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Zusammenfassung

Mineralöle sind in der Umwelt weit verbreitet. Ihre Bestandteile können auf ganz unterschiedlichen Wegen so-

wohl in pflanzliche als auch in tierische Lebensmittel gelangen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um ge-

sättigte Mineralölkohlenwasserstoffe (MOSH – Mineral Oil Saturated Hydrocarbons) und zu einem geringeren 

Anteil um aromatische Mineralölkohlenwasserstoffe (MOAH – Mineral Oil Aromatic Hydrocarbons). Beide wer-

den leicht aus Lebensmitteln in den Körper aufgenommen. MOSH und MOAH können sich im Körperfett sowie in 

einigen Organen anreichern. Ableitungen zur toxikologischen Bewertung werden aus Tierversuchen getroffen, 

weil derzeit keine Studien über die Effekte auf den Menschen vorliegen. Die Aufnahme von MOAH sollte nach 

Ansicht des Bundesinstituts für Risikobewertung (BfR) gänzlich vermieden werden, da nicht auszuschließen ist, 

dass in dieser Fraktion auch krebserregende Verbindungen vorkommen. 

Der Haupteintrag von Mineralölbestandteilen in Lebensmittel wird nicht durch die Lebensmittelwirtschaft selbst 

verursacht. Es wurde u. a. ein Übergang von MOSH/MOAH aus altpapierhaltiger Kartonage festgestellt, und es 

wäre hilfreich, wenn z. B. auch Zeitungsverlage mineralölfreie Druckfarben verwendeten, damit dies nicht statt-

findet. Doch über Verpackungsmaterialien hinaus gibt es viele weitere bereits identifizierte sowie mögliche noch 

unerforschte Eintragswege. An ihrer Identifizierung arbeiten aktuelle Forschungsprogramme. Angesichts des 

ubiquitären Vorkommens von Mineralöl, der unterschiedlichen Quellen für den Eintrag von MOSH und MOAH 

in Lebensmittel, der anspruchsvollen Analytik sowie der vielen Beteiligten ist das Thema sehr komplex und die 

Herausforderungen sind sehr groß. 

Der Eintrag von Mineralölbestandteilen in Lebensmittel ist ein Thema, das die Lebensmittelwirtschaft ernst 

nimmt. Eine gemeinsame Anstrengung aller an der Wertschöpfungskette Beteiligten – vom Anbausektor über 

den Rohstoffhandel, das Transportwesen, die Lebensmittel-, Verpackungs- und Druckfarbenindustrie sowie den 

Zeitungsverlagen bis hin zum Lebensmittelhandel und den Verbrauchern – ist über den Bund für Lebensmittel-

recht und Lebensmittelkunde (BLL) initiiert, um die Migration von Mineralölbestandteilen in Lebensmittel zu 

minimieren bzw. zu verhindern. Lebensmittelhersteller suchen gemeinsam mit der Verpackungs- und Druck-

farbenindustrie sowie allen anderen an der Wertschöpfungskette Beteiligten nach Lösungen zur Vermeidung 

bzw. Minimierung des Übergangs von Mineralölbestandteilen in Lebensmittel – das aber braucht Zeit. Der  

Bundesverband der Deutschen Süßwarenindustrie (BDSI) hat im Sommer 2013 eine stufenübergreifende  

Minimierungsinitiative für die eigene Branche ins Leben gerufen und in seinem Lebensmittelchemischen Institut 

(LCI) etwa eine halbe Million Euro in modernste neue Labortechnik investiert. Zentrales Anliegen ist es, Mineral-

ölbestandteile in Süßwaren und Knabberartikeln zu minimieren bzw. zu vermeiden und sichere und verlässliche 

Analyseverfahren zu entwickeln. 

Prof. Dr. Reinhard Matissek, Leiter des Lebensmittelchemischen Instituts (LCI) des Bundesverbandes 

der Deutschen Süßwarenindustrie (BDSI), Köln

Mineralölbestandteile in Lebensmitteln
Strategien zur Verhinderung von MOSH/MOAH-Einträgen
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Einleitung
Forschungsergebnisse aus dem Kantonalen Labor in 

Zürich zeigten erstmals auf, dass Mineralölbestand-

teile in Lebensmittel gelangen können. Als Ursache 

wurden seinerzeit aus recyceltem Altpapier herge-

stellte Kartone identifiziert, die Mineralöl enthalten 

können [1]. Dieses gelangt insbesondere durch mine-

ralölhaltige Druckfarben, wie sie üblicherweise für den 

Zeitungsdruck verwendet werden, in den Recycling-

prozess. Unerwünschte Mineralölbestandteile können 

dann aus den Verpackungen über die Gasphase in 

Lebensmittel übergehen. Die ersten Befunde betra-

fen zunächst direkt in Karton oder Papier verpackte, 

trockene Lebensmittel mit einer großen Oberfläche 

wie z. B. Reis, Mehl und Nudeln, später aber auch 

fetthaltige Lebensmittel wie z. B. Pizza. Aber auch in 

pflanzlichen und tierischen Lebensmitteln, die nicht in 

Karton oder Papier verpackt sind, wurden Mineralöl-

bestandteile gefunden, beispielsweise in Eiern, Wurst 

und Fisch sowie in Pflanzenölen, Schokolade, Brot 

und Brötchen. Mittlerweile sind eine Reihe weiterer 

Eintragsquellen identifiziert worden. Um Einträge zu 

vermeiden bzw. zu minimieren bedarf es daher weite-

rer intensiver Forschung sowie der Mitwirkung aller an 

der Herstellungskette Beteiligten aus dem Anbausek-

tor, dem Rohstoffhandel, dem Transportwesen, der Le-

bensmittel-, Verpackungs- und Druckfarbenindustrie, 

den Zeitungsverlagen und dem Lebensmittelhandel 

bis hin zum Verbraucher. Einige von ihnen – darunter 

das Lebensmittelchemische Institut (LCI) des BDSI in 

Köln – arbeiten seit längerer Zeit mit Wissenschaft und 

Behörden zusammen. 

