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eiNleitUNg

Für viele Konsumenten ist der Begriff Nanotechnologie vor allem im zu-
sammenhang mit lebensmitteln noch ziemlich fremd und unklar. Fehlen-
des Wissen führt automatisch zu Unbehagen, Misstrauen und schluss-
endlich zur ablehnung.

Wie die vergangenheit gezeigt hat, sind die Konsumenten verständlicher-
weise sehr sensibel, was den einsatz neuer technologien bei lebensmit-
teln betrifft.

Die vorliegende Broschüre hat sich deshalb zum ziel gesetzt, Konsumen-
ten auf wissenschaftlicher Basis, aber möglichst allgemein verständlich, 
sachlich und objektiv über die Nanotechnologie im Bereich lebensmittel 
und ernährung, ihre möglichen vorteile und ihre risiken zu informieren. 
Damit kann jeder einzelne für 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 abhängen:
n offenheit und transparenz der hersteller bei der Nutzung von Nano-

materialien und nanotechnologischen Methoden (Kennzeichnung so 
weit als möglich und sinnvoll, offenheit gegenüber den Behörden und 
Konsumenten)

n Prospektiver ansatz der Behörden, d.h. mögliche risiken von Nano-
materialien schon vor dem einsatz zu untersuchen und zu beurteilen 
und dann erst eine zulassung zu genehmigen.

n Die Konsumenten müssen direkte und unmittelbare persönliche vor-
teile bei der Nutzung der Nanotechnologie im Bereich lebensmittel 
und ernährung haben und diese auch erkennen.

ein Negativbeispiel, wo alle drei angeführten Punkte nicht oder unzurei-
chend erfüllt 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 ausführungen in dieser Broschüre zeigen, könnten sich für 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 überzeugen, welche persönlichen vorteile sie im Bereich der le-
bensmittel und ernährung daraus ziehen. ob beispielsweise eine Pflanze 
durch gentechnische Maßnahmen 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:
n schlüsseltechnologie des 3. Jahrtausends
n Neu entstehende technologie (➫ emerging technology)
n Übergreifende, zusammenführende technologie (➫ converging tech-

nology)
n Querschnitttechnologie
Nanotechnologie und Nanowissenschaften sind aber keine in sich abge-
schlossene und genau abgrenzbare Wissensgebiete, sondern sie entste-
hen aus der zusammenführung von Kenntnissen aus vielen herkömmli-
chen technik- und Wissensbereichen (chemie, Physik, Biologie usw.). Die 
anwendung der Nanotechnologie wiederum betrifft gleichfalls alle tech-
nikbereiche in mehr oder weniger großem ausmaß. Deshalb wird auch 
immer häufiger nicht von Nanotechnologie, sondern – in der Mehrzahl 
– von Nanotechnologien gesprochen.

Diese Komplexität der Nanotechnologie macht es auch sehr schwierig 
beziehungsweise unmöglich, sie als ganzes erfassen und abhandeln zu 
können. im Prinzip muss praktisch jeder anwendungsfall für sich betrach-
tet und auch sicherheitstechnisch bewertet werden. Dies trifft insbeson-
dere für den Bereich lebensmittel und ernährung zu.

Bei jeder einführung einer neuen technologie neigt man dazu, ihr Po-
tenzial und ihre Möglichkeiten vorerst maßlos zu überschätzen und zu 
übertreiben, und die mit jeder technik vorhandenen risiken zu leugnen 
oder zu unterschätzen. Dies trifft auch für Nanotechnologie vor allem im 
Bereich lebensmittel und ernährung zu. tatsächlich 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 
gegenüber stehen – wird ein Bild vermittelt, als ob Nanotechnologie im 
lebensmittelbereich schon allgegenwärtig ist. teilweise werden immer 
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wieder die gleichen, völlig unsinnigen einsatzbeispiele angeführt, die es 
in der Praxis nicht gibt und auch so nicht kommen werden.

Was tatsächlich schon existiert und welche sinnvollen Möglichkeiten zu-
künftig kommen könnten, wird in den nachfolgenden Kapiteln eingehend 
behandelt.
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Was ist NaNotechNologie?

„Nano“ – Na nu? Die wenigsten können 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 böse zwerge, was durchaus auch bei der „zwergentechnologie“ – 
der Nanotechnologie – der Fall sein kann.

Ursprung und geschichtlicher Hintergrund  
der Nanotechnologie

Wie viele Märchen und Mythen beweisen, war es immer schon der traum 
der Menschheit in die „zwergenwelt“ vorzudringen; also die erkennung, 
aufklärung und Beherrschung der Materie und ihrer kleinsten Bausteine.

Mit der entwicklung der transmission- und rasterelektronenmikrosko-
pie und neuer strukturaufklärender Methoden (z.B. röntgenbeugungs-
analyse) war es möglich, immer tiefer in die Materie und die ihnen zu-
grundeliegenden strukturen einzudringen, sie zu deuten, zu erklären 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 dafür sind:
n lebensmittelkonservierung durch anlagerung von rauch-Nanoparti-

keln an Fleisch (➫ räuchern)
n Nanoteilchen aus ruß oder Pigmenten zierten schon vor Jahrtausen-

den höhlenwände und seit dem Mittelalter Bücher.
n Die Purpurfarbe von mittelalterlichen Kirchenfenstern stammt von 

gold-Nanopartikeln.
n aufdampfen von Quecksilber-Nanopartikeln auf spiegel durch venezi-

anische spiegelmacher. Diese technik war allerdings nicht unbedenk-
lich, wie die geringe lebenserwartung dieser spiegelmacher belegt.42
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Definition(en)

Nanotechnologie ist als teilbereich der Nanowissenschaften zu verste-
hen. letztere umfassen neben der technologie auch die aufklärung und 
das verständnis von natürlichen 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 geprägt und sinngemäß folgendermaßen 
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 Änderung 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, natürlichen Nanostrukturen (siehe s.14).

in der zwischenzeit wurden viele andere Definitionen erstellt, die aber alle 
noch keine gesetzliche gültigkeit haben. letztere steht noch aus und wird 
dringend benötigt, um den einsatz der Nanotechnologie beziehungswei-
se die verwendung von Nanoprodukten regeln zu können.

zum besseren verständnis werden einige der zahlreichen Definitionen an-
geführt:

„Nanotechnologie ist die Technik und Herstellung von Objekten mit charak-
teristischen Strukturen unter 100 Nanometer [nm]“ 22. Diese Nano-objekte 
werden als sogenannte „konstruierte Nanopartikel“ [➫ „engineered nano-
particles“ (ENPs)] bezeichnet.

„Nanotechnologie sind das Verständnis und die Kontrolle von Materialien 
bei Dimensionen von etwa 1 bis 100 Nanometer, wo einzigartige Phänome-
ne neue Anwendungsmöglichkeiten ergeben.“ 101

„Nanotechnologie: Technologiebereiche, in denen Dimensionen und Ab-
stände von 0,1 – 100 Nanometern eine kritische Rolle spielen.“ 102
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innerhalb der eU wird im lebensmittelbereich von der europäischen Be-
hörde für lebensmittelsicherheit (eFsa – european Food safety authori-
ty) die allgemeine Definition des „scientific committee on emerging and 
Newly identified health risks“ (sceNihr) übernommen.59 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 Oberfläche, und welche eine oder 
mehrere Dimensionen im Bereich von 100 nm oder weniger aufweisen.24 

Diese Definition ist für gesetzliche regelungen im Nanotechnologiebe-
reich noch ziemlich unzulänglich. zumal man immer mehr zur auffassung 
kommt, dass eine Definition nur über die größe der Nanopartikel und 
Nanostrukturen vor allem hinsichtlich möglicher risiken und rechtlicher 
einordnungen nicht aussagekräftig genug ist. Warum sollten Nanopartikel 
mit 99 nm beispielsweise gefährlich sein, solche aus dem gleichen Mate-
rial mit 101 nm aber nicht. eine einbeziehung der spezifischen oberfläche 
von Nanopartikeln in eine Definition scheint hier zumindest ein ansatz-
punkt zu sein. Je kleiner die Partikel, umso größer wird nämlich diese. 
Beispielsweise haben Nanopartikel mit einem Durchmesser von 100 nm 
eine oberfläche von ca. 60 m2/g.

aufgrund dieser unbefriedigenden situation hat die europäische Kom-
mission das Wissenschaftliche Komitee sceNihr am 1. März 2010 be-
auftragt, möglichst rasch eine neue Definition zu erstellen.103 

allen bisherigen Definitionen ist gemeinsam, dass Nanotechnologie sich 
im größenbereich um die 100 Nanometer bewegt. zur besseren veran-
schaulichung der unvorstellbar kleinen Nanodimension sollen einige Bei-
spiele dienen:

1 Nanometer zu 1 Meter verhält sich wie ein menschlicher Fußabdruck zur 
Breite des atlantischen ozeans, oder wie der Durchmesser einer 1-cent-
Münze zum Durchmesser der erdkugel.

ein Nano-Wassertropfen mit 1 nm Durchmesser enthält nur mehr 50 Was-
sermoleküle.9 ein normaler Makro-Wassertropfen besteht hingegen aus 
einer unvorstellbar großen zahl von Wassermolekülen, nämlich ungefähr 
30 Quadrillionen, bzw. in mathematischer Darstellung 3×1019. 105
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Um ein gefühl für die Nanodimension zu erhalten, zeigt tab. 1 an hand 
von Beispielen die größenordnungen.

Nachdem die Menschheit ihre direkt wahrnehmbare Welt, den Mesokos-
mos, vollständig 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 revolutionäre und ungeahnte innovations-
möglichkeiten 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.18

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“ 106 wurden im Jahr 2005 54 
Produkte angeführt, 2006 waren es 380, und 2009 bereits über 1.000.

in der Kategorie „lebensmittel“ finden sich 96 einträge in dieser Daten-
bank (stichtag 15. Mai 2010), wobei aber nur vier davon direkt lebens-
mittel betreffen. Der hauptanteil entfällt auf Nahrungsergänzungsmittel, 
Küchengeschirr und lebensmittelverpackungen.

ohne anspruch auf vollständigkeit sollen einige technikbereiche ange-
führt werden, wo Nanotechnologie bereits eine wichtige rolle spielt:
n Materialwissenschaften (z.B. nanostrukturierte oberflächen um Mate-

rialverschleiß zu minimieren)
n Kunststoffindustrie (z.B. elektrisch leitende Kunststoffe durch integ-

rierte Nanopartikel, oberflächenbeschichtungen etc.)
n informations- und Kommunikationstechnik (z.B. halbleitertechnik, 

Miniaturisierung in den Nanobereich)
n chemische industrie (z.B. Nano-Katalysatoren)
n Medizin und Pharmabereich (z.B. nanoskalige Medikamentensys-

teme zum gezielten transport an die Wirkungsorte; Nanopartikel als 
neue therapieformen zur gezielten Krebsbekämpfung; Nanotechnik 
in der Diagnostik; nanostrukturierte oberflächen für implantate um 
ihre Bioverträglichkeit zu verbessern; Nanosilber in verbandsmaterial)

n landwirtschaft (z.B. kontrollierte und präzise Freisetzung von insek-
ten- und Pflanzenschutzmitteln in Nanoform oder gekapselt in Nano-
produkten; Nanomaterialien, die pathogene Bakterien in Nutztieren 
unschädlich machen, bevor sie zu den Konsumenten gelangen.)

n gebrauchsgüterindustrie (z.B. Nanobeschichtungen, mit Kohlenstoff-
Nanoröhren verstärke sportgeräte)
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n textilindustrie (z.B. antistatische Überzüge; nanoporöse Materialien; 
Feuchtigkeits-, geruchs- und schweißabsorption durch integrierte 
Nanomaterialien; antibakterielle Wirkung durch integriertes Nanosil-
ber; Uv-schutz durch titandioxid in Nanoform).36

n Kosmetik (z.B. nanoskalige verkapselungs- und trägersysteme, um 
Wirkstoffe in tiefere hautschichten zu transportieren; titandioxid- 
oder zinkoxid-Nanopartikel als Uv-schutzfilter in sonnencremes, na-
noskaliges calciumphosphat in speziellen zahncremes).35

n Biotechnologie: einerseits können biotechnologische verfahren zur 
herstellung nanoskaliger Produkte für viele einsatzbereiche genutzt 
werden, andererseits kann Nanotechnologie zur entwicklung und 
optimierung von biotechnologischen Prozessen dienen. Die Berüh-
rungspunkte dieser beiden schlüsseltechnologien werden aber in 
zukunft viel weitreichender sein. es wird zu einer verschmelzung die-
ser beiden technologien kommen, weshalb schon heute der Begriff 
„Nanobiotechnologie“ immer häufiger verwendet wird. Diese hat eine 
Brückenfunktion zwischen der unbelebten und der belebten Natur. 
sie hat die aufgabe, die durch die evolution entstandenen Formen 
der Nanotechnologie als grundlage allen lebens aufzuklären 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 
angeführt werden, um vorgänge in den zellen zu beeinflussen (z.B. 
zelldefekte zu reparieren).

n Lebensmittel und Ernährung: Dieser Bereich ist gegenstand der vor-
liegenden Broschüre und wird im Folgenden eingehend abgehandelt.
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NatÜrliche UND KÜNstliche  
(syNthetische) NaNo-strUKtUreN
iN leBeNsMittelN

Was sind Nanostrukturen?

