in der Nanotechnologie von passiven hin zu aktiven Nanostruk-
turen verbunden.52% Es lassen sich deshalb vier Generationen an Nano-
strukturen unterscheiden:

B 1. Generation: Passive Nanostrukturen, die aufgrund ihrer Nanoska-
ligkeit wirken, wie z.B. Nanopartikel und Naonoberflachenbeschich-
tung.

B 2. Generation: Aktive Nanostrukturen treten in gezielte Wechselwir-

kung mit anderen Stoffen, indem sie diese irreversibel binden oder
reversibel wieder freisetzen [« Tragersysteme (,carrier”)].
Solche aktiven Nanostrukturen dienen als Trager- und Einkapselungs-
systeme. Dazu zahlen die oben erwdhnten selbstanordnenden Nano-
strukturen oder Nanosensoren, die durch duBere Einflisse sich selbst
veréndern (z.B. ihre Farbe) oder Veranderungen im System ausldsen.
Eine Mdglichkeit, die im Bereich der Lebensmittelqualitatssicherung
erfolgversprechende Ansatzpunkte ergibt.

B 3. Generation: Selbstanordnende, aktive Nanostrukturen, die sich
selbststéndig zu gréBeren ,,Bottom up“-Strukturen zusammenlagern.
Solche selbstanordnenden, aktiven Nanostrukturen kdnnen ebenfalls
als Einkapselungssysteme dienen. Obwohl dieser Bereich sich erst zu
entwickeln beginnt und von einer praktischen Anwendung noch weit
entfernt ist, kann jetzt schon abgeschéatzt werden, dass diese Struk-
turen noch viel mehr kénnen. ,Bio-assembling” wére hier als Beispiel
zu nennen. Damit wére es vorstellbar mittels der schon bestehenden
Zellkulturtechnik mit tierischen Zellen fleischahnliche ,Bottom up“-
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Strukturen herzustellen. Gegenwartig gelingt es nur einige Zellschich-
ten zu erzeugen, weil die N&hrstoffe nicht mehr weiter vordringen
konnen. Ahnlich wie in der Natur missten nun ,kinstliche Blutgefa-
Be” im Nanobereich integriert werden, die fir den Weitertransport der
Nahrstoffe in das Gewebe sorgen. Ob diese Methode, die unter dem
Schlagwort ,Fleisch essen, ohne Tiere schlachten® Erfolg hat und ak-
zeptiert wird, wird die fernere Zukunft weisen.

4. Generation: Aktive, selbstbewegliche und selbsttatige Nanostruk-
turen. Hier beginnt der Bereich der Utopie, in dem aber schon inten-
siv geforscht wird. Es handelt sich um selbststandig tatige molekulare
Maschinen, wie beispielsweise lichtbetriebene molekulare Motoren
oder sich selbststédndig in unserem Blutkreislauf bewegende Nano-
maschinen bzw. Nanoroboter, die Krankheitserreger killen und Repa-
raturen an kranken Zellen in unserem Kérper durchfiihren.®
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GEGENWARTIGE UND ZUKUNFTIG MOGLICHE
EINSATZGEBIETE DER NANOTECHNOLOGIE IM
BEREICH LEBENSMITTEL UND ERNAHRUNG

Einleitung (Allgemeine Aspekte)

Die schon existierenden und vielleicht in Zukunft zu erwartenden Einsatz-
gebiete der Nanotechnologie und der Nanowissenschaften sind auch im
Bereich der Lebensmittel und Erndhrung so vielféltig, dass sie gegliedert
und einzeln abgehandelt und rechtlich und toxikologisch beurteilt werden
mussen.

Weiters ist zu unterscheiden, zwischen Dingen, die schon existieren und
solchen, die in wissenschaftlichen Publikationen oder Patenten beschrie-
ben werden, aber auf greifbaren Fakten beruhen. Hier muss eindringlich
darauf hingewiesen werden, dass nicht alles, was beschrieben wird, auch
wirklich als praktisches Produkt zu den Konsumenten gelangen wird. Da-
fir sorgen zahlreiche Hirden, vor allem aus rechtlicher und wirtschaftli-
cher Sicht.

Gegenwartig gibt es weltweit noch relativ wenige Lebensmittel auf dem
Markt, bei deren Herstellung die Nanotechnologie in irgendeiner Form
eine Rolle spielt. Diese Aussage wird durch alle Erhebungen bestétigt,
wie die nachfolgend angefihrten Beispiele zeigen.

Tab. 2 ist eine Auflistung von Lebensmitteln, die in den letzten 5 Jahren
weltweit eingefihrt wurden, und auf deren Etikett der Begriff ,nano” im
Zusammenhang mit Nanotechnologie angeflihrt ist.'” Die 14 Produkte
kénnen in 7 Anwendungsbereiche zusammengefasst werden, die in Tab.
3 markiert sind. Klarerweise kénnen es weit mehr Produkte sein, denn
es muss ja die Verwendung der Nanotechnologie auf den Etiketten nicht
explizit angeflhrt werden. AuBerdem ist der Verpackungsbereich in dieser
Erfassung nicht inkludiert. Es handelt sich also um Produkte, bei denen
die Hersteller durch die Nennung von ,nano® bei den Konsumenten posi-
tiv punkten wollen.

Eine weitere Erhebung von schon am Markt befindlichen Nanoprodukten

ist in der Datenbank des ,,Woodrow Wilson Int. Center for Scholars“'%¢ zu
finden. In der Kategorie ,Lebensmittel” existieren 96 Eintrdge, wobei aber
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nur vier davon direkt Lebensmittel betreffen. Der Hauptanteil entfallt auf
Nahrungserganzungsmittel, Kiichengeschirr und Lebensmittelverpackun-
gen.

Eine spezielle Erhebung nur fur die Schweiz flhrt folgende existierende
Nanoprodukte im Lebensmittelbereich an*: Nanopartikularem Silizium-
dioxid (E 551), nanopartikuldre Carotinoidpraparate (8 Herstellerfirmen),
Polysorbatmicellen (E 433) und B-Cyclodextrine (E 459). Bezlglich Le-
bensmittelverpackungen gibt es auf dem Schweizer Markt bereits Ver-
bundfolien und PET-Flaschen, bei denen Nanotechnologie Verwendung
findet.

Eine vergleichbare Studie aus Osterreich3 ergibt ein &hnliches Bild (Na-
nomicellen, Carotinoide, Siliziumdioxid) (Nanofiltration) (Nanobeschich-
tung von Kontaktmaterialien).

Um einen Einblick in die Forschungswelt beztglich Nanotechnologie im
Lebensmittelbereich zu geben, wird in Tab. 3 die Zahl der Treffer (wissen-
schaftliche Publikationen oder Patente) in der Datenbank ,,Food Science
and Technology Abstracts” fur das Stichwort ,Nano® im Titel fur die letz-
ten finfzehn Jahre angefuihrt. Bis ca. zum Jahr 2000 waren das fast aus-
schlieBlich Publikationen und Patente zum Thema Nanofiltration (siehe
S.50). Ab dem Jahr 2004 ist dann ein steiler Anstieg zu verzeichnen. Von
den seit 2008 angefuhrten ca. 500 Publikationen betreffen etwa 120 die
Lebensmittelanalytik, etwa 60 die Einkapselung oder Bindung von Stoffen
und Enzymen in Nanostrukturen, rund 50 wieder die Nanofiltration und
ca. 40 den Verpackungsbereich. Der Rest verteilt sich auf alle anderen
Aspekte der Nanotechnologie im Lebensmittelbereich.

Neben den schon am Markt befindlichen Produkten und denen, die entwi-
ckelt oder beschieben werden, kénnen noch Nanotechnologie-Beispiele
erwahnt werden, die nicht auf Fakten beruhen, sondern rein spekulativer
Natur sind. Hier ist wiederum zu unterscheiden, welchen Zwecken solche
Spekulationen dienen sollen. Sollen sie das zweifelsohne hohe Potenzial
der Nanotechnologie ausloben, oder unreflektiert und gezielt Angste und
Verunsicherung bei den Konsumenten hervorrufen.

Bei realistischer Betrachtungsweise kristallisieren sich fir die néchste

Zukunft die folgenden Einsatzfelder der Nanotechnologie im Bereich Le-
bensmittel und Erndhrung heraus, die in Abb. 3 auch im Uberblick darge-
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stellt werden. Die einzelnen Bereiche kdnnen nicht immer exakt voneinan-
der abgegrenzt werden, weil Uberschneidungen und Mehrfachnutzungen
existieren:

Nanotechnologie in den Lebensmitteln (< ,,Nano inside*)

B Zugabe von passiven Nanomaterialien direkt zu Lebensmitteln, die
einfach aufgrund ihrer Nanoskaligkeit andere oder bessere Wirkungen
ergeben.

B Herstellung bzw. Aufbau von aktiven Nanostrukturen aus organischen
Molekilen (aktive, selbstanordnende Nanopartikel, Micellen oder Li-
posome) direkt in Lebensmitteln bzw. ihr Zusatz zu Lebensmitteln
[ Funktionelle Lebensmittel]

B Veranderung von Lebensmittelstrukturen und -inhaltsstoffen durch
Nanotechnologie, bzw. Erzeugung nanoskaliger Strukturen direkt in
den Lebensmitteln (z. B. Nanoemulsionen, Nanosuspensionen).

Nanotechnologie in Kontakt mit Lebensmitteln (= ,,Nano outside®)
B Nanotechnologie bei und in Lebensmittelverpackungen: Indirekte

(Schutzfunktion) oder direkte Beeinflussung der Lebensmittel durch
die Nanostrukturen in oder auf den Verpackungen.
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B Nanooberflachenstrukturierung bzw. Nanooberflachenbeschichtung
von Lebensmittelkontaktmaterialien (Kiichengerate, Besteck, Maschi-
nen, Vorratsbehalter usw.).

B Nutzung der Nanotechnologie und von Nanostrukturen bei Maschi-
nen und Geraten zur Lebensmittelverarbeitung (z. B. Nanofilter, Ober-
flachenbeschichtung bei Lebensmittelverarbeitung zur leichteren
Maschinenreinigung)-

B |ebensmittelanalytik und Lebensmittelsicherheit

In Kap. 5.3 werden die einzelnen Bereiche detailliert nach folgenden Ge-

sichtspunkten behandelt:

B Was wurde schon entwickelt bzw. was ist prinzipiell vorstellbar?

B Welche praktischen Produkte existieren bzw. was gibt es bereits auf
dem Markt, weltweit und in der EU?

B Welcher Nutzen ergibt sich fir Konsumenten?
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Tab. 2: Lebensmittel mit dem Begriff ,,Nano-“ auf dem Etikett, die inner-
halb der letzten 5 Jahre weltweit eingefihrt wurden.'®”

Lebensmittelart | Handelsmarke | Hersteller- bzw. Nano-Produkt
Vertriebslander
Milch Anlene Singapur, Nano-Calcium
Philippinen,
Indonesien
Milchpulver Anlene Indonesien Nano-Calcium
Kése Denmark Cheese Hergestellt in Nano-Calcium
Danemark fiir
Sudkorea
Milch Denmark milk Sud-Korea Nano-Calcium
Yoghurt Heisong Foods China Nano-Calcium
Functional Drink | Fixx Beverage USA Nanoparticulated
delivery system?
Functional Drink | Kirin Beverage Japan Nano-Astaxanthin
(Tee)
Functional Drink Fuji Film Japan Nano-Astaxanthin
Healthcare
Laboratory
Functional Drink Lotte Japan Nano-Platin
Yoghurt und Nippon Luna Japan Nano-Platin
drink yoghurt
SuBware Jones Soda Co Canada, USA Nano-Kohlen-
dioxidbldschen
Functional Drink Phlo Corp. USA Nano-Einkapselung
Yoghurt Meji Dairies Japan Hergestellt durch
Nanofiltration
Milch Meji Dairies Japan Hergestellt durch

Nanofiltration

AK-Infoservice



Prinect Printready ColorCarver
Page is color controlled with Prinect Printready ColorCarver 12.0.028
Copyright 2012 Heidelberger Druckmaschinen AG
http://www.heidelberg.com

You can view actual document colors and color spaces, with the free Color Editor (Viewer), a Plug-In from the Prinect PDF Toolbox. Please request a PDF Toolbox CD from your local Heidelberg office in order to install it on your computer.

Applied Color Management Settings:
Output Intent (Press Profile): ISOcoated_v2_eci.icc

RGB Image:
Profile: sRGB_hdm.icc
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

RGB Graphic:
Profile: sRGB_hdm.icc
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent RGB/Lab Image:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent RGB/Lab Graphic:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent CMYK/Gray Image:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent CMYK/Gray Graphic:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Turn R=G=B (Tolerance 0.5%) Graphic into Gray: yes

Turn C=M=Y,K=0 (Tolerance 0.1%) Graphic into Gray: no
CMM for overprinting CMYK graphic: no
Gray Image: Apply CMYK Profile: no
Gray Graphic: Apply CMYK Profile: no
Treat Calibrated RGB as Device RGB: no
Treat Calibrated Gray as Device Gray: yes
Remove embedded non-CMYK Profiles: no
Remove embedded CMYK Profiles: yes

Applied Miscellaneous Settings:
Colors to knockout: no
Gray to knockout: no
Pure black to overprint: yes  Limit: 98%
Turn Overprint CMYK White to Knockout: yes
Turn Overprinting Device Gray to K: yes
CMYK Overprint mode: set to OPM1 if not set
Create "All" from 4x100% CMYK: yes
Delete "All" Colors: no
Convert "All" to K: no



Tab. 3: Anzahl der Publikationen in der wissenschaftlichen Datenbank
»Food Science and Technology Abstracts“ mit dem Stichwort ,,Nano-“
im Titel

Jahr Treffer Jahr Treffer
1995 7 2003 19
1996 13 2004 43
1997 16 2005 61
1998 15 2006 99
1999 11 2007 122
2000 11 2008 171
2001 10 2009 215
2002 17 Bis Mai 2010 111

Rechtliche Aspekte und gesetzliche Grundlagen
(Zulassung, Kennzeichnung etc.)

Weltweit bereitet die schnelle Entwicklung der Nanotechnologie den Regu-
lierungsbehdrden groBe Probleme hinsichtlich der Zulassung und Kontrolle.

Klar ist jedenfalls, dass Stoffe und Strukturen im Nanobereich vollig ande-
re Eigenschaften aufweisen, die positiv sein kénnen, aber durchaus auch
ein hohes Risikopotenzial beinhalten und deshalb Sicherheitsfragen auf-
werfen. In der EU wird diesem Problem groBe Aufmerksamkeit gewidmet,
um nicht die gleichen Fehler wie bei der Gentechnik zu machen. Von der
EU-Kommission wurde deshalb ein Verhaltenscodex fur verantwortungs-
volle Forschung im Bereich der Nanowissenschaften und -technologien
heraus gegeben'®, um schon von Beginn an ethische Normen und Be-
denken einzubringen.

Da die Nanotechnologie praktisch alle Technik- und Lebensbereiche be-
trifft und durchdringt, kann keine generelle Regelung zielfihrend sein,
sondern es mussen letztendlich spezifische Regeln fur die einzelnen Be-
reiche erstellt werden. Dabei darf nicht auBer acht gelassen werden, dass
es zu Quereinflissen kommt. Beispielsweise wird zu beachten sein, was
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mit einem Nanoverpackungsmaterial nach seiner bestimmungsgemaBen
Nutzung passiert. Kénnen daraus Umweltfolgen entstehen?