MOSH und MOAH: Was ist das?
Mineralöle setzen sich im Wesentlichen aus zwei che-

misch und strukturell unterschiedlichen Fraktionen 

zusammen. Die Hauptfraktion besteht zu einem An-

teil von 75 bis 85 Prozent aus sogenannten MOSH  

(Mineral Oil Saturated Hydrocarbons), bei der kleine-

ren Fraktion mit einem relativen Anteil von 15 bis 25 

Prozent handelt es sich um sogenannte MOAH (Mine-

ral Oil Aromatic Hydrocarbons). Beide Fraktionen  

bestehen aus Kohlenstoffketten mit meist weniger als 

25 Kohlenstoffatomen (<  C25). 

MOSH sind gesättigte paraffinartige, d. h. offenkettige,  

meist verzweigte und naphtenartige (zyklische) Koh-

lenwasserstoffe mit niedriger bis mittlerer Viskosität. 

Bei MOAH handelt es sich um eine große Zahl verschie-

dener aromatischer Kohlenwasserstoffe, die überwie-

gend aus einem bis vier Ringsystemen bestehen und 

bis zu 97 Prozent alkyliert sind (siehe Abbildung 1).

Wie gelangen Mineralölbestandteile 
in Lebensmittel?
Mineralöle kommen in der Umwelt weit verbreitet 

vor. Mineralölbestandteile können auf verschiedenen  

Wegen in Lebensmittel gelangen. So ist eine umwelt-

bedingte „Grundbelastung“ von Lebensmittelrohstof-

fen mit Mineralölkohlenwasserstoffen z. B. durch Ver-

Abbildung 1: Beispiele verschiedener Klassen von Kohlenwasser-
stoffen aus Mineralöl; R bezeichnet verzweigte oder unverzweigte 
Alkylgruppen mit 0 bis > 20 C-Atomen [2]
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Altpapier enthalten, weshalb für Lebensmittelver- 

packungen mittlerweile meist Karton aus Frischfaser 

verwendet wird. Das aber trifft nicht auf Umverpackun-

gen zu Transportzwecken sowie auf beim Transport, im 

Handel oder im Haushalt benachbart zu Lebensmitteln 

gelagerte Verpackungen zu, aus denen ebenfalls Mi-

neralölbestandteile in Lebensmittel migrieren können.  

Es gibt nachweislich Lebensmittel, die das Werk des 

Herstellers frei von einer MOSH/MOAH-Belastung ver-

lassen haben und bei denen danach auf dem Trans-

portweg oder während der Lagerung ein Eintrag von 

Mineralölbestandteilen stattgefunden hat. 

Abbildung 2: Verschiedene potenziell mögliche Eintragsquellen 
für Kohlenwasserstoffe aus Mineralöl in Reis (Environment = 
Umwelt, Harvesting = Ernte, Jute bags = Jutesäcke, Paperboard 
packing = Kartonverpackungen). Dargestellt sind Anteile der 
betroffenen Proben (in Prozent) und geschätzte Konzentration 
(mg/ kg) [2]

brennungsprozesse (u. a. Abgase von Benzinmotoren, 

Emissionen aus Energieversorgungs- und Industriean-

lagen, Waldbrände und dergleichen) sowie Feinstaub 

asphaltierter Straßen gegeben. Auch können Einträge 

schon vor bzw. bei der Ernte durch Pestizide, Schmier- 

und Hydrauliköle aus Erntemaschinen erfolgen sowie 

danach durch die Behandlung des Ernteguts mit mi-

neralölhaltigen Mitteln, z. B. mit Antischaum-/Trenn-

mitteln oder von Reis mit Staubbindern (Antidusting) 

oder für mehr Glanz (Spraying). Abbildung 2 zeigt 

verschiedene potenziell mögliche Eintragsquellen am 

Beispiel von Reis.

Desweiteren können Mineralölbestandteile während 

des Transports durch mit Mineralölen belastete Trans-

portverpackungen in Rohwaren übergehen. Ein Bei-

spiel sind imprägnierte Jute- und Sisalsäcke [3] (siehe 

dazu auch den Text im Kasten). 

Darüber hinaus besteht die Möglichkeit eines Mineral-

öleintrags während der Lebensmittelproduktion, z. B. 

durch ölende Maschinenteile oder durch Fette, die  

bei Wartungs- bzw. Reinigungsarbeiten verwendet 

werden [2]. 

Ein ebenfalls bereits bekannter Pfad ist der Eintrag 

über Kartonverpackungen: So können Recycling-Kar-

tons mineralölhaltige Druckfarben aus dem recycelten 
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Jute- und Sisalsäcke werden häufig zum Transport 

von Lebensmittelrohstoffen verwendet. Um die Verar-

beitung der Fasern zu Säcken zu erleichtern, werden 

diese mit sogenannten Batching-Ölen behandelt, bei 

denen nicht sicher ausgeschlossen ist, dass diese 

auch Mineralöle enthalten. Bereits im Jahr 1998 wurde 

von der Internationalen Juteorganisation (engl. Inter-

national Jute Organisation – IJO) eine Empfehlung zu 

Reinheitsanforderungen an Batching-Öle ausgespro-

chen. Demnach dürfen Jutesäcke mit spezifischem 

Lebensmittelkontakt nur nicht-toxische Bestandteile 

enthalten und zudem keinen Fremdgeruch (Off-Fla-

vours) bzw. Fremdgeschmack (Off-Tastes) auf Lebens-

mittel übertragen. Für Säcke aus Jute, die zum Kontakt 

mit Kakaobohnen, Kaffeebohnen und Schalennüssen 

bestimmt sind, wurde von der IJO ergänzend zu den 

allgemeinen Anforderungen ein Höchstwert an unver-

seifbaren Anteilen (sog. Unverseifbares) von weniger 

als 1.250 mg/kg Jutefaser festgelegt. Die Messung des 

unspezifischen Summenparameters unverseifbare An-

teile wurde seinerzeit deshalb gewählt, damit in den 

produzierenden Ländern eine Überprüfung der Regeln 

mit einfachem Laborequipment ermöglicht werden 

konnte – ohne auf die sonst sehr aufwändige Mineral-

ölkohlenwasserstoffanalytik mit analytischen Großge-

räten angewiesen zu sein. Die Europäische Behörde 

für Lebensmittelsicherheit (engl. European Food Safe-

ty Authority – EFSA) bestätigte die o. g. Empfehlungen 

der IJO aus toxikologischer Sicht in ihrer Stellungnah-

me zur Verwendung von Mineralölen in Jute- und Sisal-

säcken in Jahre 2004 [4].
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Zusätzlich zu dem in Recycling-Karton enthaltenen 