Natürliche Nanostrukturen 
Natürliche 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 großteil 
aus Nanostrukturen aufgebaut. Diese natürlichen Nanostrukturen spie-
len bei der verarbeitung der lebensmittel eine bedeutende rolle, indem 
sie entweder gezielt zerstört, verändert oder neue, synthetische (!) Nano-
strukturen gebildet werden. Köchinnen und Köche könnten deshalb poin-
tiert als die ersten Nanotechnikerinnen bezeichnet werden, weil sie bei 
der garung der lebensmittel, nicht nur vorhandene natürliche Nanostruk-
turen in den lebensmitteln verändern, sondern neue, in der Natur nicht 
so vorkommende Nanostrukturen erzeugen. Diese aussage soll an hand 
einiger Beispiele näher erläutert werden. 

Pektin ist dafür verantwortlich, dass pflanzliche zellwände dicht sind und 
die zellen miteinander zu einem zellgewebe verbunden werden. Pektin-
moleküle sind sehr komplexe Nanostrukturen, welche bei der zuberei-
tung der lebensmittel (garung) verändert werden. Die zellen fallen aus-
einander, die zellwände werden durchlässig. Dadurch wiederum wird das 
Pflanzengewebe weich und die zellinhaltsstoffe sind nach dem verzehr 
bioverfügbar.

Den größten teil unserer Nahrungsenergie decken wir mit dem wich-
tigsten speicherstoff der Pflanzen, mit stärke. Dieses Kettenmolekül 
(➫ Polysaccharid) wird von den Pflanzen in sehr dichten, kristallähnli-
chen Nanostrukturen in Form von stärkekörnern in den zellen gespei-
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chert. Die Menschen haben im Prinzip das gleiche enzymsystem, wie die 
Pflanzen, um die stärke wieder zu glucose abzubauen und dann daraus 
durch veratmung energie zu gewinnen. im gegensatz zu den Pflanzen 
haben wir allerdings weit weniger zeit dafür, weil unsere Magen-Darm-
Passage nur etwa 24 stunden beträgt, während Pflanzen für den abbau 
tage und Wochen zur verfügung haben. rohe stärke 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 stärkereiche Kost – auch entsprechende 
zubereitungsverfahren für stärkereiche rohstoffe entwickelt werden (z. B. 
herstellung von Brot aus getreidekörnern). Dabei wird die nanokristal-
line struktur der stärke aufgelöst und kann nun rasch verdaut werden. 
ein kleiner teil der stärke wird aber bei vielen garungsverfahren in neue, 
in der Natur so nicht vorkommende stärkekristallite umgewandelt, wel-
che als „resistente stärke“ 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 Fettsäuren, die wiederum den Blut-
glucosestoffwechsel des Menschen positiv beeinflussen können, ähnlich 
wie präbiotische Ballaststoffe. Da aber resistente stärke im gegensatz 
zu den Ballaststoffen farblos und geschmacksneutral ist, besteht die in 
vielen ländern schon genutzte Möglichkeit resistente stärke in Form von 
Nanokristalliten gezielt zu produzieren und damit lebensmittel anzurei-
chern.

Während 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 stärke erfolgt. es würde wohl zu weit führen, die 
Nahrungszubereitung den regeln der Nanotechnologie zu unterwerfen. 
Dies gilt auch wohl für die folgenden ausführungen. 

ein weiteres Beispiel für natürliche Nanostrukturen in unseren lebensmit-
teln und deren gewollte Beeinflussung ist das in Fleisch vorkommende 
Kollagen. es umgibt als Bindegewebe die Muskelfasern. Je stärker ein 
Muskel beansprucht wird, und je älter das tier ist, umso höher ist der an-
teil des Bindegewebes im Fleisch. Während Muskelfasern aktiv beweg-
liche Nanomaschinen darstellen, dient das Bindegewebe als stütze und 
halt für diese und ist selbst eine hochgeordnete, sehr dichte Nano struktur. 
Unsere eiweißverdauenden enzyme können 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 zerstört werden (➫ Koagulation, gerinnung, Denaturation), 
sondern bei höherer gartemperatur auch das Kollagen. Je bindegewebs-
reicher ein Fleisch ist, umso höher muss die gartemperatur sein.

Der abbau der Kollagen-Nanostruktur kann nun soweit gehen, dass sich 
Molekülbruchstücke bilden, die im saft gelöst austreten und sich beim 
abkühlen zu neuen, synthetischen Nanostrukturen ordnen. Das kann jede 
Köchin und jeder Koch beim abkühlen des schweinsbratensaftes beob-
achten, der verdickt und ein gel bildet. Diese erscheinung wird ganz ge-
zielt genutzt, indem aus tierischen rohstoffen Kollagen isoliert, abgebaut 
und als gelatine zur herstellung diverser gelee verwendet wird.

ein ähnlicher effekt kann auch durch das schon oben erwähnte Pektin 
erreicht werden. Wenn die natürliche Nanostruktur der Pektinmoleküle 
durch erhitzen zerstört wird, versuchen diese sich beim abkühlen wieder 
in eine dreidimensionale Nanostruktur, in ein Pektingel, umzuwandeln. Die 
struktur der Marmelade und vieler anderer lebensmittel beruht auf dieser 
Umwandlung.

es ließen sich noch zahlreiche weitere Beispiele für natürliche Nanostruk-
turen und deren gezielte veränderung bei der herkömmlichen lebensmit-
telverarbeitung anführen. Durch die Fortschritte in den Nanowissenschaf-
ten werden diese natürlichen Nanostrukturen nun immer besser erkannt 
und aufgeklärt. ein großteil der synthetischen Nanostrukturen wurde 
durch die natürlichen 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 größenbereich liegen 
(z. B. Nanopulver, Nanoaerosole, Nanoemulsionen). Diese Partikel können 
wiederum aus vollmaterial oder als hohlkörper vorkommen und im festen 
oder flüssigen aggregatzustand vorliegen (z. B. aerosole).

Weiters gibt es längliche Nanopartikel, deren länge zwar außerhalb dieses 
Bereiches liegt, aber nicht deren Durchmesser (z.B. Nanofasern, Nano-
röhrchen). Dies gilt auch für Plättchen oder lamellen, deren schichtdicke 
sich im Nanobereich bewegt. Dazu zählt auch die oberflächenbeschich-
tung von Festkörpern in Nanoform.

Nanostrukturen im Bereich von 0,1 – 100 nm können aber auch in 
Makro-strukturen als hohlräume eingebettet oder integriert sein, wie 
z. B. Nanoporen, Nanoröhren oder Nanoschlitze in einem Festkörper-
material (➫ Nanofiltermembrane) (abb. 2). 
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es existieren prinzipiell die folgenden zwei Möglichkeiten, um syntheti-
sche Nanopartikel oder Nanostrukturen zu erhalten:

„Von oben nach unten“-; „Von groß zu klein“- bzw. Zerkleinerungs-
Strategie (engl.: Top down)

ausgehend von festen oder flüssigen Makro-strukturen werden mit ent-
sprechenden zerkleinerungsverfahren (z.B. Kolloidvermahlung) Nanopar-
tikel erzeugt. Neben dem kleineren Durchmesser wird auch eine enorme 
vergrößerung der gesamtoberfläche erhalten. Deshalb haben Nanopartikel 
auch ganz andere chemische (z.B. reaktionsfähigkeit) und physikalische 
(z.B. optische) eigenschaften als das gleiche Material in Mikro- oder Mak-
roform. Wie schon erwähnt, zeigen goldpartikel in Nanoform keine gold-
farbe, sondern je nach Partikelgröße eine Purpurfarbe oder blaue Farbe. 

„von unten nach oben“-; „von klein zu groß“- bzw. aufbau-strategie 
(engl.: Bottom up)

Diese Methode nutzt die anziehungs- und abstoßungskräfte zwischen 
Molekülen. Unter bestimmten voraussetzungen können sich kleinere Mo-
leküle durch selbstanordnung oder selbstassoziation zu sogenannten 
supramolekularen Nanostrukturen zusammenlagern. es entstehen Na-
nomicellen, Nanocluster usw., die in ihrem inneren auch kleine gastmo-
leküle einschließen können. Die Kräfte für die selbstassoziation lassen 
sich durch verschiedene Faktoren beeinflussen und gezielt steuern, wie 
z. B. durch temperatur, Druck, säuregrad und Konzentration. Damit ist es 
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möglich, solche strukturen gezielt zu bilden, aber auch wieder zerfallen 
zu lassen, und eingeschlossene gastmoleküle bei Bedarf freizusetzen. 
Diese tatsache bietet vor allem im Bereich der lebensmittel (siehe s.36) 
und Medizin viele anwendungsmöglichkeiten zur gezielten anlieferung 
und Freisetzung von Wirkstoffen.

Durch assoziation von Molekülen können 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 höhe 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.52,66 es lassen sich deshalb vier generationen an Nano-
strukturen unterscheiden:
n 1. Generation: Passive Nanostrukturen, die aufgrund ihrer Nanoska-

ligkeit wirken, wie z.B. Nanopartikel und Naonoberflächenbeschich-
tung.

n 2. Generation: aktive Nanostrukturen treten in gezielte Wechselwir-
kung mit anderen stoffen, indem sie diese irreversibel binden oder 
reversibel wieder freisetzen [➫ trägersysteme („carrier“)]. 

 solche aktiven Nanostrukturen dienen als träger- und einkapselungs-
systeme. Dazu zählen die oben erwähnten selbstanordnenden Nano-
strukturen oder Nanosensoren, die durch äußere einflüsse sich selbst 
verändern (z.B. ihre Farbe) oder veränderungen im system auslösen. 
eine Möglichkeit, die im Bereich der lebensmittelqualitätssicherung 
erfolgversprechende ansatzpunkte ergibt.

n 3. Generation: selbstanordnende, aktive Nanostrukturen, die sich 
selbstständig zu größeren „Bottom up“-strukturen zusammenlagern. 

 solche selbstanordnenden, aktiven Nanostrukturen können ebenfalls 
als einkapselungssysteme dienen. obwohl dieser Bereich sich erst zu 
entwickeln beginnt und von einer praktischen anwendung noch weit 
entfernt ist, kann jetzt schon abgeschätzt werden, dass diese struk-
turen noch viel mehr können. „Bio-assembling“ wäre hier als Beispiel 
zu nennen. Damit wäre es vorstellbar mittels der schon bestehenden 
zellkulturtechnik mit tierischen zellen fleischähnliche „Bottom up“-

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




21AK-Infoservice

strukturen herzustellen. gegenwärtig gelingt es nur einige zellschich-
ten zu erzeugen, weil die Nährstoffe nicht mehr weiter vordringen 
können. Ähnlich wie in der Natur müssten nun „künstliche Blutgefä-
ße“ im Nanobereich integriert werden, die für den Weitertransport der 
Nährstoffe 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.

n 4. Generation: aktive, selbstbewegliche und selbsttätige Nanostruk-
turen. hier beginnt der Bereich der Utopie, in dem aber schon inten-
siv geforscht wird. es handelt sich um selbstständig tätige molekulare 
Maschinen, wie beispielsweise lichtbetriebene molekulare Motoren 
oder sich selbstständig in unserem Blutkreislauf bewegende Nano-
maschinen bzw. Nanoroboter, die Krankheitserreger killen und repa-
raturen an kranken zellen in unserem Körper durchführen.60
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gegeNWÄrtige UND zUKÜNFtig Mögliche 
eiNsatzgeBiete Der NaNotechNologie iM 
Bereich leBeNsMittel UND erNÄhrUNg

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 ernährung so vielfältig, dass sie gegliedert 
und einzeln abgehandelt und rechtlich und toxikologisch beurteilt werden 
müssen.

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-
für sorgen zahlreiche hürden, vor allem aus rechtlicher und wirtschaftli-
cher sicht.

gegenwärtig 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 bestätigt, 
wie die nachfolgend angeführten Beispiele zeigen.

tab. 2 ist eine auflistung von lebensmitteln, die in den letzten 5 Jahren 
weltweit eingeführt wurden, und auf deren etikett der Begriff „nano“ im 
zusammenhang mit Nanotechnologie angeführt ist.107 Die 14 Produkte 
können in 7 anwendungsbereiche zusammengefasst werden, die in tab. 
3 markiert sind. Klarerweise können es weit mehr Produkte sein, denn 
es muss ja die verwendung der Nanotechnologie auf den etiketten nicht 
explizit angeführt werden. außerdem 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“106 zu 
finden. in der Kategorie „lebensmittel“ existieren 96 einträge, wobei aber 
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nur vier davon direkt lebensmittel betreffen. Der hauptanteil entfällt auf 
Nahrungsergänzungsmittel, Küchengeschirr und lebensmittelverpackun-
gen.

eine spezielle erhebung nur für die schweiz führt folgende existierende 
Nanoprodukte im lebensmittelbereich an47: Nanopartikulärem silizium-
dioxid (e 551), nanopartikuläre carotinoidpräparate (8 herstellerfirmen), 
Polysorbatmicellen (e 433) und ß-cyclodextrine (e 459). Bezüglich le-
bensmittelverpackungen gibt es auf dem schweizer Markt bereits ver-
bundfolien und Pet-Flaschen, bei denen Nanotechnologie verwendung 
findet.

eine vergleichbare studie aus österreich34 ergibt ein ähnliches Bild (Na-
nomicellen, carotinoide, siliziumdioxid) (Nanofiltration) (Nanobeschich-
tung von Kontaktmaterialien).

Um einen einblick in die Forschungswelt bezüglich 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“ für das stichwort „Nano“ im titel für die letz-
ten fünfzehn Jahre angeführt. Bis ca. zum Jahr 2000 waren das fast aus-
schließlich Publikationen und Patente zum thema Nanofiltration (siehe 
s.50). ab dem Jahr 2004 ist dann ein steiler anstieg zu verzeichnen. von 
den seit 2008 angeführten 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, können noch Nanotechnologie-Beispiele 
erwähnt 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 Ängste und 
verunsicherung bei den Konsumenten hervorrufen.