Der Einsatz der Nanotechnologie im Lebensmittelbereich ist als beson-
ders sensibel zu betrachten, weil die Konsumenten am direktesten davon
betroffen sind, vor allem dann wenn Nanokonstrukte durch den Verzehr
in den Korper gelangen. Im Folgenden soll daher die derzeitige Situation
der Regulierung von Nanoprodukten im Lebensmittelbereich in der EU
dargestellt werden. Unbericksichtigt muss dabei die Tatsache bleiben,
dass im Zeitalter der Globalisierung und des Internethandels auch in der
EU nicht genehmigte Nanoprodukte die Konsumenten erreichen kénnen.

Festzustellen ist auch, dass die derzeitige rechtliche Lage in der EU be-
zuglich des Einsatzes der Nanotechnologie allgemein und auch im Be-
reich Lebensmittel und Erndhrung als bei weitem noch nicht vollkommen
geklart und zufriedenstellend zu bezeichnen ist.

Ein Meilenstein der Regulierung war aber die EntschlieBung des EU-Parla-
ments im April 2009, in dem ein gegenteiliger Standpunkt gegenuber der
Auffassung der EU-Kommission bezlglich Nanoregulierung eingenom-
men wurde. Das Parlament kam namlich im Gegensatz zur Kommission
zur Meinung, dass eine Regelung der Nanotechnologie mit den bestehen-
den Rechtsvorschriften der EU nicht das Auslangen findet. Es forderte
deshalb konkrete Neuregelungen oder Adaptierungen, insbesondere fur
die Bereiche Chemikalien- (REACh, steht fir Registration, Evaluation, Au-
thorisation and Restriction of Chemicals), Abfall-, Luft- und Wasserrecht,
sowie im Arbeitnehmerinnen-Schutzrecht.?® Weiters verlangte das Parla-
ment nach dem Grundsatz vorzugehen: ,Keine Daten, kein Markt“. Das
wurde im Endeffekt bedeuten, dass alle Hersteller von ,,Nanoprodukten®
dies einer zentralen Behorde [z.B. bei Nano-Lebensmitteln der Europai-
schen Behorde fir Lebensmittelsicherheit (EFSA — European Food Safety
Authority)] melden missten. Es kdnnte damit eine offen zugéngliche, oder
um den Bedenken der Hersteller entgegenzukommen, eine eingeschrankt
zugangliche Datenbank erstellt werden. Davon ist die EU aber noch weit
entfernt. In GroBbritannien hat aber das ,,House of Lords" eine Empfeh-
lung an die Regierung und an die nationale Lebensmittelagentur (Foods
Standard Agency — FSA) abgegeben, eine vertrauliche Datenbank bezlg-
lich Forschungen der Lebensmittelindustrie im Bereich Nanotechnologie
zu erstellen. Die Meldungen an diese Datenbank waren fir die Lebensmit-
tel- und Verpackungsindustrie verpflichtend.®® Die britische Regierung hat
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allerdings Vorbehalte gegen die Einfliihrung einer solchen Datenbank, weil
sie die Abwanderung der Forschung befiirchtet.'®®

Fur den Einsatz der Nanotechnologie in Lebensmitteln gilt fir Osterrei-
ch in erster Linie das &sterreichische ,Lebensmittelsicherheits- und Ver-
braucherschutzgesetz (LMSVG, 2006)“'°, welches auf der EU-Verordnung
(EG) Nr. 178/2002 (General Food Law) aufbaut. In § 5 Abs.1 LMSVG wird
ausgefuhrt:

»ES ist verboten, Lebensmittel, die nicht sicher sind, d. h. gesundheits-
schédlich oder fiir den menschlichen Verzehr ungeeignet ... in Verkehr
zu bringen®. Dieses Verbot gilt It. § 16 Abs. 1 auch sinngemaB fir Ge-
brauchsgegensténde, wenn sie Lebensmittel nachteilig beeinflussen.

Bereits die 1997 erlassene EU-Verordnung Uber die Zulassungsmodali-
taten fur ,Neuartige Lebensmittel und neuartige Lebensmittelzutaten®
(Novel Food-Verordnung)?® traf prinzipiell auch auf viele Nano-Produkte
und -Technologien zu. Laut Artikel 1 ¢ war die Verordnung anzuwenden
auf Lebensmitteln und Lebensmittelzutaten mit neuer oder gezielt modifi-
zierter primarer Molekularstruktur, oder wenn bei der Herstellung ein nicht
Ubliches Verfahren angewandt worden ist, und eine bedeutende Verénde-
rung der Lebensmittelzusammensetzung oder der Struktur bewirkt wird.

Im Dezember 2015 trat die Neufassung der ,,Novel food*“ Verordnung in
Kraft, die mit Ubergangsfristen bis 2018 nunmehr die neuartigen Nano-
materialien dezitiert in den Geltungsbereich der Verordnung aufnimmt
und damit fir diese Produkte in Lebensmitteln ein Zulassungsverfahren
vorschreibt. Mit den Zulassungsbedingungen werden auch notwendige
Kennzeichnungserfordernisse festgelegt.

Kennzeichnungsregelungen fiir Lebensmittel und kosmetische
Mittel:

Klare Kennzeichnungsregelungen fir nanoskalige Lebensmittelzutaten
gelten nach der Lebenmittelinformationsverordnung 1169/2011 nunmehr
ausdrucklich seit Dezember 2014. In der Zutatenliste ist nach der Nen-
nung der Zutat der Ausdruck (Nano) anzufihren, wenn diese Zutat in der
Nanoform mit Strukturen kleiner als 100 Nanometer vorliegt. Auch bei
kosmetischen Miitel sind nanoskalig vorliegende Komponenten in der
Liste der Bestandteile verpflichtend anzugeben.
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Spezifisch geregelt ist dartiber hinaus auch der Einsatz von Nanomate-
rialien im neuen Lebensmittelzusatzstoffrecht der EU, dem sogenannten
FIAP (food improvement agents package). Friiher erfolgte die Regelung
der Verwendung von Zusatzstoffen, Aromen und Enzymen durch zahl-
reiche EU-Richtlinien, welche erst durch entsprechende nationale Ver-
ordnungen in nationales Recht umgesetzt werden mussten. Nun gibt es
nur mehr vier, direkt in den einzelnen Staaten gultige EU-Verordnungen
(Nr. 1331-1334/2008). In der Verordnung Nr. 1333/200828 wird bereits bei
den Erwagungsgrinden unter Pkt. 13 angefuhrt:

»Ein bereits gemdal dieser Verordnung zugelassener Lebensmittelzusatz-
stoff, der mit Produktionsmethoden oder Ausgangsstoffen hergestellt wird,
die sich wesentlich von denjenigen unterscheiden, die in die Risikobewer-
tung durch die Behérden einbezogen wurden, oder sich von denjenigen un-
terscheiden, auf die sich die festgelegten Spezifikationen beziehen, sollte
der Behérde zur Bewertung vorgelegt werden. Unter ,,sich wesentlich unter-
scheiden* kénnte zu verstehen sein ... eine Anderung der PartikelgréBe,
einschlieBlich der Asnwendung der Nanotechnologie.*

Im Artikel 12 dieser Verordnung wird weiter festgelegt:

, ... Wenn bei einem Lebensmittelzusatzstoff, der bereits in der Gemein-
schaftsliste aufgefahrt ist, sein Produktionsverfahren oder die verwendeten
Ausgangsstoffe erheblich gedndert werden oder die PartikelgréBe - z. B.
durch die Anwendung der Nanotechnologie — geédndert wird, ist dieser
nach den neuen Verfahren oder mit den neuen Ausgangsstoffen hergestellte
Lebensmittelzusatzstoff als ein anderer Zusatzstoff anzusehen, und es ist
ein neuer Eintrag in die Gemeinschaftsliste bzw. eine Anderung der Spezi-
fikationen erforderlich, bevor der Zusatzstoff in Verkehr gebracht werden
dart.”

Damit erfolgt eine eindeutige Klarstellung, dass auch bereits zugelassene
Zusatzstoffe, wenn sie in Nanoform eingesetzt werden, als neue zulas-
sungspflichtige Zusatzstoffe gelten sollten. Das europaische Parlament
ist dem nachtraglichen Versuch der EU-Kommission, alle bisher schon
genehmigten Zusatzstoffe fur Lebensmittel auszunehmen, auch wenn sie
technisch hergestellte Nanomaterialien wéaren, mittels Resolution erfolg-
reich entgegengetreten.
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Lebensmittelverpackungen und alle anderen Lebensmittelkontaktmateri-
alien sind in der EU-Verordnung 1935/200427 geregelt. Die Anforderungen
dieser Verordnung gelten selbstverstandlich auch fur Nanomaterialien. In
Artikel 3: ,Allg. Anforderungen® wird sinngemaB festgeschrieben, dass
Materialien und Gegenstande so herzustellen sind, dass sie keine Be-
standteile an Lebensmittel abgeben durfen, die geeignet sind die mensch-
liche Gesundheit zu gefédhrden oder eine unvertretbare Veranderung der
Zusammensetzung der Lebensmittel herbeiflihren.

Artikel 4 dieser Verordnung ist besonders im Hinblick auf die Verwendung
saktiver Nanopartikel“ von Interesse. ,Aktive und intelligente Materialien
und Gegenstande® dirfen nur Verdnderungen der Lebensmittel herbei-
fuhren, wenn diese mit allen anderen gesetzlichen Rahmenbedingungen
im Einklang stehen. AuBerdem missen diese Produkte eine angemesse-
ne Kennzeichnung aufweisen, aus der hervorgeht, dass es sich um aktive
und/oder intelligente Materialien und Gegensténde handelt.

Artikel 11 regelt die Gemeinschaftszulassung:

(5) Der Antragsteller oder der Unternehmer, der den zugelassenen Stoff
oder Materialien oder Gegensténde, die den zugelassenen Stoff enthalten,
verwendet, unterrichtet die Kommission unverziglich Uber neue wissen-
schaftliche oder technische Informationen, die die Bewertung der Sicher-
heit des zugelassenen Stoffes in Bezug auf die menschliche Gesundheit
bertihren kdnnten.

Die Bewertung wird von der EFSA vorgenommen. Im Fall von Nanomate-
rialien im Verpackungsbereich wurde bis jetzt Siliziumdioxid (max. Dicke
100 nm auf Gegenstanden aus Polyethylenterephtalat)’ und Titannitrid?
als Nanobeschichtung von Kunsstoffflaschen endgtiltig bewertet und
kein Anlass fur toxikologische Bedenken gefunden.

Im Gegensatz dazu wurde fir Silberhydrosol (< wasserige Suspension
von Nanosilber) festgestellt, dass die Datenlage fiir eine Beurteilung zur
Verwendung in Nahrungsergénzungsmitteln noch nicht ausreichend ist.®
Wie auf S.47 ausgeflhrt, wird Nanosilber auch bei Lebensmittelkontakt-
materialien zur Beschichtung eingesetzt. Eine Beurteilung fur diesen Ein-
satzzweck ware deshalb ebenfalls angebracht.
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Nanotechnologie in Lebensmitteln (,,Nano inside¥)

Zugabe von passiven Nanomaterialien direkt zu Lebensmitteln

Anorganische oder organische Zusatzstoffe, Mineralstoffe und Nahrstoffe
in nanoskaliger Form [<> ENPs (engineered nanoparticles)] kénnen eine
Reihe von technisch-funktionellen und bio-funktionellen Vorteilen bei ihrer
Zugabe zu Lebensmitteln ergeben. Sie wirken aufgrund ihrer Nanoskalig-
keit und sollen nicht in Wechselwirkung mit anderen Inhaltsstoffen treten.

Bei anorganischen, nanoskaligen Stoffen wird auch von ,harter (hard) Na-
notechnologie“ gesprochen, wahrend die Verwendung von organischen
bzw. biologischen, nanoskaligen Stoffen als ,weiche (soft) Nanotechno-
logie” bezeichnet wird.

An Hand von Beispielen, die schon derzeit praktische Verwendung finden
oder diskutiert werden, sollen die beabsichtigten Wirkungen naher erldu-
tert werden.

Anorganische Zusatzstoffe in nanopartikuldrer Form

Siliziumdioxid: Seit den 60er-Jahren darf nanostrukturiertes Siliziumdi-
oxid als erlaubter Lebensmittelzusatzstoff (E-Nummer 551) in diversen
Lebensmitteln als Rieselhilfsmittel eingesetzt werden (z. B. Trockenle-
bensmittel in Pulverfom, Salz, Gewlirze). Bei der Herstellung dieses Pro-
duktes entstehen zwar intermediar nanoskalige Partikel, die aber sofort
zu groBeren Partikeln weit Gber 100 nm aggregieren. Die verwendete
Kieselsdure ist zwar nanostrukturiert, weil sie aus nanoskaligen Teilchen
zusammengesetzt ist, das verwendete Produkt besteht jedoch nicht aus
Nanopartikeln. Zu diesem Zusatzstoff liegen auch umfangreiche toxiko-
logische Studien vor, die keine Hinweise auf nachteilige gesundheitliche
Effekte ergaben.®
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Titandioxid: Nanopartikulares Titandioxid existiert und wird auch im
Kosmetikbereich bereits eingesetzt (z. B. in Sonnencremes). In Nicht-Na-
noform ist Titandioxid ein erlaubter Lebensmittelzusatzstoff (E-Nummer
171) und dient als weiBer Pigmentfarbstoff, auch fir StiBwaren. Im Jahr
1995 wurde von der Firma Mars ein Patent angemeldet in dem neben
Titandioxid auch Silizium-, Calcium-, Zink- und Manganoxid zur Nanobe-
schichtung von SiBwaren vorgeschlagen werden, um letztere vor Sau-
erstoff- und Feuchtigkeitseinfluss zu schitzen.® Dieses Patentbeispiel ist
eines der am haufigsten zitierten Méglichkeiten fir den Einsatz der Na-
notechnologie im Lebensmittelbereich. Es wurde aber noch nie praktisch
umgesetzt und wird wahrscheinlich nie zum Einsatz kommen. Nach der
gegenwartigen Rechtslage in der EU (siehe S.24) musste namlich nano-
partikulares Titandioxid schon jetzt als Zusatzstoff neu bewertet und zu-
gelassen werden.

In diesem Zusammenhang ist auch die in Tausenden Internetseiten ange-
fuhrte Behauptung zu erwahnen, wonach Titandioxid als ,Verdickungs-
mittel” in Ketchup verwendet wird. Eine vdllig unsinnige Behauptung.
Erstens ist Titandioxid nur als weiBer Pigmentfarbstoff zugelassen, aber
nicht in Tomatenprodukten. Ein sich ergebendes blassrotes Ketchup wr-
de wohl keinen groBen Anklang bei den Konsumenten finden. Zweitens
hat es keinerlei verdickende Eigenschaften zumindest nicht in geringen
Konzentrationen, auch nicht in Nanoform. Drittens kann sich jeder Kon-
sument selbst leicht davon Uberzeugen, denn als deklarationspflichtiger
Zusatzstoff miUsste es auf dem Etikett angefihrt sein.