Mineralöl können mineralölhaltige Druckfarben, die 

für das Bedrucken der Verpackung eingesetzt wur-

den, eine Quelle für einen Eintrag von Mineralölbe-

standteilen sein. Diese Quelle wurde zumindest bei 

Lebensmittelverpackungen weitgehend eliminiert, da 

die Lebensmittelwirtschaft beim Verpackungsdruck in 

der Regel auf mineralölarme bzw. -freie Druckfarben 

umgestellt hat. Ferner könnten auch bei der Produk-

tion von Verpackungen verwendete mineralölhaltige 

Kleber ein Eintragsweg von Mineralölbestandteilen in 

Lebensmittel darstellen.

Die Migration in das Lebensmittel erfolgt im Falle 

von trockenen und bei Raumtemperatur gelagerten 

Lebensmitteln über Verdampfung, Transport in der 

Gasphase und Rekondensation im Lebensmittel. In-

folgedessen ist sie beschränkt auf Mineralölkompo-

nenten mit einem gewissen Dampfdruck (z. B. Kohlen-

wasserstoffe <  C25). Innenverpackungen aus Papier, 

Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP) verzögern die 

Migration, unterbinden sie jedoch nicht vollständig. 

Lediglich Aluminium- und Polyethylenterephthalat-

(PET)-haltige Verpackungen gelten als migrations-

dichte, so genannte funktionelle Barrieren [5, 6]. Doch 

auch diese haben Nachteile: So ist die Herstellung 

von Folien aus Aluminium für Innenbeutel oder zur Be-

schichtung von Karton nicht nur sehr energieintensiv, 

sondern auch nachteilig beim Recyclingprozess und 

umweltbelastend. Außerdem kann die Verwendung 

von wasserdampfundurchlässigen Folien zu einem 

erhöhten Keimwachstum im Lebensmittel führen [5]. 

Inzwischen wurden neue Spezialfolien entwickelt, die 

sich aber wohl nur für individuelle Verpackungssyste-

me anbieten.

Toxikologie von MOSH und MOAH
Kürzerkettige Kohlenwasserstoffe wie MOSH und 

MOAH werden leicht und zu etwa 90 Prozent resor-

biert. MOSH können im Körperfett und in Organen wie 

Lymphknoten, Milz und Leber angereichert werden [2]. 

Konzentrationen von mineralischen Kohlenwasser-

stoffen im Fettgewebe (durchschnittlich etwa 60 mg/

kg) sind ähnlich denen in der Muttermilch [7]. Aus tier-

experimentellen Studien ist bekannt, dass Mineral-

ölgemische mit niedriger Viskosität zu Entzündungs-

reaktionen in der Leber, an den Herzklappen und zu 

Histiozytose in Lymphknoten führen können [8]. Bis-

lang liegen keine toxikologischen Studien über die Ef-

fekte einer Mineralölaufnahme auf den Menschen vor.

Toxikologische Bewertungen werden daher aus Ergeb-

nissen von Tierversuchen abgeleitet und wurden bis-

her vom gemeinsamen FAO/WHO-Sachverständigen-

ausschuss für Lebensmittelzusatzstoffe (engl. Joint  

FAO/WHO Expert Committee on Food Additives – 

JECFA), der EFSA sowie dem BfR vorgenommen. Der  

im Jahr 1998 festgelegte temporäre Acceptable Daily 

Intake (ADI-Wert) für MOSH (sog. Class II/III-Mineral-

öle <  C25) lag bei 0,01 mg/kg Körpergewicht (KG) pro 

Tag. Er wurde aber im Jahr 2012 wegen fehlender Ex-

pertise zurückgezogen. 

Hinsichtlich der Mineralölgemische mit einem hohen 

Aromatenanteil (MOAH) sollte nach Ansicht des BfR 

die Aufnahme gänzlich vermieden werden, da nicht 

auszuschließen ist, dass in der MOAH-Fraktion krebs-

erregende aromatische Verbindungen (evtl. auch Poly-

cyclische aromatische Kohlenwasserstoffe – PAK) ent-

halten sind. 

Eine aktuelle Bewertung der EFSA vom Mai 2012 geht  

von einer täglichen MOSH-Aufnahme von 0,03 bis  

0,3 mg/kg KG bei Erwachsenen aus. Bei einem  

NOAEL (No-Observed-Adverse-Effect-Level) für MOSH 

von 19 mg/kg KG kann hieraus ein MOE (Margin Of  

Exposure) von 59 bis 690 abgeleitet werden. Auf-

grund dieser neuen toxikologischen Bewertungen der 

EFSA ist eine Korrektur des ehemaligen ADI für MOSH 

vorgesehen [2].

Für die Analytik von MOSH und MOAH gibt 
es bisher kein normiertes Untersuchungs-
verfahren 
Die Bestimmung der Mineralölgehalte in Lebensmitteln 

stellt höchste Ansprüche an die Analytik, da es sich 

hierbei um ein komplexes Gemisch handelt, das als 

Summe aller Komponenten quantifiziert werden muss.  
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Eine Analyse der Einzelkomponenten ist aufgrund 

der enormen Anzahl der Verbindungen nicht mög-

lich. Aus diesem Grund resultieren aus der gas- 

chromatographischen Analyse komplexer Mi-

neralölgemische keine scharfen Peaks, sondern 

sehr breite Signale. Analytiker sprechen in sol-

chen Fällen von einem chromatographischen  

„Hügel“ (engl. hump oder „unresolved complex mix-

ture“ – UCM; siehe Abbildung 3). 

