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Lebensmittelverpackung und -kennzeichnung

1. Einleitung

Fast alle Lebensmittel, die es im Supermarkt gibt, sind in irgendeiner Form verpackt. Aufgrund dieser
grofRen Bedeutung der Lebensmittelverpackung in der heutigen Form der Erndhrungsversorgung wird im
Rahmen dieser Studie auch kurz auf dieses Thema eingegangen. Eine umfassende Behandlung dieses
Bereiches ist aber hier nicht moglich.

Die Bedeutung der Verpackung geht heutzutage deutlich iber den urspriinglich reinen Schutz vor grober
Beschadigung beim Transport hinaus. Vielmehr soll sie empfindliche Gliter bestméglich vor dem Ver-
derb schiitzen und damit auch zur Reduktion von Lebensmittelabfall beitragen. AuRerdem soll eine
zweckentsprechende Verpackung das Auftreten von Erkrankungen durch Lebensmittel (= food borne
diseases) verringern.

Die Verpackungsforschung hat zudem die Verpflichtung, als gesundheitsschadlich und/oder umwelt-
schadlich (nicht nachwachsend, nicht abbaubar) erkannte Materialien durch Alternativen so weit als
moglich zu ersetzen.

Das Aufkommen neuer Lebensmittelverarbeitungstechniken (siehe Teil 4) bringt neue Herausforderun-
gen an die Verpackungen mit sich. Beispielsweise fordern die Trends zu ,minimally-processed food”,
sowie die Hochdruckbehandlung neue Verpackungslésungen. Deshalb ist der Verpackungsbereich nicht
isoliert zu betrachten, sondern als eine notwendige und sinnvolle Erganzung zu den in Teil 4 beschriebe-
nen, haltbarkeitsverlangernden Techniken anzusehen.

Die Verpackung dient auch immer mehr zur umfassenden Information der Verbraucherinnen und Ver-
braucher beziiglich des Inhalts, dessen aktuellen Zustandes, der Inhaltsstoffe, des Nahr- und Energie-
wertes und tragt Warnhinweise. Dazu sollen Verpackungen trotz optimaler Schutzwirkung moglichst
transparent sein, Frischezustandsinformationen anzeigen und alle relevanten Inhaltsangaben in ausrei-
chender GrolRRe enthalten, sowie zusatzliche Informationen Uber die Herkunft der Rohstoffe bzw. Le-
bensmittel liefern.

Darliber hinaus kann die richtige Wahl und das Aussehen der Verpackung ganz wesentlich die Erstkau-
fentscheidung beeinflussen.

Im Folgenden werden noch weniger bekannte Losungen kurz beschrieben, aus denen neuartige Verpa-
ckungen zusammengesetzt sind bzw. sein kdnnten, um den oben genannten Anforderungen nachzu-
kommen.
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2. Neuartige Verpackungslosungen und Ver-
packungsmaterialien

2.1. Verpackung unter modifizierter Atmosphare

Bei pflanzlichen Rohstoffen, die noch eine Stoffwechseltatigkeit aufwiesen, also noch ,atmen”, ist
eine vollkommen (gas)dichte (Kunststoff-)Verpackung mit dem wesentlichen Nachteil assoziiert,
dass die entstehenden Atmungsgase nicht ausreichend abgefiihrt werden konnen. Das manifes-
tiert sich u.a. in kondensiertem Wasserdampf (beschlagene Folie bis zur ,Wasserlake“) in der Ver-
packung, was an sich einen optischen Makel darstellt. Bedeutender ist aber, dass freies Wasser [=
hoher Wasseraktivitat (a,-Wert)] die Vermehrung der Verderbnis erregenden MO-Flora deutlich
beschleunigt und das Pflanzengewebe selbst durch Sauerstoffmangel in einen anaeroben Ga-
rungsstoffwechsel tGibergeht. Das fihrt letztendlich zum beschleunigten Verderb des Inhalts. Um
diese Vorgange zu vermeiden, kdnnen grundsatzlich folgende Methoden eingesetzt werden.

A) Variation bzw. Austausch der Anteile der drei Hauptatmospharenbestandteile (Stickstoff,
Sauerstoff und Kohlendioxid)

- MAS (modified atmosphere storage) und MAP (modified atmosphere packaging): Ersatz
einzelner Luftbestandteile eines Lagerhauses bzw. in einer Verpackung durch verschiedene
Gasmischungen. Es erfolgt keine weitere Kontrolle der Atmosphare.

- EMAP (equilibrium modified atmosphere packaging): Der Erhalt einer Restsauerstoffkon-
zentration und die Anhebung des Kohlendioxids in einer Verpackung werden durch die
Verwendung semipermeabler Verpackungsstoffe erreicht (PASSIVE METHODE).

- CAS (controlled atmosphere storage) und CAP (controlled atmosphere packaging): Bei die-
ser Methode wird die Atmosphare laufend kontrolliert und reguliert (AKTIVE METHODE).

B) Entfernung bzw. Zusatz von Reifungsmitteln [z.B. Entfernung bzw. Bindung des Reifungsgases
Ethylen in einem Lagerhaus oder in einer Verpackung, damit das Pflanzengewebe nicht so
schnell reift; oder der Zusatz von Ethylen in eine Atmosphéare um unreif geerntetes Obst wah-
rend des Transportes oder der Lagerung zu reifen (z.B. Reifung von griin geernteten Bananen
wahrend des Schifftransportes).

C) Zusatz von Antikeimungsmittel (z.B. Zugabe von Chlorpropham in die Lageratmosphare zur
Verhinderung der Kartoffelkeimung)

Nicht atmende, also prozessierte bzw. verarbeitete Lebensmittel lassen sich ebenfalls unter
modifizierter Atmosphare lagern beziehungsweise verpacken. In diesem Fall stehen folgende
Moglichkeiten zur Verfiigung:

D) Gasaustausch GEPP (gas-exchange preservation packaging) (= SCHUTZ-GASVERPACKUNG)

E) Komplette Entfernung der Atmosphéare (= Vakuum) aus der Verpackung
- Vakuumverpackung (vacuum packaging)

- VSP (vacuum skin packaging)

F) Bindung des Rest-Sauerstoffs in einer evakuierten Verpackung (= AKTIVE VERPACKUNG)
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D) Zusatz bakteriozider (z.B. Ozon) bzw. bakteriostatischer (z.B. Kohlendioxid) Gase oder Stoffe
(z.B. Ethanol) vor der Abpackung in die Verpackung, bzw. Freisetzung in der Verpackung
wahrend der Lagerung (= AKTIVE VERPACKUNG)

AKTIVE VERPACKUNGEN

sind Verpackungen, die gezielt mit dem Fllgut in Wechselwirkung treten und damit die Haltbar-
keit und/oder die Qualitat des Flllgutes wahrend der Lagerung verbessern. Aktive Verpackung
bedeutet also grundsatzlich folgende Vorgangsweisen:

1: Aktive Regelung der Zusammensetzung der Kopfraumatmosphare

2: Aktive Regelung der Verpackungspermeabilitat

3: Aktive Abgabe qualitdtserhaltender Stoffe an das Fillgut (z.B. Ethanol)

4: Aktive Aufnahme qualitatsmindernder Stoff aus dem Fiillgut oder dem Verpackungs-
kopfraum (z.B. Sauerstoffabsorber)

INTELLIGENTE VERPACKUNGEN

Dieser Begriff taucht immer haufiger in der Fachliteratur auf. Darunter sind Verpackungen zu ver-
stehen, die einen Zusatznutzen aufweisen, der (iber die reinen Verpackungsaufgaben hinausgeht.
Typische Beispiele sind Verpackungen, die einen Funk-Chip (RFID) integriert haben. Diese Verpa-
ckungen kénnen berihrungslos von einer Station detektiert werden. Damit ist es etwa moglich,
dass alle in einen Einkaufswagen befindlichen Produkten beim Durchfahren an der Kassa automa-
tisch erfasst werden, und das mithsame Scannen an der Supermarktkasse entfallt. Dies bringt
groRe Einsparungen (Zeit, Geld) mit sich und kann auch zur Diebstahlsicherung in Supermarkten
eingesetzt werden. Ein anderes Beispiel ist eine Gefliigelverpackung, die einen Detektor fiir Sal-
monellen enthalt. Tritt wahrend der Lagerung eine unerwiinschte Vermehrung von Salmonellen
im Gefllgel auf, verfarbt sich ein in die Verpackung eingearbeiteter Chip (z.B. von Griin auf Rot)
und zeigt damit an, dass das Lebensmittel nicht mehr genieRbar ist (DIALOG-FORUM CHEMIE,
2015).

Intelligente Verpackungen kdnnen folgende, diagnostische und Indikatorfunktionen haben:
* Gas/Leckage
e Zeit/Temperatur
® Frische
Handel und Verbraucher konnen so einfach an dem Indikator erkennen, ob im Fillgut ein kriti-

scher Grenzwert bereits tberschritten wurde (FRAUNHOFER-INSTITUT, 2015).

Einige der oben angefiihrten, rot markierten Verpackungsstrategien werden im Folgenden etwas
eingehender behandelt.
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2.1.1 EMAP-Verpackungen

Im Gegensatz zur gezielten Veranderung der Atmosphére in einer Verpackung (MAP) erfolgt beim
EMAP-Verfahren (equilibrium modified atmosphere packaging) die Veranderung passiv durch die
Atmung des Gewebes selbst. Der Sauerstoff in der Verpackung wird durch die Atmung reduziert.
Die Kunststoffverpackung wird nun so gestaltet, das zwar ein Teil des veratmeten Sauerstoffs in
die Verpackung nachdiffundieren kann, aber nicht in dem Ausmal} wie er verbraucht wird. Insge-
samt wird sich also wahrend der Lagerung in der Verpackung eine Erniedrigung der Sauerstoff-
konzentration einstellen.

Bei der Atmung wird Kohlendioxid gebildet. Dieses kann zwar teilweise durch die Verpackung
nach aullen diffundieren, aber nicht in dem Ausmal3, wie es gebildet wird. Die Konzentration an
Kohlendioxid steigt deshalb in der Verpackung.

Insgesamt gesehen, werden sich also in der Verpackung eine geringere Sauerstoffkonzentration
und eine erhohte Kohlendioxidkonzentration einstellen. Dadurch wird die weitere Atmung des
Gewebes zwar gewahrleistet, allerdings auf einem geringen Niveau. Die atmenden Lebensmittel-
rohstoffe, bleiben damit langer im Frischezustand und verderben nicht. Diese Art der Verpackung
gewinnt insbesondere mit dem Aufstreben der Gruppe der fresh-cut-Obst-/Gemiseprodukte, bei
denen die Zellatmungsrate durch die vergroRerte Oberflache erhéht ist, zunehmend an Bedeu-
tung.