Anorganische Stoffe in nanopartikuldrer Form zur Erh6hung der Bio-
verfiigbarkeit

Die Tatsache, dass sich die Bioverfligbarkeit von Stoffen in Nanoform ver-
bessert, wird vor allem im Bereich der Nahrungserganzungsmittel bereits
in groBerem Umfang genutzt. Aber auch bei Lebensmitteln gibt es dafir
Beispiele. Keines der angefiihrten Produkte befindet sich aber in Oster-
reich auf dem Markt.

Nano-Calcium: Wie Tab. 2 zeigt, gibt es weltweit schon einige Lebens-
mittel auf dem Markt, welche die bessere Verwertung von Calcium in Na-
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noform nutzen.’®” Als Calciumquelle dienen verschiedene calciumhéltige
Mineralstoffe, die durch Feinvermahlung (Top-down-Strategie) in die Na-
noform gebracht werden. Auch Perlenpulver in Nanoform zeigt eine hohe
Bioverfligbarkeit™, allerdings duirfte sich diese Rohstoffquelle aus preisli-
chen Grunden wohl kaum durchsetzen.

Nanoskalige Metalle und Metalloxide: Nanokolloidales Kupfer, Gold,
Iridium, Palladium, Platin, Silber, Titan und Zink werden in Nahrungser-
ganzungsmitteln (z.B. Mesogold der Fa. Purest Colloids, Inc., USA)",
aber auch in Lebensmitteln eingesetzt. Beispielsweise vermarktet die
japanische Firma Nippon Luna Yoghurt und einen Yoghurt-Drink, denen
nanokolloidales Platin als ,anti-aging“-Mittel zugesetzt wird."*? In Gelatine
eingepackte Gold-Nanopartikel werden auch zur Farbung von Lebens-
mittel und Getranken vorgeschlagen.®”

In einer Dissertation der ETH Zirich® wird die Herstellung von nanoskali-
gem Eisensulfat und Zinkphosphat beschrieben. Diese Substanzen sollen
zur Eisen- und Zinkanreicherung von Lebensmitteln eingesetzt werden
und weisen eine weit bessere Bioverfugbarkeit auf, als herkdmmliche Ver-
bindungen dieser Metalle.

Auch fiir Selen wird eine bessere Bioverflgbarkeit in Nanoform beschrie-
ben.%

Organische Stoffe in nanopartikularer Form

Carotinoide: Diese gesundheitsférdernden Inhaltsstoffe kommen weit
verbreitet in unseren Lebensmitteln vor, wie beispielsweise B-Carotin
(Provitmain A) und Lycopin. In isolierter Form dienen sie auch als Zusatz-
stoffe zur Farbung von Lebensmitteln (E 160a-f).

Sie sind nur fettléslich und kénnen deshalb in wasserigen Lebensmitteln
nur in Form einer Emulsion oder eben in nanopartikuldrer Form eingesetzt
werden. Die feine TeilchengréBe der Carotinoide bewirkt ihre bessere Auf-
nahme im Verdauungstrakt. An und fUr sich existiert der Einsatz nano-
partikularer Carotinoide schon seit Jahrzehnten. Sehr oft werden sie dabei
noch in eine wasserlsliche Matrix eingebettet. Weltweit, auch in Europa,
gibt es einige Hersteller solcher Produkte. Es wurden bereits zahlreiche
toxikologische Untersuchungen mit diesen Formulierungen durchgefihrt
und es ergaben sich keine Bedenken gegen ihren Einsatz.*” Es ist da-
von auszugehen, dass sie auch in européischen Lebensmitteln eingesetzt
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werden, wobei drei Carotinoide dominieren, namlich B-Carotin; Lycopin,
gewonnen aus Paradeisern und Astaxanthin, gewonnen aus Meeresalgen
(siehe Produktbeispiele in Tab. 2).

Resistente Starke (RS): Wie bereits auf S.14 erwahnt, bildet sich RS bei
vielen Garprozessen von starkereichen Lebensmitteln (Brot und Geback,
Nudeln, Kartoffeln usw.), unabhangig ob die Zubereitung im Haushalt
oder groBtechnisch erfolgt.

Es werden vier Typen resistenter Starke unterschieden:

B RS Typ I: In intakten pflanzlichen Zellen eingeschlossene, native Star-
kekdrner.

B RS Typ II: Isolierte native, amylosereiche Starkekdrner

B RS Typ lll: Dieser Typ wird bei der Verarbeitung von Lebensmitteln
gebildet. Er besteht aus kurzkettigen, linearen Starkeketten aus bis
zu 60 Glucosemolekilen. Zwei Ketten verdrillen sich jeweils zu einer
Doppelhelix, welche sich weiter zu Starkekristalliten zusammenla-
gern. Die sich ergebende dichte, kristalline Packung erklart auch die
Nichtangreifbarkeit durch die menschlichen Verdauungsenzyme und
die hohe physikalische Bestandigkeit. RS von Typ Il kann nun auch
aus normaler Stérke gezielt produziert und Lebensmitteln zur Anrei-
cherung zugesetzt werden. Die Herstellung erfolgt entweder durch
Feinstvermahlung von nativen Starkekdrnern (Top down-Strategie)
oder durch enzymatische Hydrolyseverfahren. Diese schon seit eini-
gen Jahren praktizierte Herstellung von RS Typ Il kann aus heutiger
Sicht als Nanotechnologie bezeichnet werden.

B RS Typ IV: Durch chemische Modifikation der Starke, insbesonde-
re durch Vernetzung der Starkemolekiile wird die Abbaubarkeit von
Starke ebenfalls reduziert.

Die positiven ernghrungsphysiologischen Wirkungen von RS wurden be-
reits auf S.14 angefihrt. RS von Typ Il oder Ill werden deshalb schon
in groBem Umfang in einigen L&ndern (z.B. Australien, Neuseeland) zur
Anreicherung von WeiBbrot eingesetzt, um den Ballaststoffmangel in der
Bevolkerung dieser Lander auszugleichen.

Einige Firmen bieten solche Praparate auch in Europa an. Inwieweit sie
tatsachlich eingesetzt werden, ist schwer zu beurteilen, weil sie rechtlich
als Lebensmittel und nicht als Zusatzstoffe gelten. Eine explizite Anfih-
rung in der Zutatenliste als RS ist deshalb nicht erforderlich.
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Chitosan: Ein weiterer Vorschlag aus der Literatur ist der Einsatz von na-
nopulverisiertem Chitosan (< Gerlstsubstanz von Schalenweichtieren) in
cholesterinreduziertem Yoghurt, wodurch angeblich nachteilige sensori-
sche Eigenschaften vermieden werden kénnen.®

Herstellung bzw. Aufbau von aktiven Nanostrukturen aus organischen
Molekiilen direkt in Lebensmitteln bzw. Zusatz zu Lebensmitteln.
Aktive Nanostrukturen bieten zweifelsohne die interessantesten Anwen-
dungsmdglichkeiten der Nanotechnologie bei Lebensmitteln, sowie in der
menschlichen und tierischen Erndhrung und in der Medizin.

,Aktiv“ bedeutet, dass diese Nanokonstrukte (= Nanopartikel, Nanokap-
seln, Nano-cluster, Micellen, Liposome usw.) in Wechselwirkung mit In-
haltsstoffen der Lebensmittel treten und diese verdndern, binden oder
gezielt wieder freisetzen.

Die Erzeugung solcher aktiver Nanostrukturen kann synthetisch auf che-
mischem oder enzymatischem Weg erfolgen. Sie kdnnen aber auch durch
Selbstanordnung von organischen Molekilen spontan — selbst direkt in
den Lebensmitteln (siehe S.52) — entstehen, und auch wieder zerfallen.

Die Herstellung dieser Nanostrukturen ist aber nicht Selbstzweck, son-
dern nur der erste Schritt. In weiterer Folge dienen sie der Bindung und
vor allem Einkapselung von anderen Stoffen. Beispielsweise ist es mdg-
lich Aromamolekile, (bio-)funktionelle Moleklle, Farbstoffe usw. einzu-
schlieBen, dadurch zu schiitzen und in den Lebensmitteln bei Bedarf
wieder freizusetzen. Eingekapselte, bioaktive Stoffe kdnnen aber auch
nach dem Verzehr gezielt an die Stellen in unserem Korper herangebracht
werden, wo sie ihre gréBte Wirksamkeit entfalten (< controlled release).

Die Kombination von Nanokonstrukten mit funktionellen Wirkstoffen ist

prinzipiell auf folgende Arten durchfiihrbar:

a) Bindung der Wirkstoffe an der Oberfldche von kugelférmigen Nano-
partikeln: Letztere dienen hier als Tragermaterial (< carrier) und kon-
nen auch aus anorganischen Nanopartikeln bestehen. Als Beispiel da-
fur sei das Nahrungsergdnzungsmittel ,,slim shake chocolate” der Fa.
RBC Life Sciences genannt. Dieses wurde friiher angepriesen, dass
es Kakao-Nanocluster enthélt (Silizium-Nanopartikel Uberzogen mit
Kakaobestandteilen, um den Kakaogeschmack zu intensivieren)'.
Auf der Homepage dieser Firma wird aber das Produkt gegenwértig
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nicht mehr so beworben.'”® Das heiBt, entweder wird Nanotechno-
logie nicht mehr verwendet, oder es wird kein Marketingvorteil mehr
darin gesehen.

b) Einbettung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in feste Nanopartikel z.B.
Einbettung in Hydrokolloidgel-Nanokugeln [Beta-Carotin-Kristalle
— selbst schon eine Nanostruktur — in Gelatine-Nanokugeln (Durch-
messer ca. 120 nm)]*'. Diese Moglichkeit wird an und fir sich schon
lange zur sogenannten Mikroverkapselung in der Lebensmitteltechnik
genutzt. Neu ist nun, dass versucht wird, die Kapseln immer kleiner
bis in den Nanobereich zu bekommen.

c) Einkapselung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in Lochern oder offe-
nen Hohlrdumen von Nanomolekilen bzw. Nanokonstrukten, wie z. B.
in Cyclodextrinen (siehe S.31).

d) Einkapselung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in Nanohohlkugeln (Mi-
cellen, Liposome). Werden diese Préparate dann in einer wésserigen
Phase verteilt, ergeben sich Nanoemulsionen (siehe S.40).

Eine vollstdndige Abhandlung aller aktiven Nanostrukturen ist hier nicht
mdglich. An Hand einiger markanter und realistischer Beispiele soll aber
ein reprasentativer Uberblick gegeben werden, was schon existiert, was
erforscht wird und was vorstellbar ist.

In diesem Zusammenhang sollen einleitend eher unrealistische Einsatz-
mdglichkeiten aktiver Nanostrukturen angefuihrt werden, welche in zahl-
reichen popularwissenschaftlichen Artikeln immer wieder als Beispiele flr
Nanotechnologie in Lebensmitteln zitiert werden. Eines ist die sogenannte
»,Nano-Multi-Geschmack-Tiefkiihl-Pizza“%® oder , Tutti Gusti“-Pizza. Das
soll eine Pizza sein, die je nach Energiezufuhr im Mikrowellenofen unter-
schiedliche Geschmacksnoten aus nanoverkapselten Aromastoffen frei-
setzt, wie z. B. ,Margheritha“ oder ,,Prosciutto e funghi“. So eindrucksvoll
oder eher abschreckend dieses Beispiel auch klingt, es ist ein ziemlicher
Unsinn. Um unterschiedliche Aromastoffe freisetzen zu kénnen, muss-
ten diese ja alle in diesem Produkt auch enthalten sein. Es ergabe sich
eine ,Aromabombe*“, die aus gesetzlichen und wirtschaftlichen Grinden
kaum denkbar ist. Auch technische Griinde sprechen dagegen, weil Mik-
rowellen ziemlich unspezifisch wirken. Abgesehen davon, welche Vorteile
sollen sich fir die Konsumenten ergeben? Warum sollten sie alle ,einge-
packten® Aromastoffe mitbezahlen und mitverzehren, wenn sie eigentlich
nicht bendtigt werden?
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Das zweite unrealistische Beispiel sind die sogenannten Schittel-Shakes,
die je nach Intensitat und Schittelzeit ihre Farbe dndern kdnnen. Abge-
sehen davon, dass der Energieeintrag durch Schitteln viel zu gering ist,
um Nanostrukturen aufzubrechen, gelten die gleichen Gegenargumente
wie bei der Pizza.

Nicht selbstanordnende, aktive Nanostrukturen

Cyclodextrine (CDs): In den USA darf ein CD, namlich Beta-Cyclodex-
trin seit dem Jahr 1997 zu 2% Kaugummis, Puddings, Trockensuppen,
Backwaren etc. zugesetzt werden. Der WHO-Standard fur die tagliche
Aufnahme von Beta-Cyclodextrin wurde auf 6 mg pro kg Kérpergewicht
festgelegt. Seit dem Jahr 2000 ist diese Substanz auch in der EU als de-
klarationspflichtiger Lebensmittelzusatzstoff (E 459) zugelassen und kann
in ,Lebensmitteln in Tabletten- und Dragéeform® je nach Bedarf einge-
setzt werden. AuBerdem darf es auch als , Tragerstoff“ in Lebensmitteln
bis zu einer Menge von 1 g/kg verwendet werden.®”

CDs sind auf enzymatischem Weg aus Starke hergestellte, nanoskalige
Ringstrukturen aus sechs, sieben oder acht verbundenen Glucosemo-
lekiilen, wobei ein konusférmiger, wasserabweisender Hohlraum (< Na-
nottten) entsteht. Diese ,Molekilfallen” kénnen in ihrem wasserabwei-
senden Innenraum fettldsliche Molekule, wie Vitamine, Aromastoffe oder
Cholesterin einschlieBen, schitzen und gezielt wieder freisetzen.

CDs werden nicht nur in Lebensmitteln, sondern in vielen anderen Berei-
chen bereits vielfach eingesetzt (z. B. Textilindustrie, Haushaltsprodukte,
Pharmabereich).

Anwendungsbeispiele fiir Cyclodextrine im Lebensmittelbereich:

B Einkapselung zum Schutz und Stabilisierung von oxidationsempfind-
lichen Aromastoffen, ungeséttigten Fetten, Vitaminen und bioaktiven
Stoffen

B Bindung unerwiinschter Geruchsstoffe

B Herstellung cholesterinfreier Milch- und Eiprodukte: CDs werden in
das Produkt eingemischt, fangen das Cholesterin ein und der Kom-
plex wird dann abgetrennt.

B Entfernung von Bitterstoffen (z. B. aus Zitrusfriichteséften)
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Selbstanordnende, aktive Nanostrukturen

Die Selbstanordnung bzw. Selbstassoziation von organischen Molekilen
ist ein der Natur innewohnendes Prinzip und war eine der Voraussetzun-
gen zur Entstehung des Lebens bzw. der Lebensformen. Die Nanotech-
nologie nutzt nun dieses Prinzip geschickt zur Bildung neuer Strukturen
(¢ NSSL - nano sized self-assembled liquid structures).

Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von
Emulgatoren:

Zahlreiche Emulgatoren werden in groBem Umfang als Zusatzstoffe in
vielen Lebensmitteln eingesetzt (z. B. Margarine, Streichfette, Dressings,
Backwaren, Fleischwaren, Majonase). Als oberflachenaktive Substanzen
reichern sie sich an der Grenzfliche zwischen der Ol- und Wasserpha-
se an, senken die Oberflachenspannung und erleichtern die Herstellung
von Emulsionen und Schaumstrukturen und stabilisieren diese. Werden
Emulgatoren nicht in ein Zweiphasensystem (z.B. Ol/Wasser), sondern
in gentgend hoher Konzentration in ein Einphasensystem eingebracht,
neigen sie dazu durch Selbstanordnung bzw. -ausrichtung kleine Nano-
micellen zu bilden. Dabei ordnen sich die Moleklle so, dass der mit der
auBeren Phase nicht vertragliche Molekulteil nach innen gerichtet ist. Es
entstehen igelférmige ,Bottom up“-Nanokugeln. Letztere kénnen nun als
Vehikel benutzt werden, um empfindliche Gastmolekiile darin einzuschlie-
Ben und zu schitzen, oder wieder gezielt freizusetzen.5®

Polysorbate (E 432 und E 433) bilden Micellen mit einem Durchmesser von
ca. 30 nm. Gastmolekdle fir solche Micellen kénnen Vitamine, Omega-
3-Fette, sekundare Pflanzenstoffe (z. B. Isoflavone, Flavonoide, Carotinoi-
de), Pflanzenextrakte, dtherische Ole, Konservierungsstoffe und Farbstof-
fe sein. Die deutsche Firma Aquanova GmbH'"* und die Schweizer Firma
miVital'®® bieten solche Micellen-Formulierungen fir die Lebensmittel-
produzenten an. Sie werden zum GroBteil in Nahrungsergédnzungsmitteln
eingesetzt, es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass sie auch
in Lebensmitteln verwendet werden. Deklariert muss nur der verwendete
Emulgator werden.

Die Fa. ZymesLLC (USA'¢ bietet ebenfalls unter dem Markennamen
Ubisol-Aqua™ solche Nano-Micellsysteme zur Einkapselung von wasse-
runléslichen Stoffen auf der Basis von Verbindungen aus Polyethylengly-
col mit Tocopherol an. Ein weiteres System ist das der Fa. PL-Thomas
(USA)"'7, Markenname NutraLease™.
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Mono- und Diglycerid-Emulgatoren (E 471), im Prinzip Fettmolekiile, bei
denen aber eine oder zwei Fettsauren abgespalten sind, kdnnen ebenfalls
solche Micellstrukturen bilden. Die Micellen sind in der Lage sich je nach
Temperatur reversibel zu dndern.'® Es wére vorstellbar, durch Tempera-
tursteuerung die Gastmolekdile aus diesen Strukturen gezielt freizusetzen
oder zu binden. Diese Mdglichkeit ist der Ursprung der Idee fir die oben
erwdhnte Nano-Pizza.

Der Emulgator Lecithin (E 322) kann sogenannte Liposome bilden. Das
sind kugelférmige, doppel- oder mehrschalige Aggregate mit einer Gro-
Be von 20 nm aufwarts. Wie in den Micellen kdnnen auch in Liposomen
Gastmolekile eingeschlossen werden und zwar sowohl fett- als auch
wasserlosliche. Ein groBer Einsatzbereich fir Liposome liegt im Kosme-
tikbereich. In Lebensmitteln kénnten sie zum Einschluss empfindlicher
Proteine dienen.3

Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von

Proteinen:

Proteine sind gleichfalls von Natur aus in der Lage sich selbst zu Nano-
strukturen anzuordnen, wie die Beispiele der Enzyme, der Muskelproteine
und des Kollagens zeigen.

Auch das Hauptprotein der Milch, das Kasein, liegt von Natur aus in Form
von Nanomicellen (Durchmesser 20-500 nm) vor. Diese natlrliche Fahig-
keit von Kasein Nanomicellen zu bilden, kénnte gezielt zum Einschluss
von Fremdmolekilen genutzt werden.%

Molkeproteine haben eine GréBe von etwa 3 nm. Partiell gespaltenes al-
pha-Lactoglobulin, ein Molkeprotein, kann durch Selbstanordnung stabi-
le Nanoréhrchen bilden.® Die Wiederfreisetzung von Gastmolekiilen aus
diesen Roéhren ist durch pH- oder Temperaturédnderungen gezielt méglich.

Aus dem bei der Maisstérkegewinnung als Nebenprodukt anfallenden
Maiskleberprotein Zein lassen sich durch Phasentrennung Nanopartikel
mit eingeschlossenen aromatischen Olen erzeugen. Dazu wird das Zein in
Alkohol gel6st, die Aromastoffe zugesetzt und diese Lésung unter inten-
sivem Ruhren mit Wasser verdinnt. Die ausgefallenen Zein-Nanopartikel
kénnen durch Gefriertrocknung als Pulver gewonnen werden.*
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Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von
Starke:

Wie bereits ausgefiihrt, liegt Starke in der Natur in den Starkekérnern in
Form von Nanokristalliten vor. Diese Fahigkeit zur Selbstassoziation von
Starkemolekilen kdnnte ebenfalls zur Erzeugung von Micellen genutzt
werden. Ein Beispiel dafiir ist die Veresterung der hydrophilen Starkemo-
lektle mit hydrophoben Molekilen. Diese Verbindungen haben &hnliche,
oberflachenaktive Wirkungen wie Emulgatoren und sind in der Lage, wie
diese Micellen zu bilden, in die wiederum Gastmolekile eingeschlossen
werden kdnnen.”: 3240

Bindung oder Einkapselung von Enzymen an bzw. in Nanokonstruk-
ten (= Enzymimmobilisierung)

Enzyme in isolierter Form werden in immer gréBerem Ausmas in der Le-
bensmittelverarbeitung in allen Bereichen eingesetzt. Diese nanostruktu-
rierten, aktiven EiweiBmolekile sind die Trager aller Lebensreaktionen in
den Organismen. Die Verdauung unserer Nahrung funktioniert ebenfalls
nur durch die Wirkung von kdrpereigenen Enzymen.

Wir haben gelernt, Enzyme zu isolieren und unabhangig einzusetzen. Ein
Beispiel daflir sind Amylasen, welche Stéarke zu Glucose (< Traubenzu-
cker) abbauen. Letztere kann dann rasch in unserem Verdauungstrakt zur
Energiegewinnung genutzt werden. Bereits in unserem Speichel befindet
sich alpha-Amylase, um schon im Mund eine Vorverdauung zu erzielen.
Alpha-Amylase kann nun auch groBtechnisch mit Bakterien erzeugt und
isoliert werden. Diese technischen Amylasepréparate werden in groBem
Umfang zur Gewinnung von Glucose aus Starke eingesetzt.

Ein weiteres Beispiel ist das Enzym alpha-Galactosidase, welches wir in
unserem Korper bendtigen, um Milchzucker (< Laktose) zu spalten. Fehlt
dieses Enzym einem Menschen, ist er laktoseintolerant. In isolierter Form
kann alpha-Galactosidase nun schon vor dem Verzehr der Milch zuge-
setzt und damit laktosefreie Milch erzeugt werden.

Um solche isolierten Enzyme nicht nur einmal einsetzen zu kénnen, oder
sie nach ihrer Wirkung wieder aus den Lebensmittel heraus zu bekom-
men, wurden schon vor Jahrzehnten begonnen, die Enzyme an Tréager-
materialien zu binden oder einzukapseln, also zu immobilisieren.
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Bis jetzt hat dies noch nichts mit Nanotechnologie zu tun. Nanotechnolo-
gie kommt erst dann ins Spiel, wenn Tréger- und Einkapselungssysteme
in nanoskaliger Form verwendet werden. Genau das ist das Ziel vieler
Forschungsarbeiten. Mit dieser Methode wére es auch denkbar, Nano-
konstrukte mit immobilisierten Enzymen in Lebensmittelverpackungen zu
integrieren. Die Enzyme wirken dann auf die verpackten Lebensmittel ein;
z.B. Abbau der Laktose in verpackter Milch oder immobilisiertes Lyso-
zym, welches die Zellwand von in den Lebensmitteln enthaltenen, schad-
lichen Bakterien abbaut und sie damit abtétet.

In Sensoren fir die Lebensmittelanalytik finden immobilisierte Enzyme
ebenfalls Verwendung.

Einige Beispiele fur vorgeschlagene Nanokonstrukte zur Enzymimmobi-
lisierung sind: Nanofasern aus Polyethylen, Polyacrylnitril-Nanofasern,
Polyhydroxybutyrat-Nanopartikel, Nano-Tonpartikel, Nano-Chitosan, si-
liziumiberzogene Magnetit-Nanopartikel, Silizium-Nanopartikel, Zirkon-
Nanopartikel, kohlenstoffiilberzogene Eisen-Nanopartikel, Kohlenstoff-
Nanordhren.

Die am haufigsten in der Literatur genannten Enzyme fur eine Einkapse-
lung sind Lipasen (< fettspaltende Enzyme).

Veranderung von Lebensmittelstrukturen und -inhaltsstoffen durch

Nanotechnologie, bzw. Erzeugung nanoskaliger Strukturen direkt in

den Lebensmitteln

Die drei wichtigsten grob- bzw. makrodispersen Lebensmittelsysteme

sind:

B Suspensionen: Verteilung von Feststoffteilchen in einer Flissigphase,
z.B. triber Apfelsaft

B Emulsionen: Verteilung zwei nichtmischbarer Flussigkeiten, von de-
nen eine in Form feinster Tropfchen in der anderen vorliegt. Das kann
eine ,,0l in Wasser“-Emulsion (z.B. Milch) oder eine ,Wasser in OI-
Emulsion (z. B. Butter, Margarine) sein.

B Schéaume: Verteilung von kleinen Gasblasen in einer Flussigkeit (z. B.
EiweiBschaum) oder in einem Feststoff (z. B. Brot).

Den meisten dieser Systeme ist gemeinsam, dass sie nicht stabil sind

und wieder zur Entmischung der beiden Phasen neigen. Je kleiner aber
die Partikel werden, umso geringer ist diese Neigung und umso héher
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ist die Stabilitdat und Lagerfahigkeit. Deshalb war es immer schon das
Ziel der Lebensmittelverarbeitung, die PartikelgréBe in diesen Systemen
zu verringern; also aus Makro- Mikropartikel zu machen und nun mittels
Nanotechnologie eben Nanopartikel. Da Nanopartikel aber, wie oben er-
wéhnt, ganz andere Eigenschaften aufweisen, haben auch die entstehen-
den Systeme vodllig andere, zum Teil verbliffende Eigenschaften.

Nanosuspensionen bzw. Zerkleinerung fester Lebensmittelinhalts-
stoffe in den Nanobereich.

Die festen Zellwandbestandteile von Pflanzen sind einerseits als Ballaststof-
fe wichtige Nahrungsbestandteile, andererseits bereiten sie aber oft senso-
rische und technologische Probleme in den Lebensmitteln. Je feiner und
kleiner die Zellwandbestandteile zerkleinert werden, umso besser lassen
sich diese Nachteile vermeiden. Es liegt deshalb auf der Hand, diese Stof-
fe bis in den Nanobereich zu vermahlen. Die méglichen Vorteile aus einer
solchen Vorgangsweise sollen durch folgende Beispiele erldutert werden:

Bioverfiigbarkeit: Je kleiner die Ballaststoffpartikel, umso gréBer werden
ihre Wasserbindungskapazitdt und ihre positiven Wirkungen im Verdau-
ungstrakt. Beispielsweise zeigten Lignanglucoside (<~ Ballaststoffkompo-
nente in Sesammehl) in Nanopartikelform (200 nm) in Tierversuchen eine
héhere Bioverfligbarkeit.*

Gewinnung von Ballaststoff-Fraktionen: Immer haufiger werden einzel-
ne Zellwandbestandteile mit besonders giinstigen gesundheitlichen Wir-
kungen isoliert und zur Ballaststoffanreicherung von Lebensmitteln einge-
setzt. Der Einsatz der Nanotechnologie kdnnte in Zukunft die Gewinnung
dieser Praparate erleichtern bzw. Gberhaupt erst ermdglichen. Das zeigen
Versuche, bei denen im LabormaBstab durch intensive Vermahlung mit
Kugelmihlen Zellwandbestandteile von Kleie (< Arabinoxylane) in den
Nanobereich zerkleinert und damit wasserextrahierbar gemacht wurden.'”

Verbesserung der sensorischen und funktionellen Eigenschaften: Je
kleiner die Ballaststoffteilchen in den Lebensmitteln, umso weniger sind
ihre geschmacklichen Nachteile spurbar und ihre funktionellen Nachteile
sichtbar. Jedem Konsument ist die Erscheinung bekannt, dass sich in tru-
ben Obst- oder Gemiisesaften die festen Zellwandbestandteile mehr oder
weniger rasch absetzen. Fir feste Partikel im Nanobereich trifft dies nicht
mehr zu, weil die Schwerkraft ausgetrickst wird. Damit wére es maoglich,
tribungsstabile Safte ohne Einsatz von Verdickungsmitteln zu erzeugen.

AK-Infoservice

43


Prinect Printready ColorCarver
Page is color controlled with Prinect Printready ColorCarver 12.0.028
Copyright 2012 Heidelberger Druckmaschinen AG
http://www.heidelberg.com

You can view actual document colors and color spaces, with the free Color Editor (Viewer), a Plug-In from the Prinect PDF Toolbox. Please request a PDF Toolbox CD from your local Heidelberg office in order to install it on your computer.

Applied Color Management Settings:
Output Intent (Press Profile): ISOcoated_v2_eci.icc

RGB Image:
Profile: sRGB_hdm.icc
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

RGB Graphic:
Profile: sRGB_hdm.icc
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent RGB/Lab Image:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent RGB/Lab Graphic:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent CMYK/Gray Image:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent CMYK/Gray Graphic:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Turn R=G=B (Tolerance 0.5%) Graphic into Gray: yes

Turn C=M=Y,K=0 (Tolerance 0.1%) Graphic into Gray: no
CMM for overprinting CMYK graphic: no
Gray Image: Apply CMYK Profile: no
Gray Graphic: Apply CMYK Profile: no
Treat Calibrated RGB as Device RGB: no
Treat Calibrated Gray as Device Gray: yes
Remove embedded non-CMYK Profiles: no
Remove embedded CMYK Profiles: yes

Applied Miscellaneous Settings:
Colors to knockout: no
Gray to knockout: no
Pure black to overprint: yes  Limit: 98%
Turn Overprint CMYK White to Knockout: yes
Turn Overprinting Device Gray to K: yes
CMYK Overprint mode: set to OPM1 if not set
Create "All" from 4x100% CMYK: yes
Delete "All" Colors: no
Convert "All" to K: no



44

Die Technik, um die Zellwandbestandteile in Nanoform zu bringen, exis-
tiert bereits (< Microfluidisation, Kolloidmahlverfahren, Jet-milling).

Nanoemulsionen

Emulsionen im Lebensmittelbereich sind sowohl in natirlicher Form (z. B.
Milch, Speicherung von Ol in den Pflanzenzellen) als auch als kiinstlich
erzeugte Lebensmittelsysteme (Majonédse, Dressings, SoBen, Senf, Wurst,
Aromaemulsionen, Schokolade etc.) sehr weit verbreitet. Durch die feine
Verteilung einer Ol- bzw. Fettphase in einer zusammenhangenden Was-
serphase (Ol in Wasser-Emulsionen — O/W), oder umgekehrt, der Was-
serphase in einer zusammenhangenden Fettphase (Wasser in Ol-Emulsi-
onen- W/O), entstehen Lebensmittel mit ganz besonderen sensorischen
und funktionellen Eigenschaften. Je kleiner z.B. die Oltrépfchen in einer
Emulsion sind, umso groBer wird deren Oberflache und umso besser kdn-
nen die Verdauungsenzyme angreifen. Die Natur verwendet diesen Trick,
um mit Wasser nicht mischbares Fett in Form von Milch in ein gut verdau-
liches Lebensmittel umzuwandeln. Alle Emulsionen ergeben beim Verzehr
einen samtenen und schmeichelnden Fettgeschmack, den wir sehr lieben.