Nach derzeitigem Stand der Technik erfolgt die Ana-

lytik von MOSH und MOAH am einfachsten mit Hilfe 

einer online gekoppelten Flüssigchromatographie-

Gaschromatographie-Flammenionisationsdetektion 

(LC-GC-FID). Ein normiertes in Ringversuchen über-

prüftes Referenzverfahren steht für die Analytik der 

Mineralölbestandteile bisher nicht zur Verfügung. 

Zusätzlich erschwert wird die Analytik vielfach durch 

andere oligomere Strukturen, sogenannte Polyolefin 

Oligomeric Saturated Hydrocarbons (POSH), die aus 

Polyethylen- (PE) oder Polypropylen- (PP)-Folien in das 

Lebensmittel migrieren können und analytisch nicht 

von den MOSH bzw. MOAH zu unterscheiden sind.

Möglichkeiten der Minimierung bzw. 
Vermeidung von MOSH und MOAH in 
Lebensmitteln
Aus Sicht des BfR, des Bundesministeriums für Ernäh-

rung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV), 

des Umweltbundesamtes (UBA) und auch der Lebens-

mittelwirtschaft könnte eine wesentliche Quelle des 

Eintrags von Mineralölbestandteilen in Lebensmittel  

größtenteils dadurch eliminiert werden, dass für den 

Zeitungsdruck mineralölfreie Druckfarben zum Ein-

satz kommen. Laut Umweltbundesamt werden ins-

gesamt ungefähr 70.000 Tonnen Mineralöl in den 

europäischen Papierkreislauf eingetragen und könn-

ten durch die Umstellung auf mineralölfreie Farben 

in allen Offset-Druckverfahren sehr effektiv bei ver-

gleichsweise geringen Gesamtkosten vermieden wer-

den [10]. Zwar wäre diese Bekämpfung des Problems 

an seinem Ursprung am effektivsten, doch nur sehr 

wenige Zeitungsverlage sind derzeit dazu bereit. Die 

Zeitungsindustrie weist in diesem Zusammenhang  

u. a. auf immense Kosten, aber auch auf das erheb- 

liche Importvolumen von Altpapier und Waren hin,  

was ihrer Ansicht nach die Wirkung nationaler An-

strengungen zunichte macht [11].

Die Lebensmittelwirtschaft nimmt die Thematik der 

Mineralölbelastung ernst und ist schon seit Jahren  

bemüht, die Einträge an Mineralölbestandteilen in  

Lebensmittel in den Bereichen zu minimieren, wo sie 

direkt Einfluss nehmen kann. Auch die Verpackungs-

industrie ist aktiv: So ist es z. B. gelungen, Mineralöle 

in Recycling-Kartons seit dem Jahr 1980 kontinuier-

lich auf weniger als 20 Prozent der Ausgangswerte zu  

senken (siehe Abbildung 4). 

Abbildung 3: Darstellung eines sogenannten chromatographischen 
„Hügels“ (engl. hump)  [nach 9]
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Folgende Ansätze zur Reduzierung von Mineralöl-

bestandteilen in Lebensmitteln werden bereits umge-

setzt, sind möglich bzw. werden getestet:

•   Kein Einsatz von Recycling-Kartonage für Verpa-

ckungen, sondern Verwendung von Verpackungen 

aus Frischfasern (wird von vielen Lebensmittelher-

stellern umgesetzt. Da Mineralölbestandteile aber 

auch aus Transportverpackungen oder benachbart 

gelagerter Kartonage in Lebensmittel übergehen 

können, ist dies nur eine Teillösung. Sie wird vom 

UBA nicht präferiert, weil die Verwendung von re- 

cyceltem Altpapier umweltfreundlicher und nach-

haltiger ist.).

•   Umstellung auf migrationsarme bzw. mineralölfreie 

Druckfarben beim Bedrucken von Verpackungen 

(wird in der Regel von der Lebensmittelwirtschaft 

umgesetzt).

•   Einsatz von funktionalen Barrieren zwischen Le-

bensmittel und Verpackungskarton z. B. Beschich-

tung der Kartoninnenseiten durch Aluminium- oder 

PET-Folie (Verbundfolie) oder Nutzung von entspre-

chenden Innenbeuteln bzw. Spezialfolien (wird von 

einigen Unternehmen bereits umgesetzt, ist bei 

anderen in der Erprobung. Nachteile: Verbundver-

packungen sind schlechter recyclefähig und die  

Aluminiumproduktion ist energieintensiv, also insge- 

samt umweltbelastend, außerdem können wasser- 

dampfundurchlässige Folien das Keimwachstum im 

Lebensmittel fördern, sind also – wie auch Spezial-

folien – nicht für jedes Lebensmittel geeignet.).

•   Verringerung des Einsatzes von Altpapiersorten mit 

hohen Mineralölkonzentrationen in der Produktion 

von Recycling-Karton (wird von der Papierwirtschaft 

bereits umgesetzt).

•   Herauswaschen der Druckfarben (Deinking) bei Zei-

tungspapier im Recycling-Prozess bzw. signifikant 

bessere Reinigung von recyceltem Altpapier für 

Lebensmittelverpackungen, wie es bereits für die 

Produktion von Hygienepapieren der Fall ist (wenig  

erfolgversprechendes Verfahren, da nur geringe 

Mengen an Mineralöl herausgelöst werden). 

•   Konsequente Umsetzung der IJO-Empfehlungen 

zur Behandlung von Jute- und Sisalsäcken, d. h. 

ausschließlich Behandlung mit mineralölfreien 

Batching-Ölen (wird von den Süßwarenherstellern 

und den Rohwarenlieferanten gefordert; die konse-

quente Einhaltung in den Ursprungsländern und auf 

dem weiteren Transportweg ist wichtig, um einen 

Eintrag schon vor der Lebensmittelproduktion zu 

vermeiden).