Die verzogerte Nachdiffusion des Sauerstoffs und die verzégerte Hinausdiffusion von Kohlendioxid
kann durch Verbundkunststofffolien mit entsprechenden Pemeabilitdtseigenschaften erreicht
werden. Da jeder pflanzliche Rohstoff (Obst oder Gemiise) andere Atmungsraten aufweist, ist die
Einstellung der Permeabilitat auf diesem Weg sehr mithsam und aufwandig. Deshalb kommt im-
mer mehr die Methode der Mikroperforation der Kunststoffverpackungsfolien zum Tragen. So
werden bereits seit geraumer Zeit mikroperforierte Folien (z.B. ,,P-Plus®“, Slidlaw Packaging, UK)
genutzt, die einen ausreichenden Gasaustausch bei geringer Kontaminationsgefahr ergeben. Die
Gaspermeabilitat wird dabei liber Anzahl und Grof3e der Mikroporen geregelt.

Voraussetzung fir eine optimale Funktion der EMAP-Verpackung ist aber, dass Art und Anzahl der
Mikroporen an die jeweilige Atmungsrate des Lebensmittels angepasst sind, die sich je nach Pro-
dukt, Oberflache, Temperatur etc. stark unterscheiden kénnen. Um diese optimale Anpassung an
jeden Rohstoff zu gewahrleisten, hat die Fa. PerfoTec (PERFOTEC, 2015) ein patentiertes System
entwickelt. Dabei wird vorerst rasch die Atmungsrate der zu verpackenden Ware ermittelt. Darauf
basierend errechnet eine Software, wie viele Mikroporen fiir die rasche Einstellung einer modifi-
zierten Atmosphare erforderlich sind. Mittels eines Lasers werden dann die optimale Anzahl und
GroRe der Mikroporen in jeder Verpackung erzeugt. Die Funktionsweise dieses Systems kann auch
in einem YouTube Video betrachtet werden (http://youtu.be/kyAtGaz3jsU).

2.1.2. Gasaustausch [GEPP (gas-exchange preservation packaging)]
(SCHUTZ-GASVERPACKUNG)

Mit dieser Verpackungsart werden prozessierte, also verarbeitete Lebensmittel abgepackt. Sie ist
zwar mittlerweile schon iber die gesamte Lebensmittelbranche sehr weit verbreitet. Dennoch soll
sie hier erwahnt werden, um einen umfassenden Einblick tiber die wesentlichen Verpackungs-
technologien zu sichern, und die Basis immer wiederkehrender medialer Diskussion hierlber zu
erklaren. Bei dieser Methode wird die uns natiirlich umgebende Luft, bestehend aus ca. 78 %
Stickstoff, ca. 21 % Sauerstoff, etwa 0,037 % Kohlendioxid, sowie vernachladssigbaren Mengen
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Edelgasen, durch eine auf die Bedlirfnisse des jeweiligen Lebensmittels angepasste Gasatmospha-
re ausgetauscht. Technisch passiert das durch Evakuierung der Packung, darauffolgendes Begasen
mit der optimierten Gasmischung und dichtes Wiederverschlielen. Die bedeutendste Intention
dahinter ist es, durch den moglichst vollstandigen Ausschluss des Sauerstoffs Oxidationsreaktio-
nen (= Fettverderb, Farbverluste, Vitamin/Aromaverluste), sowie die Entwicklung unerwiinschter
Mikroorganismen zu verhindern. Die Zugabe bakteriostatischer Gase unterstiitzt letzteren Punkt
noch.

Im Allgemeinen wird also der Sauerstoff durch andere Gaskomponenten ausgetauscht - man

spricht von , Jow-oxygen MAP”. Ersetzt wird oft durch den inerten Stickstoff, der mit dem Le-

bensmittel kaum interagiert, sowie Kohlendioxid. Letzteres hat neben der Verdrangung des Sau-

erstoffs auch einen gewissen antimikrobiellen (bakteriostatischen) Effekt. Dabei sind allerdings

zwei Aspekte zu beachten:

a) Der Effekt von Kohlendioxid ist nur unter Kiihllagerung deutlich, zumal sich nur unter Kiihltem-
peraturen eine entsprechende Loslichkeit der Kohlensdure ergibt

b) Der antimikrobielle Effekt von Kohlendioxid beschrankt sich auf aerobe Keime, wahrend das
Wachstum anaerober Keime, worunter viele pathogene wie z.B. Clostridien fallen, ab gewissen
Konzentrationen sogar gesteigert werden kann.

Fiir diverse Produktgruppen, Verpackungsmaterialien, Lagertemperaturen etc. sind mittlerweile
malgeschneiderte Konzepte und dazu passende Gasmischungen kommerziell erhaltlich. Bei-
spielsweise bietet die Firma Lindegas derartige Konzepte unter der Marke MAPAX®© an. Weitere,
hierorts bekannte Anbieter von Schutzgasmischungen sind Air Liquide und Messer Gase; in der
Verpackungstechnik kommt Multivac (D) eine Vorreiterrolle zu.

Wahrend es im Normalfall das Ziel ist, oxidative Einfllsse, also Sauerstoffeinfluss hintanzuhalten,
wird im Fleischbereich die sogenannte high-oxygen-MAP zur Verpackung von Frischfleisch be-
nutzt. Der Grund dafir ist, dass unter véllig sauerstofffreier Atmosphare rohes Fleisch sich in der
Verpackung grau verfarbt. Die schlachtfrische, hellrote Farbung ist auf den im Blut und letztlich im
Muskelfleisch gelosten Sauerstoff begriindet (,,Durchblutung”), welche natirlicherweise nach
dem Tod, also dem Wegfall der Durchblutung, in eine Braun/Graufarbung Gbergeht. Um die kon-
sumentenseitig mit Frische assoziierte, schlachtfrische Farbung aufrechtzuerhalten, aber sehr
wohl pathogene, anaerobe Keime weitgehend zu hemmen (also die Wahrscheinlichkeit von Le-
bensmittelinfektionen zu reduzieren), wird durch high-oxygen MAP der Sauerstoffgehalt auf 60-
80 % in der Verpackung erhoht. Der restliche Anteil der Atmosphare in der Verpackung ist Koh-
lendioxid. Allerdings wird dabei in Kauf genommen, dass sauerstoffinduzierte Reaktionen [z.B. ra-
sches Zahwerden durch Oxidation des Muskelfleisches und Ranzig werden des Fettes (kurzum: der
eigentliche sensorische Verderb)] beschleunigt werden. Diese Tatsache wird u.a. auch von der Or-
ganisation Foodwatch (2010) kritisiert. Dieser raschere sensorische Verderb kann dazu fihren,
dass die sogenannten TBARS-Werte (Mal flir die Ranzigkeit) in vielen untersuchten Supermarkt-
fleischproben die geschmacklich wahrnehmbare Grenze von 2 pug/g bereits tiberschritten haben
(Foodwatch, 2010). Obgleich dies allgemein bekannt ist, scheint diese Art der Fleischverpackung
seitens des Gesetzgebers, sowie der Konsumentinnen und Konsumenten weitgehend akzeptiert
zu sein. Die Kennzeichnung muss lediglich durch ,unter Schutzgasatmosphare verpackt” erfolgen
und selbst wenn ,,mit Sauerstoff angereichert” verpflichtend ware, wiirde das die Kaufentschei-
dung kaum beeinflussen, weil das Wort Sauerstoff eher positiv besetzt ist (Foodwatch, 2010). Eine
alternative Moglichkeit zu Sauerstoff, um den Rotton von Fleisch zu erhalten, wéare der Zusatz von
Kohlenmonoxid (CO). Letzteres ergibt allerdings nicht den frischen Rotton, sondern eine kirschro-
te Farbnote durch Bildung von Carboxymyoglobin. Der Zusatz von 0,3-0,5 % CO in die Verpackun-
gen fir Frischfleisch wurde durch den wissenschaftlichen Ausschuss der EFSA (SCF, 2001) unter
Kihllagerung als unbedenklich eingestuft und somit in die Positivliste der Lebensmittel-
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Kontaktmaterialien aufgenommen. Es wurde jedoch im Gutachten darauf hingewiesen, dass bei
unsachgemaRer Lagerung der Sichtbeweis fiir Schimmel verdeckt werden kann (SCF, 2001).

Ein weiteres, relativ neues Schutzgas ist das Edelgas Argon, welches eine dhnliche MolekiilgréRe
wie Sauerstoff aufweist, aber eine besserer Loslichkeit, Geschmacks- und Geruchlosigkeit und ein
vollkommen inertes Verhalten besitzt. Es ist jedoch teurer, und seine vereinzelt publizierten Vor-
ziige sind noch nicht ausreichend bestatigt.

2.1.3. Aktive Verpackungen

Im Fall der aktiven Verpackung kann der Zustand des LM im Wesentlichen durch aktive Abgabe
bestimmter Substanzen aus der Verpackung an das Fillgut oder Aufnahme von bestimmten Sub-
stanzen durch die Verpackung aus dem Fullgut beeinflusst werden. Die zur Aufnahme/Abgabe fa-
higen Substanzen kdnnen entweder in Form von kleinen Sackchen bzw. Beuteln (Sachets) im In-
nenraum der Verpackung liegen (siehe Kap. 2.1.3.1), direkt im Verpackungsmaterial integriert
sein, oder letzteres damit beschichtet sein (siehe Kap. 2.1.3.2). Eine gezielte Anpassungsfahigkeit
der Materialeigenschaften an gegebene Umweltbedingungen fillt ebenfalls in diesen Bereich
(siehe Kap. 2.3.1.3).

2.1.3.1. Klassische Absorber- oder “Sachet“-Technologie

Absorptionsmittel werden dabei in Form von Pulver enthaltenden Sackchen (“Sachets”) innerhalb
der Verpackung platziert. Diese Vorgangsweise ist in vielen Landern (z.B. Japan) sehr weit verbrei-
tet. In Einzelfallen finden sich diese Sackchen auch in europaischen Lebensmittelpackungen. Die
Verbreitung dieser Applikationsform ist allerdings in der EU sehr gering. Einerseits wahrscheinlich
deshalb, weil die Akzeptanz der Bevolkerung von “Chemiesackchen” mit der Aufschrift ,, do not
eat” verstandlicherweise gering ist. Andererseits ist der Vorteil dieser Beutel viel zu wenig be-
kannt und ihr Einsatz macht das Produkt teurer. Dieselben Substanzen in die Verpackung zu integ-
rieren oder in sogenannte, aus dem Fleischbereich bereits gut bekannte Kissen (pads) einzubrin-
gen, ist hier der elegantere Weg.