Als hochgeordnete Systeme neigen Emulsionen zur Entmischung, d.h.
sie sind nicht stabil und missen durch Zugabe von Verdickungsmitteln in
die Wasserphase oder Emulgatoren in die Olphase stabilisiert werden. Je
kleiner die TropfchengroBe in Emulsionen ist, umso besser sind aber die
Eigenschaften und die Stabilitat.

In natirlichen und kinstlichen Emulsionen liegt die GréB8enordnung der
Tropfchen im Bereich von ca. 1-50 pm. Da es sich aber immer um eine
TropfchengréBenverteilung handelt, kommen auch in konventionellen
Emulsionen bereits TropfchengréBen vor, die in den Nanobereich reichen,
also kleiner als 0,1 ym (= 100 nm) sind.

In den letzten Jahren wurden neue Emulsionstechniken entwickelt, wie
die Membranemulgierung, die Ultraschallemulgierung und die Microfluidi-
sation. Mit diesen neuen Techniken kdnnen nicht nur Mikro- sondern auch
Nanoemulsionen erzeugt werden.%® Trotz Verringerung des Fettanteiles in
diesen Nanoemulsionen bleiben angeblich die sensorischen Eigenschaf-
ten nicht nur erhalten, sondern werden sogar noch verbessert. Es kommt
eben nicht auf die Fettmenge an, sondern auf die Zahl und die GréBe der
Oltrépfchen.?> Damit kénnten kalorienreduzierte Nanoemulsionen erzeugt
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werden, die sich im Geschmack nicht von vollfetten, normalen Emulsio-
nen unterscheiden.

Nanomemulsionen waren auch geeigenet, um aromatische Ole (Aroma-
stoffe) und fettldsliche Farbstoffe einzuschlieBen. Im Gegensatz zu her-
kémmlichen Emulsionen kdnnten diese vdllig transparent und sehr stabil
sein; ein Vorteil, der bei der Herstellung von alkoholfreien Erfrischungsge-
tranken (= soft drinks) anscheinend schon genutzt wird, denn die deut-
sche Fa. Aquanova preist auf ihrer Homepage''® Nanoemulsionen an, die
klar sind und zahlreiche Vorteile aufweisen sollen, und Vitamine und an-
dere Wirkstoffe (z.B. Carotinoide) enthalten kdnnen. Die Fa. Wild, eben-
falls aus Deutschland, bewirbt ,,Nano-Color-Emulsions® zum Farben von
Getranken.®

Durch die neuen Emulsionstechniken und die Verwendung von Emulga-
toren lassen sich auch Liposomen erzeugen, wo z.B. sehr kleine Wasser-
trépfchen in Oltrépfchen eingeschlossen werden und letztere dann wie-
der in eine Wasserphase hinein emulgiert werden (W/O/W-Emulsionen).
Damit werden z. B. wasserl6sliche Inhaltsstoffe, die miteinander reagieren
koénnten, getrennt in die innerste und duBere Wasserphase eingebracht
(z.B. Aromastoffe).

Durch die groBe innere Oberflache von Nanoemulsionen ist die Biover-
fugbarkeit von Stoffen in der Olphase weit besser. Deshalb werden Na-
noemulsionen schon seit langerer Zeit in der parenteralen (<* kiinstlichen)
Erndhrung eingesetzt.3+ 62

Eine weitere Nutzungsmadglichkeit von Nanoemulsionen liegt in der Reini-
gungstechnik. So lassen sich angeblich Glycerin enthaltende Nanoemul-
sionen zur Entfernung von Pesticidriickstanden auf Obst und Gemdise,
zur Entfernung von Fettresten auf Essbesteck und zur Oberflachendekon-
tamination (Salmonellenreduktion) von Gefliigel einsetzen.5?

Nanoschdaume und Nanoblaschen

So wie Nanoemulsionen sind auch Nanoschaume extrem stabil und er-
geben ebenfalls interessante Eigenschaften. Die Firma Jones Soda Co.,
USA bietet StiBwaren an, die angeblich Kohlendioxidbldschen in Nano-
form enthalten und beim Verzehr im Mund ein angenehmes Kribbeln aus-
|6sen. 1?0
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Kohlendioxid-Nanoblaschen in Wasser kdnnen auch zur Unterdriickung
von Fermentationen benutzt werden, also eine Art Wasserentkeimung.'®

Ozon zeigt einen guten Sterilisationseffekt bei Wasser, und zwar weit bes-
ser als Chlorverbindungen. Ozon existiert in Wasser allerdings nur sehr kur-
ze Zeit, wahrend Ozonblaschen in Nanoform mehrere Monate stabil sind
und einen Langzeitsterilisationseffekt ergeben. Fir die Behandlung von
Abwéssern der Lebensmittelindustrie bedeute diese Technologie die fak-
tisch vollstandige Zersetzung der organischen Verunreinigungen zu Wasser
und Kohlendioxid.™" Mit Ozon-Nanoblaschen angereichertes Wasser kann
auch zur Abtotung von Noroviren in Austern eingesetzt werden.

Nanotechnologie in Kontakt mit Lebensmitteln
(,,Nano outside*)

Nanotechnologie bei und in Lebensmittelverpackungen

Es wird schon seit mehreren Jahrzehnten ein weitverbreiteter und jedem
Konsumenten vertrauter Packstoff verwendet, ndmlich Kunststoff-Folien,
denen eine Aluminium- oder neuerdings eine Siliziumdioxidschichte im
Nanometerbereich aufgedampft wurde.®® Solche Materialien dienen zur
aromadichten Verpackung aromareicher Lebensmittel, wie z.B. Gewtirze
oder Kaffee.

In der Zwischenzeit gibt es aber viel mehr Anwendungen der Nanotech-
nologie im Verpackungsbereich. Es ist derzeit ihr wichtigster Sektor im
Bereich der Lebensmittel. Im Jahr 2004 waren 40 Nano-Verpackungspro-
dukte auf dem Markt, 2007 waren es bereits Uiber 400.23

Nanotechnik bei Verpackungen kann sehr unterschiedliche Zielsetzungen

haben, die auch getrennt betrachtet werden missen. Grundsatzlich kon-

nen aber zwei Strategien zur Erreichung dieser Ziele eingesetzt werden:

B Bei der ersten Strategie werden Nanostrukturen direkt im Verpa-
ckungsmaterial erzeugt oder in das Verpackungsmaterial eingebettet.

B Bei der zweiten Vorgangsweise wird nur die innere oder duBere Ober-
fliche des Verpackungsmaterials bzw. der Verpackung nanotech-
nisch veréndert oder eine Oberflachenbeschichtung mit Nanomateri-
alien vorgenommen.

AK-Infoservice


Prinect Printready ColorCarver
Page is color controlled with Prinect Printready ColorCarver 12.0.028
Copyright 2012 Heidelberger Druckmaschinen AG
http://www.heidelberg.com

You can view actual document colors and color spaces, with the free Color Editor (Viewer), a Plug-In from the Prinect PDF Toolbox. Please request a PDF Toolbox CD from your local Heidelberg office in order to install it on your computer.

Applied Color Management Settings:
Output Intent (Press Profile): ISOcoated_v2_eci.icc

RGB Image:
Profile: sRGB_hdm.icc
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

RGB Graphic:
Profile: sRGB_hdm.icc
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent RGB/Lab Image:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent RGB/Lab Graphic:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent CMYK/Gray Image:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Device Independent CMYK/Gray Graphic:
Rendering Intent: Relative Colorimetric
Black Point Compensation: yes

Turn R=G=B (Tolerance 0.5%) Graphic into Gray: yes

Turn C=M=Y,K=0 (Tolerance 0.1%) Graphic into Gray: no
CMM for overprinting CMYK graphic: no
Gray Image: Apply CMYK Profile: no
Gray Graphic: Apply CMYK Profile: no
Treat Calibrated RGB as Device RGB: no
Treat Calibrated Gray as Device Gray: yes
Remove embedded non-CMYK Profiles: no
Remove embedded CMYK Profiles: yes

Applied Miscellaneous Settings:
Colors to knockout: no
Gray to knockout: no
Pure black to overprint: yes  Limit: 98%
Turn Overprint CMYK White to Knockout: yes
Turn Overprinting Device Gray to K: yes
CMYK Overprint mode: set to OPM1 if not set
Create "All" from 4x100% CMYK: yes
Delete "All" Colors: no
Convert "All" to K: no



Indirekte Beeinflussung der Lebensmittel (Schutzfunktion) durch Na-
nostrukturen in oder auf den Verpackungen.

Verpackungen aus nanostrukturierten Verbundwerkstoffen, bei de-
nen das Fullmaterial in mindestens einer Dimension kleiner als 100 nm ist
(< Nanokomposite):*

Durch Einbringung von Nanopartikeln in Kunststoffe oder biogene Poly-
mere werden folgende Eigenschaften der Verpackung verbessert:'?

Mechanische Eigenschaften: Festigkeit und Stabilitdt, Elastizitat,
Kratzresistenz

Physikalisch-chemische Eigenschaften: Verbesserte Barriereeigen-
schaften, d.h. geringere Durchléssigkeit (< Permeabilitdt) gegentiber
Wasserdampf, Sauerstoff, Kohlendioxid und als Schutz gegen UV-
Licht. Wahrend bei einer normalen Verpackungsfolie die Molekdle nur
durch deren Schichtdicke wandern (<» diffundieren) missen, wird der
Weg durch die in die Folie eingearbeiteten Nanokomposite verlangert.
Die Molekule werden gezwungen viele Umwege zu machen.
Chemische Eigenschaften (Entflammbarkeit)

Folgende Materialien werden als Nanokomposite bereits eingesetzt bzw.
beschrieben:* 5

Nanotonpartikel-Komposite (< Polymer-clay nanocomposites — PCN)
(z.B. Bentonit, Kaolin, Schichtsilikatpartikel): Hier wird die Nanostruk-
tur aus Stapeln hunderter Plattchen mit einer Schichtdicke von 1 nm
gebildet. Das Ausgangsmaterial (z.B. Vulkanasche) ist relativ billig
und leicht verfigbar, weshalb Nanotonmaterialien am h&ufigsten zur
Verbesserung der Barriereeigenschaften verwendet werden. Solche
Verpackungsmaterialien sind beispielsweise unter den Handelsna-
men Imperm®, AgisOX und Durethan® auch in Europa bereits auf dem
Markt.'?* Sie kénnen zur Minimierung des Kohlendioxidverlustes bei
PET-Getrankeflaschen eingesetzt werden.

Titannitrid als nanodicke Sperrschichten in Kunststoffverpackungen
(z.B. PET-Flaschen) zur Verbesserung ihrer mechanischen Eigen-
schaften.

Metalloxide (Titanoxid, Zinkoxid) als UV-Schutz bei transparenten
Verpackungen

Synthetische, raderférmige Aluminium-Nanopartikel als Fillstoff fir
Kunststoffe, um deren mechanische Festigkeit zu verbessern.
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B Kohlenstoffbasierte Nanopartikel (z.B. Kohlenstoff-Nanoréhren, Ful-
lerene): Derzeit ist die Herstellung dieser Nanokomposite allerdings
noch zu kompliziert und teuer.

Die enorme Verbesserung der Materialeigenschaften durch Nanokompo-
site wird es in Zukunft auch erméglichen, Kunststoffe zur Folienherstel-
lung im Verpackungsbereich durch naturliche, biogene Polymere auf Cel-
lulose-, Starke-, Protein- und Polymilchsdure-Basis zu ersetzen. Genau
auf diesem Gebiet 1&uft ein groBes Forschungsprojekt der EU, das mit
35 Millionen € dotiert ist und an dem 35 Partner aus 13 Landern beteiligt
sind.'®

Nanostrukurierte Oberflachenbeschichtung

Wie bereits oben erwéhnt, ist die Folienbeschichtung mit Aluminium oder
Siliziumdioxid im Nanobereich bereits seit vielen Jahren Stand der Tech-
nik.

Auch fir die Nanobeschichtung von PET-Flaschen, um deren Gasdicht-
heit zu verbessern, werden Stoffe angeboten (z. B. Nanolok™).126

Wer hat sich nicht schon geérgert, wenn Senf oder Ketchup durch noch
so festes Schitteln kaum aus der Flasche zu bekommen sind. Durch Nut-
zung des Lotus-Effektes (siehe S.47 — also eine nanostrukturierte Gestal-
tung der Innenoberflache von Kunststoff- und Glasbehéltern) — I8sst sich
vielleicht einmal in Zukunft die Entleerbarkeit erleichtern.

Direkte Beeinflussung der Lebensmittel durch die Nanostrukturen in
oder auf den Verpackungen.
Aktive Nanopartikel in Verpackungsmaterial integriert

Die Zugabe von aktiven Nanopartikeln in eine Polymermatrix kann nicht
nur deren Materialeigenschaften verbessern, sondern bei Verwendung als
Verpackungsmaterial zuséatzliche Vorteile in Bezug auf die darin verpack-
ten Lebensmittel ergeben.

Die im Folgenden angefuihrten Beispiele sollen nur exemplarisch das Po-
tenzial der Nanotechnologie fUr diesen Einsatzbereich aufzeigen. Nicht
alles, woran hier geforscht und entwickelt wird, wird aber auch tatsachlich
praktisch umgesetzt werden.
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Antimikrobielle und antioxidative Wirkungen:

Kohlenstoff-Nanordhren im Verpackungsmaterial kénnten nicht nur
die mechanischen Eigenschaften verbessern, sondern sie ergében
auch einen antimikrobiellen Effekt.®2

Nanokompositmaterial aus Chitosan (= Biopolymer aus dem Tier-
reich) und integriertem Nanosilber wirkt ebenfalls antimikrobiell.
Wirkung gegen Schadlinge: Mit Knoblauchdl beladene Nanokapseln
integriert in das Verpackungsmaterial zeigen eine solche Wirkung.®®
Bindung von unerwiinschten Molekilen: Wird z.B. Ethylen-Gas, wel-
ches von Obst freigesetzt wird, in der Verpackung gebunden, ver-
langsamt sich die Reifung und damit verlangert sich die Haltbarkeit.
Integration von aktiven Enzymen in das Verpackungsmaterial (<+“En-
zymatic packaging®)

Beim diesem Konzept werden gewinschte Verarbeitungsschritte
durch die Verpackung erledigt. Enzyme sollen dazu in Nanokapseln
immobilisiert und letztere in die Verpackung integriert werden. Wéh-
rend der Lagerung kdnnten dann die Enzyme ihre Téatigkeit entfalten,
unerwilinschte Inhaltsstoffe abbauen oder erwilinschte bilden (z.B.
Abbau des bitteren Naringins in Zitrussaften durch das Enzym Narin-
ginase; Abbau von Milchzucker (< Laktose) zu Glucose und Galacto-
se in Milch).%®

Intelligente Verpackung (< smart packaging)

Es ware denkbar, Nanosensoren (siehe S.52) direkt in Verpackungs-
materialien zu integrieren. Die Verpackung kdnnte dann ,anzeigen®,
ob der Inhalt verdorben ist.