Darüber hinaus wären Maßnahmen wichtig, um Ein-

träge von Mineralölbestandteilen über die vielen an-

deren oben beschriebenen Wege, wie z. B. Umweltbe-

lastungen und Maschinen, zumindest zu vermindern, 

da die Eintragsthematik allein durch Veränderungen 

bei Verpackungen nicht lösbar ist. Dafür ist es uner-

lässlich, einerseits die Erforschung von Eintragsquel-

len weiter voranzutreiben, andererseits ein normiertes 

Referenzverfahren für die Analytik festzulegen und die 

Untersuchung von Proben über die gesamte Kette der 

Lebensmittelerzeugung und -verarbeitung hinweg zu 

intensivieren.

Die deutsche Süßwarenindustrie 
intensiviert ihre Forschungsarbeit 
Der mögliche Eintrag von Mineralölbestandteilen in  

Lebensmittel ist kein süßwarenspezifisches Thema, 

sondern betrifft die gesamte Lebensmittelwirtschaft. 

Für die eigene Branche hat der Bundesverband der 

Deutschen Süßwarenindustrie (BDSI) seine Aktivitä- 

ten für den gesundheitlichen Verbraucherschutz inten-

siviert. Der BDSI verfügt mit seinem Lebensmittelche-

mischen Institut (LCI) über ein eigenes State-of-the-

Art-Institut, sodass hierfür beste Voraussetzungen 

gegeben sind. Seit Bekanntwerden der Thematik wur-

den Eintragsquellen identifiziert, Analysemethoden 

bewertet und Lösungswege aufgezeigt. Durch die in-

tensive Zusammenarbeit mit einem Forschungslabor 

wie dem LCI erhalten Hersteller wertvolle Hinweise 

und Anleitungen, um ggf. entsprechende Maßnahmen 

einleiten zu können. 

Zusätzlich startete der BDSI im Sommer 2013 ein  

auf drei Jahre angelegtes Forschungsprojekt, das 

sich auf die Themen Analytik, Eintragsquellen und 

Vermeidungsstrategien in den Unternehmen konzen-

triert (siehe dazu auch den Text im Kasten – Seite 7). 
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Dabei werden der BDSI sowie das LCI auch weiterhin  

in engem Kontakt mit allen an der Wertschöpfungskette  

Beteiligten stehen und mit ihnen zusammenarbeiten, 

da nur so der Eintrag von Mineralölbestandteilen mini-

miert werden kann.

LCI-Forschung im Rahmen des 
BDSI-Minimierungskonzeptes
Ziel der LCI-Forschung ist es, Einträge von MOAH in 

Süßwaren und Knabberartikeln zu vermeiden und Ein-

träge von MOSH so weit wie möglich zu minimieren. 

Ausgestattet mit neuesten Apparaturen zur online ge-

koppelten Flüssigchromatographie-Gaschromatogra-

phie-Flammenionisationsdetektion (LC-GC-FID) und 

multidimensionaler Gaschromatographie-Massenspek-

trometrie (GC x GC-TOF) wird das LCI seine bisherige 

Forschung intensivieren und sich dabei insbesondere 

folgenden Aufgaben widmen:

•   Entwicklung und Etablierung von Analysemethoden

•   Untersuchung von Proben von Rohstoffen, Verpa-

ckungsmaterialien sowie Lebensmitteln in allen Stu-

fen der Verarbeitung und Lagerung zur gezielten Auf-

deckung von Eintragsquellen für MOSH und MOAH

•   Erstellung einer Datenbank, anhand derer auch Ein-

träge von Mineralölbestandteilen sowie Eintrags-

quellen zurück verfolgbar sind

•   Erkennen verschiedener Einflussfaktoren auf die Mi-

gration von Mineralölbestandteilen in Lebensmittel

Dabei wird sich das LCI auch an Ringversuchen be-

teiligen und mit anderen Laboren kooperieren sowie 

seine Forschung u. a. auch mit dem Bundesinstitut 

für Risikobewertung (BfR) und dem Bundesamt für 

Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) 

koordinieren.

Da die Thematik alle Lebensmittel betrifft bzw.  

betreffen kann, tauscht sich der BDSI auch mit an-

deren Branchen der Lebensmittelwirtschaft aus. 

Schon seit längerer Zeit steht er in engem Dialog mit  

Verpackungslieferanten der Süßwarenindustrie, um 

durch die gezielte Auswahl und Gestaltung des Ver-

packungsmaterials sowie von Verpackungskonzepten 

die Migration von Mineralölbestandteilen und anderer 

unerwünschter Stoffe zu vermeiden bzw. so weit wie 

möglich zu reduzieren. Das LCI arbeitet darüber hin-

aus in dem zuständigen BLL-Arbeitskreis aktiv mit.

Geplante Maßnahmen der deutschen 
Bundesregierung
Das BMELV bereitet derzeit zwei nationale Verord-

nungen in Bezug auf Mineralölrückstände in Lebens- 

mitteln vor. Die so genannte Druckfarben-Verordnung 

soll u. a. regeln, dass in Druckfarben lediglich be-

stimmte toxikologisch bewertete Substanzen enthal-

ten sein dürfen, die in einer Positivliste aufgeführt 

sind. Das bedeutet u. a., dass mineralölhaltige Druck-

farben zum Bedrucken von Lebensmittelverpackungen 

künftig nicht mehr verwendet werden dürfen. Auf die 

Zeitungsverlage erstreckt sich der Wirkungsbereich 

der Verordnung nicht. Eine zweite Verordnung – die so 

genannte Mineralöl-Verordnung – soll festlegen, dass 

MOAH aus Verpackungen aus Recycling-Papier nicht in 

Lebensmittel übergehen dürfen [13]. 