Bei realistischer Betrachtungsweise kristallisieren sich für die nächste 
zukunft die folgenden einsatzfelder der Nanotechnologie im Bereich le-
bensmittel und ernährung heraus, die in abb. 3 auch im Überblick darge-
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stellt werden. Die einzelnen Bereiche können nicht immer exakt voneinan-
der abgegrenzt werden, weil Überschneidungen und Mehrfachnutzungen 
existieren:

Nanotechnologie in den Lebensmitteln (➫ „Nano inside“)
n zugabe von passiven Nanomaterialien direkt zu lebensmitteln, die 

einfach aufgrund ihrer Nanoskaligkeit andere oder bessere Wirkungen 
ergeben.

n herstellung bzw. aufbau von aktiven Nanostrukturen aus organischen 
Molekülen (aktive, selbstanordnende Nanopartikel, Micellen oder li-
posome) direkt in lebensmitteln bzw. ihr zusatz zu lebensmitteln 
[➫ Funktionelle lebensmittel]

n veränderung 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“)
n Nanotechnologie bei und in lebensmittelverpackungen: indirekte 

(schutzfunktion) oder direkte Beeinflussung der lebensmittel durch 
die Nanostrukturen in oder auf den verpackungen. 
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n Nanooberflächenstrukturierung bzw. Nanooberflächenbeschichtung 
von lebensmittelkontaktmaterialien (Küchengeräte, Besteck, Maschi-
nen, vorratsbehälter usw.). 

n Nutzung der Nanotechnologie und von Nanostrukturen bei Maschi-
nen und geräten zur lebensmittelverarbeitung (z.B. Nanofilter, ober-
flächenbeschichtung bei lebensmittelverarbeitung zur leichteren 
Maschinenreinigung)-

n lebensmittelanalytik und lebensmittelsicherheit 

in Kap. 5.3 werden die einzelnen Bereiche detailliert nach folgenden ge-
sichtspunkten behandelt:
n Was wurde schon entwickelt bzw. was ist prinzipiell vorstellbar?
n Welche praktischen Produkte existieren bzw. was gibt es bereits auf 

dem Markt, weltweit und in der eU?
n Welcher Nutzen ergibt sich für Konsumenten?
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tab. 2: lebensmittel mit dem Begriff „Nano-“ auf dem etikett, die inner-
halb der letzten 5 Jahre weltweit eingeführt wurden.107

Lebensmittelart Handelsmarke Hersteller- bzw. 
Vertriebsländer

Nano-Produkt

Milch anlene singapur,  
Philippinen,  
indonesien

Nano-calcium

Milchpulver anlene indonesien Nano-calcium

Käse Denmark cheese hergestellt in 
Dänemark für 

südkorea

Nano-calcium

Milch Denmark milk süd-Korea Nano-calcium

yoghurt heisong Foods china Nano-calcium

Functional Drink Fixx Beverage Usa Nanoparticulated 
delivery system?

Functional Drink 
(tee)

Kirin Beverage Japan Nano-astaxanthin

Functional Drink Fuji Film  
healthcare  
laboratory

Japan Nano-astaxanthin

Functional Drink lotte Japan Nano-Platin

yoghurt und 
drink yoghurt

Nippon luna Japan Nano-Platin

süßware Jones soda co canada, Usa Nano-Kohlen- 
dioxidbläschen

Functional Drink Phlo corp. Usa Nano-einkapselung

yoghurt Meji Dairies Japan hergestellt durch 
Nanofiltration

Milch Meji Dairies Japan hergestellt durch 
Nanofiltration
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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-
lierungsbehörden große Probleme hinsichtlich der zulassung und Kontrolle.

Klar ist jedenfalls, dass stoffe und strukturen im Nanobereich völlig ande-
re eigenschaften aufweisen, die positiv sein können, aber durchaus auch 
ein hohes risikopotenzial beinhalten und deshalb sicherheitsfragen auf-
werfen. in der eU wird diesem Problem große aufmerksamkeit gewidmet, 
um nicht die gleichen Fehler wie bei der gentechnik zu machen. von der 
eU-Kommission wurde deshalb ein verhaltenscodex für verantwortungs-
volle Forschung im Bereich der Nanowissenschaften und -technologien 
heraus gegeben108, 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 zielführend sein, 
sondern es müssen letztendlich spezifische regeln für die einzelnen Be-
reiche erstellt werden. Dabei darf nicht außer acht gelassen werden, dass 
es zu Quereinflüssen kommt. Beispielsweise wird zu beachten sein, was 
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mit einem Nanoverpackungsmaterial nach seiner bestimmungsgemäßen 
Nutzung passiert. Können 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 Körper gelangen. im Folgenden soll daher die derzeitige situation 
der regulierung von Nanoprodukten im lebensmittelbereich in der eU 
dargestellt werden. Unberücksichtigt muss dabei die tatsache bleiben, 
dass im zeitalter der globalisierung und des internethandels auch in der 
eU nicht genehmigte Nanoprodukte die Konsumenten erreichen können.

Festzustellen ist auch, dass die derzeitige rechtliche lage in der eU be-
züglich des einsatzes der Nanotechnologie allgemein und auch im Be-
reich lebensmittel und ernährung als bei weitem noch nicht vollkommen 
geklärt und zufriedenstellend zu bezeichnen ist.

ein Meilenstein der regulierung war aber die entschließung des eU-Parla-
ments im april 2009, in dem ein gegenteiliger standpunkt gegenüber der 
auffassung der eU-Kommission bezüglich Nanoregulierung eingenom-
men wurde. Das Parlament kam nämlich 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 für 
die Bereiche chemikalien- (reach, steht für Registration, Evaluation, Au-
thorisation and restriction of Chemicals), abfall-, luft- und Wasserrecht, 
sowie im arbeitnehmerinnen-schutzrecht.23 Weiters verlangte das Parla-
ment nach dem grundsatz vorzugehen: „Keine Daten, kein Markt“. Das 
würde im endeffekt bedeuten, dass alle hersteller von „Nanoprodukten“ 
dies einer zentralen Behörde [z. B. bei Nano-lebensmitteln der europäi-
schen Behörde für lebensmittelsicherheit (eFsa – European Food Safety 
Authority)] melden müssten. es könnte damit eine offen zugängliche, oder 
um den Bedenken der hersteller entgegenzukommen, eine eingeschränkt 
zugängliche Datenbank erstellt werden. Davon ist die eU aber noch weit 
entfernt. in großbritannien 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 bezüg-
lich Forschungen der lebensmittelindustrie im Bereich Nanotechnologie 
zu erstellen. Die Meldungen an diese Datenbank wären für die lebensmit-
tel- und verpackungsindustrie verpflichtend.39 Die britische regierung hat 
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allerdings Vorbehalte gegen die Einführung einer solchen Datenbank, weil 
sie die Abwanderung der Forschung befürchtet.109

Für den Einsatz der Nanotechnologie in Lebensmitteln gilt für Österrei-
ch in erster Linie das österreichische „Lebensmittelsicherheits- und Ver-
braucherschutzgesetz (LMSVG, 2006)“10, welches auf der EU-Verordnung 
(EG) Nr. 178/2002 (General Food Law) aufbaut. In § 5 Abs.1 LMSVG wird 
ausgeführt:

„Es ist verboten, Lebensmittel, die nicht sicher sind, d. h. gesundheits-
schädlich oder für den menschlichen Verzehr ungeeignet … in Verkehr 
zu bringen“. Dieses Verbot gilt lt. § 16 Abs. 1 auch sinngemäß für Ge-
brauchsgegenstände, wenn sie Lebensmittel nachteilig beeinflussen.

Bereits die 1997 erlassene EU-Verordnung über die Zulassungsmodali-
täten für „Neuartige Lebensmittel und neuartige Lebensmittelzutaten“ 
(Novel Food-Verordnung)26 traf prinzipiell auch auf viele Nano-Produkte 
und -Technologien zu. Laut Artikel 1 c war die Verordnung anzuwenden 
auf Lebensmitteln und Lebensmittelzutaten mit neuer oder gezielt modifi-
zierter primärer Molekularstruktur, oder wenn bei der Herstellung ein nicht 
übliches Verfahren angewandt worden ist, und eine bedeutende Verände-
rung der Lebensmittelzusammensetzung oder der Struktur bewirkt wird.

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

Kennzeichnungsregelungen für Lebensmittel und kosmetische 
Mittel:
Klare Kennzeichnungsregelungen für nanoskalige Lebensmittelzutaten 
gelten nach der Lebenmittelinformationsverordnung 1169/2011 nunmehr 
ausdrücklich seit Dezember 2014. In der Zutatenliste ist nach der Nen-
nung der Zutat der Ausdruck (Nano) anzuführen, 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 darüber hinaus auch der Einsatz von Nanomate-
rialien im neuen Lebensmittelzusatzstoffrecht der EU, dem sogenannten 
FIAP (food improvement agents package). Früher 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 gültige EU-Verordnungen 
(Nr. 1331–1334/2008). In der Verordnung Nr. 1333/200828 wird bereits bei 
den Erwägungsgründen unter Pkt. 13 angeführt:

„Ein bereits gemäß 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 Behörden einbezogen wurden, oder sich von denjenigen un­
terscheiden, auf die sich die festgelegten Spezifikationen beziehen, sollte 
der Behörde zur Bewertung vorgelegt werden. Unter „sich wesentlich unter­
scheiden“ könnte zu verstehen sein … eine Änderung der Partikelgröße, 
einschließlich der Anwendung der Nanotechnologie.“

Im Artikel 12 dieser Verordnung wird weiter festgelegt:

„ … Wenn bei einem Lebensmittelzusatzstoff, der bereits in der Ge mein­
schaftsliste aufgeführt ist, sein Produktionsverfahren oder die verwendeten 
Ausgangsstoffe erheblich geändert werden oder die Partikelgröße – z. B. 
durch die Anwendung der Nanotechnologie – geändert 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 Änderung der Spezi­
fikationen erforderlich, bevor der Zusatzstoff in Verkehr gebracht werden 
darf.“

Damit erfolgt eine eindeutige Klarstellung, dass auch bereits zugelassene 
Zusatzstoffe, wenn sie in Nanoform eingesetzt werden, als neue zulas-
sungspflichtige Zusatzstoffe gelten sollten. Das europäische Parlament 
ist  dem nachträglichen Versuch der EU-Kommission, alle bisher schon 
genehmigten Zusatzstoffe für Lebensmittel  auszunehmen, auch wenn sie 
technisch hergestellte Nanomaterialien wären, 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 selbstverständlich auch für Nanomaterialien. in 
Artikel 3: „allg. anforderungen“ wird sinngemäß festgeschrieben, dass 
Materialien und gegenstände so herzustellen sind, dass sie keine Be-
standteile an lebensmittel abgeben dürfen, die geeignet sind die mensch-
liche gesundheit zu gefährden oder eine unvertretbare veränderung der 
zusammensetzung der lebensmittel herbeiführen. 

Artikel 4 dieser verordnung ist besonders im hinblick auf die verwendung 
„aktiver Nanopartikel“ von interesse. „aktive und intelligente Materialien 
und gegenstände“ dürfen nur veränderungen der lebensmittel herbei-
führen, wenn diese mit allen anderen gesetzlichen rahmenbedingungen 
im einklang stehen. außerdem müssen diese Produkte eine angemesse-
ne Kennzeichnung aufweisen, aus der hervorgeht, dass es sich um aktive 
und/oder intelligente Materialien und gegenstände handelt.

Artikel 11 regelt die gemeinschaftszulassung:

(5) Der Antragsteller oder der Unternehmer, der den zugelassenen Stoff 
oder Materialien oder Gegenstände, die den zugelassenen Stoff enthalten, 
verwendet, unterrichtet die Kommission unverzüglich über neue wissen-
schaftliche oder technische Informationen, die die Bewertung der Sicher-
heit des zugelassenen Stoffes in Bezug auf die menschliche Gesundheit 
berühren könnten.

Die Bewertung wird von der eFsa vorgenommen. im Fall von Nanomate-
rialien im verpackungsbereich wurde bis jetzt siliziumdioxid (max. Dicke 
100 nm auf gegenständen aus Polyethylenterephtalat)1 und titannitrid2 

als Nanobeschichtung von Kunsstoffflaschen endgültig bewertet und 
kein anlass für toxikologische Bedenken gefunden.

im gegensatz dazu wurde für silberhydrosol (➫ wässerige suspension 
von Nanosilber) festgestellt, dass die Datenlage für eine Beurteilung zur 
verwendung in Nahrungsergänzungsmitteln noch nicht ausreichend ist.3 
Wie auf s.47 ausgeführt, wird Nanosilber auch bei lebensmittelkontakt-
materialien zur Beschichtung eingesetzt. eine Beurteilung für diesen ein-
satzzweck wäre 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 Nährstoffe 
in nanoskaliger Form [➫ ENPs (engineered nanoparticles)] können eine 
Reihe von technisch-funktionellen und bio-funktionellen Vorteilen bei ihrer 
Zugabe zu Lebensmitteln ergeben. Sie wirken aufgrund ihrer Nanoskalig-
keit und sollen nicht in Wechselwirkung mit anderen Inhaltsstoffen treten.

Bei anorganischen, nanoskaligen Stoffen wird auch von „harter (hard) Na-
notechnologie“ gesprochen, während 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 näher erläu-
tert werden.