Sauerstoffabsorber

Sauerstoffabsorber binden den (Rest-)Sauerstoff in der Verpackung durch eine chemische Reakti-
on, um oxidationsempfindliche Lebensmittelbestandteile dadurch zu schiitzen. Bei den gangigen
Sauerstoffabsorbern handelt sich meist um Eisenpulver oder zweiwertige Eisenverbindungen [z.B.
Eisen(ll)oxid], die bei Sauerstoffkontakt zu einer dreiwertigen Eisenverbindung [z.B. Eisen(lll)oxid)
oxidiert werden. Zusatzlich kann eine Enzymmischung beigesetzt werden, welche die chemische
Reaktion einleitet (BERGMAIR et al., 2010). Beispiele fir kommerziell verfiigbare Sauerstoffabsor-
ber sind:

e O-Buster® (Dessicare Ltd., US) — Sachets mit Eisenpulver
e FreshMax™ (Multisorb technologies Inc., US) - Aufkleber (Labels), die Eisenpulver enthalten
e SHELFPLUS® Oz (Albis Plastic GmbH, D) - Eisenpulver in Verpackungsfolie integriert
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Ethylenabsorber

Ethylen-Absorptionsmittel konnen entweder in Form von Sachets, die Kaliumpermanganat
(KMnOQ,) enthalten, oder in Form von Zeolithen, die in die Verpackungsfolie eingearbeitet sind,
eingesetzt werden. Ethylenabsorber sind im Wesentlichen flir Obst- und Gemiseprodukte inte-
ressant, weil durch die Bindung des entstehenden Reifungsgases Ethylen alle Reifungsprozesse
verlangsamt und dadurch Verderbsprozesse unterdriickt werden kénnen. Kaliumpermanganat
etwa oxidiert Ethylen zu Acetat und Ethanol. Bei dieser Reaktion dndert sich die Farbe des Ab-
sorptionsmittels von violett zu braun.

Beispiele fiir kommerzielle verfligbare Ethylenabsorber sind:

e Evert-Fresh® (Evert-Fresh Co., USA) - LDPE-Folie mit einem Gas-absorbierenden Mineral
namens oya (dhnlich Zeolithe) impragniert

e Orega plastic film® (Cho Yang Heung San Co., Korea)

e Peakfresh® (Peakfresh Products, Australia)

Feuchtigkeitsabsorber

Eine zu hohe Feuchtigkeit im Inneren von Verpackungen - etwa durch schlechte Wasserhaltekapa-
zitat bei Fleisch und/oder zu hohe Atmungsaktivitidt von Obst/Gemiise - assoziiert mit kondensie-
rendem Wasserdampf ist eine bedeutende Verderbsursache im Lebensmittelbereich. Feuchtig-
keitsabsorber binden, meist mittels Silicagel in Sackchen, Giberschissige Feuchtigkeit. Eine weitere
Applikationsform sind Pad-Einlagen aus vernetzten Polyacrylaten, welche in der Lage sind, bis zum
500-fachen ihres Gewichts an Feuchtigkeit aufzunehmen (z.B. Luquasorb® FP800, BASF).

Kohlendioxidabsorber

Kohlendioxidabsorber werden eingesetzt, um eine Gasdruckbildung innerhalb der Verpackung
durch Entfernung von Kohlendioxid zu verhindern. Ein CO,-Absorptionsmittel kann entweder aus
physikalischen Absorbenten, wie z.B. Zeolithen oder alternativ aus chemischen Absorbenten [z.B.
Ca(OH),, Na,CO;, Mg(0OH),] aufgebaut sein. Hierbei reagiert beispielsweise Calciumhydroxid mit
Kohlendioxid zu Calciumcarbonat. Im Prinzip kommt diese Methode nur bei einem Produkt zum
Tragen, namlich bei vakuumverpackten Rostkaffee. Beim Rosten der Kaffeebohnen entsteht Koh-
lendioxid, welches in den Bohnen verbleibt und erst wiahrend der Lagerung ausgast. Das Vakuum
in der Verpackung wird dabei aufgehoben.

2.1.3.2 Funktionelle Beschichtungen —,,going natural nano”

Bereits seit geraumer Zeit bekannt und viel genutzt ist die grundsatzliche Moglichkeit der Be-
schichtung herkdmmlicher Verpackungsmaterialien. Dabei werden hydrophobe Materialien bzw.
Schichten auf das Verpackungsmaterial aufgebracht, um ein Beschlagen zu verhindern (sogenann-
te anti-fog Folien).

Um den Sauerstoffeinfluss zu reduzieren, und damit oxidative Qualitdtsminderungen (wie Brau-
nungsreaktionen oder der Abbau von Vitaminen) zu verhindern, werden oftmals teurere Polyme-
re wie Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer (EVOH) als Barrierematerial eingesetzt. Neuer ist in die-
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sem Zusammenhang der Trend in Richtung aktiver Beschichtungen zur Erfillung antimikrobieller
und antioxidativer Funktionen beim Verpackungsinhalt, wobei vermehrt natirliche Substanzen
dafiir verwendet werden. So wurde beispielsweise am Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik
und Verpackung IVV (Freising, D) im Rahmen des EU-Projektes ,, Wheylayer” eine Mehrschicht-
Sauerstoff-Barriere aus dem Reststoff Molke entwickelt, womit sich Umweltschutz mit Wirtschaft-
lichkeit verbinden lasst (WHEYLAYER, 2015).

Daneben wurde die Sinnhaftigkeit des Einsatzes der Partikel in Nanoform zur Verbesserung der
Funktionalitat, Stabilitdt und Transparenz erkannt (siehe Kap. 2.3). Aufgrund ihrer Reaktivitat be-
notigt man bei Nanopartikeln keine ganze Schicht, sondern es genligt diese in eine Schicht einzu-
bringen, bzw. diese damit zu Gberziehen (=*coaten). (siehe dazu auch Kap. 2.2.3 und Kap. 2.3.)

Daneben ist ein relativ neuer kreativer Ansatz die Beschichtung mit den als ,,natirlich geltenden”,
weil von Milchsaurebakterien produzierten Antibiotika Nisin und Lacticin, sowie dem aus Eiern
gewinnbaren Enzym Lysozym (zugelassenes als Konservierungsmittel fiir Kise - E 1105).

2.1.3.3. Anpassungsfahige Verpackungsmaterialien

Neben den Trends Richtung Natur und Nano wird auch die Weiterentwicklung der , konventionel-
len” Kunststoffverpackungsmaterialien betrieben. Ein Beispiel dafiir sind Spezialfolien der Firma
Landec Corporation, welche Materialien unter dem Markennamen Intelimer Polymers® entwickelt
hat. Diese Polymere sind durch die Fahigkeit gekennzeichnet, Eigenschaften wie Durchldssigkeit,
Adhasion, Viskositat oder spezifisches Volumen als sinnvolle Reaktion auf Temperaturanderungen
anzupassen. Eine Temperaturerhéhung kann beispielsweise fir fresh-cut-Gemiiseprodukte eine
deutliche Steigerung der Zellatmungsaktivitdt bewirken, welche mit entsprechender Gas- und
Wasserdampfbildung einhergeht. Der Einfluss der Spezial-Verpackung auf das Fillgut kann nun
durch die Erh6hung der Durchlassigkeit der Folie erfolgen. Das tragt namlich zur Abfuhr des Was-
serdampfes bei, um letztlich ein Feuchtigkeitsbildung durch Kondensation in der Verpackung und
einen damit verbunden rascheren mikrobiellen Verderb zu verhindern. Chemisch gesehen beste-
hen diese Materialien aus langkettigen, auf einem Fettalkohol basierenden Polymerketten, deren
Basiszustand kristallin ist. Eine erhohte Temperatur induziert ein Aufschmelzen der Seitenketten,
was in einem gasdurchlassigeren, amorphen Zustand resultiert (siehe Abb. 5.2.1). In der Breathe-
way-Technologie® nutzt Landec diesen Intelimer-Mechanismus in einem Verpackungskonzept,
das genau diese Gasdurchlassigkeit bei Temperatursteigerung zum Thema hat. Damit lasst sich in
gewissen Grenzen eine optimale Regelung der Gaszusammensetzung innerhalb von Verpackun-
gen bewerkstelligen.
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Patented polymers provide specific permeability changes.
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Abb. 5.2.1: Schematische Darstellung der Funktion eines Intelimer Polymers® (Landec Corporati-
on, 2009)

2.1.4 Intelligente Verpackungen

Unter intelligenten Verpackungen versteht man Verpackungen, welche mit Indikatoren bzw. Sen-
soren versehen sind, welche Information iber die Qualitdt des Inhalts bzw. (iber qualitatsbeein-
flussende Faktoren liefern. Diese Indikatoren bzw. Sensoren kénnen alternativ in der Verpackung
integriert sein, an der AuBenseite platziert werden oder sich im Verpackungsinneren befinden.
Die , Intelligenz” ergibt sich im Wesentlichen aus der ,,Kommunikation“ mit der AuRenwelt.

Im Bereich der Indikatoren unterscheidet man grundsatzlich zwischen indirekten und direkten In-
dikatoren. Erstere sind beispielsweise Gasindikatoren. Diese sind dazu bestimmt, die Atmosphére
um das Lebensmittel zu messen, also etwa den Sauerstoff- bzw. Kohlendioxidgehalt. Damit lassen
sich beschéadigte Packungen erkennen, oder Schlisse lber die Intensitdt der Atmung des Lebens-
mittels (etwa flir Gemuse) ziehen. Die Sichtbarmachung erfolgt fiir samtliche Indikatorsysteme im
Allgemeinen durch Farbanderungen. So reagiert z.B. in einem Sauerstoffindikator der enthaltene
Redoxfarbstoff Methylenblau mit Sauerstoff, was mit einer Farbdnderung einhergeht. Auch soge-
nannte TTls (time-temperature-indicators), welche Riickschlisse liber eine etwaige Unterbre-
chung der Kihlkette zulassen, fallen in die Kategorie der indirekten Indikatoren. Beispiele fir
kommerziell erhaltliche TTls sind MonitorMarkTM (3MTM (DE), Timestrip®, TimestripPic (UK),
Fresh-Check® (LifeLines (USA), Checkpoint® (Vitsab (S), OnVuTM (Freshpoint BASF (CH). Obwohl
es diese Temperaturindikatoren schon seit vielen Jahren gibt, werden sie in der Praxis kaum ein-
gesetzt. Das mag einerseits auf Kostengriinde zurlickzufiihren sein, oder weil keine Interesse be-
steht gesicherte Informationen Uber die Einhaltung der Kihlkette zu erhalten.

Direkte Indikatoren sind sinngemaR mit ,, Frischeindikatoren” gleichzusetzen. Sie sollen nicht —wie
indirekte Indikatoren- Auskunft dariiber geben, ,was dem Lebensmittel bislang passiert ist”, son-
dern anzeigen, ,wie es um dessen aktuellen Zustand bestellt ist”. Frischeindikatoren geben Infor-
mationen Uber die Anwesenheit von Kohlendioxid, Schwefeldioxid, Aminen, Ammoniak, organi-
schen Sauren, Ethanol, Toxinen oder gar Enzymen. Aus diesen Daten der mikrobiologischen
Stoffwechselprodukte lassen sich wiederum Riickschlisse auf das AusmaR einer mikrobiologi-
schen Tatigkeit ziehen. Solche Indikatoren miissen nach aktuellem Stand der Technik nicht mehr
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,wie Thermometer” aullen an den Verpackungen angebracht werden, sondern sie lassen sich ele-
gant in Verpackungsmaterialien, auch bereits in Nanoform, einbauen.