Den vielfältigen Herausforderungen, die sich al-

lein aufgrund der Komplexität der Eintrags-

wege von MOSH und MOAH in Lebensmittel 

ergeben, wird die vom BMELV geplante Mineralöl-

Verordnung nicht gerecht. Es bleibt außer Acht, dass 

die Migration von Mineralölbestandteilen nicht 

von der Lebensmittelwirtschaft allein und nicht auf  

nationaler Ebene gelöst werden kann. Ein deutscher 

Alleingang ist wenig zielführend. Auf europäischer 

Ebene wurden zwar fachliche Diskussionen ange-

stoßen, doch eine Gesetzesinitiative ist derzeit nicht  

geplant. 

Fazit
Der Eintrag von Mineralölbestandteilen in Lebensmit-

tel ist ein Thema, das die Lebensmittelwirtschaft ernst 

nimmt. Eine gemeinsame Anstrengung aller an der 

Wertschöpfungskette Beteiligten – vom Anbausektor 

über den Rohstoffhandel, das Transportwesen, die Le-

bensmittel-, Verpackungs- und Druckfarbenindustrie 
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sowie den Zeitungsverlagen bis hin zum Lebensmit-

telhandel und den Verbrauchern – ist erforderlich, um 

die Migration von Mineralölbestandteilen in Lebens-

mittel zu minimieren bzw. zu verhindern. Angesichts 

des ubiquitären Vorkommens von Mineralöl, der un-

terschiedlichen Eintragswege von MOSH und MOAH in 

Lebensmittel, der anspruchsvollen Analytik sowie der 

vielen Beteiligten ist das Thema sehr komplex und die 

Herausforderungen sind sehr groß.

Bislang konnten im Verpackungsbereich erste Ver- 

besserungsmaßnahmen umgesetzt werden. Auf den 

der Lebensmittelherstellung vorgelagerten Stufen 

müssen konsequent Vermeidungsstrategien ange-

wendet werden. Denn: Die Thematik ist allein durch 

Veränderungen bei Verpackungen nicht lösbar.

Es sind aber derzeit weder alle Eintragsquellen iden-

tifiziert bzw. bekannte Eintragswege erforscht, um 

an weiteren Lösungswegen arbeiten zu können, noch 

steht ein normiertes, in Ringversuchen überprüftes 

Referenzverfahren für die Analytik der Mineralölbe-

standteile zur Verfügung. Allein dies macht deutlich, 

dass weitere Forschung notwendig ist und der Weg 

zur erfolgreichen Minimierung oder Reduzierung von 

MOSH und MOAH Zeit brauchen wird.

Der BDSI führt zusammen mit seinem verbandseige-

nen Labor LCI und seinen Mitgliedsunternehmen ein 

eigenes umfangreiches MOSH/MOAH-Minimierungs- 

bzw. Vermeidungskonzept durch, das sich insbeson-

dere der Analytik und den Eintragsquellen – und damit 

der Verbreiterung der Wissensbasis – sowie erfolgver-

sprechenden und umsetzbaren Vermeidungsstrate-

gien in den Unternehmen widmet. Der BDSI hat hierfür  

im Sommer 2013 etwa eine halbe Million Euro in ei-

gene neue Labortechnik investiert. Die Ergebnisse der 

Arbeit werden über die Süßwarenbranche hinaus in 

die Diskussion mit allen an der Wertschöpfungskette 

Beteiligten einfließen. 
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Lebensmitteltypische Geruchsstoffe aktivieren 
unser zelluläres Immunsystem
Weitere Erforschung könnte Verträglichkeit bzw. Unverträglichkeit 

bestimmter Lebensmittelinhaltsstoffe erklären

Zusammenfassung

Bevor wir Nahrung aufnehmen, wird diese zunächst chemosensorisch wahrgenommen und evaluiert. Dazu 

bedienen wir uns vor allem unserer chemischen Sinne Geruch und Geschmack. Über Geruchsrezeptoren, von 

denen der Mensch ca. 400 verschiedene Typen besitzt, können wir z. B. die ca. 8000 allein in Lebensmitteln 

vorkommenden Geruchsstoffe wahrnehmen. Diese Geruchsrezeptoren sind typischerweise auf den Sinnes- 

nervenzellen der Riechschleimhaut im hinteren Teil der Nasenhöhle exprimiert. Postprandial gelangen viele  

Lebensmittelinhaltsstoffe, darunter auch Aromastoffe, über das gastrointestinale System ins Blut und stehen  

so in unmittelbarem Kontakt mit den Zellen unseres Immunsystems, den Leukozyten. Es konnte kürzlich 

nachgewiesen werden, dass Geruchsrezeptoren der TAAR-Familie in Blutimmunzellen vorkommen und durch 

geringste, picomolare Konzentrationen lebensmitteltypischer Aromastoffe aus der Gruppe der flüchtigen,  

biogenen Amine aktiviert werden können. Die Kenntnis der beteiligten Rezeptoren und ihrer Aktivatoren eröffnet 

die Perspektive einer spezifischen Modulation rezeptorgesteuerter Immunzellfunktionen durch Lebensmittel 

bzw. Lebensmittelinhaltsstoffe oder Pharmaka. Die Erforschung chemosensorischer Rezeptoren in Blutimmun-

zellen wird neue Erklärungsmöglichkeiten für die Verträglichkeit bzw. Unverträglichkeit bestimmter Lebens- 

mittelinhaltsstoffe liefern und kann somit einen wichtigen Beitrag zu einem gesunden Lebensmittelverzehr  

leisten.

Dr. Agne Babusyte und Priv.-Doz. Dr. Dietmar Krautwurst, 

Deutsche Forschungsanstalt für Lebensmittelchemie (DFA), Leibniz Institut, Freising 

Ausgangssituation
Auf molekularer Ebene funktioniert Riechen über die 

Nase so, dass Geruchsstoffe an spezifischen Geruchs-

rezeptoren andocken, die in den Zellmembranen der 

Sinnesnervenzellen der Riechschleimhaut (regio olfac- 

toria) verankert sind. Dieses Andocken löst über  

Signal vermittelnde Proteine (sogenannte G-Proteine) 

eine Kaskade an Signalen aus [1–3]. Dadurch wird 

das Geruchssignal verstärkt und letztlich ans Gehirn 

weitergeleitet. Eine von insgesamt drei Familien von 

Geruchsrezeptoren sind die sogenannten TAAR (Trace 

Amine-Associated Receptors), eine kleine Gruppe von 

Rezeptoren, die flüchtige Amine erkennen [4–8].