Anorganische Zusatzstoffe in nanopartikulärer 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, Gewürze). Bei der Herstellung dieses Pro-
duktes entstehen zwar intermediär nanoskalige Partikel, die aber sofort 
zu größeren Partikeln weit über 100 nm aggregieren. Die verwendete 
Kieselsäure 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.34
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Titandioxid: Nanopartikuläres 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 weißer Pigmentfarbstoff, auch für Süßwaren. 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 Süßwaren vorgeschlagen werden, um letztere vor Sau-
erstoff- und Feuchtigkeitseinfluss zu schützen.8 Dieses Patentbeispiel ist 
eines der am häufigsten zitierten Möglichkeiten für den Einsatz der Na-
notechnologie im Lebensmittelbereich. Es wurde aber noch nie praktisch 
umgesetzt und wird wahrscheinlich nie zum Einsatz kommen. Nach der 
gegenwärtigen Rechtslage in der EU (siehe S.24) müsste nämlich nano-
partikuläres Titandioxid schon jetzt als Zusatzstoff neu bewertet und zu-
gelassen werden.

In diesem Zusammenhang ist auch die in Tausenden Internetseiten ange-
führte Behauptung zu erwähnen, wonach Titandioxid als „Verdickungs-
mittel“ in Ketchup verwendet wird. Eine völlig unsinnige Behauptung. 
Erstens ist Titandioxid nur als weißer Pigmentfarbstoff zugelassen, aber 
nicht in Tomatenprodukten. Ein sich ergebendes blassrotes Ketchup wür-
de wohl keinen großen 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 überzeugen, denn als deklarationspflichtiger 
Zusatzstoff müsste es auf dem Etikett angeführt sein.

Anorganische Stoffe in nanopartikulärer Form zur Erhöhung der Bio-
verfügbarkeit 
Die Tatsache, dass sich die Bioverfügbarkeit von Stoffen in Nanoform ver-
bessert, wird vor allem im Bereich der Nahrungsergänzungsmittel bereits 
in größerem Umfang genutzt. Aber auch bei Lebensmitteln gibt es dafür 
Beispiele. Keines der angeführten Produkte befindet sich aber in Öster-
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.107 als calciumquelle dienen verschiedene calciumhältige 
Mineralstoffe, die durch Feinvermahlung (Top-down-strategie) in die Na-
noform gebracht werden. auch Perlenpulver in Nanoform zeigt eine hohe 
Bioverfügbarkeit14, allerdings dürfte sich diese rohstoffquelle aus preisli-
chen gründen wohl kaum durchsetzen.

Nanoskalige Metalle und Metalloxide: Nanokolloidales Kupfer, gold, 
iridium, Palladium, Platin, silber, titan und zink werden in Nahrungser-
gänzungsmitteln (z. B. Mesogold der Fa. Purest colloids, inc., Usa)111, 
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.112 in gelatine 
eingepackte gold-Nanopartikel werden auch zur Färbung von lebens-
mittel und getränken vorgeschlagen.67

in einer Dissertation der eth zürich53 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 Bioverfügbarkeit auf, als herkömmliche ver-
bindungen dieser Metalle.

auch für selen wird eine bessere Bioverfügbarkeit in Nanoform beschrie-
ben.50

Organische Stoffe in nanopartikulärer Form
Carotinoide: Diese gesundheitsfördernden inhaltsstoffe kommen weit 
verbreitet in unseren lebensmitteln vor, wie beispielsweise ß-carotin 
(Provitmain a) und lycopin. in isolierter Form dienen sie auch als zusatz-
stoffe zur Färbung von lebensmitteln (e 160a-f).

sie sind nur fettlöslich und können deshalb in wässerigen lebensmitteln 
nur in Form einer emulsion oder eben in nanopartikulärer Form eingesetzt 
werden. Die feine teilchengröße der carotinoide bewirkt ihre bessere auf-
nahme im verdauungstrakt. an und für sich existiert der einsatz nano-
partikulärer carotinoide schon seit Jahrzehnten. sehr oft werden sie dabei 
noch in eine wasserlösliche Matrix eingebettet. Weltweit, auch in europa, 
gibt es einige hersteller solcher Produkte. es wurden bereits zahlreiche 
toxikologische Untersuchungen mit diesen Formulierungen durchgeführt 
und es ergaben sich keine Bedenken gegen ihren einsatz.47 es ist da-
von auszugehen, dass sie auch in europäischen lebensmitteln eingesetzt 
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werden, wobei drei carotinoide dominieren, nämlich ß-carotin; lycopin, 
gewonnen aus Paradeisern und astaxanthin, gewonnen aus Meeresalgen 
(siehe Produktbeispiele in tab. 2).

Resistente Stärke (RS): Wie bereits auf s.14 erwähnt, bildet sich rs bei 
vielen garprozessen von stärkereichen lebensmitteln (Brot und gebäck, 
Nudeln, Kartoffeln usw.), unabhängig ob die zubereitung im haushalt 
oder großtechnisch erfolgt. 

es werden vier typen resistenter stärke unterschieden:
n RS Typ I: in intakten pflanzlichen zellen eingeschlossene, native stär-

kekörner.
n RS Typ II: isolierte native, amylosereiche stärkekörner
n RS Typ III: Dieser typ wird bei der verarbeitung von lebensmitteln 

gebildet. er besteht aus kurzkettigen, linearen stärkeketten aus bis 
zu 60 glucosemolekülen. zwei Ketten verdrillen sich jeweils zu einer 
Doppelhelix, welche sich weiter zu stärkekristalliten zusammenla-
gern. Die sich ergebende dichte, kristalline Packung erklärt auch die 
Nichtangreifbarkeit durch die menschlichen verdauungsenzyme und 
die hohe physikalische Beständigkeit. rs von typ iii kann nun auch 
aus normaler stärke gezielt produziert und lebensmitteln zur anrei-
cherung zugesetzt werden. Die herstellung erfolgt entweder durch 
Feinstvermahlung von nativen stärkekörnern (Top down-strategie) 
oder durch enzymatische hydrolyseverfahren. Diese schon seit eini-
gen Jahren praktizierte herstellung von rs typ iii kann aus heutiger 
sicht als Nanotechnologie bezeichnet werden.

n RS Typ IV: Durch chemische Modifikation der stärke, insbesonde-
re durch vernetzung der stärkemoleküle wird die abbaubarkeit von 
stärke ebenfalls reduziert.

Die positiven ernährungsphysiologischen Wirkungen von rs wurden be-
reits auf s.14 angeführt. rs von typ ii oder iii werden deshalb schon 
in großem Umfang in einigen ländern (z.B. australien, Neuseeland) zur 
anreicherung von Weißbrot eingesetzt, um den Ballaststoffmangel in der 
Bevölkerung dieser länder auszugleichen.

einige Firmen bieten solche Präparate auch in europa an. inwieweit sie 
tatsächlich eingesetzt werden, ist schwer zu beurteilen, weil sie rechtlich 
als lebensmittel und nicht als zusatzstoffe gelten. eine explizite anfüh-
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 (➫ gerüstsubstanz von schalenweichtieren) in 
cholesterinreduziertem yoghurt, wodurch angeblich nachteilige sensori-
sche eigenschaften vermieden werden können.61

Herstellung bzw. Aufbau von aktiven Nanostrukturen aus organischen 
Molekülen direkt in Lebensmitteln bzw. Zusatz zu Lebensmitteln. 
aktive Nanostrukturen bieten zweifelsohne die interessantesten anwen-
dungsmöglichkeiten der Nanotechnologie bei lebensmitteln, sowie in der 
menschlichen und tierischen ernährung 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 verändern, binden oder 
gezielt wieder freisetzen.

Die erzeugung solcher aktiver Nanostrukturen kann synthetisch auf che-
mischem oder enzymatischem Weg erfolgen. sie können aber auch durch 
selbstanordnung von organischen Molekülen 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 mög-
lich aromamoleküle, (bio-)funktionelle Moleküle, Farbstoffe usw. einzu-
schließen, dadurch zu schützen und in den lebensmitteln bei Bedarf 
wieder freizusetzen. eingekapselte, bioaktive stoffe können aber auch 
nach dem verzehr gezielt an die stellen in unserem Körper herangebracht 
werden, wo sie ihre größte Wirksamkeit entfalten (➫ controlled release).

Die Kombination von Nanokonstrukten mit funktionellen Wirkstoffen ist 
prinzipiell auf folgende arten durchführbar:
a) Bindung der Wirkstoffe an der Oberfläche von kugelförmigen Nano-

partikeln: letztere dienen hier als trägermaterial (➫ carrier) und kön-
nen auch aus anorganischen Nanopartikeln bestehen. als Beispiel da-
für sei das Nahrungsergänzungsmittel „slim shake chocolate“ der Fa. 
rBc life sciences genannt. Dieses wurde früher angepriesen, dass 
es Kakao-Nanocluster enthält (silizium-Nanopartikel überzogen mit 
Kakaobestandteilen, um den Kakaogeschmack zu intensivieren)106. 
auf der homepage dieser Firma wird aber das Produkt gegenwärtig 
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nicht mehr so beworben.113 Das heißt, 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)]41. Diese Möglichkeit wird an und für 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 löchern oder offe-
nen hohlräumen von Nanomolekülen bzw. Nanokonstrukten, wie z. B. 
in cyclodextrinen (siehe s.31).

d)  Einkapselung bzw. Einschluss von Wirkstoffen in Nanohohlkugeln (Mi-
cellen, liposome). Werden diese Präparate dann in einer wässerigen 
Phase verteilt, ergeben sich Nanoemulsionen (siehe s.40).

eine vollständige abhandlung aller aktiven Nanostrukturen ist hier nicht 
möglich. an hand einiger markanter und realistischer Beispiele soll aber 
ein repräsentativer Überblick gegeben werden, was schon existiert, was 
erforscht wird und was vorstellbar ist.

in diesem zusammenhang sollen einleitend eher unrealistische einsatz-
möglichkeiten aktiver Nanostrukturen angeführt werden, welche in zahl-
reichen populärwissenschaftlichen artikeln immer wieder als Beispiele für 
Nanotechnologie in lebensmitteln zitiert werden. eines ist die sogenannte 
„Nano-Multi-geschmack-tiefkühl-Pizza“68 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 können, müss-
ten diese ja alle in diesem Produkt auch enthalten sein. es ergäbe sich 
eine „aromabombe“, die aus gesetzlichen und wirtschaftlichen gründen 
kaum denkbar ist. auch technische gründe sprechen dagegen, weil Mik-
rowellen ziemlich unspezifisch wirken. abgesehen davon, welche vorteile 
sollen sich für die Konsumenten ergeben? Warum sollten sie alle „einge-
packten“ aromastoffe mitbezahlen und mitverzehren, wenn sie eigentlich 
nicht benötigt werden?
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Das zweite unrealistische Beispiel sind die sogenannten schüttel-shakes, 
die je nach intensität und schüttelzeit ihre Farbe ändern können. abge-
sehen davon, dass der energieeintrag durch schütteln 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, nämlich Beta-cyclodex-
trin seit dem Jahr 1997 zu 2% Kaugummis, Puddings, trockensuppen, 
Backwaren etc. zugesetzt werden. Der Who-standard für die tägliche 
aufnahme von Beta-cyclodextrin wurde auf 6 mg pro kg Körpergewicht 
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. außerdem darf es auch als „trägerstoff“ in lebensmitteln 
bis zu einer Menge von 1 g/kg verwendet werden.37

cDs sind auf enzymatischem Weg aus stärke hergestellte, nanoskalige 
ringstrukturen aus sechs, sieben oder acht verbundenen glucosemo-
lekülen, wobei ein konusförmiger, wasserabweisender hohlraum (➫ Na-
notüten) entsteht. Diese „Molekülfallen“ können in ihrem wasserabwei-
senden innenraum fettlösliche Moleküle, wie vitamine, aromastoffe oder 
cholesterin einschließen, schützen 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 für Cyclodextrine im Lebensmittelbereich:
n einkapselung zum schutz und stabilisierung von oxidationsempfind-

lichen aromastoffen, ungesättigten Fetten, vitaminen und bioaktiven 
stoffen 

n Bindung unerwünschter geruchsstoffe
n herstellung cholesterinfreier Milch- und eiprodukte: cDs werden in 

das Produkt eingemischt, fangen das cholesterin ein und der Kom-
plex wird dann abgetrennt.

n entfernung von Bitterstoffen (z.B. aus zitrusfrüchtesäften)
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Selbstanordnende, aktive Nanostrukturen
Die selbstanordnung bzw. selbstassoziation von organischen Molekülen 
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 großem Umfang als zusatzstoffe in 
vielen lebensmitteln eingesetzt (z. B. Margarine, streichfette, Dressings, 
Backwaren, Fleischwaren, Majonäse). als oberflächenaktive substanzen 
reichern sie sich an der grenzfläche zwischen der öl- und Wasserpha-
se an, senken die oberflächenspannung und erleichtern die herstellung 
von emulsionen und schaumstrukturen und stabilisieren diese. Werden 
emulgatoren nicht in ein zweiphasensystem (z. B. öl/Wasser), sondern 
in genügend hoher Konzentration in ein einphasensystem eingebracht, 
neigen sie dazu durch selbstanordnung bzw. -ausrichtung kleine Nano-
micellen zu bilden. Dabei ordnen sich die Moleküle so, dass der mit der 
äußeren Phase nicht verträgliche Molekülteil nach innen gerichtet ist. es 
entstehen igelförmige „Bottom up“-Nanokugeln. letztere können nun als 
vehikel benutzt werden, um empfindliche gastmoleküle darin einzuschlie-
ßen und zu schützen, oder wieder gezielt freizusetzen.55

Polysorbate (e 432 und e 433) bilden Micellen mit einem Durchmesser von 
ca. 30 nm. gastmoleküle für solche Micellen können vitamine, omega-
3-Fette, sekundäre Pflanzenstoffe (z. B. isoflavone, Flavonoide, carotinoi-
de), Pflanzenextrakte, ätherische öle, Konservierungsstoffe und Farbstof-
fe sein. Die deutsche Firma aquanova gmbh114 und die schweizer Firma 
mivital115 bieten solche Micellen-Formulierungen für die lebensmittel-
produzenten an. sie werden zum großteil in Nahrungsergänzungsmitteln 
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)116 bietet ebenfalls unter dem Markennamen 
Ubisol-aquatM solche Nano-Micellsysteme zur einkapselung von wasse-
runlöslichen stoffen auf der Basis von verbindungen aus Polyethylengly-
col mit tocopherol an. ein weiteres system ist das der Fa. Pl-thomas 
(Usa)117, Markenname NutraleasetM.
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Mono- und Diglycerid-emulgatoren (e 471), im Prinzip Fettmoleküle, bei 
denen aber eine oder zwei Fettsäuren abgespalten sind, können ebenfalls 
solche Micellstrukturen bilden. Die Micellen sind in der lage sich je nach 
temperatur reversibel zu ändern.19 es wäre vorstellbar, durch tempera-
tursteuerung die gastmoleküle aus diesen strukturen gezielt freizusetzen 
oder zu binden. Diese Möglichkeit ist der Ursprung der idee für die oben 
erwähnte Nano-Pizza.