Ein Nanosensor-Farbstoff flr Verpackungen wurde bereits entwickelt,
der die Anwesenheit von Sauerstoff in der Verpackung anzeigt.'?”
Noch einen Schritt weiter geht der Vorschlag, dass die Sensoren auf
bestimmte Stoffe ansprechen und sozusagen auf Kommando und
erst bei Bedarf integrierte Konservierungsstoffe freisetzen.

Aktive, nanostrukurierte Oberflachenbeschichtung

Nanosilber kann nicht nur in das Verpackungsmaterial integriert werden,
sondern auch oberfléchlich auf Folien und andere Lebensmittelkontakt-
materialien aufgebracht werden. In Japan sind derartig laminierte Folien
bereits auf dem Markt und werden zur Verpackung von Lebensmitteln
eingesetzt, um deren mikrobiologische Haltbarkeit zur verlangern.'2 Der
Nutzen der Verwendung von Nanosilber fir Einwegverpackungen ist aber
fraglich. An und fur sich sollte die antimikrobielle Oberflachenbeschich-
tung nicht dazu dienen, um einen konservierenden Effekt auf die Lebens-
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mittel auszutiben, sondern nur die Hygienebedingungen der Oberflache
verbessern und einen leichteren Reinigungseffekt ergeben (siehe dazu
S.62).

Eine aktive, nanostrukturierte Oberflachenbeschichtung kann nicht nur
auf Verpackungsmaterialien erfolgen, sondern sie kénnte auch direkt auf
die Lebensmittel aufgebracht werden (= edible nanocoating). Es wird
schon lange an solchen Uberzugsmaterialien geforscht, um die Haltbar-
keit vor allem von Obst und Gemduse zu verldngern. Als Nanoschicht auf-
gebracht, kdnnte weniger Material bendétigt und bessere Effekte erzielt
werden. Ein Beispiel in diesem Bereich ist der Vorschlag zur Verwendung
von verdaubaren Nanofilmen aus Mango-Purree, welche mit Nanocellulo-
sefasern verstarkt sind.5

Nanooberflachenstrukturierung bzw. Nanooberflachenbeschichtung
von Lebensmittelkontaktmaterialien (Kiichengeréate, Maschinen,
Aufbewahrungsbehélter usw.)

Keine direkte Beeinflussung der Lebensmittel

Lotuseffekt:

Sehr viel wurde schon geschrieben und geforscht tiber den sogenannten
Lotus(pflanzen)effekt. Die duBersten Zellschichten der Lotusblatter besit-
zen Erhebungen im Abstand von 20-30 pm. Zusétzlich ist die Oberflache
mit kleinen, wasserabweisenden (= hydrophoben) Wachskristallen mit
einem Abstand zwischen 200-500 nm Uberzogen. Wahrend Wassertrop-
fen auf einer glatten Oberflache zerflieBen, erfolgt das auf einer solchen
nanostrukturierten, hydrophoben Oberflache wesentlich schwieriger oder
Uberhaupt nicht. Sind solche Oberflachen schrag gestellt, bleiben die
Tropfen erhalten und perlen ab. Befinden sich gleichzeitig Schmutzparti-
kel auf der Oberflache, so liegen diese nur auf den Spitzen der nanostruk-
turierten Oberflache auf. Die Bindung der Schmutzpartikel zur Oberflache
ist deshalb geringer als zu den Wassertropfen und sie werden mit letzte-
ren mitgerissen. Es entsteht ein selbstreinigender Effekt.

Die auBerst interessante, selbstreinigende Eigenschaft von pflanzlichen
Oberflachen wurde und wird bereits in zahlreichen Forschungsprojekten
weltweit erforscht und versucht, durch den Einsatz der Nanotechnologie
- in Anlehnung an die Natur — diesen Effekt auf technische Produkte zu
Ubertragen.
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Das ist in der Zwischenzeit auch schon vielfach gelungen, wie einige Bei-

spiele zeigen:

B Selbstreinigende Fassadenfarbe mit dem Markennamen Lotusan® 2

B Schmutzabweisende Veredelung von Fenster, Autoscheiben, Brillen-
glésern'®

B Schmutzabweisende Beschichtung von Keramikoberflachens°

B Bei Spritzgussteilen aus Kunststoff ist ebenfalls schon eine solche
Oberflachen-Nanostrukturierung bereits gelungen, bei Metalloberfla-
chen jedoch noch nicht.™

Gerade im Lebensmittelbereich wéren solche positiven Oberflacheneigen-
schaften von enormer Bedeutung. Selbstreinigende oder zumindest weit
leichter zu reinigende Lebensmittelkontaktmaterialien (Geschirr, Besteck,
Lebensmittelbehélter, Maschinen, Boden und Wande in Lebensmittelbe-
trieben, Lebensmittelverpackungen usw.) ergaben nicht nur arbeitstech-
nische Erleichterungen sondern auch Verbesserungen hinsichtlich der
Hygiene und der Lebensmittelsicherheit.

Von der Fa. Swiss Diamond wird auch bereits Geschirr (Pfannen und Top-
fe) angeboten, bei dem durch Einbettung von ,,Diamant-Kristallen“ in eine
Nanokomposit-Beschichtung eine Anti-Haft-Oberflache erreicht wird.™!
Es ist mit Sicherheit zu erwarten, dass weitere solche Produkte folgen
werden.

Nanosilberbeschichtung

Nanosilber ist aufgrund seiner antibakteriellen Eigenschaften derzeit wahr-
scheinlich das am haufigsten verwendete Nanomaterial. Seine wichtigsten
Einsatzbereiche sind Folgende: Medizin, Kosmetik, Verpackungsbereich,
Textilien und Gebrauchsgegensténde (z. B. auch fiir Lebensmittel).

Die antimikrobielle Wirkung von Silber (&8hnlich einem Breitbandantibioti-
kum) ist schon sehr lange bekannt (z. B. Zugabe einer Silbermiinze in das
Blumenvasenwasser zur Haltbarkeitsverlangerung der Schnittblumen)
und beruht darauf, dass sich an der Metalloberflache Silberionen bilden.
Letztere sind der eigentliche Wirkstoff. Bei Silber in Nanoform ist nun —
wie bei allen Nanopartikeln — das Verhéltnis zwischen Volumen und Ober-
flache enorm groB. Durch die groBe Oberflache wird deshalb die Bildung
von Silber-lonen begunstigt.'®?
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Im Lebensmittelbereich gibt es ebenfalls schon zahlreiche Produkte, bei
denen eine Oberflachenbeschichtung mit nanokolloidalem Silber einge-
setzt wird, und die auch in Europa direkt oder Uber das Internet bezogen
werden koénnen'™ '%2; wie z.B. Lebensmittelbehalter (Frischhaltedosen)
aus Kunststoff, Kunststoffbeutel, Klichenutensilien (Schneidbretter) und
Klhlschréanke.

Weiters wurde gefunden, dass Nano-Zinkoxid und -Magnesiumoxid eine
ahnliche antimikrobielle Wirkung wie Silber haben, aber weit billiger sind.

Direkte Beeinflussung der Lebensmittel durch die Oberflachenbe-
schichtung

Hier tritt die nanoskalige Oberflachenbeschichtung von Lebensmittelkon-
taktmaterialien in direkte Wechselwirkung mit Lebensmittelinhaltsstoffen,
weil sie eine katalytische Wirkung aufweist. Das bedeutet, dass in den
Lebensmitteln bestimmte Reaktionen ausgel6st und beschleunigt werden
(siehe auch S.51).

Zwei bereits existierende Beispiele konnten in dieser Hinsicht gefunden
werden.

Fritteusen-Keramikeinsatze (OilFresh™ 1000, USA):'* Mit Nano-
Keramikpartikeln beschichteter Fritteuseneinsatz, der die Olpoly-
merisation wéhrend des Frittierens verhindern soll. Es ergibt sich
eine kirzere Frittierzeit, die Olaufnahme des Gutes ist geringer und
es kdnnen auch nicht gehéartete Fette verwendet werden.

Keramik- und Porzellan-Behalter beschichtet mit Metallkatylsato-
ren: Die Fa. Top Nano Technology Co., Ltd., Taiwan'* bietet Kera-
mikkannen und Porzellanflaschen an, die mit Metallkatalysatoren in
Nanoform beschichtet sind. Dadurch sollen in Lebensmitteln, die in
diese Behdlter geflllt werden, bestimmte positive Reaktionen aus-
geldst werden. Ob dadurch auch nicht unerwiinschte Reaktionen
ausgel6st werden, und wie die Reaktionen gesteuert werden kon-
nen, wird nicht beschrieben. Zwei Produktbeispiele dazu:
— Nano-Teekanne (Nano-Tea-Pot): Freisetzung des Teearomas in-
nerhalb von 30 Sekunden
— Nano-Flasche (Nano flagon — moon drunker): Beeinflussung der
Aromastoffe in alkoholischen Getranken, um eine Aromaverbes-
serung zu erzielen.
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Nutzung der Nanotechnologie und von Nanostrukturen bei Maschi-
nen und Geraten zur Lebensmittelverarbeitung zur Abtrennung von
Lebensmittelinhaltsstoffen und Fremdstoffen

Nanofiltration (NF)

Die NF zahlt zu den druckbetriebenen Membranfiltrationsverfahren und
ist zwischen der Umkehrosmose und der Ultrafiltration einzureihen, wobei
es zu beiden Uberschneidungen gibt. Der Name hat sich erst in den 80er
Jahren eingebdirgert. Bei der Umkehrosmose werden durch die Membran
alle Molekdule zuriickgehalten bis auf die Wassermolekiile; bei der NF Mo-
lekllle bzw. Partikel, die kleiner als 2 nm sind und bei der Ultrafiltration
Partikel zwischen 2 nm und 100 nm.5”

Die NF erlaubt vor allem die Abtrennung einwertiger Salze von zweiwer-
tigen Salzen, welche groBtenteils durch die Membran zurlickgehalten
werden. Die Membranen selbst sind sogenannte Ldslichkeitsmembranen
im Gegensatz zur Porenmembran bei der Ultrafiltration. Ihr Trenneffekt
beruht auf der mehr oder weniger groBen Diffusion (< Wanderung) der
Molekule.

Die Einsatzbereiche der NF in der Lebensmitteltechnik sind seit vielen
Jahren sehr vielféltig und umfangreich. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
sollen einige Anwendungsbeispiele aufgezahlt werden:

B Calcium- und EiweiBanreicherung von Milch. Mittels NF werden die
nachteiligen Verdnderungen der konventionellen thermischen Aufkon-
zentrierung vermieden. Nandfiltrierte Milch befindet sich in einigen
auBereuropaischen Landern bereits am Markt.

Entsalzung von Molke

Wasseraufbereitung (Enthartung) und -reinigung (Entfernung von Ar-
sen, Fluor, DDT, Pestiziden, Herbiziden)

Zuckerabtrennung aus Melasse

Entfarbung von Zuckerlésungen

Reinigung von Glucoseldsungen

Reinigung von Propolisextrakten

Bierfiltration

Abtrennung von Fuseldlen aus Reisbranden

Entalkoholisierung von Wein

Milchs&dureanreicherung aus Fermentationsmaischen

Fraktionierung von Fischproteinhydrolysaten

Konzentrierung von Aminosaureldsungen
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Nanoextraktion und Nanoadsorptionfiltration

Durch die Einbettung von Kohlenstoff-Nanoréhren in Festkdrper (Mem-
brane) (< carbon nanotube filter) lassen sich Strukturen erzeugen, die es
ermdglichen, ganz gezielt Inhaltsstoffe aus Lebensmitteln zu extrahieren,
bzw. zu adsorbieren und abzutrennen. Der Vorteil dieser Membranfilter-
schichten liegt in ihrer exakten und gleichmaBigen PorengréBe und der
daraus resultierenden Selektivitdt.®> Die Trenneigenschaften dieser Ma-
terialien lassen sich sowohl technisch bei der Lebensmittelverarbeitung
(z.B. Entfernung von Viren aus Wasser) als auch in der Lebensmittelana-
lytik zur Anreicherung von zu bestimmenden Inhaltsstoffen nutzen.

Die Adsorption an Nanofasern (z.B. Aluminiumoxid-Nanofasern =< Na-
noCeram'®), die in eine Filterschichte eingebettet sind und ebenfalls zur
Wasseraufbereitung dienen, ist gleichfalls hier einzuordnen.

Katalysatoren

Diese werden schon seit langem als Reaktionsbeschleuniger in der che-
mischen Prozesstechnik aber auch in der Lebensmitteltechnik (z.B. Ka-
talysatoren aus Nickel bei der Hartung von pflanzlichen Olen) eingesetzt.
Da sie in den fertigen Lebensmitteln nicht mehr enthalten sind und oft auf
Trégern aufgezogen zum Einsatz kommen, kénnen sie im weitesten Sinn
auch als Lebensmittelkontaktmaterial bezeichnet werden.

Katalysatoren in Nanopartikelform sind aufgrund ihrer enormen Oberfla-
che weit wirksamer. Deshalb wurden sie auch schon friiher in dieser Form
eingesetzt, mit dem Aufkommen der Nanotechnik geht man aber ganz
bewusst und verstérkt in diese Richtung.

Zwei neuere Beispiele aus der Literatur sollen mdgliche Einsatzgebiete

aufzeigen:

B Synthese einer Ananasaromakomponente mittels eines Salzes des
Seltenerdmetalles Lanthan™

B Nutzung eines Nanogold-Katalysators zur schnellen Reifung von Hir-
seschnaps*
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Nanotechnologie im Bereich der Lebensmittelanalytik
und Lebensmittelsicherheit

Der Begriff Nanoanalytik zerfallt in zwei Bereiche. Einerseits musste eine
Analytik entwickelt werden, die uns Uber die Beschaffenheit und Eigen-
schaften von Nanomaterialien, auch Uber eventuelle Risiken, Auskunft
gibt. Die Verfluigbarkeit Uber eine solche Analytik hat ja die Nanotechnolo-
gie erst moglich gemacht und wird sie weiter voran treiben.

Die Kenntnisse Uber Nanostrukturen erlauben dann die Entwicklung neu-
er Analysemethoden oder mittels Nanotechnologie die Herstellung neuer
Hilfsmittel (<> z. B. Nanosensoren) zur Lésung analytischer Aufgaben.

Der Einsatz dieser Methoden in den Untersuchungslaboratorien hat fir
die Konsumenten keine unmittelbaren Auswirkungen. In Zukunft kdnnten
aber auch fir Konsumenten direkt anwendbare Schnelltests entwickelt
werden, um selbst Lebensmittel einfach und rasch auf bestimmte Kriteri-
en untersuchen zu kdnnen (z. B. hygienische Beschaffenheit von Lebens-
mitteln; Anwesenheit bestimmter allergener Inhaltsstoffe).