Es gibt auch einen Trend in der Indikatorforschung zu ,,natiirlichen Indikatoren”, wobei etwa die
gangigen chemischen Farbindikatoren wie Methylenblau durch natirliche, pflanzeneigene Ant-
hocyane (z.B. aus Rotkohl) ersetzt werden. Anthocyane haben die Eigenschaft, bei pH-Anderung
ihre Farbe zu dndern (im sauren Bereich rétlich, im basischen blaulich). Somit bieten sie sich fir
die Uberwachung von Verderbsreaktionen an, die mit einer pH-Wertianderung assoziiert sind. Bei-
spielsweise geht der Anstieg von Verderbnis erregenden Lactobacillen mit der Bildung von Milch-
saure einher, und verdorbener Fisch wird durch die Bildung freier basischer Stickstoffverbindun-
gen wahrend der Lagerung basisch. Der Milchverderb wurde bereits mithilfe eines Sensors aus
Rotkohl erfolgreich nachvollzogen (Pereira et al., 2015).

Die mittels solcher Indikatoren erhaltenen Informationen konnen den Verbraucherinnen und Ver-
brauchern den aktuellen Zustand der Genussuntauglichkeit eines Lebensmittels erklaren,
und/oder ihnen die Méglichkeit verschaffen ,,dem Lebensmittel qualifizierter beim Verderb zuzu-
schauen”. Gekoppelt mit Sensortechnik kdnnen allerdings die gewonnenen Informationen dazu
genutzt werden, um addquate GegenmaRnahmen auszulésen. So kann etwa bei erhhtem Sauer-
stoffgehalt ein Sauerstoffabsorber den Gberflissigen Sauerstoff binden. Eine Detektion erhéhter
Konzentrationen an mikrobiellen Atmungsgasen kdntte eine antimikrobielle Substanz aus dem
Verpackungsmaterial freisetzen usw. Ein Forschungsprojekt an der Universitat Basel (unter Lei-
tung von Prof. Palivan) hat in diesem Zusammenhang eine Art Nanokonservierung zum Inhalt. Ziel
ist die Entwicklung von ,,Nanoreaktoren” in Lebensmittelverpackungen, die Antioxidantien (wie
Vitamin C) enthalten. Diese Antioxidantien werden Uber die regulierbare Proteinmembran der
Nanoreaktoren freigesetzt, wenn sie detektieren, dass die Frische des verpackten Gutes abnimmt
(Anonym, 2015).

Noch in den Kinderschuhen, aber kiinftig wohl moglich, ist die sensorgestiitzte Bestimmung von
Fehlaromen in Lebensmitteln, die wiederum Aufschluss Gber Qualitat/Frischezustand des Le-
bensmittels geben kdnnen. Daran arbeitet z.B. ein namhafter deutscher Hersteller von Gewiirzmi-
schungen fir die Fleisch-, Fisch- und Backwarenindustrie, namlich die Firma Kahler Gewiirze. Hier-
zu ist es erforderlich, entsprechenden intelligenten Sensoren (,,elektronischen Nasen®) beizubrin-
gen, ,wie jedes einzelne Gewdirz riecht”, also zu erklaren , exakt diese Mischung aus aromageben-
den Molekiilen ist typisch fur guten Pfeffer, Basilikum etc.”, damit diese in der Routineanalytik
Fehlaromen als Abweichungen von diesem definierten Idealzustand erkennen kénnen (Thomp-
son, 2013).

Ein weiteres Einsatzgebiet fur eine derartige, in Entwicklung befindliche Sensortechnik ist die Be-
stimmung des ,,echten Ablaufdatums” von Lebensmitteln, was Potential zur Lebensmittelabfall-
vermeidung haben kénnte (179 kg Lebensmittel landen pro EU-Birger jahrlich im Mull). Mindest-
haltbarkeitsdaten der Hersteller beruhen namlich auf Erfahrungswerten inklusive einem hohen Si-
cherheitsfaktor, damit Hersteller und Handel mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht fiir gesundheit-
liche Schaden durch verdorbene Lebensmittel haftbar gemacht werden kénnen. Nun ist bekannt,
dass viele Lebensmittel noch lange nach ihrem offiziellen MHD genieBbar sind, viele Konsumen-
tinnen und Konsumenten jedoch ihren Sinnen bei der Entscheidung, diese noch zu verzehren, we-
nig vertrauen. Mithilfe von Sensoren, die auf Basis von Echtzeitdaten von beispielsweise mikro-
biellen Stoffwechselprodukten (wie Aldehyden) Aufschluss tiber das individuelle voraussichtliche
Ablaufdatum des Lebensmittels geben, konnte diese Problematik minimiert werden. Forschungs-
gruppen im EU-Projekt ToxDtect beschaftigen sich mit der Entwicklung solcher Sensoren (vorerst
flr Rindfleisch), die als diinne flexible Chips im Miniaturformat in Verpackungen integriert werden
und deren Daten mittels externer Lesegerate/Software auswertbar sein sollen, woraufhin letztlich
ein entsprechender individueller MHD-Sticker gedruckt werden kann (Standard, 2014).
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Das US-amerikanische Unternehmen Lapka electronics soll ein Sensorbiindel zur Ermittlung der
Bioqualitat von Lebensmitteln entwickelt haben. Dabei wird durch einen Sensor im Wesentlichen
die Nitratbelastung gemessen, welche wiederum Riickschlisse auf fiir Bio-Lebensmittel unzulassi-
ge Dlingung geben soll. Die Daten konnen durch Gratis-Apps auf privaten Smartphones ausgele-
sen werden. Der dabei forderliche kabellose Datentransfer (meist tiber RFID bewerkstelligt) wird
im Kapitel 3.3 naher beschrieben.

Auch bei den Sensoren geht der Trend Richtung Nano, zumal Nanomaterialien reaktiver und da-
mit sensitiver sind (siehe dazu Teil 6 - Kap. 3.1.). Es lassen sich demnach sehr geringe Mengen ei-
ner Substanz nachweisen. Beispiele fir solche Nanosensoren sind z.B. Kohlenstoff-Nanotubes mit
gecoateten Antigenen/Antikorpern, an die entsprechende toxische Molekile andocken kénnen,
beispielsweise zum Nachweis von Allergenen etc. Sozusagen eine ,,schnelle molekularbiologische
Analysenmethode fiir jedermann®. Auch Bakterien, Pilze, Viren und Prionen lassen sich durch flu-
oreszierende Halbleiternanopartikel rasch nachweisen (Vinayaka et al., 2010).

2.2 “Natiirliche” & bioabbaubare Verpackungen

Eines soll vorweg betont werden, natirlich und recycelt bedeutet nicht, wie haufig angenommen
wird, automatisch gesundheitlich unbedenklich. Ein aktuelles Beispiel hierfiir ist die Migrations-
problematik bei recycelten Kartons. Konkret gelangen hier vor allem [6sungsmittelhaltige Druck-
farben aus Zeitungen, welche sich nicht vollstandig im Recyclingprozess entfernen lassen, insbe-
sondere in trockene oder fetthaltige Lebensmittel wie Reis, Nudeln, Schokoladeprodukte, Misli,
Kartoffelknddel und auch Babynahrung. Diese petrochemischen Riickstande kdnnen sich in weite-
rer Folge im menschlichen Kérper anreichern und stehen unter Verdacht, krebserregend zu sein.
Darauf reagierten etwa die Firmen Sappi Fine Europe zusammen mit BASF mit der Entwicklung
von Packungsbeschichtungen mit Mineraldlbarriere, abgekirzt MOB (mineral oil barrier). So |asst
sich weiterhin umweltfreundliches Recyclingpapier bei Sicherstellung der gesundheitlichen Unbe-
denklichkeit einsetzen. Bei diesem Verpackungsmaterial handelt es sich um eine engmaschige Po-
lymerschicht kombiniert mit speziellem Dispersionsmittel, womit eine Barriere geschaffen wird,
die nur fur sehr kleine Molekile wie Wasserdampf, jedoch nicht fiir groRe Molekile wie Mineral-
Olrlickstande durchlassig ist (Sappi Fine, 2014).

2.2.1. Basismaterialien fiir bioabbaubare Verpackungsmaterialien

Derzeit genutzte Lebensmittelverpackungsgrundmaterialien umfassen (noch?) vorwiegend die
petrochemischen und damit nicht nachwachsenden, nicht abbaubaren Verbindungen Polyethylen,
Polyester, Polypropylen, Polyamid etc. in Verbindung mit entsprechende Stabilisatoren, Weich-
machern, und Barriereschichten (z.B. aus Polyvinylchlorid, Phtalsaureestern, ESBO), was sich allein
in den USA jahrlich in etwa 31 Mio. Tonnen Plastikmill, also 12% des Gesamtmdills niederschlagt.

Der unwahrscheinliche, aber im Zusammenhang mit bestimmten Verpackungsinhalten und Lager-
bedingungen mégliche Ubergang einiger Vertreter bzw. Teile dieser Verbindungen in Lebensmit-
teln (,Migration”) und daraus resultierender, gesundheitlicher Auswirkungen sind zumindest um-
stritten. Vinylchlorid, Bestandteil von PVC, etwa steht im Verdacht eine schwach teratogene und
cancerogene Wirkung zu haben, flir Phthalate wird eine schwach 6strogene Wirkung vermutet.
Aus diesem kombinierten Umwelt- und Gesundheitsaspekt, gaben in einer Umfrage mit 1.000
Personen zum Thema , Verpackungsfreie Lebensmittel“ der Wirtschaftspriifungs- und Beratungs-
gesellschaft PwC, 82% der Deutschen an, sich prinzipiell vorstellen zu kdnnen, Lebensmittel ver-
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packungsfrei einzukaufen. Also quasi die Verpackung selbst beizustellen, etwa in Form von mitge-
brachten Kunststoffboxen. Dabei differenzierten die Verbraucherinnen und Verbraucher sinnvoll-
erweise klar nach Kategorien: Obst und Gemise (71%), Backwaren (62%), Trockenprodukte wie
Reis, Linsen, Teigwaren, Bohnen (37%), Milchprodukte (15%), Essig, Ol und Safte (14%) (Pwc,
2015). Dabei bleiben aber viele nicht erfasste, wichtige Kategorien lber (z.B. Fleisch, Conve-
nienceprodukte, fresh-cut-Produkte). Die Praxistauglichkeit in Sachen Hygiene und die Diskrepanz
zwischen dem in Umfragen geduRerten Umweltaspekt und der tatsachlichen Bereitschaft, den
Mehraufwand in Kauf zu nehmen, gilt es erst zu beweisen und darf bezweifelt werden.

Das Bewusstsein in der Bevolkerung fiir die Problematik ist jedenfalls vorhanden, was den Markt
fiir biologisch abbaubare Verpackungsmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen eréffnet. Be-
reits viel genutzte, alternative, bioabbaubare Verpackungsbasismaterialien sind Cellulose, Me-
thylcellulose (MC), Carboxymethylcellulose (CMC) und PLA (Polymilchsaure) sowie Starkepolyme-
re.