Der emulgator lecithin (e 322) kann sogenannte liposome bilden. Das 
sind kugelförmige, doppel- oder mehrschalige aggregate mit einer grö-
ße von 20 nm aufwärts. Wie in den Micellen können auch in liposomen 
gastmoleküle eingeschlossen werden und zwar sowohl fett- als auch 
wasserlösliche. ein großer einsatzbereich für liposome liegt im Kosme-
tikbereich. in lebensmitteln könnten sie zum einschluss empfindlicher 
Proteine dienen.34

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 natürliche Fähig-
keit von Kasein Nanomicellen zu bilden, könnte gezielt zum einschluss 
von Fremdmolekülen genutzt werden.51

Molkeproteine haben eine größe von etwa 3 nm. Partiell gespaltenes al-
pha-lactoglobulin, ein Molkeprotein, kann durch selbstanordnung stabi-
le Nanoröhrchen bilden.33 Die Wiederfreisetzung von gastmolekülen aus 
diesen röhren ist durch ph- oder temperaturänderungen gezielt möglich.

aus dem bei der Maisstärkegewinnung als Nebenprodukt anfallenden 
Maiskleberprotein zein lassen sich durch Phasentrennung Nanopartikel 
mit eingeschlossenen aromatischen ölen erzeugen. Dazu wird das zein in 
alkohol gelöst, die aromastoffe zugesetzt und diese lösung unter inten-
sivem rühren mit Wasser verdünnt. Die ausgefallenen zein-Nanopartikel 
können durch gefriertrocknung als Pulver gewonnen werden.49
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Aktive Nanostrukturen als Einkapselungssysteme auf der Basis von 
Stärke:
Wie bereits ausgeführt, liegt stärke in der Natur in den stärkekörnern in 
Form von Nanokristalliten vor. Diese Fähigkeit zur selbstassoziation von 
stärkemolekülen könnte ebenfalls zur erzeugung von Micellen genutzt 
werden. ein Beispiel dafür ist die veresterung der hydrophilen stärkemo-
leküle mit hydrophoben Molekülen. Diese verbindungen haben ähnliche, 
oberflächenaktive Wirkungen wie emulgatoren und sind in der lage, wie 
diese Micellen zu bilden, in die wiederum gastmoleküle eingeschlossen 
werden können.7, 32, 40 

Bindung oder Einkapselung von Enzymen an bzw. in Nanokonstruk-
ten (➫ Enzymimmobilisierung)
enzyme in isolierter Form werden in immer größerem ausmaß in der le-
bensmittelverarbeitung in allen Bereichen eingesetzt. Diese nanostruktu-
rierten, aktiven eiweißmoleküle sind die träger aller lebensreaktionen in 
den organismen. Die verdauung unserer Nahrung funktioniert ebenfalls 
nur durch die Wirkung von körpereigenen enzymen.

Wir haben gelernt, enzyme zu isolieren und unabhängig einzusetzen. ein 
Beispiel dafür sind amylasen, welche stärke 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 großtechnisch mit Bakterien erzeugt und 
isoliert werden. Diese technischen amylasepräparate werden in großem 
Umfang zur gewinnung von glucose aus stärke eingesetzt.

ein weiteres Beispiel ist das enzym alpha-galactosidase, welches wir in 
unserem Körper benötigen, 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 können, oder 
sie nach ihrer Wirkung wieder aus den lebensmittel heraus zu bekom-
men, wurden schon vor Jahrzehnten begonnen, die enzyme an träger-
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 träger- und einkapselungssysteme 
in nanoskaliger Form verwendet werden. genau das ist das ziel vieler 
Forschungsarbeiten. Mit dieser Methode wäre 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, schäd-
lichen Bakterien abbaut und sie damit abtötet.

in sensoren für die lebensmittelanalytik finden immobilisierte enzyme 
ebenfalls verwendung.

einige Beispiele für vorgeschlagene Nanokonstrukte zur enzymimmobi-
lisierung sind: Nanofasern aus Polyethylen, Polyacrylnitril-Nanofasern, 
Polyhydroxybutyrat-Nanopartikel, Nano-tonpartikel, Nano-chitosan, si-
liziumüberzogene Magnetit-Nanopartikel, silizium-Nanopartikel, zirkon-
Nanopartikel, kohlenstoffüberzogene eisen-Nanopartikel, Kohlenstoff-
Nanoröhren.

Die am häufigsten in der literatur genannten enzyme für eine einkapse-
lung sind lipasen (➫ fettspaltende enzyme).

Veränderung von Lebensmittelstrukturen und -inhaltsstoffen durch 
Nanotechnologie, bzw. Erzeugung nanoskaliger Strukturen direkt in 
den Lebensmitteln
Die drei wichtigsten grob- bzw. makrodispersen lebensmittelsysteme 
sind:
n suspensionen: verteilung von Feststoffteilchen in einer Flüssigphase, 

z.B. trüber apfelsaft
n emulsionen: verteilung zwei nichtmischbarer Flüssigkeiten, von de-

nen eine in Form feinster tröpfchen in der anderen vorliegt. Das kann 
eine „öl in Wasser“-emulsion (z.B. Milch) oder eine „Wasser in öl“-
emulsion (z.B. Butter, Margarine) sein.

n schäume: verteilung von kleinen gasblasen in einer Flüssigkeit (z.B. 
eiweißschaum) 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 höher 
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ist die stabilität und lagerfähigkeit. Deshalb war es immer schon das 
ziel der lebensmittelverarbeitung, die Partikelgröße in diesen systemen 
zu verringern; also aus Makro- Mikropartikel zu machen und nun mittels 
Nanotechnologie eben Nanopartikel. Da Nanopartikel aber, wie oben er-
wähnt, ganz andere eigenschaften aufweisen, haben auch die entstehen-
den systeme völlig andere, zum teil verblüffende 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 möglichen vorteile aus einer 
solchen vorgangsweise sollen durch folgende Beispiele erläutert werden:

Bioverfügbarkeit: Je kleiner die Ballaststoffpartikel, umso größer werden 
ihre Wasserbindungskapazität und ihre positiven Wirkungen im verdau-
ungstrakt. Beispielsweise zeigten lignanglucoside (➫ Ballaststoffkompo-
nente in sesammehl) in Nanopartikelform (200 nm) in tierversuchen eine 
höhere Bioverfügbarkeit.44 

Gewinnung von Ballaststoff-Fraktionen: immer häufiger werden einzel-
ne zellwandbestandteile mit besonders günstigen gesundheitlichen Wir-
kungen isoliert und zur Ballaststoffanreicherung von lebensmitteln einge-
setzt. Der einsatz der Nanotechnologie könnte in zukunft die gewinnung 
dieser Präparate erleichtern bzw. überhaupt erst ermöglichen. Das zeigen 
versuche, bei denen im labormaßstab durch intensive vermahlung mit 
Kugelmühlen zellwandbestandteile von Kleie (➫ arabinoxylane) in den 
Nanobereich zerkleinert und damit wasserextrahierbar gemacht wurden.17

Verbesserung der sensorischen und funktionellen Eigenschaften: Je 
kleiner die Ballaststoffteilchen in den lebensmitteln, umso weniger sind 
ihre geschmacklichen Nachteile spürbar und ihre funktionellen Nachteile 
sichtbar. Jedem Konsument ist die erscheinung bekannt, dass sich in trü-
ben obst- oder gemüsesäften die festen zellwandbestandteile mehr oder 
weniger rasch absetzen. Für feste Partikel im Nanobereich trifft dies nicht 
mehr zu, weil die schwerkraft ausgetrickst wird. Damit wäre es möglich, 
trübungsstabile säfte ohne einsatz von verdickungsmitteln zu erzeugen. 
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Die technik, um die zellwandbestandteile in Nanoform zu bringen, exis-
tiert bereits (➫ Microfluidisation, Kolloidmahlverfahren, Jet-milling).

Nanoemulsionen 
emulsionen im lebensmittelbereich sind sowohl in natürlicher Form (z. B. 
Milch, speicherung von öl in den Pflanzenzellen) als auch als künstlich 
erzeugte lebensmittelsysteme (Majonäse, Dressings, soßen, senf, Wurst, 
aromaemulsionen, schokolade etc.) sehr weit verbreitet. Durch die feine 
verteilung einer öl- bzw. Fettphase in einer zusammenhängenden Was-
serphase (öl in Wasser-emulsionen – o/W), oder umgekehrt, der Was-
serphase in einer zusammenhängenden Fettphase (Wasser in öl-emulsi-
onen- W/o), entstehen lebensmittel mit ganz besonderen sensorischen 
und funktionellen eigenschaften. Je kleiner z. B. die öltröpfchen in einer 
emulsion sind, umso größer wird deren oberfläche und umso besser kön-
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 müssen durch zugabe von verdickungsmitteln in 
die Wasserphase oder emulgatoren in die ölphase stabilisiert werden. Je 
kleiner die tröpfchengröße in emulsionen ist, umso besser sind aber die 
eigenschaften und die stabilität. 

in natürlichen und künstlichen emulsionen liegt die größenordnung der 
tröpfchen im Bereich von ca. 1-50 μm. Da es sich aber immer um eine 
tröpfchengrößenverteilung handelt, kommen auch in konventionellen 
emulsionen bereits tröpfchengrößen vor, die in den Nanobereich reichen, 
also kleiner als 0,1 μm (= 100 nm) sind.

in den letzten Jahren wurden neue emulsionstechniken entwickelt, wie 
die Membranemulgierung, die Ultraschallemulgierung und die Microfluidi-
sation. Mit diesen neuen techniken können nicht nur Mikro- sondern auch 
Nanoemulsionen erzeugt werden.56 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 größe der 
öltröpfchen.20 Damit könnten kalorienreduzierte Nanoemulsionen erzeugt 
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werden, die sich im geschmack nicht von vollfetten, normalen emulsio-
nen unterscheiden. 

Nanomemulsionen wären auch geeigenet, um aromatische öle (aroma-
stoffe) und fettlösliche Farbstoffe einzuschließen. im gegensatz zu her-
kömmlichen emulsionen könnten diese völlig transparent und sehr stabil 
sein; ein vorteil, der bei der herstellung von alkoholfreien erfrischungsge-
tränken (➫ soft drinks) anscheinend schon genutzt wird, denn die deut-
sche Fa. aquanova preist auf ihrer homepage118 Nanoemulsionen an, die 
klar sind und zahlreiche vorteile aufweisen sollen, und vitamine und an-
dere Wirkstoffe (z. B. carotinoide) enthalten können. Die Fa. Wild, eben-
falls aus Deutschland, bewirbt „Nano-color-emulsions“ zum Färben von 
getränken.119

Durch die neuen emulsionstechniken und die verwendung von emulga-
toren lassen sich auch liposomen erzeugen, wo z. B. sehr kleine Wasser-
tröpfchen in öltröpfchen eingeschlossen werden und letztere dann wie-
der in eine Wasserphase hinein emulgiert werden (W/o/W-emulsionen). 
Damit werden z. B. wasserlösliche inhaltsstoffe, die miteinander reagieren 
könnten, getrennt in die innerste und äußere Wasserphase eingebracht 
(z. B. aromastoffe).

