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Lebensmittel werden aus verschiedenen Griinden verpackt. Aus der Ver-
packung kénnen |8sliche oder fliichtige Bestandteile in das Lebensmittel mig-
rieren. Bei der Beurteilung der Migration sind toxikologische, hygienische und
tebensmitteltechnologische Aspekte zu beachten. Faktoren, die fiir die Migra-
tion massgebend sind, umfassen die Eigenschaften und Zusammensetzung des
Verpackungsmaterials und des Lebensmittels, die Kontaktfliche, den Kopf-
raum, die Kontaktzeit, die Temperatur sowie den Einfluss von Licht oder an-
deren Bestrahlungen. Im Weiteren werden die Untersuchungsmethoden zur
Migration aus Verpackungsmaterialien besprochen. Als Beispiele fiir eine Mig-
ration aus dem Verpackungsmaterial ins Lebensmittel werden Styrol, Weich-
macher, Kohlenwasserstoffe und Antioxidantien herbeigezogen. Abschlies-
send wird noch auf die Méglichkeit einer Sorption von Aromastoffen in das
Verpackungsmaterial eingegangen.

Food, packaging and migration

There are several reasons for packaging food. Migration of soluble or volatile
compounds from the packaging material to the food can occur. When exam-
ining the effects of this migration, several aspects such as toxicology, hygiene
and food technology have to be taken in consideration. The factors which in-
fluence this migration include the properties and composition of the food and
the packaging material itself, the contact area, the duration of contact, the
headspace volume, the temperature as well as the possible influence of light
or other radiation. This study briefly reviews some of the methods for the mi-
gration of components from packaging material to the food. Styrene, plasti-
cizers, hydrocarbons and antioxidants are discussed as examples of such mi-
gration. Finally the possibility of absorption of the flavor compounds (scalp-
ing) into the packaging material will be discussed.

Einleitung

Zwischen einem Lebensmittel und dessen
«Umgebung» kann an allen Grenzflachen
ein Austausch von verschiedenen Stoffen
sowie von Energie stattfinden (Abbil-
dung 1). Vor eben solchen Umweltein-
flussen hat unter anderem die Ver-
packung das Lebensmittel zu schitzen.
Bei pflanzlichen Lebensmitteln hat in die-
ser Beziehung die Natur mit der Bildung
einer festen Schicht in Form von Rinden
oder Schalen vorgesorgt. Wurden Le-
bensmittel friher vor allem in Blechdosen,
Glas und Papier verpackt, so kommen
heute eine Vielzaht von Verpackungsma-
terialien in Frage, die oft aus mehreren
Rohstoffen bestehen:
— Kunststoffe
— Glas und Glaskeramik
— keramisch oder emailbeschichtete
Metalle
— Papier und Karton

~ regenerierte Cellulosefilme
- Metall
- andere Materialien wie Gummi, Holz,
Kork, Beton, Leder
Die Verpackung unterliegt verschiedens-
ten Vorgangen (Abbildung 1). Dabei
nimmt sie mit ihren Bestandteilen selbst
an den Austauschprozessen teil. Fir diese
Phanomene der Kontamination des Le-
bensmittels mit laslichen oder flichtigen
Bestandteilen der Verpackung steht der
Begriff «Migration» (= jeder Massen-
transfer von einem Kontaktmaterial zu
einem Lebensmittel durch submikroskopi-
sche Prozesse und umgekehrt). Diese Pha-
nomene beruhen auf reinen Diffusions-
vorgdngen oder auf Wechselwirkungen
zwischen Verpackung und verpacktem
Filigut (2). In wenigen Fallen sind solche
Stoffubergange erwiinscht (z.B. Weinla-
gerung), meistens aber unerwiinscht. Da-
bei sind grundsatzlich die folgenden drei
Fille zu unterscheiden:

Migration von Bestandteilen
des Verpackungsmaterials in
das Lebensmittel
Bezliglich Migration sind aber nicht nur
die Ausgangsmaterialien relevant. Kom-
plexe Herstellungsprozesse der Ver-
packung sowie spezifische Reaktionen
zwischen Verpackung und Inhalt verlan-
gen fiir jede Verpackungsart und jedes
verpackte Fullgut spezifische Anforderun-
gen.

Die potentiell migrierenden Stoffe sind

sehr vielfaltig. Man unterscheidet zwi-

schen:

— Hauptbestandteilen des Verpackungs-
materials, welche durch Abbau oder als
Verunreinigung in 1slicher Form vorlie-
gen.

Beispiele: Monomere von Kunststoffen,
Fraktionen von metallischen Dosen
USW.

— Hilfsstoffen der Packstoffherstellung
Beispiele: Weichmacher, Katalysatoren
bzw. Initiatoren, Emulgatoren und
Schutzkolloide, Stabilisatoren, Antioxi-
dantien, UV-Stabilisatoren, optische
Aufheller sowie Gleitmittel, Antistatika.