Unter den biologisch abbaubaren Materialien gelten im Allgemeinen Cellulosederivate wie CMC
und MC aufgrund ihrer guten filmbildenden Eigenschaften und Transparenz als besonders vielver-
sprechend (z.B. Minami et al., 2006). Daneben bieten auch die bekannten proteinbasierten Ver-
treter Gelatine, Soja- und Molkeprotein ausreichende Filmbildungseignung bei relativ geringer
Sauerstoffdurchlassigkeit (OTR) (Miller und Krochta, 1997). Das viel genutzte PLA weist zwar sehr
gute mechanische und Barriere-Eigenschaften auf, ist aber vergleichsweise teuer.

Zein (Maisprotein), ein Nebenprodukt der Maisstarkegewinnung, fallt in groRen Mengen an. Es
zeigte eine gute elektrische Spinnbarkeit, was die Herstellung einer Vielfalt definierter fester
Strukturen ermoglicht. So konnten dulRerst homogene dicke Rohren, Nanofasern, tropfenformige
Strukturen, sowie maschenartiges Gewebe daraus geformt werden (Torres-Giner et al., 2008).
Zein weist auRerdem eine hohe Viskoelastizitat auf und ist thermisch bis zu 280° C stabil (Corradi-
ni et al., 2014). Die stabile Integration diverser Wirkstoffe in Zeinstrukturen und deren kontrollier-
te Wiederfreisetzung (controlled release) scheint moglich (Corradini et al., 2014).

Einige weitere, in wissenschaftlichen Studien fir interessant befundene Rohstoffe sind beispiels-
weise Bambus, Gelatine, Sojabohnenprotein und Gerstenprotein (z.B. Song et al., 2015; Shin et al.,
2013). In einem Kompositfilm, bestehend aus Cellulose und Bambus, soll Bambus die Oberfla-
chenhydrophobizitat, die Wasserresistenz sowie die thermische Stabilitat positiv beeinflussen und
ein Material mit ausgezeichneten Sauerstoffbarriereeigenschaften ergeben (Song et al., 2015).

Praktischerweise lassen sich auch Nebenprodukte, also sozusagen die , Abfalle” der Lebensmittel-
industrie, 6kologisch und 6konomisch sinnvoll als Verpackungsmaterial nutzen. So werden etwa
Molkenproteine, sowie Sesamsamenmehlproteine, ein Reststoff der Sesamdlherstellung, als viel-
versprechende Basismaterialien in der Forschung beschrieben (z.B. Lee et al., 2014). Unter voran-
gehender Hochdruckhomogenisation lieRen sich bereits relativ stabile Nanokomposite aus Car-
boxymethylcellulose und dem Reststoff Apfelschale herstellen (Shin et al., 2014).

Naturliche, bioabbaubare Materialien miissen nicht der Natur entnommen werden, wie fur die
durch genetisch umprogrammierte Mikroorganismen herstellbare PLA bekannt ist. Auch Cellulose
lasst sich durch bakterielle Fermentation unter Nutzung des Bakteriums Acetobacter xylinum er-
zeugen (Stoica-Guzun et al., 2012).
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2.2.2. Zusatze zu bioabbaubaren Verpackungsmaterialien

Bei aller Umweltfreundlichkeit weisen bioabbaubare Materialien jedoch mehr oder weniger noch
stark ausgepragte Nachteile gegenliber den bewahrten erddlbasierten Kunststoffen auf (z.B. ge-
ringere mechanische Stabilitat, schlechtere Thermostabilitdt, unzureichende Barrierefunktion).
Die geringere mechanische Stabilitat zeigt sich dabei konkret in einer geringeren Elastizitat und
Bruchresistenz, die Barriere gegeniiber Wasserdampf ist haufig unzureichend, die Sauer-
stoffdurchlassigkeitsrate (OTR) ist suboptimal.

Diese Mankos lassen sich auf folgende Arten und deren Kombination zumindest abschwachen:

e Kombinationen diverser, mit unterschiedlichen Eigenschaften behafteter Materialien (,,Bio-
komposite”)

e Schaffung spezieller Strukturen im Material etwa durch geeignete Prozessierung (Kap. 2.4)

e Einbringen stabilisierender Substanzen, u.a. im NanomaRstab (,,bionanocomposites”; Kap.
2.3)

e Einsatz antioxidativer Molekiile, die vorzugsweise kontrolliert Gber die Lagerdauer freige-
setzt werden (,,controlled release”).

Um nun die urspriinglich treibende Idee der Umweltfreundlichkeit nicht ad absurdum zu fihren,
sollten diese Zusatze ebenfalls aus dem Kreis der biovertraglichen, idealerweise biologisch abbau-
baren Materialien gewahlt werden. Der positive Einfluss des Einsatzes der Bioausgangsmaterialien
(Cellulose, Starke etc.) im Nanomalistab, sowie des Zusatzes von diversen Tonarten im Nanomal3-
stab (“nanoclays”) auf die mechanische Stabilitdt der Materialien ist wissenschaftlich unbestrit-
ten.

Ein aufstrebender Trend in diesem Zusammenhang ist der Einsatz dtherischer pflanzlicher Ole
(Beispiele in Kap. 2.2.3), von denen viele eine antimikrobielle und/oder antioxidative Funktion er-
flllen. Diese werden oftmals im Zusammenhang mit Nanomaterialien bzw. Nanokompositen er-
forscht, zumal diese Kombination eine stabile, homogene Integration in die Verpackung ermog-
licht. Eine kontrollierte Freisetzung liber die Lagerdauer mithilfe dieser Einkapselung in die Verpa-
ckung ist vorstellbar. In einem Verpackungsmaterial aus PLA und nanokristalliner Cellulose lieR
sich etwa das antibakterielle Oreganodl stabilisieren und verzdgert freisetzen (Salmieri et al.,
2014). Das lasst auf die Moglichkeit hoffen, mittels natirlicher ausgekliigelter Verpackungskombi-
nationen die Entwicklung von Bakterien (in dem Fall Listerien) langanhaltend zu unterbinden.

2.2.3. Essbare Uberziige auf Lebensmitteln (edible films/coatings)

Ein Spezialfall von “bioabbaubaren Verpackungen” sind essbaren Uberziige, besser bekannt als
,edible coatings”. Wie der Name vermuten lasst, bestehen diese aus einer das gesamte Lebens-
mittel umschlieRenden Schutzschicht, die als Teil des Produktes unbedenklich mitverzehrt werden
kann. Sie soll mehr oder weniger die wichtigsten Funktionen einer Verpackung tibernehmen, wie
die Vermeidung von Feuchtigkeits- und Aromaverlusten bei Erhalt der jeweils forderlichen Gasdif-
fusion, oder die Verhinderung eines mikrobiellen Befalls. Das jeweilige Basismaterial wird nach
der gewilinschten Hauptfunktion ausgewahlt. Die meist erforschten und genutzten Vertreter die-
ser Substanzklassen als Basis fiir Uberzugsmaterialien sind:

e Lipide (Fette, Wachse, Ole): Sie dienen vor allem zur Reduktion von Wasserverlusten
e Polysaccharide (Stédrke, Cellulose, Gummi arabicum, Chitosan/Chitin usw.): Kontrolle bzw.
Regelung der Permeation von Atmungsgasen
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e Proteine (Casein, Collagen, Gelatine, Zein, Gluten, Sojaprotein usw.): Erhéhung der mecha-
nischen Stabilitat

Dabei gilt das, innerhalb der EU fiir diesen Zweck nicht zugelassene Chitosan, neben Cellulose das
meist verbreitete Polysaccharid in der Natur, als besonders vielversprechend. Es ist nicht toxisch,
nicht allergen (im Gegensatz zu Proteinliberziigen), bewirkt eine Reduktion der Atmungsraten und
Reifungsprozesse fir Obst und Gemise und eine Inhibierung des Mikroorganismenwachstums
(z.B. folgender Arten: Bacillus cereus, Brochothrix thermosphacta, Lactobacillus curvatus, Listeria
monocytogenes, Pediococcus acidilactici, Candida lambica, Botrytis cinerea, Pseudomonas flou-
rescens, Cryptococus humiculus - also quasi alle pathogenen und haltbarkeitsmindernden Mikro-
organismenklassen). AuRBerdem weist es eine hohe Hitzestabilitdt und Hochdruckstabilitat auf,
womit es mit thermischen und hydrostatischen Verfahren kombiniert werden kann. Auch syner-
gistische Effekte mit MAP und organischen antimikrobiellen Siuren, dtherischen Olen sowie Me-
tallionen und Nanomaterialien (ZnO, Nano-CaCOs) sind bekannt.

Die angeflihrten Grundmaterialien fiir Schutzliberziige lassen sich mit diversen funktionellen,
Nihrstoff- und/oder Geschmack gebenden Zutaten weiter aufriisten. Dabei kann es sich um fol-
gende Stoffe handeln: Antibraunungsmittel (antibrowning agents) (z.B. Ascorbinsaure); antimik-
robielle Substanzen (z.B. Kaliumsorbat); Textur verbessernde Stoffe (z.B. Calciumchlorid); Nahr-
stoffe und Antioxidantien (z.B. Vitamin E); Aromavorstufen (z.B. Linolensaure); Probiotika (z.B.
Lactobacillus lactis); Aroma- und Farb gebende Substanzen (z.B. Apfelmus). Der Kreativitat sind
technologisch kaum Grenzen gesetzt. Mit Silber-Montmorrilonit-Nanopartikeln (Ag-MMT) ange-
reicherten Calciumalginatiiberziigen konnte die Haltbarkeit von fresh-cut-Karotten erheblich er-
héhen (Costa et al., 2012). Im Obstbereich ist ein Uberzug mit 1-MCP (1-Methylcyclopropen) zur
Verlangsamung der Reifung bereits kommerziell erhaltlich (SmartFreshTM, Agrofresh Inc., USA).
Mit Nature SealTM ist ein Vitamin- und Mineralstoff haltiges Uberzugsmittel mit dem Hauptbe-
standteil Calciumascorbat auf dem Markt. In Studien erwies sich dieses als forderlich fiir die Optik
von Karottenscheiben in Kiihllagertests (Arvanitoyannis, 2012) und in Kombination mit Vanillin als
geeignet zur Wachstumshemmung aerophiler Bakterien auf Apfelspalten (Rupasinghe et al.,
2006).