Die meisten TAAR kommen nicht nur im Riechepithel 

vor, sondern auch in einer Reihe anderer Gewebe und 

Organe, was über die Anwesenheit von deren jewei- 

liger TAAR-RNA nachgewiesen werden konnte [4, 9–17] 

(siehe Tabelle 1). 
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Beispielsweise wurde kürzlich für den Rezeptor TAAR1 

dessen Genexpression (mRNA) auch in, aus Blut iso-

lierten, menschlichen B-Zellen beschrieben, jedoch mit 

unbekannter Funktion [10, 11, 14, 16]. Dieser nicht im 

Riechepithel vorkommende Rezeptor erkennt Geruchs- 

und Aromastoffe aus Lebensmitteln, die beim Verdau-

ungsprozess ins Blut aufgenommen werden können 

(z. B. 2-Phenylethylamin, 2-PEA). Der Erkenntnisstand 

über die nicht geruchssinntypische, sogenannte “ekto-

pische“ Expression von Geruchsrezeptoren wird immer 

komplexer [9, 18–26], wenngleich über die funktionelle 

Rolle von Geruchsrezeptoren außerhalb der Nase noch 

sehr wenig bekannt ist.

Geruchsrezeptoren der TAAR-Familie 
kommen auch in menschlichen Blut-
immunzellen vor
An der Deutschen Forschungsanstalt für Lebensmittel- 

chemie (DFA) wird nach denjenigen Rezeptoren in 

Blutimmunzellen gesucht, die geruchsaktive Lebens-

mittelinhaltsstoffe erkennen können. Es wurde die Ex-

pression aller sechs menschlichen Typen von TAAR in 

fünf verschiedenen Blutimmunzelltypen genauer un-

tersucht. Dabei stellte sich heraus, dass fünf der sechs 

menschlichen TAAR in allen untersuchten Leukozyten 

vorkommen, jedoch mit unterschiedlicher Häufigkeit. 

Am häufigsten waren die beiden Rezeptoren TAAR1 

und TAAR2 in polymorphnukleären, neutrophilen Gra-

nulozyten (PMN), T- und B-Zellen zu finden [15] (siehe 

dazu auch die Erläuterungen im Kasten). PMN stellen 

die erste Abwehrlinie des Körpers z. B. gegen bakteri-

elle Infektionen dar, können die Blutgefäße verlassen 

und Chemotaxis betreiben, d. h. sich aktiv auf die Quel-

le eines chemischen Lockstoffs, z. B. eines bakteriellen 

Peptids, hinbewegen [27]. Leukozyten kommunizie-

ren miteinander über eine Vielzahl von Botenstoffen,  

den sogenannten Cytokinen. So können T-Zellen durch 

direkten Kontakt und durch Ausschüttung des Cytokins 

Interleukin-4 (IL-4) die Ausschüttung von Antikörpern 

aus B-Zellen anregen [28–30]. 

Tabelle 1: Genexpression der humanen TAAR-Familie in 
diversen Geweben (die Zahlen in Klammern verweisen auf  
die entsprechenden Literaturstellen)

Erläuterung einiger Strukturen  
im Immunsystem

Leukozyten – auch weiße Blutkörperchen genannt –  

haben die wichtige Aufgabe, schädliche Stoffe und 

Krankheitserreger abzuwehren. Sie werden unterteilt 

in:

•   Lymphozyten

•   Monozyten

•   Basophile Granulozyten

•   Eosinophile Granulozyten

•   Neutrophile Granulozyten (auch polymorphnukleäre, 

neutrophile Granulozyten – PMN – genannt) 

Granulozyten – sind die größte Gruppe der Leuko- 

zyten. Sie sind zur aktiven Migration fähig, d. h. sie 

können Blutgefäße verlassen. 

T-Zellen – auch T-Lymphozyten genannt – bilden ge-

meinsam mit den B-Zellen die erworbene (adaptive) 

Immunantwort. Das „T“ steht für den Thymus, wo die 

Zellen ausreifen.

B-Zellen – sind als einzige Zellen in der Lage,  

Antikörper zu bilden. Während T-Zellen an der zell-

vermittelten Immunantwort beteiligt sind, sind die  

B-Zellen für die humorale Immunantwort (Bildung von 

Antikörpern) verantwortlich.

Cytokine – sind Proteine, die im Körper verschiedene 

Funktionen haben. Eine Untergruppe sind die Inter- 

leukine, die der Kommunikation der Leukozyten unter-

einander dienen, damit sie koordiniert Krankheits- 

erreger oder auch Tumorzellen bekämpfen können.

 TAAR1 TAAR2 TAAR5 TAAR6 TAAR8 TAAR9			
ZNS  [4]  [9] [4, 9] [4] [13] 
Riechepithel [17] [17]  [17] [17] 
Lunge [4]
Magen [4]
Darm [4]
Leber    [12]
Niere [4]   [4] [4] [4, 9] 
Skelettmuskel     [13] 
Eierstock [9]
Hoden     [9]
Prostata    [9] 
Leukozyten [10,11, [15] [15] [15, 16] [16] [15, 16]
 14–16]
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Biogene Amine lösen über die Rezeptoren 
TAAR1 und TAAR2 Immunantworten  
in diversen Leukozyten-Typen aus
Dass nicht nur Nährstoffe, sondern auch andere  

Lebensmittelinhaltstoffe, wie Geruchs- oder Aroma-

stoffe, ins Blut übertreten, konnte kürzlich an der DFA 

gezeigt werden. Hier wurde das Allylmethylsulfid als 

diejenige Substanz identifiziert, die für den unange-

nehmen Geruch der Atemluft nach Knoblauchverzehr 

verantwortlich ist [31]. Diese geruchsaktive Verbin-

dung konnte sowohl im Blutplasma als auch in der 

Atemluft nachgewiesen werden [31]. 