Vorstellbar ist auch der Einbau bzw. die Integrierung von Nanosensoren in
Lebensmittelverpackungen. Dadurch kénnten Informationen tber den hy-
gienischen Zustand der Lebensmittel gewonnen und angezeigt werden,
z.B. durch Farbverdnderungen oder durch Kopplung der Nanosensoren
mit der RFID-Technik (Radio Frequency Identification). Dabei wiirden In-
formationen von Nanosensoren an einen ebenfalls integrierten Transpon-
der Ubermittelt werden, der dieses dann z.B. per Funk an Lesegeréte,
Mobiltelefon etc. weiter Ubermittelt.

Einige schon existierende Beispiele sollen die Potenziale der Nanoanaly-
tik ndher beleuchten.

Nanopartikelnutzung: Die antioxidativen Eigenschaften von sekunda-
ren Pflanzenstoffen (z. B. Polyphenole) kdnnen durch Gold-Nanopartikel-
bildung ermittelt werden. Je héher das antioxidative Potenzial ist, umso
mehr Gold-Nanopartikel werden aus einer Goldsalzlésung gebildet, deren
rote Farbe dann gemessen wird.%®

Umgekehrt kdnnen Gold-Nanopartikel genutzt werden, um Melamin,
welches in China verbotenerweise zur Milchverfalschung benutzt wurde,
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rasch nachzuweisen. Die Wechselwirkung von Gold-Nanopartikeln mit
Melamin ergibt eine Blaufarbung der Milch.2°

Nanosensoren: Die Kombination von Biotechnologie mit der Nanotech-
nologie (< Nanobiotechnologie) wird uns in Zukunft Nanosensoren und
Nanochips bescheren, die weit schneller und direkter ansprechen als
herkdmmliche Sensoren. Beispielsweise sind Kohlenstoff-Nanoréhrchen
klein genug, um individuelle Proteine oder andere Molekule einzufangen
und zu messen.

Nanopartikel [<¢ Nanostabchen (Nanorods) und Nanoausleger (Nanocan-
tilevers)] kdnnen durch die Zielmolekile so verandert werden (z.B. Ver-
biegung der Stabchen), dass ein elektrisches oder chemisches Signal in
Gegenwart von bestimmten Stoffen oder Bakterien ausgeldst wird.*® Das
Detektionsprinzip beruht auf der Féhigkeit biologische Wechselwirkungen
zu erkennen, wie beispielsweise zwischen Antigen und Antikérper, En-
zym und Substratmolekiilen usw.%* Ein bereits entwickeltes System ist
die Beschichtung von Silizium-Nanopartikeln mit einem Durchmesser von
60 nm mit fluoreszierenden Farbstoffmolekilen. AuBerdem werden an der
Oberflache dieser Nanostabchen Antikdrper fur Antigene auf Bakterien-
zellwanden (z.B. Salmonellen) angebracht. Docken die Antikdrper an die
Antigene an, kann dies Uber das fluoreszierende Leuchten der Nanopar-
tikel beobachtet werden.*®
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GEFAHRDUNGSPOTENZIAL UND RISIKEN
DURCH NANOTECHNOLOGIE

Allgemeine toxikologische Aspekte zur Nanotechnologie

Unter dem Begriff Risiko versteht man die Kombination aus der Wahr-
scheinlichkeit, mit der ein Schaden auftritt, und dem AusmaB bzw. Schwe-
regrad dieses Schadens. Ein hohes Risiko kann sich sowohl bei geringer
Wahrscheinlichkeit aber groBem SchadensausmaB ergeben (z.B. Atom-
kraftwerksunfall), als auch bei hoher Wahrscheinlichkeit und niedrigem
Schweregrad eines Schadens.

Schaden kénnen direkt bei Menschen, anderen Lebewesen und in der
Umwelt eintreten. Umweltschaden kdénnen wiederum indirekte Auswir-
kungen auf alle Lebewesen haben.

Alle menschlichen Handlungen, auch die technischen Aktivitdten, sind
mit einem Risiko verbunden, wobei der Nutzen die damit verbundenen
Risiken Ubersteigen sollte. Ist dem so, kann von einem tolerierbaren Risi-
ko gesprochen werden. Trotz aller SchutzmaBnahmen, Regelungen und
Gesetze wird aber immer und in allen Bereichen ein Restrisiko verbleiben.

Bei Handlungen und Aktivitaten, die durch das einzelne Individium selbst
beeinflusst werden kénnen (z.B. Autofahren, Sport, Rauchen), ist eine
sehr hohe Risikobereitschaft bzw. -toleranz gegeben und das tatséachli-
che Risiko wird auch weit unterschatzt bzw. verdrangt.

Allgemeine, nicht direkt beeinflussbare Risiken werden tUberschétzt und
die Risikobereitschaft ist hier weit geringer. Sehr oft besteht hier das
Verlangen nach ,absoluter Sicherheit“. Das trifft insbesondere auf den
Bereich der Lebensmittelversorgung und Erndhrung zu. Diese absolute
Sicherheit wird es aber auch hier nie geben. Trotzdem haben die Pro-
duzenten und der Gesetzgeber diesen Wunsch der Konsumenten zur
Kenntnis zu nehmen und alles zu unternehmen, um ihm méglichst nahe
zu kommen.

Die Risikobewertung erfolgt auf der Grundlage einer Risikoanalyse und

stellt fest, ob auf der Basis der gesellschaftlich anerkannten Werte ein
vertretbares Risiko in einem gegebenen Zusammenhang vorliegt.
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Eine Risikoanalyse flihrt eine systematische Auswertung aller verfligba-
ren Informationen durch, um Gefahrdungen zu identifizieren und Risiken
abzuschatzen. Im Bereich der Nanotechnologie existieren derzeit in vie-
len Anwendungsgebieten und flr viele Nanomaterialien noch sehr weni-
ge Studien und Untersuchungen beziglich allfalliger Risiken, was eine
Risikoanalyse erschwert oder Uberhaupt unmdéglich macht. Zu diesem
Schluss kommt auch das Deutsche Bundesinstitut flr Risikobewertung
speziell fir den Lebensmittelbereich.3®

Die Vielfalt der Nanotechnologie bedingt auch, dass jedes Nanomateri-
al und jeder Einsatzfall gesondert betrachtet werden muss (Fall zu Fall-
Betrachtung).

Abb. 4 stellt schematisch dar, welche mdglichen Risiken im Zusammen-
hang mit der Nanotechnologie bestehen kénnten. Menschen kénnen Na-
nopartikel grundsatzlich Gber die Haut, die Lunge oder — vor allem bei
Lebensmitteln — Uber den Magen-Darmtrakt aufnehmen. Die meisten
Untersuchungen tUber den Kontakt mit Nanopartikeln gibt es im Bereich
des Atmungsapparates,®® nicht zuletzt durch die Studien zur Feinstaub-
problematik (< Feinstaub besteht aus Nanopartikeln). Firr die Aufnahme
Uber die Haut liegen aus dem Kosmetikbereich Studien fir Titandioxid
vor. Aufgrund bisheriger Erkenntnisse wird eine Aufnahme Uber die ge-
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sunde Haut ausgeschlossen. Fur den Verdauungstrakt hingegen ist die
Faktenlage sehr gering.®

Laut Haselberger et al.®® werden der Umgang mit den zwangslaufig un-
vollstdndigen wissenschaftlichen Kenntnissen bei der Risikoabschétzung
und der gesellschaftliche Umgang mit Restrisiken zukinftig im Zentrum
der Diskussion bei der Weiterentwicklung und Anwendung der Nanotech-
nologie im Lebensmittelbereich stehen.

Zum Verstandnis der Giftigkeit (= Toxizitat) eines Materials kann der be-
kannte Spruch von Paracelsus (1493-1541) herangezogen werden: Alle
Dinge sind Gift und nichts ohne Gift; allein die Dosis macht, dass ein Ding
kein Gift ist. (lat.: Dosis sola facit venenum).

Zwei Beispiele sollen diese Tatsache naher erlautern. Speisesalz, ein wich-
tiger Bestandteil in unserer Erndhrung, ist in einer Menge von 3 g/kg Kor-
pergewicht fiir 50% der Versuchstiere aber auch fir Menschen todlich.*

Wenn Mause in einer Studie mit einer Menge an nanopartikularem Ti-
tandioxid gefuttert werden, die umgerechnet einer Aufnahme von 400 g
bei einem Mann mit 80 kg Kdrpergewicht entsprechen und auch in der
Normalform des Titandioxids wahrscheinlich tddlich wéren, sind toxische
Effekte auch bei den Mausen wohl unvermeidlich.”" Solche Studien sind
fur eine Risikobewertung von Nanomaterialien deshalb nicht sehr hilfreich
und zielfuhrend.

Die Vorteile und Starken der Nanotechnologie sind gleichzeitig auch die

Ursache fir ihr Risikopotenzial. Nanopartikel sind zwar von vornherein

nicht alle als geféhrlich anzusehen. Beim Ubergang in die Nanodimension

andern sich aber bei unveranderter chemischer Zusammensetzung viele

Materialeigenschaften in drastischer Weise:

B Die spezifische Oberflache steigt bei sinkender PartikelgroBe expo-
nentiell an.

B Im Nanometerbereich sind Stoffeigenschaften teilweise vollig anders.
Winzige Fehlstellen an Molekilen erméglichen neue Reaktionen.

B Eine Ableitung der Eigenschaften von Nanopartikeln aus den Eigen-
schaften des Materials in Nicht-Nanoform ist unméglich!

B Toxikologische Erkenntnisse von konventionellen Materialien und
Stoffeigenschaften kdnnen nicht ohne Weiteres auf Nanostrukturen
Ubertragen werden!
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B Nanopartikel haben genau die ,richtige” GroBe fir eine Interaktion mit
lebenden Zellen, wodurch die Gefahr der Aufnahme und Akkumulati-
on von Nanopartikeln im Koérper besteht.

B Kinstliche Nanopartikel kommen so in der Natur nicht vor — Auslo-
sung moglicher Fehlreaktionen des Immunsystems?

Aufgrund dieser Tatsachen muss wohl der Spruch von Paracelsus fir
Nanomaterialien folgendermaBen erweitert bzw. ergénzt werden: Nicht
nur die Dosis sondern auch die GréBe sind fir die Giftigkeit von Bedeu-
tung [, Dosis et magnitudo (forma) faciunt venenum?*)].

Im Dezember 2009 wurde von der Osterreichischen Bundesregierung ein
,Osterreichischer Aktionsplan Nanotechnologie“ verabschiedet, der zum
sicheren Umgang mit der Nanotechnologie beitragen soll.’*” Dieser Ak-
tionsplan hat folgende Ziele, insbesondere im Bereich der Risikobewer-
tung:'3®

B Entwicklung eines politisch-strategischen Gesamtkonzepts fir den
Umgang mit der Nanotechnologie und Nanomaterialen in Osterreich.

B Schaffung einer Osterreichischen Nanotechnologie-Informations-
Plattform, um das Wissen unterschiedlichster Expert/innen zusam-
menzuflhren und nutzbar zu machen.

B Einrichtung eines eigenen Programms fur die Blundelung von Res-
sourcen zur Bewertung von méglichen Gesundheits- und Umweltrisi-
ken von Nanomaterialien.

B Sicherung eines hohen Schutzniveaus fiir die menschliche Gesund-
heit und die Umwelt durch Weiterentwicklung der rechtlichen Rah-
menbedingungen.

m Starkung Osterreichs als High-Tech-Standort unter besonderer Be-
ricksichtigung der Rolle von Klein- und Mittelbetrieben.

In diesem Zusammenhang ist auch das 6sterreichische Forschungspro-
jekt ,NanoTrust” zu nennen.™® Ein Forschungsprojekt zur integrierenden
Analyse des Wissensstandes lber mégliche Gesundheits- und Umwelt-
risiken der Nanotechnologie. Kernstick des Forschungsprojekts ist es,
den Wissensstand tber mégliche Gesundheits- und Umweltrisiken der
Nanotechnologie kontinuierlich zu erheben, zu analysieren und zusam-
menzufassen. In der Zwischenzeit wurden im Rahmen dieses Projektes
bereits 19 Dossiers verfasst, die sich mit verschiedenen Aspekten der
Nanotechnologie befassen, insbesondere zu Sicherheitsproblematik die-
ser Technologie.
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Bewertung des Gefahrdungspotenzials von Nano-
materialien und Nanotechnik bei Verwendung im
Bereich Lebensmittel und Erndhrung

Im Bereich Lebensmittel beschéftigt sich in der EU vor allem die EFSA
(European Food Safety Agency) sehr intensiv mit den Fragen zur Bewer-
tung von Risiken der Nanotechnologie im Bereich der Lebensmittel. Am
10. Februar 2009 hat sie eine erneute Stellungnahme zu diesem Thema
(,Potentielle Risiken aus Nanowissenschaften und Nanotechnologien auf
die Lebensmittel- und Futtermittelsicherheit®) herausgebracht.' In dieser
Stellungnahme wird festgestellt, dass die Methodik der Risikoabschat-
zung prinzipiell auch auf Nanomaterialien angewandt werden kdénnen. Ob
aber die derzeit existierenden toxikologischen Tests alle Risikoaspekte
von neue spezifische Testmethoden entwickelt werden mussen.

AuBerdem merkt die EFSA an, dass eine Risikoabschdtzung nicht gene-
rell durchflhrbar ist, sondern nur fir den jeweiligen Anwendungsfall (=
case-by-case). Nach ihrer Meinung kann zwar eine ,Fall zu Fall“-Risiko-
bewertung einzelner Nanomaterialen gegenwartig durchgefthrt werden,
aber der gesamte Prozess der Risikobewertung von Nanomaterialien ist
noch in Entwicklung. Dies kénnte deshalb bei individuellen Bewertungen
zu Unsicherheiten fuhren.

Weiters wird festgestellt, dass Daten fur eine Risikobewertung von Nano-
materialien in Lebensmitteln neben einer umfassenden Charakterisierung
vor allem Informationen umfassen sollen, ob ein Nanomaterial aufgenom-
men wird, und wenn ja, was dann damit im Kdrper passiert.

Ausgehend von dieser letzten Aussage der EFSA kann eine Art Entschei-
dungsbaum beziglich der Verwendung von Nanomaterialien in Lebens-
mitteln erstellt werden, um das Risikopotenzial flir die einzelnen Einsatz-
bereiche grob abschétzen zu kdénnen. Dieser Entscheidungsbaum ist in
Abb. 5 dargestellt und nach folgenden Kriterien gegliedert:

B Nanopartikel und Nanostrukturen nicht in Kontakt mit Lebensmitteln
(sehr geringes Risiko). Was passiert mit ihnen aber bei der Herstel-
lung, in der Umwelt usw.?

B Nanopartikel und Nanostrukturen in direktem Kontakt mit Lebensmit-
teln:

e Sie beeinflussen aber die Lebensmittel nicht und dringen auch
nicht in sie ein (geringes Risiko)
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e Sie dringen in die Lebensmittel ein, beziehungsweise sie werden
bewusst zugesetzt oder in den Lebensmitteln selbst gebildet
o Sie verbleiben aber nicht in den Lebensmitteln (z.B. Verwen-
dung nur als Verarbeitungshilfe) (geringes Risiko)
o Sie verbleiben in den Lebensmitteln und werden beim Verzehr in
den menschlichen Kérper aufgenommen.