Analog zu ,richtigen Verpackungen” ist auch fiir Schutzliberziige ein Trend hin zu natirlichen bzw.
positiv assoziierten Substanzen merkbar. Dabei bieten sich vor allem &therische Ole an, deren an-
timikrobielle und antioxidative Effekte mittlerweile wissenschaftlich anerkannt sind (z.B. Extrakte
aus Basilikum, Majoran, Thymian, Oregano, Rosmarin, Kreuzkimmel, Salbei, Melisse, Liebstockl,
Sellerie, Dille und Basilikum) (z.B. Elgayyar et al., 2001; Busatta, 2008; Gutierrez et al., 2008; Shan
et al., 2007; Gachkar et al., 2001; Longaray Delmare et al., 2005; Mirjalili et al., 2010). Weitere
Wirkungen der genannten Gewirzpflanzen, die synergistisch genutzt werden konnten, sowie
rechtliche Probleme damit sind dem Kapitel Gewtrzextrakte (Teil 2 — Kap. 1.4.) zu entnehmen.
Das hochste Potential bieten die, in vielen Gewurzextrakten vorkommenden Inhaltsstoffe
Cavacrol und Thymol, beides in z.B. Thymian, Oregano und Bohnenkraut vorkommende Phenole.
Sie wirken, indem sie die Permeabilitdt von gram-negativen Bakterien herabsetzen, womit tGber-
lebenswichtige Zelltransportprozesse gestort werden. Dem Einsatz dieser pflanzlichen antimikro-
biellen Ole sind allerdings auch gewisse Grenzen gesetzt. lhre Wirkung ist im Allgemeinen geringer
als die der echten chemischen Konservierungsmittel; und sie weisen charakteristische, organolep-
tische Eigenschaften auf (ihre Geschmacknote muss zum zu schitzenden Produkt passen). Einige
sind nicht oder nur eingeschrankt wasser- bzw. 6ll6slich, womit man je nach Anwendungszweck
Emulsionen herstellen muss, was wiederum dem ,Naturimage” entgegensteht. AuBerdem sind sie
nur gegen einzelne Bakterienarten effektiv. Das erfordert demnach meist die synergistische Wir-
kung von Krauterkombinationen. Oregano und Thymian in Kombination etwa erzielen einen gro-
Reren Einfluss auf die Inhibierung von Bacillus cereus und Pseudomonas aeruginosa im Vergleich
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zu den Einzelsubstanzen, die Kombination Oregano/Majoran/Thymian/Salbei inaktiviert E.coli und
L. monocytogenes besonders effektiv (Guiterrez et al., 2008).

2.3 Nanostrukturierte Verpackungsmaterialien

Aufgrund der Prasenz und der Brisanz des Themas wurde mehrmals in dieser Studie angefihrt,
was unter Nanomaterialien zu verstehen ist, namlich alle Materialien (also aus allen denkbaren
Stoffen aufgebaute Materialien), welche in mindestens einer Dimension eine GréRe im Bereich
von 1-100 nm aufweisen. Demnach fallen nicht nur kugelférmige Nanomaterialien in diese Kate-
gorie, sondern auch Fasern und Filme bei denen eine Dimension im Nanobereich liegt.

Die Allgegenwartigkeit von ,,Nano” ergibt sich weiter aus der Empfehlung der Kommission vom
18. 10. 2011 zur Definition von Nanomaterialien (2011/696/EU), die besagt, dass ,,auch groRere
Strukturen, Agglomerate und Aggregate aus nanoskaligen Ausgangsmaterialien, die groRer als 100
nm sein kénnen, deren durch die Nanoskaligkeit bedingte Eigenschaften aber erhalten bleiben”
hinzuzdhlen. Im Grunde versteht man darunter die nanobedingte Funktionalitat, also das, was
,nano” interessant macht. Etwas eingeschrankt wurde der Begriff Nanomaterial in der Empfeh-
lung 2011/696/EU dadurch, dass zumindest 50 % des Materials aus Nanopartikeln bestehen muss,
um als Nanomaterial zu gelten. Eine verbindliche Definition flir Nanomaterialien liegt auf EU-
Ebene jedoch bis heute nicht vor.

Nanostrukturen sind keine Erfindung der Wissenschaften, sondern in der Natur und damit auch in
Lebensmitteln ubiquitar verbreitet ist. B-Lactoglobulin, ein Protein der Milch, weist beispielsweise
Einzelpartikel einer GroRe von ~3,6 nm auf, die zu gréReren Gelen aggregieren (Perez-Esteve et
al., 2013). Daraus resultiert die Unterscheidung zwischen , natiirlichen“ Nanomaterialien und
technisch produzierten, also bewusst durch den Menschen hergestellten Nanomaterialien, mit
welchen sich dieses Kapitel auseinandersetzt. Die Herstellung letzterer kann auf zwei wesentliche
Arten erfolgen, namlich dem
e “bottom-up“-Ansatz, wobei Molekiile gezielt aneinandergelagert werden, um daraus Nano-
strukturen aufzubauen
e und dem im Verpackungsbereich haufiger genutzten “top-down“-Ansatz, wobei durch ge-
zielte, intensive Zerkleinerung (oft in Hochdruckhomogenisatoren) aus den groRen Aus-
gangsmaterialpartikeln kleine Nanopartikeln entstehen.

2.3.1. Warum Nanostrukturen in Verpackungsmaterialien?

Materialien im NanomaRstab sind aufgrund ihrer groBen Oberflache allgemein reaktiver, fungie-
ren demnach in ihren Funktionen (z.B. antioxidativ, antimikrobiell, auch) besser. Man braucht also
weniger Material, um denselben Effekt wie im GroRmalRstab zu erzielen. Typische antimikrobielle
Nanosubstanzen sind dabei Zinkoxid (ZnO), Magnesiumoxid (MgQ) und Silber (Ag). Die Hinter-
grinde der antimikrobiellen Funktion von Nanometallteilchen sind nicht endgiiltig geklart. Im We-
sentlichen soll unvorteilhafter lonenaustausch bakterielle Zelltransportsysteme und damit deren
Stoffwechsel und Zellteilung storen.

Partikel im NanomaRstab sind transparenter. Nichtsdestotrotz kdnnen ausgewahlte Vertreter eine
auBerordentlich gute Barriere gegentiber UV-Strahlung und/oder Sauerstoff darstellen. Transpa-
renz ist auch bei Verpackungen von Konsumentenseite gewiinscht, zumal der miindige Konsu-
ment ,,wissen mochte, was drin ist“. Typische Barriereeigenschaften verbessernde Nanopartikel
sind Titandioxid zur Abschirmung von UV-Strahlung (kommerziell erhéltlich z.B. im DuPontTM
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Light Stabilizer 210) und Siliziumoxide als Sauerstoffbarriere (kommerzielle erhaltlich z.B. in
Durethan®-Folie).

Materialien mit Nanopartikeln zeigen auf Nanoebene eine raue Struktur, die wiederum mit einer
gewissen Selbstreinigungsfunktion einhergeht (,,Lotuseffekt”): Die raue Oberflache ldsst Wasser-
tropfen abperlen, wobei diese beim Abrollen Schmutzpartikel mitreien kénnen. Raue Oberflache
bedeutet weiter eine Art der Vielschichtigkeit, womit man sich herkdmmliche Mehrschichtfolien
ersparen kann.

Partikel im NanomaRstab sind von definierter GroRe und lassen sich aufgrund ihrer geringen Gro-
e gut homogen verteilen. Dies macht die aus ihnen bestehenden Materialien sehr definiert,
gleichmaRig und letztlich stabil. Auch die Vernetzung (Verweben) im Nanomalstab tragt zu hoher
mechanischer Belastbarkeit bei.

Kleinere Partikel sind stabiler, was sie fiir die Verkapselung von aktiven Substanzen interessant
macht. Diese Stabilisierung und den verbesserten controlled release nutzt man bereits in der
Pharma- und Aromenindustrie.

Die durch Nanostrukturen erzielbare bessere Stabilitat in allen relevanten Bereichen bietet Poten-
tial zur Verbesserung der an sich mangelhaften Eigenschaften von bioabbaubaren Materialien aus
erneuerbaren Substanzen, wie Starke, Sojaprotein, Milchsaure, Chitosan etc.

Die Umweltrelevanz ergibt sich — neben der Nutzbarmachung von Biomaterialien durch deren
Stabilisierung — etwa durch die Moglichkeit der Substitution der Aluminiumdosen durch PET-
Materialien, welche mit Nanostrukturen beschichtet sind (z.B. SiOx, Schichtsilikate - optimierte
0,/CO,-Barriere fiir Softdrinks). Eine orientierende, 6kobilanzierende Untersuchung fir die
Schweiz ergab dabei bei Komplettsubstitution der Aluminiumdosen eine Entlastung von jahrlich
etwa 10.000 Tonnen CO,-Aquivalenten (Eberle, 2010).

Um nun die oben genannten Vorteile zu kombinieren, werden auch Materialien in Form von so-
genannten (Bio)-Nanokompositen kombiniert. Potentielle Moglichkeiten werden druch ein Auszug
aus der aktuellen Literatur im Folgenden verdeutlicht:

e Basismaterial aus dem Reststoff Apfelschalen und Carboxymethylcellulose (CMC) wird mit
Nano-Ton stabilisiert (Shin et al., 2014)

e Das erneuerbare, biologisch abbaubare Basismaterial Gerstenprotein wird mit einem Nan-
Ton stabilisiert und mit dem natirlichen Antioxidans Grapefruitsamenextrakt versehen,
wobei die Mischung als essbarer Uberzug fiir Speisepilze nutzbar ist (Lee et al., 2014)

e Eine Basis aus bioabbaubarer PLA (Polymilchsdure) wird mit bioabbaubarer, nanokristalliner
Cellulose stabilisiert und in seinen Barriereeigenschaften verbessert und mit hochwirksa-
men antimikrobiellen Nanosilberpartikel versetzt (Fortunati et al., 2013).

e Eine Basis aus bioabbaubarer Methylcellulose wird mit dem gegen Listerien wirksamen An-
tibiotikum Pediocin und dem antibakteriellen Nanozinkoxid versetzt, wodurch auch die me-
chanischen Eigenschaften verbessert wurden, und die Transparenz-WeiRfarbung durch den
Zusatz von Nanozinkoxid trotz dem milchig gelb-farbenden Pediocin erhalten blieb (Perez-
Espitia et al., 2013)

e Der Olpressriickstand Sesamsamenmehlprotein wird mit einem Nano-Ton stabilisiert (Lee
et al., 2014)

¢ |n auf Poly-e-caprolacton (ein biologisch abbaubarer Kunststoff) basierenden Nanokomposi-
ten wird das natiirliche Antioxidans Hydroxystyrol stabil eingebracht (Beltran et al., 2014)

e In dem biologisch abbaubaren Nano-PLA wird das natirliche Antioxidans Thymol stabil ge-
halten (Ramos et al., 2014).
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e In nanokristalline PLA-Cellulosekomposite wird die nattirliche antioxidativ und antimikrobi-
ell wirkende Substanz Oreganodl stabil gebunden und kontrolliert freigesetzt, wobei das Ol
zuséatzlich als Plastifizierungsmittel zu verbesserten elastischen Eigenschaften beitrug (Sal-
mieri et al., 2014)

e Polyethylen wird mit dem natdrlichen Antioxidans Thymol versetzt, dessen an sich geringe
thermische Stabilitdt durch Nano-Ton verbessert wurde (Efrati et al., 2014)

e Ein Nanokomosit aus dem bioabbaubaren Chitosan und den antioxidativen und antimikro-
biellen Substanzen Neemdl und Zinkoxid wurde als stabiles, transparentes Material mit gu-
ten Barriereeigenschaften, antimikrobieller Effektivitat gegenliber E.coli und geringer Quel-
lung (also ausreichender Hydrophobizitat) identifiziert (Sanoja et al., 2015).

e Ein Bio-Nanokompositmaterial aus PLA, Thymol und Nano-Ton verbindet gute mechanische
Eigenschaften, antioxidative Wirkung und geringe OTR (Sauerstofftransferrate) (Ramos et
al., 2014)

e Die Charakterisierung von Bionanokompositen aus Agar und Papier-Maulbeerpulpe-
Nanocellulose ergab verbesserte mechanische Eigenschaften und verringerter WTR (Was-
sertransferrate) gegeniliber der Referenzmuster (Redda and Rhim, 2014).

e Ein Chitosan-Magnesiumoxid-Nanokomposit mit eingebrachtem Gewirznelkendl zeigte
Wirkung gegeniber den pathogenen Keimen von Staphylococcus aureus durch Stabilisie-
rung des sauerstoffempfindlichen Ols durch MgO sowie verbesserte mechanische und Bar-
riereeigenschaften (Sanuja et al., 2014).