Auch biogene Amine, die enzymatisch durch Decar-

boxylierung bestimmter Aminosäuren entstehen und 

in einer Vielzahl von Lebensmitteln zu finden sind,  

können ins Blut übergehen [32–35]. Zu ihnen zählt das 

malzig/fischig riechende 2-Phenylethylamin (2-PEA), 

das – wie einige andere biogene Amine – auch durch 

thermische Prozesse bei der Erhitzung von Lebensmit-

teln entsteht, z. B. bei der Röstung von Kakaobohnen  

[36]. Dementsprechend kommt 2-PEA im Kakao in  

hohen Konzentrationen (mg/kg) vor [36]. Im Blut- 

plasma ist 2-PEA jedoch nur in Spurenkonzentrationen 

(nanomolar) nachweisbar [16, 37].

Eine Arbeitsgruppe in der DFA untersuchte aktuell die 

Auslösung der drei immunzellulären Funktionen – die 

Chemotaxis von polymorphnukleären, neutrophilen 

Granulozyten (PMN), die IL-4 Ausschüttung durch 

T-Zellen und die Antikörperproduktion in B-Zellen – 

durch bekannte TAAR-Aktivatoren, zu denen unter an-

derem 2-PEA zählt. Es konnte erstmalig in verschiede-

nen isolierten Leukozytentypen gezeigt werden, dass 

die Rezeptoren TAAR1 und TAAR2 biogene Amine , wie 

z. B. 2-PEA, in Spurenkonzentrationen erkennen [15].  

2-PEA kann demnach in physiologischen, pico- bis 

nanomolaren Konzentrationen (10–11 –10–8 M) über die 

beiden Rezeptoren TAAR1 und TAAR2 die Mobilität  

von PMN, die IL-4-Ausschüttung in T Zellen sowie die 

Antikörperproduktion in B-Zellen anregen [15] (siehe 

Abbildungen 1–3).

Abbildung 2: 2-PEA stimuliert die Ausschüttung von Interleukin-4 
(IL-4). Diese Stimulation konnte durch gentechnische Behandlung 
der T-Zellen mit TAAR-rezeptorspezifischer siRNA fast vollständig 
verhindert werden (rote Balken*). Durch komplementäre Anlage-
rung befördert siRNA den Abbau rezeptorspezifischer mRNA und  
verhindert somit eine TAAR-Proteinbiosynthese, d. h. hier entspre-
chend die TAAR-vermittelte Ausschüttung von IL-4

Abbildung 3: IL-4 und 2-PEA stimulieren die Ausschüttung von 
Immunglobulin E (IgE) aus isolierten B-Zellen. IL-4 und 2-PEA zu-
sammen wirken mindestens additiv. Auch hier konnte durch gen-
technische Behandlung der Zellen mit TAAR-rezeptorspezifischer 
siRNA eine Stimulation signifikant (p<0,05) reduziert werden (rote 
Balken*) im Vergleich zu mit non-siRNA behandelten Kontrollzellen 
(mittlerer Balken) bei p<0,05

Abbildung 1: 2-Phenylethylamin (2-PEA) wirkt als Lockstoff auf  
polymorphnukleäre, neutrophile Granulozyten (PMN): Nur PMN,  
in denen beide Rezeptoren nachweisbar waren (TAAR1+/TAAR2 +), 
zeigten eine konzentrationsabhängige Migration hin zu 2-PEA 
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Fazit und Ausblick
Eine kleine Familie von Geruchsrezeptoren – die TAAR 

– kommen nicht nur im Riechepithel, sondern in zahl-

reichen anderen Geweben und Organen vor. Durch 

hochsensitive Messsysteme ist es erstmalig gelungen, 

an isolierten Leukozyten mit physiologischen Konzen-

trationen biogener Amine die Funktion zweier TAAR 

aufzuklären. Für die jeweiligen Blutimmunzelltypen  

können so lebensmittelinhaltsstoff- und rezeptorab-

hängige, charakteristische Genaktivierungsmuster be- 

stimmt werden. In Probandenstudien soll nun unter-

sucht werden, ob solche messbaren Spuren einer zell-

typspezifischen Immunantwort, z. B. eine verstärkte 

Produktion einzelner Cytokine und ihrer Rezeptoren in 

T-Zellen, auch nach dem Verzehr bestimmter Lebens-

mittel im Blut nachweisbar sind. 

Die Aufklärung der Rolle chemosensorischer Rezep-

toren in Blutimmunzellen, die spezifisch bestimmte 

Lebensmittelinhaltsstoffe erkennen, eröffnet damit die 

neue und faszinierende Perspektive einer gezielten, 

positiven Intervention von Immunzellfunktionen durch 

Lebensmittel bzw. ihrer Inhaltsstoffe. Darüber hinaus 

liefern diese Ergebnisse neue Erklärungsmöglich- 

keiten für deren Verträglichkeit bzw. Unverträglich-

keit. So könnte eine Stimulation des Immunsystems 

durch Lebensmittelinhaltsstoffe die Schwelle für das 

Auslösen einer Immunantwort senken. Dies könnte 

das Immunsystem in erhöhte Bereitschaft versetzen, 

und es dadurch z. B. bei der Bekämpfung von Infek-

tionen unterstützen. Andererseits könnten Lebensmit-

telinhaltsstoffe, die ins Blut übergehen können und in 

hohen Mengen oder über einen langen Zeitraum zuge-

führt werden, zusammen mit bestimmten Cytokinen, 

eine Ausschüttung von Immunglobulinen (Antikörper) 

bewirken, was zu Unverträglichkeiten, Entzündungen 

oder gar Allergien führt [38–42]. Erkenntnisse über 

eine rezeptorvermittelte Aktivierung des Immunsys-

tems durch Lebensmittel und ihre Inhaltsstoffe brin-

gen diese in den Fokus der Forschung und ergänzen 

neue Aspekte zum bereits bekannten Spektrum ihrer 

Wirkungen.
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