Durch die große innere oberfläche von Nanoemulsionen ist die Biover-
fügbarkeit von stoffen in der ölphase weit besser. Deshalb werden Na-
noemulsionen schon seit längerer zeit in der parenteralen (➫ künstlichen) 
ernährung eingesetzt.34, 62

eine weitere Nutzungsmöglichkeit von Nanoemulsionen liegt in der reini-
gungstechnik. so lassen sich angeblich glycerin enthaltende Nanoemul-
sionen zur entfernung von Pesticidrückständen auf obst und gemüse, 
zur entfernung von Fettresten auf essbesteck und zur oberflächendekon-
tamination (salmonellenreduktion) von geflügel einsetzen.62

Nanoschäume und Nanobläschen
so wie Nanoemulsionen sind auch Nanoschäume extrem stabil und er-
geben ebenfalls interessante eigenschaften. Die Firma Jones soda co., 
Usa bietet süßwaren an, die angeblich Kohlendioxidbläschen in Nano-
form enthalten und beim verzehr im Mund ein angenehmes Kribbeln aus-
lösen.120 
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Kohlendioxid-Nanobläschen in Wasser können auch zur Unterdrückung 
von Fermentationen benutzt werden, also eine art Wasserentkeimung.15 

ozon zeigt einen guten sterilisationseffekt bei Wasser, und zwar weit bes-
ser als chlorverbindungen. ozon existiert in Wasser allerdings nur sehr kur-
ze zeit, während ozonbläschen in Nanoform mehrere Monate stabil sind 
und einen langzeitsterilisationseffekt ergeben. Für die Behandlung von 
abwässern der lebensmittelindustrie bedeute diese technologie die fak-
tisch vollständige zersetzung der organischen verunreinigungen zu Wasser 
und Kohlendioxid.121 Mit ozon-Nanobläschen angereichertes Wasser kann 
auch zur abtötung von Noroviren in austern eingesetzt werden.122

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, nämlich Kunststoff-Folien, 
denen eine aluminium- oder neuerdings eine siliziumdioxidschichte im 
Nanometerbereich aufgedampft wurde.63 solche Materialien dienen zur 
aromadichten verpackung aromareicher lebensmittel, wie z.B. gewürze 
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 über 400.123 

Nanotechnik bei verpackungen kann sehr unterschiedliche zielsetzungen 
haben, die auch getrennt betrachtet werden müssen. grundsätzlich kön-
nen aber zwei strategien zur erreichung dieser ziele eingesetzt werden: 
n Bei der ersten strategie werden Nanostrukturen direkt im verpa-

ckungsmaterial erzeugt oder in das verpackungsmaterial eingebettet.
n Bei der zweiten vorgangsweise wird nur die innere oder äußere ober-

fläche des verpackungsmaterials bzw. der verpackung nanotech-
nisch verändert oder eine oberflächenbeschichtung mit Nanomateri-
alien vorgenommen.
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Indirekte Beeinflussung der Lebensmittel (Schutzfunktion) durch Na-
nostrukturen in oder auf den Verpackungen. 
Verpackungen aus nanostrukturierten Verbundwerkstoffen, bei de-
nen das Füllmaterial in mindestens einer Dimension kleiner als 100 nm ist 
(➫ Nanokomposite):4

Durch einbringung von Nanopartikeln in Kunststoffe oder biogene Poly-
mere werden folgende eigenschaften der verpackung verbessert:12

n Mechanische eigenschaften: Festigkeit und stabilität, elastizität, 
Kratzresistenz

n Physikalisch-chemische eigenschaften: verbesserte Barriereeigen-
schaften, d.h. geringere Durchlässigkeit (➫ Permeabilität) gegenüber 
Wasserdampf, sauerstoff, Kohlendioxid und als schutz gegen Uv-
licht. Während bei einer normalen verpackungsfolie die Moleküle nur 
durch deren schichtdicke wandern (➫ diffundieren) müssen, wird der 
Weg durch die in die Folie eingearbeiteten Nanokomposite verlängert. 
Die Moleküle werden gezwungen viele Umwege zu machen.

n chemische eigenschaften (entflammbarkeit)

Folgende Materialien werden als Nanokomposite bereits eingesetzt bzw. 
beschrieben:4, 63

n Nanotonpartikel-Komposite (➫ Polymer-clay nanocomposites – PCN) 
(z.B. Bentonit, Kaolin, schichtsilikatpartikel): hier wird die Nanostruk-
tur aus stapeln hunderter Plättchen mit einer schichtdicke von 1 nm 
gebildet. Das ausgangsmaterial (z.B. vulkanasche) ist relativ billig 
und leicht verfügbar, weshalb Nanotonmaterialien am häufigsten zur 
verbesserung der Barriereeigenschaften verwendet werden. solche 
verpackungsmaterialien sind beispielsweise unter den handelsna-
men imperm®, ÄgisoX und Durethan® auch in europa bereits auf dem 
Markt.124 sie können zur Minimierung des Kohlendioxidverlustes bei 
Pet-getränkeflaschen eingesetzt werden. 

n titannitrid als nanodicke sperrschichten in Kunststoffverpackungen 
(z.B. Pet-Flaschen) zur verbesserung ihrer mechanischen eigen-
schaften. 

n Metalloxide (titanoxid, zinkoxid) als Uv-schutz bei transparenten 
verpackungen

n synthetische, räderförmige aluminium-Nanopartikel als Füllstoff für 
Kunststoffe, um deren mechanische Festigkeit zu verbessern.
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n Kohlenstoffbasierte Nanopartikel (z.B. Kohlenstoff-Nanoröhren, 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 ermöglichen, Kunststoffe zur Folienherstel-
lung im verpackungsbereich durch natürliche, biogene Polymere auf cel-
lulose-, stärke-, Protein- und Polymilchsäure-Basis zu ersetzen. genau 
auf diesem gebiet läuft ein großes Forschungsprojekt der eU, das mit 
35 Millionen € dotiert ist und an dem 35 Partner aus 13 ländern beteiligt 
sind.125

Nanostrukurierte Oberflächenbeschichtung
Wie bereits oben erwähnt, ist die Folienbeschichtung mit aluminium oder 
siliziumdioxid im Nanobereich bereits seit vielen Jahren stand der tech-
nik.

auch für die Nanobeschichtung von Pet-Flaschen, um deren gasdicht-
heit zu verbessern, werden stoffe angeboten (z.B. NanoloktM).126

Wer hat sich nicht schon geärgert, wenn senf oder Ketchup durch noch 
so festes schütteln kaum aus der Flasche zu bekommen sind. Durch Nut-
zung des lotus-effektes (siehe s.47 – also eine nanostrukturierte gestal-
tung der innenoberfläche von Kunststoff- und glasbehältern) – lässt 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 zusätzliche vorteile in Bezug auf die darin verpack-
ten lebensmittel ergeben. 

Die im Folgenden angeführten Beispiele sollen nur exemplarisch das Po-
tenzial der Nanotechnologie für diesen einsatzbereich aufzeigen. Nicht 
alles, woran hier geforscht und entwickelt wird, wird aber auch tatsächlich 
praktisch umgesetzt werden.
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n antimikrobielle und antioxidative Wirkungen:
Kohlenstoff-Nanoröhren im verpackungsmaterial könnten nicht nur 
die mechanischen eigenschaften verbessern, sondern sie ergäben 
auch einen antimikrobiellen effekt.62

Nanokompositmaterial aus chitosan (➫ Biopolymer aus dem tier-
reich) und integriertem Nanosilber wirkt ebenfalls antimikrobiell. 

n Wirkung gegen schädlinge: Mit Knoblauchöl beladene Nanokapseln 
integriert in das verpackungsmaterial zeigen eine solche Wirkung.69

n Bindung von unerwünschten Molekülen: Wird z.B. ethylen-gas, wel-
ches von obst freigesetzt wird, in der verpackung gebunden, ver-
langsamt sich die reifung und damit verlängert sich die haltbarkeit.

n integration von aktiven enzymen in das verpackungsmaterial (➫“En-
zymatic packaging“)
Beim diesem Konzept werden gewünschte verarbeitungsschritte 
durch die verpackung erledigt. enzyme sollen dazu in Nanokapseln 
immobilisiert und letztere in die verpackung integriert werden. Wäh-
rend der lagerung könnten dann die enzyme ihre tätigkeit entfalten, 
unerwünschte inhaltsstoffe abbauen oder erwünschte bilden (z.B. 
abbau des bitteren Naringins in zitrussäften durch das enzym Narin-
ginase; abbau von Milchzucker (➫ laktose) zu glucose und galacto-
se in Milch).46

n intelligente verpackung (➫ smart packaging)
 es wäre denkbar, Nanosensoren (siehe s.52) direkt in verpackungs-

materialien zu integrieren. Die verpackung könnte dann „anzeigen“, 
ob der inhalt verdorben ist.

 ein Nanosensor-Farbstoff für verpackungen wurde bereits entwickelt, 
der die anwesenheit von sauerstoff in der verpackung anzeigt.127

n 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 Oberflächenbeschichtung
Nanosilber kann nicht nur in das verpackungsmaterial integriert werden, 
sondern auch oberflächlich 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 verlängern.12 Der 
Nutzen der verwendung von Nanosilber für einwegverpackungen ist aber 
fraglich. an und für sich sollte die antimikrobielle oberflächenbeschich-
tung nicht dazu dienen, um einen konservierenden effekt auf die lebens-
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mittel auszuüben, sondern nur die hygienebedingungen der oberfläche 
verbessern und einen leichteren reinigungseffekt ergeben (siehe dazu 
s.62).

eine aktive, nanostrukturierte oberflächenbeschichtung kann nicht nur 
auf verpackungsmaterialien erfolgen, sondern sie könnte auch direkt auf 
die lebensmittel aufgebracht werden (➫ edible nanocoating). es wird 
schon lange an solchen Überzugsmaterialien geforscht, um die haltbar-
keit vor allem von obst und gemüse zu verlängern. als Nanoschicht auf-
gebracht, könnte weniger Material benötigt und bessere effekte erzielt 
werden. ein Beispiel in diesem Bereich ist der vorschlag zur verwendung 
von verdaubaren Nanofilmen aus Mango-Pürree, welche mit Nanocellulo-
sefasern verstärkt sind.5

Nanooberflächenstrukturierung bzw. Nanooberflächenbeschichtung 
von Lebensmittelkontaktmaterialien (Küchengeräte, Maschinen, 
Aufbewahrungsbehälter usw.)
Keine direkte Beeinflussung der Lebensmittel
Lotuseffekt:
sehr viel wurde schon geschrieben und geforscht über den sogenannten 
lotus(pflanzen)effekt. Die äußersten zellschichten der lotusblätter besit-
zen erhebungen im abstand von 20-30 μm. zusätzlich ist die oberfläche 
mit kleinen, wasserabweisenden (➫ hydrophoben) Wachskristallen mit 
einem abstand zwischen 200-500 nm überzogen. Während Wassertrop-
fen auf einer glatten oberfläche zerfließen, erfolgt das auf einer solchen 
nanostrukturierten, hydrophoben oberfläche wesentlich schwieriger oder 
überhaupt nicht. sind solche oberflächen schräg gestellt, bleiben die 
tropfen erhalten und perlen ab. Befinden sich gleichzeitig schmutzparti-
kel auf der oberfläche, so liegen diese nur auf den spitzen der nanostruk-
turierten oberfläche auf. Die Bindung der schmutzpartikel zur oberfläche 
ist deshalb geringer als zu den Wassertropfen und sie werden mit letzte-
ren mitgerissen. es entsteht ein selbstreinigender effekt.

Die äußerst interessante, selbstreinigende eigenschaft von pflanzlichen 
oberflächen 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 
übertragen. 
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Das ist in der zwischenzeit auch schon vielfach gelungen, wie einige Bei-
spiele zeigen:
n selbstreinigende Fassadenfarbe mit dem Markennamen Lotusan® 128

n schmutzabweisende veredelung von Fenster, autoscheiben, Brillen-
gläsern129

n schmutzabweisende Beschichtung von Keramikoberflächen130

n Bei spritzgussteilen aus Kunststoff ist ebenfalls schon eine solche 
oberflächen-Nanostrukturierung bereits gelungen, bei Metalloberflä-
chen jedoch noch nicht.12

gerade im lebensmittelbereich wären solche positiven oberflächeneigen-
schaften von enormer Bedeutung. selbstreinigende oder zumindest weit 
leichter zu reinigende lebensmittelkontaktmaterialien (geschirr, Besteck, 
lebensmittelbehälter, Maschinen, Boden und Wände in lebensmittelbe-
trieben, lebensmittelverpackungen usw.) ergäben 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 töp-
fe) angeboten, bei dem durch einbettung von „Diamant-Kristallen“ in eine 
Nanokomposit-Beschichtung eine anti-haft-oberfläche erreicht wird.131

es ist mit sicherheit zu erwarten, dass weitere solche Produkte folgen 
werden.

Nanosilberbeschichtung
Nanosilber ist aufgrund seiner antibakteriellen eigenschaften derzeit wahr-
scheinlich das am häufigsten verwendete Nanomaterial. seine wichtigsten 
einsatzbereiche sind Folgende: Medizin, Kosmetik, verpackungsbereich, 
textilien und gebrauchsgegenstände (z.B. auch für lebensmittel).

Die antimikrobielle Wirkung von silber (ähnlich einem Breitbandantibioti-
kum) ist schon sehr lange bekannt (z.B. zugabe einer silbermünze in das 
Blumenvasenwasser zur haltbarkeitsverlängerung der schnittblumen) 
und beruht darauf, dass sich an der Metalloberfläche silberionen bilden. 
letztere sind der eigentliche Wirkstoff. Bei silber in Nanoform ist nun – 
wie bei allen Nanopartikeln – das verhältnis zwischen volumen und ober-
fläche enorm groß. Durch die große oberfläche wird deshalb die Bildung 
von silber-ionen begünstigt.132
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im lebensmittelbereich gibt es ebenfalls schon zahlreiche Produkte, bei 
denen eine oberflächenbeschichtung mit nanokolloidalem silber einge-
setzt wird, und die auch in europa direkt oder über das internet bezogen 
werden können13, 132; wie z.B. lebensmittelbehälter (Frischhaltedosen) 
aus Kunststoff, Kunststoffbeutel, Küchenutensilien (schneidbretter) und 
Kühlschränke.

Weiters wurde gefunden, dass Nano-zinkoxid und -Magnesiumoxid eine 
ähnliche antimikrobielle Wirkung wie silber haben, aber weit billiger sind.