Mit Sicherheit auf dem europdischen Markt befinden sich bereits PET-Flaschen mit optimierter
0,/CO, Barriere aus Nanokohlenstoff (Ruf) sowie Nano-Siliciumoxiden. Verbundfolien mit opti-
mierten Sperreigenschaften gegeniber O,, H,0 und Aromen mit dem Nanomaterial Siliciumoxid
und PET-Flaschen mit UV-Schutz durch Titannitrid werden ebenfalls bereits eingesetzt. Auf dem
Weltmarkt befinden sich weiter zumindest antimikrobielle Nanoverpackungen mit Silber und Zin-
koxiden, und UV-protektive Verpackungen aus den Nanomaterialien mit enthaltenem ZnO, MgO
und Titandioxid, sowie Verpackungen mit Nano-Reifesensoren (Eberle et al., 2010).

Dartiber, was wirklich wo eingesetzt wird, darf spekuliert werden, zumal weder Optik noch simple
Analytik Gber den Nanoaufbau von Verpackungen Aufschluss geben kénnen.

2.3.2. Konsumentenakzeptanz

Im Prinzip gelten fiir die Akzeptanz der Nanotechnologie im Verpackungsbereich die gleichen Aus-
fihrungen, wie sie bereits generell fiir den Lebensmittelbereich dargelegt wurden (siehe Teil 4,
Kap. 1.1.1.5.). Es scheint eine gewisse Skepsis zu entstehen, zumal kaum mehr aktiv mit dem be-
griff ,Nano” geworben wird, andererseits existieren zahlreiche Patente, die darin beschriebenen
Produkte sind aber nicht auf dem Markt zu finden (Oehlke und Greiner, 2013). Die Anzahl an Na-
nopatenten im Lensmittelbereich ist aber nach dem steilem Anstieg in den Jahren 2001-2009 (von
~100/Jahr auf ~2500/Jahr) wieder auf etwa 1100 im Jahr 2011 gesunken (Perez-Esteve et al.,
2013).

2.3.3 Risiken

Ein Grund um Nanopartikel in Lebensmitteln (nano-inside) zu nutzen, ist die bessere Bioverfiig-
barkeit, was aber im Verpackungsbereich eine mégliche Gefahr darstellen kénnte. Uber das Ver-
halten von Nanopartikel im Magen-Darm-Trakt ist wenig bekannt, aber theoretisch ist eben die
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Resorbierbarkeit gréBenbedingt erhoht. Mogliche Wechselwirkungen mit dem Darmepithel konn-
ten dazu flhren, dass Substanzen, die bei NormalgroRe nicht in den Kérper gelangen, in den Blut-
kreislauf oder das lymphatische System kommen und moglicherweise auch die natiirliche Barriere
der Blut-Hirnschranke Gberwinden (, Trojan Horse Effect”) (Oehlke und Greiner, 2013). Zur Sicher-
stellung der Unbedenklichkeit von Nanoverpackungen hat demnach die Migrationspriifung ent-
scheidende Bedeutung. Eine derartige Beurteilung fir diverse Groen an Nanosilber- und Nano-
palladium in PE und PP-Polymeren unter Simulation von mechanischer und thermischer Bean-
spruchung fiihrten 2012 Experten der AGES durch. Dazu wurde eine Bestimmungsmethode Uber
sp-ICP-MS (spezielle Art der Massenspektrometrie) entwickelt. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass die Migrationsraten beider NM derart gering waren, dass gesundheitliche Auswirkungen un-
wahrscheinlich sind. Wahrend eine thermische und mechanische Beanspruchung keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Migrationsraten zeigten, erwies sich die aber PartikelgroRe als entschei-
dender Faktor. Je kleiner die PartikelgroRe, desto hoher die Gesamtkonzentration im Modellle-
bensmittel (Keckeis et al., 2014).

2.4 Spezielle Verfahren fiir spezielle Verpackungsmaterialien

Ein relativ simples Beispiel fiir die Nutzung neuer Technologien zur Schaffung spezieller Verpa-
ckungsmaterialstrukturen ist die Produktion von mikroperforierten Folien unter Durchlécherung
mittels Laserstrahlen (z.B. P-Plus® der Firma Slidlaw Packaging, UK- siehe Kap. 2.1.2).

Eine herkdmmliche Moglichkeit, um die Barriereeigenschaften von Verpackungen zu verbessern,
ist die Nutzung von Mehrschichtmaterialien (Verbundfolien). Ihre Herstellung erfordert einen ho-
hen Materialaufwand. Eine Méglichkeit, dies zu umgehen, ist die Behandlung mit gezielten
elektrischen Entladungen, die eine Oberflaichenmodifikation im Sinne einer ,,erhéhter Rauigkeit”
hervorrufen, also sozusagen das Material unregelmaRiger und “vielschichtiger” machen. Damit
lassen sich dhnliche Strukturen und strukturell basierte Eigenschaften schaffen, wie durch die in
Kap.2.3 beschriebene Nutzung von Nanomaterialien bzw. Nanobeschichtungen. Grundsatzlich
koénnte sich dieser Trick auch bei Biomaterialien anwenden lassen. Pankaj et al. (2014) zeigten
hierzu positive Auswirkungen bei Zeinpackungen, bei welchen dielektrische Entladungen die Pro-
teinstruktur derart modifizierte, dass eine erhohte Rauigkeit und eine verbesserte Gleichgewichts-
feuchte resultierte. Diese Verdickung des Packungsmaterials zu einer Art ,Hiigellandschaft” kann
in weiterer Folge dazu genutzt werden, um die Haftung eingebrachter funktioneller Nanopartikel
zu ermoglichen, woran glatte Oberflachen desselben Materials naturgemaR scheitern. So liel$ sich
beispielsweise ein Nanosilber-Coating in mittels Corona-Entladungen aufgerautem Polyethylen
einbringen, womit die Haftung des antimikrobiellen Coatings verbessert wurde (Sadeghnejad et
al., 2014).

2.5 Spezielle Verpackungsmaterialien fiir spezielle Verfahren

Neuartige Verarbeitungsverfahren flir Lebensmitte kdnnen neuartige Anforderungen an Verpa-
ckungen stellen. Dies beruht unter anderem darauf, dass man dazu libergeht, die teure und den-
noch mit Rekontaminationsrisiken behaftete aseptische Abfiillung zu umgehen und stattdessen
direkt in geeigneten Verpackungen zu prozessieren.

Dazu missen die Materialien beispielsweise hohem Druck standhalten, leitfahig sein, Plasma hal-
ten kénnen etc. Da sich die bisherigen bekannten prozessbedingten Anforderungen (z.B. Hitzesta-
bilitat) nicht auf diese, auf anderen Mechanismen beruhenden, Methoden lbertragen lassen,
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missen hierfir Prozess-/Verpackungsmaterial-kombinationen individuell evaluiert werden. Wah-
rend etwa fir UV-behandeltes Polypropylen keine wesentlichen Veranderungen im Vergleich zum
Ursprungszustand feststellbar waren (Keklik et al., 2009), erwies sich das Kompositmaterial aus
Polyvinylalkohol und bakterieller Cellulose als auRerst instabil gegeniiber einer UV-Behandlung
(Stoica-Guzun et al., 2012). Im Test verschiedener Kunststoffe zeigte sich eine Abhangigkeit der
Dekontaminationseffizienz fiir das neuartige Haltbarkeitsverfahren mit gepulsten Lichtblitzen
(pulsed-light) von den Parametern Rauigkeit und Reflektivitat (Ringus und Moraru, 2013). Fiir das
neuartige Oberflachenentkeimungsverfahren mit kaltem Plasma peilt die Forschung derzeit eben-
falls inpack-Anwendungen an (z.B. Misra et al., 2014), was voraussetzt, dass die Packung das ,ak-
tive Gasgemisch” zuverlassig halt. Selbiges gilt fiir MAP-Gase, flr welche sogar versucht wird, Sy-
nergien mit anpassungsfahigen mikroperforierten Materialien zu generieren, um optimale At-
mung von Obst und Gem{se zu ermdglichen.

Mehrschichtige, wiederverwendbare Laminatbeutel mit integrierten Elektroden sollen die Zube-
reitung von warmen Speisen in der Raumfahrt via Ohm’sche Erhitzung ermoglichen (Somavat et
al., 2012). Hochdruckgeeignete Verpackungslosungen werden von der deutschen Firma Multivac
entwickelt, aus deren Forschung bereits kommerziell erhéltliche hochdruckstabile MAP-
Verpackungen hervorgingen. Forschungskooperationsprojekte der Partner DIL (Deutsches Institut
fir Lebensmitteltechnik) und der Firma Mondi Packaging resultierten ebenfalls in patentierten,
hochdruckstabilen Kopfraumverpackungen. Das entwickelte System basiert auf einem ,Tray-in-
tray“-Konzept, dessen Funktionsprinzip in Abb. 5.2.2 bildlich dargestellt ist (Topfl und Bader,
2012).

HPP Tray-in-Tray Konzept fmondi

o Ligfilm

= > Flexible barrier layer
Before HPP ., Rigid outer tray with
"2 wholes

= YWater is getling trough the
wholes in the outer fray
* Pressure presses the

Dunng HPP flexible barrer layer on the
product
* Flexible bamier layer
After HPP expands and pressas the

water out of the outer tray

1 1 {

Abb. 5.2.2: Tray-in tray-Konzept einer hochdruckstabilen Verpackung der Fa. Mondi Packaging
(Topfl und Bader, 2013)
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Im Bereich EMAP-Verpackung gibt es ebenfalls neue Losungs- und Verbesserungsansatze. Die
Firma Cellresin Technologies (USA) hat einen Weg gefunden, den Ethylen-Inhibitor 1-MCP (1-
Methylcyclopropen) auf Verpackungsoberflachen zu drucken. Der bei der Atmung freigesetzte
Wasserdampf aktiviert dessen Freisetzung wahrend der Lagerung, womit letztlich die Reifung ver-
zdgert wird. Uber die Dicke der aufgedruckten Schicht und der GréRe der bedruckten Flache und
der 1-MCP Konzentration lasst sich die gewlinschte Wirkung regeln (Arthur, 2014). Ebenso wur-
den nanostrukturierte Calciumsilikate erfolgreich zur Absorption von Ethylen und CO, und damit
zur Reifungsverzogerung eingesetzt (lyengar et al., 2009).