— Anorganische Nanomaterialien: Ergeben wahrscheinlich ein
weit hdheres Risiko als organische Nanomaterialien. Es ist zu
hinterfragen, was bewirken sie in den Lebensmitteln, und wo
gehen sie nach dem Verzehr im Korper hin? Verbleiben sie
im Korper, werden sie irgendwo angehuft oder irgendwann
wieder ausgeschieden? (mittleres bis hohes Risiko)

— Organische Nanomaterialien: Wie oben ausgefiihrt, besteht
ein GroBteil unserer Lebensmittel aus nattrlichen Nano-
strukturen. Prinzipiell kann unser Koérper also mit solchen
Strukturen umgehen. Trotzdem ist auch hier zu hinterfragen,
was mit neuen, organischen Nanomaterialien in unserem
Verdauungstrakt passiert. Werden die Strukturen vollstandig
aufgel6st und verdaut (sehr geringes Risiko)? Wenn sie nicht
verdaut werden kénnen, wandern sie unveréndert durch die
Magen-Darmpassage und werden so ausgeschieden? (ge-
ringes Risiko)
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Abb. 6 zeigt in welcher Form und in welchen Systemen Nanopartikel
prinzipiell Gberhaupt vorkommen kénnen. Davon abhéngig wird auch ein
mehr oder weniger groBes Risikopotenzial zu erwarten sein. Nachfolgend
wird die Situation bezliglich mdgliche Risiken fur die einzelnen Lebens-
mittel-Einsatzbereiche nach derzeitigem Kenntnisstand etwas detaillierter
dargestellt.

Risiken durch passive Nanomaterialien in Lebensmitteln
Anorganische Stoffe in nanopartikuldrer Form

Hier waren vor allem nanoskalige Metalle und Metalloxide zu nennen, die
in Nahrungserganzungsmitteln und auB3erhalb von Europa auch schon in
Lebensmitteln eingesetzt werden. Uber ihre Wirkungen und Nebenwir-
kungen (Risiken?) ist noch viel zuwenig bekannt. Ihr Einsatz in Lebens-
mitteln in der EU wird deshalb mit Sicherheit noch langere Zeit auf sich
warten lassen.

Fir Silberhydrosol (< Nanopartikulares Silber) liegt ein Statement der
EFSA aus dem Jahr 2008 vor, in dem festgestellt wird, das die Datenlage
fir eine Beurteilung der Risiken bezlglich der Verwendung dieses Mate-
rials in Nahrungserganzungsmitteln zu gering ist. Daten, die flr Silber in
lonenform vorliegen, kénnen fiir Silber in Nanoform nicht herangezogen
werden.

Das Deutsche Bundesinstitut flr Risikoforschung empfiehlt auf die Ver-
wendung von nanoskaligem Silber in Lebensmitteln und Gebrauchsgu-
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tern generell zu verzichten, bevor nicht ausreichendes Datenmaterial vor-
handen ist."" Als direkter Zusatz zu Lebensmitteln ist aber Nanosilber in
der EU sowieso verboten.

Hinsichtlich anderer nanoskaliger Metalle und Metalloxide ist die Datenla-
ge noch weit schlechter.

Organische Stoffe in nanopartikularer Form

In erster Line ist ausschlaggebend, ob diese Stoffe im Verdauungstrakt,
so wie die Normalform oder sogar noch besser, verwertet werden (z.B.
Carotinoide). Dies wird in den meisten Fallen auch so sein.

Bezlglich organischer Stoffe, die weder in der Normalform noch in der
Nanoform verwertet werden (z. B. Ballaststoffe, Resistente Starke), wird zu
prifen sein, ob sie in Nanoform die gleichen Abbau- und Ausscheidungs-
wege durchlaufen. Es wére theoretisch denkbar, dass sie unter Umstén-
den die Darmschranke tUberwinden und in die Blutbahn gelangen kénnten.

Resistente Starke vom Typ I-Ill war immer schon in unserer Nahrung vor-
handen. Bis jetzt sind keine negativen Wirkungen von ihr bekannt, son-
dern im Gegenteil sehr positive. Die Frage ist nur, ob hdhere Einsatzkon-
zentrationen daran etwas &ndern.

Risiken durch aktive Nanomaterialien in Lebensmitteln

Nicht selbstanordnende, aktive Nanostrukturen

Derzeit ist diesbeziiglich nur B-Cyclodextrin von praktischer Relevanz.
Bei dieser Substanz handelt es sich um einen toxikologisch gepriften
und zugelassenen Lebensmittelzusatzstoff.

Selbstanordnende, aktive Nanostrukturen

All gegenwartig in Frage kommende Einkapselungssysteme beruhen auf
Bio-Molekulen bzw. -Strukturen. lhre Funktion bedingt geradezu, dass sie
im Koérper wieder zerfallen oder abgebaut werden, um die eingekapselten
Wirkstoffe freizusetzen. Ihr Risikopotenzial ist deshalb eher als sehr ge-
ring einzustufen.

Bindung oder Einkapselung von Enzymen an bzw. in Nanokonstrukten
Es ist klar, dass fur den direkten Einsatz von immobilisierten Enzymen in
Lebensmitteln nur Tragersysteme verwendet werden dtrfen, die toxiko-
logisch unbedenklich sind, vor allem dann, wenn sie mitverzehrt werden.
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Risiken durch Erzeugung nanoskaliger Strukturen direkt in den
Lebensmitteln

Nanosuspensionen bzw. Zerkleinerung fester Lebensmittelinhalts-
stoffe in den Nanobereich.

Ahnlich wie fur zugesetzte, feste Nanopartikel ist auch hier zu hinterfra-
gen, welches Schicksal die direkt in den Lebensmitteln erzeugten, festen
Nanopartikel erleiden. Beeinflussen sie direkt oder indirekt Kérperfunkti-
onen nicht nur positiv, sondern eventuell auch negativ? Werden sie un-
verandert ausgeschieden, oder kénnen sie unter Umstédnden die Darm-
schranke Uberwinden?

Nanoemulsionen

Im Allgemeinen wird hier mit geringen toxikologischen Problemen zu
rechnen sein, weil auch jetzt schon in vielen Emulsionen einzelne Partikel
im Nanobereich liegen und die Emulsionsbestandteile tblicherweise voll
verdaut werden.

Nanoschdaume und Nanoblaschen

Bei Nanoschdumen sind ebenfalls toxikologische Probleme aus derzeiti-
ger Sicht kaum zu erwarten, wenn es sich bei der Gasphase um lebens-
mitteltaugliche Gase handelt.

Risiken durch Lebensmittelkontaktmaterialien
Lebensmittelverpackungen

Aktive Nanopartikel in Verpackungsmaterial integriert

Sind die Nanomaterialien in die Verpackungsmatrix integriert bzw. ein-
gebettet, wie in den Nanokomposite-Verpackungsstoffen, kommen die
Lebensmittel eigentlich im Normalfall nicht in direkten Kontakt mit den
Nanopartikeln. Wenn aber das Verpackungsmaterial (z. B. Kunststofffoli-
en) durch mechanische Beanspruchungen (Knicke, Risse) verandert wird,
kann sich aber ein solcher direkter Kontakt ergeben. Dann muss sehr
wohl das Risikopotenzial der jeweils verwendeten Nanomaterialien hin-
terfragt werden.

Aktive, nanostrukurierte Oberflachenbeschichtung

Auf jedem Fall sind bei einem direkten Kontakt mit oberflachlich auf Ver-

packungsmaterialien angebrachten Nanopartikeln folgende Fragen abzu-

klaren:

B Was ist die Wirkung dieser Nanopartikel auf der Verpackungsober-
flache?
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B Kann eine Migration (¢ Wanderung) der Nanopartikel in die Lebens-
mittel erfolgen? Wenn ja, welche Risiken sind damit verbunden?

B Was geschieht bei der Entsorgung von solchen Verpackungsmateria-
lien?

Obwohl Nanostrukturen im Verpackungsbereich bereits praktisch in viel-
faltiger Weise Verwendung finden, bestehen leider gerade in diesem Be-
reich noch sehr groBe Wissensliicken.?!

Nanooberflachenstrukturierung bzw. Nanooberflachenbeschichtung
von Lebensmittelkontaktmaterialien

Keine direkte Beeinflussung der Lebensmittel

In diesem Fall wird auch das damit verbundene Risiko gering sein.

Direkte Beeinflussung der Lebensmittel durch die Oberflachenstruk-
turen bzw. beschichtung

Das Ziel einer solchen Nanobeschichtung ist es, bestimmte Vorgange und
Reaktionen an der Kontaktflache auszuldsen. Diese Reaktionen sollten
zumindest einmal bekannt sein, um Risiken abschatzen zu kdnnen.

Im Fall der Fritteusen-Keramikeinsatze, werden von der Firma zwar einige
ausgel6ste Reaktionen angefihrt, detaillierte Angaben oder Publikationen
dazu fehlen.

Ein besonderer Fall stellt die Nanobeschichtung von Kichengeschirr,
Kuhlschranken, LM-Vorratsbehéltern und -beuteln, sowie auch schon von
Verpackungsfolien mit Nanosilber dar. Nanosilber hat eine sehr gute mik-
robizide (< keimabtétende) Wirkung und wird deshalb, wie oben erwéhnt,
nicht nur im Lebensmittelbereich, sondern in vielen anderen Bereichen
eingesetzt, um unerwiinschte Geruchsentwicklung durch die Tatigkeit
von Mikroorganismen zu unterbinden.

Abgesehen davon, welche Risiken Nanosilber direkt in Lebensmitteln und
in unserem Korper ergibt, ist bei einem so groBflachigem und breitge-
streuten Einsatzspektrum sehr wohl zu hinterfragen, welche Folgen eine
solche massive Freisetzung von Nanosilber in der Umwelt hat.'*!

In einer wissenschaftlichen Publikation wird sogar vorgeschlagen Na-

nosilber als Ersatz fur Breitbandantibiotika in der Tierfltterung einzuset-
zen.* Es soll die Entwicklung schadlicher Mikroorganismen im tierischen
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Organismus verhindern. Unabhéngig davon, dass fir einen solchen Zu-
satz keine gesetzliche Genehmigung vorliegt, dréngt sich die Frage auf,
ob der Vorteil des Ersatzes von Antiobiotikas in der Tierfutterung durch
andere Risiken erkauft wird.

Die Nutzung der mikrobiziden Wirkung von nanopartikuldrem Silber im
medizinischen Bereich ergibt einige Vorteile. Der derzeitige Trend zur
groBflachigen Nutzungsausweitung von Nanosilber kann aber zu Gefahr-
dungen der menschlichen Gesundheit und Umwelt fihren.®' Nur entspre-
chende Regelungen flr einen umsichtigen und nur gezielten Einsatz von
Nanosilber kdnnen hier Abhilfe schaffen. Dazu missen aber mehr Daten
bezlglich der Risiken von Nanosilber vorliegen.

Maschinen und Gerate zur Lebensmittelverarbeitung

Nanofiltration (NF): Nachdem hier nur Strukturen in einer Trennmem-
bran genutzt werden, die im Nanobereich liegen, sind Nanorisiken aus-
zuschlieBen.

Anders liegt der Fall bei der Nanoextraktion und Nanoadsorptionfiltration,
wo echte Nanomaterialien in Kontakt mit Lebensmitteln kommen. Wenn
sichergestellt werden kann, dass dabei keine Nanopartikel in die Lebens-
mittel gelangen (z. B. durch Abrieb), wird es auch keine Probleme geben.
Im gegenteiligen Fall stellen sich wieder dieselben Fragen zum Verbleib
und zur Wirkung dieser Nanopartikel in den Lebensmitteln und eventuell
im menschlichen Organismus.

Lebensmittelanalytik
Wenn die Nanoanalytik nur in den Untersuchungslaboratorien erfolgt,
wird fir die Konsumenten wohl kein Risiko damit verbunden sein.

Der Einsatz von Nanosensoren direkt bei Lebensmitteln oder in einer Le-
bensmittelverpackung muss aber wieder bezuglich allfélliger Risiken ab-
geklart werden. Eine praktische Anwendung ist hier aber noch so weit
entfernt, dass derzeit nicht vorausgesagt werden kann, was wirklich ein-
mal verwendet werden wird.

AbschlieBend kann nur noch einmal betont werden, dass keine allgemein-
gultige Risikoabschatzung bezlglich des Einsatzes der Nanotechnologie
in und bei Lebensmitteln erfolgen kann, sondern nur eine Beurteilung von
Fall zu Fall.
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Deshalb sind auch Forderungen nach einem generellen Moratorium (<
Aufschub) nanotechnologischer Forschungen — abgesehen davon, dass
dessen praktische Verwirklichung unmdglich ist — nicht zielfUhrend. Es
kann nicht etwas toxikologisch untersucht, beurteilt und gegebenenfalls
zugelassen werden, was nicht bekannt ist oder was es gar nicht gibt.
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RESUMEE

Alle Voraussagen deuten darauf hin, dass die Nanotechnologie in Zukunft
in vielen Technikbereichen eine entscheidende und revolutionierende Rol-
le spielen und viele Lebensbereiche durchdringen wird.

Prinzipiell sind mit jeder neuen Technologie nicht nur Vorteile sondern
auch Risiken verbunden. Verstandlicherweise ist die Risikotoleranz und
-akzeptanz der Konsumenten im Bereich der Erndhrung sehr gering. Des-
halb bedarf es vor einer weiteren Verbreitung der Nanotechnologie noch
intensiver Forschungsarbeiten beztglich mdglicher Gefahren, nicht nur
im Lebensmittelbereich direkt.

Erst wenn alle mdglichen Risiken erkannt und erforscht sind, kann die
Akzeptanz durch die Konsumenten gewonnen werden. Aber nur dann,
wenn diese einen direkten Vorteil durch die Nutzung dieser Technologie
erkennen und ein ehrlicher und offener Umgang seitens der Hersteller,
Vertreiber und Regulierungsbehdrden mit den Konsumenten gepflogen
wird.

Um zu einem sinnvollen Umgang mit Nanotechnologie zu gelangen, be-
steht die Informationspflicht (Bringschuld) seitens der Hersteller aber auch
eine gewisse Pflicht der Konsumenten sich zu informieren (Holschuld).
Die vorliegende Broschure soll einen kleinen Beitrag dazu leisten.
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WICHTIGE INFO

Liebe Leserin, lieber Leser,

bitte bedenken Sie, dass die in dieser Broschire erklarten Ausfliihrungen
lediglich gesetzliche Regelungen darstellen und der allgemeinen Information
dienen. Die konkrete Rechtslage in lhrem Fall kann nur nach eingehender
Betrachtung festgestellt werden.

Samtliche Inhalte unserer Druckwerke werden sorgfaltig geprift. Dennoch
kann keine Garantie fir Vollstandigkeit und Aktualitat der Angaben Uber-
nommen werden. Achten Sie bitte deshalb auf das Erscheinungsdatum
dieser Broschlre im Impressum. Manchmal reicht das Lesen einer Bro-
schire nicht aus, weil sie nicht auf jede Einzelheit eingehen kann. Wenn die
Komplexitat lhres Falles Uber die geschilderten Regelungen hinausgeht,
rufen Sie bitte unsere Hotline an: (01) 501 65 0

Weitere Informationen finden Sie auch im Internet: www.arbeiterkammer.at

Alle aktuellen AK Broschiiren finden Sie im Internet zum Download:
B wien.arbeiterkammer.at/publikationen

Weitere Bestellmoéglichkeiten:
B E-Mail: bestellservice@akwien.at
B Bestelltelefon: (01) 501 65 401
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