Direkte Beeinflussung der Lebensmittel durch die Oberflächenbe-
schichtung
hier tritt die nanoskalige oberflächenbeschichtung von lebensmittelkon-
taktmaterialien in direkte Wechselwirkung mit lebensmittelinhaltsstoffen, 
weil sie eine katalytische Wirkung aufweist. Das bedeutet, dass in den 
lebensmitteln bestimmte reaktionen ausgelöst und beschleunigt werden 
(siehe auch s.51).

zwei bereits existierende Beispiele konnten in dieser hinsicht gefunden 
werden.

Fritteusen-Keramikeinsätze (OilFreshTM 1000, Usa):133 Mit Nano-
Keramikpartikeln beschichteter Fritteuseneinsatz, der die ölpoly-
merisation während des Frittierens verhindern soll. es ergibt sich 
eine kürzere Frittierzeit, die ölaufnahme des gutes ist geringer und 
es können auch nicht gehärtete Fette verwendet werden.

Keramik- und Porzellan-Behälter beschichtet mit Metallkatylsato-
ren: Die Fa. top Nano technology co., ltd., taiwan134 bietet Kera-
mikkannen und Porzellanflaschen an, die mit Metallkatalysatoren in 
Nanoform beschichtet sind. Dadurch sollen in lebensmitteln, die in 
diese Behälter gefüllt werden, bestimmte positive reaktionen aus-
gelöst werden. ob dadurch auch nicht unerwünschte reaktionen 
ausgelöst werden, und wie die reaktionen gesteuert werden kön-
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 getränken, um eine aromaverbes-
serung zu erzielen. 
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Nutzung der Nanotechnologie und von Nanostrukturen bei Maschi-
nen und Geräten zur Lebensmittelverarbeitung zur Abtrennung von 
Lebensmittelinhaltsstoffen und Fremdstoffen 
Nanofiltration (NF)
Die NF zählt zu den druckbetriebenen Membranfiltrationsverfahren und 
ist zwischen der Umkehrosmose und der Ultrafiltration einzureihen, wobei 
es zu beiden Überschneidungen gibt. Der Name hat sich erst in den 80er 
Jahren eingebürgert. Bei der Umkehrosmose werden durch die Membran 
alle Moleküle zurückgehalten bis auf die Wassermoleküle; bei der NF Mo-
leküle bzw. Partikel, die kleiner als 2 nm sind und bei der Ultrafiltration 
Partikel zwischen 2 nm und 100 nm.57

Die NF erlaubt vor allem die abtrennung einwertiger salze von zweiwer-
tigen salzen, welche größtenteils durch die Membran zurückgehalten 
werden. Die Membranen selbst sind sogenannte löslichkeitsmembranen 
im gegensatz zur Porenmembran bei der Ultrafiltration. ihr trenneffekt 
beruht auf der mehr oder weniger großen Diffusion (➫ Wanderung) der 
Moleküle.

Die einsatzbereiche der NF in der lebensmitteltechnik sind seit vielen 
Jahren sehr vielfältig und umfangreich. ohne anspruch auf vollständigkeit 
sollen einige anwendungsbeispiele aufgezählt werden:
n calcium- und eiweißanreicherung von Milch. Mittels NF werden die 

nachteiligen veränderungen der konventionellen thermischen aufkon-
zentrierung vermieden. Nanofiltrierte Milch befindet sich in einigen 
außereuropäischen ländern bereits am Markt. 

n entsalzung von Molke
n Wasseraufbereitung (enthärtung) und -reinigung (entfernung von ar-

sen, Fluor, DDt, Pestiziden, herbiziden)
n zuckerabtrennung aus Melasse
n entfärbung von zuckerlösungen
n reinigung von glucoselösungen
n reinigung von Propolisextrakten
n Bierfiltration
n abtrennung von Fuselölen aus reisbränden
n entalkoholisierung von Wein
n Milchsäureanreicherung aus Fermentationsmaischen
n Fraktionierung von Fischproteinhydrolysaten
n Konzentrierung von aminosäurelösungen
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Nanoextraktion und Nanoadsorptionfiltration
Durch die einbettung von Kohlenstoff-Nanoröhren in Festkörper (Mem-
brane) (➫ carbon nanotube filter) lassen sich strukturen erzeugen, die es 
ermöglichen, ganz gezielt inhaltsstoffe aus lebensmitteln zu extrahieren, 
bzw. zu adsorbieren und abzutrennen. Der vorteil dieser Membranfilter-
schichten liegt in ihrer exakten und gleichmäßigen Porengröße und der 
daraus resultierenden selektivität.65 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-
noceram135), 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 härtung von pflanzlichen ölen) eingesetzt. 
Da sie in den fertigen lebensmitteln nicht mehr enthalten sind und oft auf 
trägern aufgezogen zum einsatz kommen, können sie im weitesten sinn 
auch als lebensmittelkontaktmaterial bezeichnet werden. 

Katalysatoren in Nanopartikelform sind aufgrund ihrer enormen oberflä-
che weit wirksamer. Deshalb wurden sie auch schon früher in dieser Form 
eingesetzt, mit dem aufkommen der Nanotechnik geht man aber ganz 
bewusst und verstärkt in diese richtung.

zwei neuere Beispiele aus der literatur sollen mögliche einsatzgebiete 
aufzeigen:
n synthese einer ananasaromakomponente mittels eines salzes des 

seltenerdmetalles lanthan70

n Nutzung eines Nanogold-Katalysators zur schnellen reifung von hir-
seschnaps45
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Nanotechnologie im Bereich der Lebensmittelanalytik 
und Lebensmittelsicherheit

Der Begriff Nanoanalytik zerfällt in zwei Bereiche. einerseits musste eine 
analytik entwickelt werden, die uns über die Beschaffenheit und eigen-
schaften von Nanomaterialien, auch über eventuelle risiken, auskunft 
gibt. Die verfügbarkeit über eine solche analytik hat ja die Nanotechnolo-
gie erst möglich gemacht und wird sie weiter voran treiben.54

Die Kenntnisse über Nanostrukturen erlauben dann die entwicklung neu-
er analysemethoden oder mittels Nanotechnologie die herstellung neuer 
hilfsmittel (➫ z. B. Nanosensoren) zur lösung analytischer aufgaben. 

Der einsatz dieser Methoden in den Untersuchungslaboratorien hat für 
die Konsumenten keine unmittelbaren auswirkungen. in zukunft könnten 
aber auch für Konsumenten direkt anwendbare schnelltests entwickelt 
werden, um selbst lebensmittel einfach und rasch auf bestimmte Kriteri-
en untersuchen zu können (z. B. hygienische Beschaffenheit von lebens-
mitteln; anwesenheit bestimmter allergener inhaltsstoffe).

vorstellbar ist auch der einbau bzw. die integrierung von Nanosensoren in 
lebensmittelverpackungen. Dadurch könnten informationen über den hy-
gienischen zustand der lebensmittel gewonnen und angezeigt werden, 
z. B. durch Farbveränderungen oder durch Kopplung der Nanosensoren 
mit der rFiD-technik (Radio Frequency Identification). Dabei würden in-
formationen von Nanosensoren an einen ebenfalls integrierten transpon-
der übermittelt werden, der dieses dann z. B. per Funk an lesegeräte, 
Mobiltelefon etc. weiter übermittelt.

einige schon existierende Beispiele sollen die Potenziale der Nanoanaly-
tik näher beleuchten.

Nanopartikelnutzung: Die antioxidativen eigenschaften von sekundä-
ren Pflanzenstoffen (z. B. Polyphenole) können durch gold-Nanopartikel-
bildung ermittelt werden. Je höher das antioxidative Potenzial ist, umso 
mehr gold-Nanopartikel werden aus einer goldsalzlösung gebildet, deren 
rote Farbe dann gemessen wird.58 

Umgekehrt können gold-Nanopartikel genutzt werden, um Melamin, 
welches in china verbotenerweise zur Milchverfälschung benutzt wurde, 

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




56 AK-Infoservice

rasch nachzuweisen. Die Wechselwirkung von gold-Nanopartikeln mit 
Melamin ergibt eine Blaufärbung der Milch.29 

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 
herkömmliche sensoren. Beispielsweise sind Kohlenstoff-Nanoröhrchen 
klein genug, um individuelle Proteine oder andere Moleküle einzufangen 
und zu messen.

Nanopartikel [➫ Nanostäbchen (Nanorods) und Nanoausleger (Nanocan-
tilevers)] können durch die zielmoleküle so verändert werden (z. B. ver-
biegung der stäbchen), dass ein elektrisches oder chemisches signal in 
gegenwart von bestimmten stoffen oder Bakterien ausgelöst wird.43 Das 
Detektionsprinzip beruht auf der Fähigkeit biologische Wechselwirkungen 
zu erkennen, wie beispielsweise zwischen antigen und antikörper, en-
zym und substratmolekülen usw.64 ein bereits entwickeltes system ist 
die Beschichtung von silizium-Nanopartikeln mit einem Durchmesser von  
60 nm mit fluoreszierenden Farbstoffmolekülen. außerdem werden an der 
oberfläche dieser Nanostäbchen antikörper für antigene auf Bakterien-
zellwänden (z. B. salmonellen) angebracht. Docken die antikörper an die 
antigene an, kann dies über das fluoreszierende leuchten der Nanopar-
tikel beobachtet werden.48 
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geFÄhrDUNgsPoteNzial 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 ausmaß bzw. schwe-
regrad dieses schadens. ein hohes risiko kann sich sowohl bei geringer 
Wahrscheinlichkeit aber großem schadensausmaß ergeben (z. B. atom-
kraftwerksunfall), als auch bei hoher Wahrscheinlichkeit und niedrigem 
schweregrad eines schadens.

schäden können direkt bei Menschen, anderen lebewesen und in der 
Umwelt eintreten. Umweltschäden können wiederum indirekte auswir-
kungen auf alle lebewesen haben.

alle menschlichen handlungen, auch die technischen aktivitäten, sind 
mit einem risiko verbunden, wobei der Nutzen die damit verbundenen 
risiken übersteigen sollte. ist dem so, kann von einem tolerierbaren risi-
ko gesprochen werden. trotz aller schutzmaßnahmen, regelungen und 
gesetze wird aber immer und in allen Bereichen ein restrisiko verbleiben.

Bei handlungen und aktivitäten, die durch das einzelne individium selbst 
beeinflusst werden können (z. B. autofahren, sport, rauchen), ist eine 
sehr hohe risikobereitschaft bzw. -toleranz gegeben und das tatsächli-
che risiko wird auch weit unterschätzt bzw. verdrängt. 

allgemeine, nicht direkt beeinflussbare risiken werden überschätzt 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 ernährung 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 möglichst 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 führt eine systematische auswertung aller verfügba-
ren informationen durch, um gefährdungen zu identifizieren und risiken 
abzuschätzen. im Bereich der Nanotechnologie existieren derzeit in vie-
len anwendungsgebieten und für viele Nanomaterialien noch sehr weni-
ge studien und Untersuchungen bezüglich allfälliger risiken, was eine 
risikoanalyse erschwert oder überhaupt unmöglich macht. zu diesem 
schluss kommt auch das Deutsche Bundesinstitut für risikobewertung 
speziell für den lebensmittelbereich.136

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 möglichen risiken im zusammen-
hang mit der Nanotechnologie bestehen könnten. Menschen können Na-
nopartikel grundsätzlich über die haut, die lunge oder – vor allem bei 
lebensmitteln – über den Magen-Darmtrakt aufnehmen. Die meisten 
Untersuchungen über den Kontakt mit Nanopartikeln gibt es im Bereich 
des atmungsapparates,38 nicht zuletzt durch die studien zur Feinstaub-
problematik (➫ Feinstaub besteht aus Nanopartikeln). Für die aufnahme 
über die haut liegen aus dem Kosmetikbereich studien für titandioxid 
vor. aufgrund bisheriger erkenntnisse wird eine aufnahme über die ge-
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sunde haut ausgeschlossen. Für den verdauungstrakt hingegen ist die 
Faktenlage sehr gering.6

laut haselberger et al.38 werden der Umgang mit den zwangsläufig un-
vollständigen wissenschaftlichen Kenntnissen bei der risikoabschätzung 
und der gesellschaftliche Umgang mit restrisiken zukünftig im zentrum 
der Diskussion bei der Weiterentwicklung und anwendung der Nanotech-
nologie im lebensmittelbereich stehen. 

zum verständnis der giftigkeit (➫toxizität) 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 näher erläutern. speisesalz, ein wich-
tiger Bestandteil in unserer ernährung, ist in einer Menge von 3 g/kg Kör-
pergewicht für 50% der versuchstiere aber auch für Menschen tödlich.42

Wenn Mäuse in einer studie mit einer Menge an nanopartikulärem ti-
tandioxid gefüttert werden, die umgerechnet einer aufnahme von 400 g 
bei einem Mann mit 80 kg Körpergewicht entsprechen und auch in der 
Normalform des titandioxids wahrscheinlich tödlich wären, sind toxische 
effekte auch bei den Mäusen wohl unvermeidlich.71 solche studien sind 
für eine risikobewertung von Nanomaterialien deshalb nicht sehr hilfreich 
und zielführend.

Die vorteile und stärken der Nanotechnologie sind gleichzeitig auch die 
Ursache für ihr risikopotenzial. Nanopartikel sind zwar von vornherein 
nicht alle als gefährlich anzusehen. Beim Übergang in die Nanodimension 
ändern sich aber bei unveränderter chemischer zusammensetzung viele 
Materialeigenschaften in drastischer Weise: 
n Die spezifische oberfläche steigt bei sinkender Partikelgröße expo-

nentiell an.
n im Nanometerbereich sind stoffeigenschaften teilweise völlig anders. 