2.6 Rechtliche Aspekte von Lebensmittelkontaktmaterialien

Die allgemeinen Anforderungen an samtliche Lebensmittelkontaktmaterialien sind in der Rah-
menverordnung (EG) Nr. 1935/2004 festgelegt.

Die Regeln guter Herstellungspraxis flir Materialien und Gegenstande, die dazu bestimmt sind,
mit Lebensmitteln in Berlihrung zu kommen, werden in Verordnung (EG) Nr. 2023/2006 beschrie-
ben.

Fir bestimmte Materialien — wie Keramik, regenerierte Zellulose-Folie, (wiederverwertete) Kunst-
stoffe sowie aktive und intelligente Materialien — gibt es spezifische EU-Verordnungen. AuBerdem
existieren Richtlinien zu einzelnen Stoffen bzw. Stoffgruppen, die bei der Herstellung von Le-
bensmittelkontaktmaterialien verwendet werden.

e Die Verordnung (EU) Nr. 10/2011 Gber das Inverkehrbringen von Materialien und Gegen-
standen aus Kunststoff (“Plastic implementation measure”, PIM) legt fest:

e Eine Positivliste der Monomere, Zusatzstoffe und anderer Ausgangsstoffe, die bei der
Herstellung von Kunststoffen fiir den Lebensmittelkontakt verwendet werden kénnen

e Anforderungen, z.B. den Gesamtmigrationsgrenzwert, den spezifi schen Migrationswert
usw., die das Fertigerzeugnis einhalten muss, wenn es mit entsprechenden Lebensmit-
telsimulanzien gepruft wird.

e Die Verordnung (EG) Nr. 450/20009 legt spezifische Anforderungen fiir die Verwendung und
Zulassung aktiver und intelligenter Materialien fest, die dazu bestimmt sind, mit Lebensmit-
teln in Bertihrung zu kommen. Durch diese Verordnung wurde auch eineliste von Stoffen
eingefiihrt, die bei der Herstellung dieser Materialien eingesetzt werden kénnen: Substan-
zen diirfen in diese Liste aufgenommen werden, nachdem ihre Sicherheit durch die EFSA
bewertet wurde.

Bezliglich Nanomaterialien wird auf das EFSA-Dokument ,,Guidance on the risk assessment of the
application of nanoscience and nanotechnologies in the food and feed chain” verwiesen (EFSA,
2011).
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3. Technische Neuerungen in der Lebensmittel-
kennzeichnung

3.1.Anforderungen der Lebensmittelinformationsverordnung (LMIV)

3.2

Die allgemeinen Kennzeichnungsbestimmungen der EU-Lebensmittelinformationsverordnung
VERORDNUNG (EU) Nr. 1169/2011 missen seit dem 13.12. 2014 angewendet werden.Sie gilt auf
allen Stufen der Lebensmittelverarbeitung fiir alle Lebensmittel im Detailhandel und in der Ge-
meinschaftsverpflegung. Die wesentlichen Neuerungen sind die Mindestschriftgrofie von 1,2 mm
(ausgenommen Verpackungen < 80cm?, hier reichen 0,9 mm), die Verpflichtung zur bisher freiwil-
ligen Nahrwertkennzeichnung (Big 7: Energiegehalt, Fettgehalt, gesattigte Fettsduren, Kohlenhyd-
rate, Zucker, EiweiR und Salz), die Allergenkennzeichnung auch fiir unverpackte Lebensmittel, die
Verpflichtung zur Angabe der Herkunftsbezeichnung fiir eine erweiterte Gruppe an Lebensmit-
teln, die Angabe des Einfrierdatums flr Tiefkiihlware und die Kennzeichnung von Nanomaterialien
(nach Zutat muss das Wort ,,Nano” in Klammer gesetzt werden). Zudem gilt ein erweiterter Schutz
vor Tauschung und Irrefihrung, womit falschen Erwartungen vorgebeugt werden soll. Bei Fleisch-
stiicken etwa, die der Konsument fiir aus einem Stlick gewachsen halten kdnnte, ist der Hinweis
»aus Fleischstliicken zusammengefiigt” anzubringen, Bilder etc. diirfen keine nicht vorhandenen
Zutaten vortauschen, und wenn eine bestimmte Eigenschaft an einer Stelle beworben wird, muss
deren tatséchliches Vorhandensein auch in der Nahrwerttabelle ,,bewiesen” sein (z.B. ballaststoff-
reich).

Zusammen mit den bislang bereits verpflichtenden Angaben, wie Fiillmengen, Hersteller, Aller-
genkennzeichnung, Barcodes zur Sicherung der Rickverfolgbarkeit, missen demnach heutzutage
sehr viele Informationen auf eine Lebensmittelverpackung gedruckt werden, sie ist sozusagen u.a.
zu einer ,Informationsplattform” gewachsen.

Laser etching (Laser engraving)

Die Verpflichtung zur Weitergabe ausreichender Informationen, Riickverfolgbarkeit, Werbung
und Preiskennzeichnung kann fiir einige Produktgruppen durch Atzen oder Gravieren mit einem
Laserstrahl (laser-etching) erfullt werden. Laser etching ist das Aufbringen einer Art abriebfester
Kennzeichnung direkt auf der Lebensmitteloberflache (,branding“/“tattoo”) meist unter Nutzung
der ,Farbstoffe” Eisenoxid oder Eisenhydroxid, um die Laserwirkung zu verstarken.

Mit dieser Methode werden z.B. in Neuseeland und Australien bereits viele Friichte legal eindeu-
tig identifizierbar gemacht (Aufdruck eines Logos, einer Seriennummer, eines Barcodes etc.). In-
nerhalb der EU wurde die Nutzung von Laser-etching fir Friichte 2013 ebenfalls zugelassen (Ho,
2013), die amerikanische FDA priift noch. Der Atzung erfolgt im Allgemeinen in den duRersten 2-3
Zellschichten der Schale. Es lassen sich allerdings nahezu alle Lebensmitteloberflachen (z.B. Kekse,
Toastbrot, Schokodrops - ausgenommen sind Blattgemiise und Mais) mittels Laserstrahl atzen.

Die dem Zulassungsverfahren vorangegangenen Sicherheitsbedenken umfassten dabei weniger
mogliche Oxidationen von Lebensmittelinhaltsstoffen. Da lediglich die Schale oder ein kleiner Be-
reich des Lebensmittels betroffen ist, sollte das zu keinen wesentlichen Anderungen im N&hr-
wertprofil flihren [Zitat: ,, The pigment penetrates 2-3 cell layer, a tomato has 100 cell layers deep
so it doesn’t affect the product” said Greg Drouillard, researcher at Sunkist (Spinner, 2014)]. Auch
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das Einbringen von Eisenoxid wird als unbedenklich gesehen, zumal dieses auch als Zusatzstoff
zugelassen ist und in nicht relevanten Mengen zum Einsatz kommt. Bedenken gab es vielmehr,
dass die entstehenden Kavitaten eine Eintrittspforte fiir etwaige den Verderb erregende oder gar
pathogene Mikroorganismen darstellen kénnten. Die University of Florida und das US-
Department of Agricultural Research Service (USDA-ARC) fiihrten diesbezliglich eine Studie in Ko-
operation mit der Zitrusbauernvereinigung von Sunkist am Objekt Grapefruit durch. Die Ergebnis-
se zeigten keine wesentliche Veranderung Uber die Lagerdauer fir Frichte, die laser-etching
durchliefen, gegenliber der Kontrolle. Theoretisch sollten auch Friichte mit wenig ausgepragter
Schale/Haut zerstérungsfrei behandelt werden kénnen. Die Technologie vorerst aber auf Objekte
mit stark ausgepragter Schalendicke wie Citrusfriichte (Studie: Grapefruit) zu beschranken bis
weitere Studien vorliegen, macht dennoch methodisch Sinn. Im Lebensmitteleinzelhandel wiirde
man sich fiir diese Produktkategorie unter anderem die liblichen Markensticker und Barcode-
Sticker sparen. Obgleich Friichte mit Laser-etching branding innerhalb der EU vertrieben werden
dirfen und europaische Firmen entsprechende Lasertechnik kommerziell vertreiben (z.B. Eurola-
ser GmbH, D), sieht man sie in heimischen Supermarkten noch nicht. Moglicherweise vermutet
der Handel, dass die Akzeptanz der Konsumentinnen und Konsumenten dafiir (noch) nicht gege-
ben ist.

Abb. 5.3.1: Apfel mit laser-etching versehen (Eurolaser, 2015)

3.3. Weiterentwicklung des Bar-Codes, QR- Codes etc.

Die Fiille an verpflichtenden und weiterfiihrenden Informationen passt immer weniger auf die
Verpackungsflachen der Lebensmittel. Deshalb wurde eine Technologie entwickelt, welche die
Weitergabe aller vom Lebensmittelunternehmer zur Verfligung gestellten Daten Uber den Bar-
code auf der Verpackung auf ein Smartphone der Kaufer ermdoglicht. Dabei wir mit unsichtbarer,
leitfahiger Tinte ein Code auf die Verpackung gedruckt (sog. Aircode), der bei Kontakt mit einem
Smartphone-Display dessen elektrisches Feld derart verdandert, sodass die hinterlegten Informati-
onen abgerufen und durch eine gekoppelte Software ausgewertet werden kénnen.

Ein weiterer Dateninformationsfluss kann Gber die Nutzung des Mediums Radiowelle gewonnen
werden. Die sogenannte Radio-frequency Identification (RFID) arbeitet mit wenigen Millimeter
groRen Funkchips, die Daten Gber mehrere Meter an geeignete Funkempfanger senden kénnen.
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Die prinzipielle Eignung dieses Systems wurde bereits in einem Testsupermarkt der Kette Metro
anhand von mit Funkchips ausgestattetem Fleisch getestet, womit Inhalt und Haltbarkeit der Pro-
dukte in den Kiihltruhen iberwacht werden konnten. Diese Daten lassen sich grundsatzlich auch
mit Smartphones der Verbraucherinnen und Verbraucher auslesen. Es konnte einem also ,, der
Kihlschrank sagen, welche Lebensmittel als ndchstes verbraucht bzw. verzehrt werden sollte”.

Ein weiterer Trick, um ,,Platz zu sparen” und dennoch die fiir die Lebensmittelsicherheit (sowie
auch Falschungssicherheit) notwendige Riickverfolgbarkeit zu garantieren, ist die mittlerweile
technisch mogliche Nutzung sogenannter ,nano-barcodes”. Diese bestehen aus Nanopartikeln,
welche ausschlieflich unter UV-Lampen sichtbar werden.
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