Winzige Fehlstellen an Molekülen ermöglichen neue reaktionen.
n eine ableitung der eigenschaften von Nanopartikeln aus den eigen-

schaften des Materials in Nicht-Nanoform ist unmöglich!
n toxikologische erkenntnisse von konventionellen Materialien und 

stoffeigenschaften können nicht ohne Weiteres auf Nanostrukturen 
übertragen werden!
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n Nanopartikel haben genau die „richtige“ größe für eine interaktion mit 
lebenden zellen, wodurch die gefahr der aufnahme und akkumulati-
on von Nanopartikeln im Körper besteht.

n Künstliche Nanopartikel kommen so in der Natur nicht vor – auslö-
sung möglicher Fehlreaktionen des immunsystems?

aufgrund dieser tatsachen muss wohl der spruch von Paracelsus für 
Nanomaterialien folgendermaßen erweitert bzw. ergänzt werden: Nicht 
nur die Dosis sondern auch die größe sind für die giftigkeit von Bedeu-
tung [„Dosis et magnitudo (forma) faciunt venenum?“)].

im Dezember 2009 wurde von der österreichischen Bundesregierung ein 
„österreichischer aktionsplan Nanotechnologie“ verabschiedet, der zum 
sicheren Umgang mit der Nanotechnologie beitragen soll.137 Dieser ak-
tionsplan hat folgende ziele, insbesondere im Bereich der risikobewer-
tung:138

n entwicklung eines politisch-strategischen gesamtkonzepts für den 
Umgang mit der Nanotechnologie und Nanomaterialen in österreich.

n schaffung einer österreichischen Nanotechnologie-informations-
Plattform, um das Wissen unterschiedlichster expert/innen zusam-
menzuführen und nutzbar zu machen. 

n einrichtung eines eigenen Programms für die Bündelung von res-
sourcen zur Bewertung von möglichen gesundheits- und Umweltrisi-
ken von Nanomaterialien. 

n sicherung eines hohen schutzniveaus für die menschliche gesund-
heit und die Umwelt durch Weiterentwicklung der rechtlichen rah-
menbedingungen. 

n stärkung österreichs als high-tech-standort unter besonderer Be-
rücksichtigung der rolle von Klein- und Mittelbetrieben.

in diesem zusammenhang ist auch das österreichische Forschungspro-
jekt „Nanotrust“ zu nennen.139 ein Forschungsprojekt zur integrierenden 
analyse des Wissensstandes über mögliche gesundheits- und Umwelt-
risiken der Nanotechnologie. Kernstück des Forschungsprojekts ist es, 
den Wissensstand über mögliche 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 Gefährdungspotenzials von Nano- 
materialien und Nanotechnik bei Verwendung im  
Bereich Lebensmittel und Ernährung

im Bereich lebensmittel beschäftigt 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.140 in dieser 
stellungnahme wird festgestellt, dass die Methodik der risikoabschät-
zung prinzipiell auch auf Nanomaterialien angewandt werden können. ob 
aber die derzeit existierenden toxikologischen tests alle risikoaspekte 
von neue spezifische testmethoden entwickelt werden müssen.

außerdem merkt die eFsa an, dass eine risikoabschätzung nicht gene-
rell durchführbar ist, sondern nur für den jeweiligen anwendungsfall (➫
case-by-case). Nach ihrer Meinung kann zwar eine „Fall zu Fall“-risiko-
bewertung einzelner Nanomaterialen gegenwärtig durchgeführt werden, 
aber der gesamte Prozess der risikobewertung von Nanomaterialien ist 
noch in entwicklung. Dies könnte deshalb bei individuellen Bewertungen 
zu Unsicherheiten führen.

Weiters wird festgestellt, dass Daten für 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 Körper passiert.

ausgehend von dieser letzten aussage der eFsa kann eine art entschei-
dungsbaum bezüglich der verwendung von Nanomaterialien in lebens-
mitteln erstellt werden, um das risikopotenzial für die einzelnen einsatz-
bereiche grob abschätzen zu können. Dieser entscheidungsbaum ist in 
abb. 5 dargestellt und nach folgenden Kriterien gegliedert:
n Nanopartikel und Nanostrukturen nicht in Kontakt mit lebensmitteln 

(sehr geringes Risiko). Was passiert mit ihnen aber bei der herstel-
lung, in der Umwelt usw.?

n Nanopartikel und Nanostrukturen in direktem Kontakt mit lebensmit-
teln:

	 •	 Sie beeinflussen aber die Lebensmittel nicht und dringen auch
nicht in sie ein (geringes Risiko)
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	 •	 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 Körper aufgenommen.
–   anorganische Nanomaterialien: ergeben wahrscheinlich ein 

weit höheres risiko als organische Nanomaterialien. es ist zu 
hinterfragen, was bewirken sie in den lebensmitteln, und wo 
gehen sie nach dem verzehr im Körper hin? verbleiben sie 
im Körper, werden sie irgendwo angehäuft oder irgendwann 
wieder ausgeschieden? (mittleres bis hohes Risiko)

–   organische Nanomaterialien: Wie oben ausgeführt, besteht 
ein großteil unserer lebensmittel aus natürlichen Nano-
strukturen. Prinzipiell kann unser Körper also mit solchen 
strukturen umgehen. trotzdem ist auch hier zu hinterfragen, 
was mit neuen, organischen Nanomaterialien in unserem 
verdauungstrakt passiert. Werden die strukturen vollständig 
aufgelöst und verdaut (sehr geringes Risiko)? Wenn sie nicht 
verdaut werden können, wandern sie unverändert 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 überhaupt vorkommen können. Davon abhängig wird auch ein 
mehr oder weniger großes risikopotenzial zu erwarten sein. Nachfolgend 
wird die situation bezüglich mögliche risiken für die einzelnen lebens-
mittel-einsatzbereiche nach derzeitigem Kenntnisstand etwas detaillierter 
dargestellt.

Risiken durch passive Nanomaterialien in Lebensmitteln
Anorganische Stoffe in nanopartikulärer Form
hier wären vor allem nanoskalige Metalle und Metalloxide zu nennen, die 
in Nahrungsergänzungsmitteln und außerhalb von europa auch schon in 
lebensmitteln eingesetzt werden. Über ihre Wirkungen und Nebenwir-
kungen (risiken?) ist noch viel zuwenig bekannt. ihr einsatz in lebens-
mitteln in der eU wird deshalb mit sicherheit noch längere zeit auf sich 
warten lassen.

Für silberhydrosol (➫ Nanopartikuläres silber) liegt ein statement der 
eFsa aus dem Jahr 2008 vor, in dem festgestellt wird, das die Datenlage 
für eine Beurteilung der risiken bezüglich der verwendung dieses Mate-
rials in Nahrungsergänzungsmitteln zu gering ist. Daten, die für silber in 
ionenform vorliegen, können für silber in Nanoform nicht herangezogen 
werden.

Das Deutsche Bundesinstitut für risikoforschung empfiehlt auf die ver-
wendung von nanoskaligem silber in lebensmitteln und gebrauchsgü-
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tern generell zu verzichten, bevor nicht ausreichendes Datenmaterial vor-
handen ist.11 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 nanopartikulärer 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 Fällen auch so sein.

Bezüglich organischer stoffe, die weder in der Normalform noch in der 
Nanoform verwertet werden (z.B. Ballaststoffe, resistente stärke), wird zu 
prüfen sein, ob sie in Nanoform die gleichen abbau- und ausscheidungs-
wege durchlaufen. es wäre theoretisch denkbar, dass sie unter Umstän-
den die Darmschranke überwinden und in die Blutbahn gelangen könnten.

resistente stärke vom typ i-iii 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 höhere einsatzkon-
zentrationen daran etwas ändern. 

Risiken durch aktive Nanomaterialien in Lebensmitteln
Nicht selbstanordnende, aktive Nanostrukturen
Derzeit ist diesbezüglich nur ß-cyclodextrin von praktischer relevanz. 
Bei dieser substanz handelt es sich um einen toxikologisch geprüften 
und zugelassenen lebensmittelzusatzstoff.

Selbstanordnende, aktive Nanostrukturen
all gegenwärtig in Frage kommende einkapselungssysteme beruhen auf 
Bio-Molekülen bzw. -strukturen. ihre Funktion bedingt geradezu, dass sie 
im Körper 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 für den direkten einsatz von immobilisierten enzymen in 
lebensmitteln nur trägersysteme verwendet werden dürfen, 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.
Ähnlich wie für 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 Körperfunkti-
onen nicht nur positiv, sondern eventuell auch negativ? Werden sie un-
verändert ausgeschieden, oder können sie unter Umständen die Darm-
schranke überwinden?

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 üblicherweise voll 
verdaut werden.

Nanoschäume und Nanobläschen
Bei Nanoschäumen 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) verändert wird, 
kann sich aber ein solcher direkter Kontakt ergeben. Dann muss sehr 
wohl das risikopotenzial der jeweils verwendeten Nanomaterialien hin-
terfragt werden.

Aktive, nanostrukurierte Oberflächenbeschichtung
auf jedem Fall sind bei einem direkten Kontakt mit oberflächlich auf ver-
packungsmaterialien angebrachten Nanopartikeln folgende Fragen abzu-
klären:
n Was ist die Wirkung dieser Nanopartikel auf der verpackungsober-

fläche?
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n Kann eine Migration (➫ Wanderung) der Nanopartikel in die lebens-
mittel erfolgen? Wenn ja, welche risiken sind damit verbunden?

n Was geschieht bei der entsorgung von solchen verpackungsmateria-
lien?

obwohl Nanostrukturen im verpackungsbereich bereits praktisch in viel-
fältiger Weise verwendung finden, bestehen leider gerade in diesem Be-
reich noch sehr große Wissenslücken.21

Nanooberflächenstrukturierung bzw. Nanooberflächenbeschichtung 
von Lebensmittelkontaktmaterialien 
Keine direkte Beeinflussung der Lebensmittel
in diesem Fall wird auch das damit verbundene risiko gering sein.

Direkte Beeinflussung der Lebensmittel durch die Oberflächenstruk-
turen bzw. beschichtung
Das ziel einer solchen Nanobeschichtung ist es, bestimmte vorgänge und 
reaktionen an der Kontaktfläche auszulösen. Diese reaktionen sollten 
zumindest einmal bekannt sein, um risiken abschätzen zu können.

im Fall der Fritteusen-Keramikeinsätze, werden von der Firma zwar einige 
ausgelöste reaktionen angeführt, detaillierte angaben oder Publikationen 
dazu fehlen.

ein besonderer Fall stellt die Nanobeschichtung von Küchengeschirr, 
Kühlschränken, lM-vorratsbehältern und -beuteln, sowie auch schon von 
verpackungsfolien mit Nanosilber dar. Nanosilber hat eine sehr gute mik-
robizide (➫ keimabtötende) Wirkung und wird deshalb, wie oben erwähnt, 
nicht nur im lebensmittelbereich, sondern in vielen anderen Bereichen 
eingesetzt, um unerwünschte geruchsentwicklung durch die tätigkeit 
von Mikroorganismen zu unterbinden.

abgesehen davon, welche risiken Nanosilber direkt in lebensmitteln und 
in unserem Körper ergibt, ist bei einem so großflächigem und breitge-
streuten einsatzspektrum sehr wohl zu hinterfragen, welche Folgen eine 
solche massive Freisetzung von Nanosilber in der Umwelt hat.141

in einer wissenschaftlichen Publikation wird sogar vorgeschlagen Na-
nosilber als ersatz für Breitbandantibiotika in der tierfütterung einzuset-
zen.30 es soll die entwicklung schädlicher Mikroorganismen im tierischen 
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organismus verhindern. Unabhängig davon, dass für einen solchen zu-
satz keine gesetzliche genehmigung vorliegt, drängt sich die Frage auf, 
ob der vorteil des ersatzes von antiobiotikas in der tierfütterung durch 
andere risiken erkauft wird.

Die Nutzung der mikrobiziden Wirkung von nanopartikulärem silber im 
medizinischen Bereich ergibt einige vorteile. Der derzeitige trend zur 
großflächigen Nutzungsausweitung von Nanosilber kann aber zu gefähr-
dungen der menschlichen gesundheit und Umwelt führen.31 Nur entspre-
chende regelungen für einen umsichtigen und nur gezielten einsatz von 
Nanosilber können hier abhilfe schaffen. Dazu müssen aber mehr Daten 
bezüglich der risiken von Nanosilber vorliegen.

Maschinen und Geräte zur Lebensmittelverarbeitung 
Nanofiltration (NF): Nachdem hier nur strukturen in einer trennmem-
bran genutzt werden, die im Nanobereich liegen, sind Nanorisiken aus-
zuschließen.

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 für die Konsumenten wohl kein risiko damit verbunden sein.

Der einsatz von Nanosensoren direkt bei lebensmitteln oder in einer le-
bensmittelverpackung muss aber wieder bezüglich allfälliger risiken ab-
geklärt werden. eine praktische anwendung ist hier aber noch so weit 
entfernt, dass derzeit nicht vorausgesagt werden kann, was wirklich ein-
mal verwendet werden wird.

abschließend kann nur noch einmal betont werden, dass keine allgemein-
gültige risikoabschätzung bezüglich 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 unmöglich ist – nicht zielführend. 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. verständlicherweise ist die risikotoleranz und 
-akzeptanz der Konsumenten im Bereich der ernährung sehr gering. Des-
halb bedarf es vor einer weiteren verbreitung der Nanotechnologie noch 
intensiver Forschungsarbeiten bezüglich möglicher gefahren, nicht nur 
im lebensmittelbereich direkt. 

erst wenn alle möglichen 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 regulierungsbehörden 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 Broschüre soll einen kleinen Beitrag dazu leisten. 
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