- Kontaminationen des Verpackungsma-
terials, welche beim Herstellungspro-
zess, durch die Umwelt oder durch Zu-
sitze (z.B. Druckfarben, Klebstoffe) er-
folgen kénnen.

Wie stark ein Stoff aus dem Verpackungs-

material migriert, ist seinerseits abhangig

von der Art des Materials, von der Los-
lichkeit und Konzentration des migrieren-
den Stoffes sowie vom verpackten Le-
bensmittel. Die Ubergangswerte der ein-
zelnen Stoffe sind im Allgemeinen sehr
niedrig und Uberschreiten nur in seltenen
Fallen die Grossenordnung von 1 mg/dm?.

Sorption aus dem Lebensmittel in
das Verpackungsmaterial

Auf der anderen Seite ist auch zu beach-
ten, dass eine «wumgekehrte Migrationy,
die sogenannte Sorption {«scalping»),
maglich ist. Dabei wird namlich der Pack-
stoff durch das Eindringen (Absorption,
Adsorption) von Lebensmitielbestandiei-
len in die Verpackung verandert oder, an-
ders gesehen, ein Lebensmittel kann bei-
spielsweise durch Sorption von Aroma-
stoffen in das Verpackungsmaterial an
Arorna verlieren. Solche Phanomene rela-
tivieren einerseits zum vornherein gravi-
metrische Migrationsmessungen. Ande-
rerseits konnen Packstoffe dadurch er-
heblich verandert werden, was insbeson-
dere bei Mehrfachgebrauch zu be-
ricksichtigen ist. Besonders kritische Le-
bensmittelbestandteile sind in diesem Zu-



sammenhang die Aromastoffe. Bei Milch
und Milchprodukten ist das Fett der In-
haltsstoff, welcher, in freier Form vorlie-
gend, eine starke Affinitit zu lipophilen
Stoffen wie z.B. Polyolefinen zeigt.

Permeation durch

das Verpackungsmaterial

Neben der Betrachtung der Vorginge
zwischen Lebensmittel und Verpackungs-
material kommt noch ein drittes Element
hinzu: Die Umwelt oder Umgebung, in
dem ein verpacktes Lebensmittel aufbe-
wahrt wird. Wie aus Abbildung 1 er-
sichtlich, sind daran vor allem bei gas-
oder lichtdurchlassigen Verpackungsma-
terialien Vorgange beteiligt, die durch
Gase und/oder Licht verursacht werden.
Bei diesen Vorgangen kann es im Produkt
zu Fremdgeschmack (3} oder zu einem
Aromaverlust kommen.

Migration zwischen
Verpackung und
Lebensmittel

Allgemeine Aspekte

Eine Migration zwischen Verpackung und
Lebensmittel ist unter zwei Gesichtspunk-
ten zu beurteilen:

Toxikologische Aspekte

Im Vordergrund der Migrationsproblema-
tik steht die gesundheitliche Unbedenk-
lichkeit. Eine Migration kann nicht voll-
standig verhindert werden. Es ist folglich
zu gewdhrleisten, dass nur solche Anteile
auf das Lebensmittel Ubergehen, die ge-
sundheitlich unbedenklich und technisch
unvermeidbar sind. Fir die Unbedenklich-
keitsbeurteilung geht man von der An-
nahme aus, dass t kg Lebensmittel mit
10 dm? Verpackungsmaterial in Kontakt
kommt. In den Modellrechnungen wird
der Tageskonsum von 1 kg Lebensmittel
bzw. 200 g Fett zugrunde gelegt (4). Der
2u beurteilende Stoff muss bekannt sein
und in der Regel im Tierversuch ausrei-
chend toxikologisch charakterisiert wer-
den. Insbesondere bei Zersetzungs- oder
Abbauprodukten kénnen diese Voraus-
setzungen zum Teil fehlen.

Die Forderung nach technischer Unver-
meidbarkeit der auf Lebensmittel (iberge-
henden Anteile ist ein wichtiger Aspekt
des Verbraucherschutzes, indem sicher-
gestellt wird, dass die Belastung mit frem-
den Stoffen, auch wenn gesundheitlich
unbedenklich, auf das unvermeidliche Mi-
nimum reduziert wird (5).

Abbildung 1: Austausch und Wechselwirkung zwischen Lebensmitteln,

Verpackungsmaterial und Umgebung
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Sensorische Aspekte

Es sollten keine Stoffe auf das Lebensmit-
tel tibergehen, welche dieses geschmack-
lich oder geruchlich verandern kénnen.
Die Geschmacksschwelle von Migrations-
produkten liegt sehr unterschiedlich und
ist, wie das Beispiel von monomerem Sty-
rol in Tabelle 1 zeigt, von der Lebensmit-
telzusammensetzung aflgemein («Matrix-
effekt») und bei der Milch insbesondere
vom Fettgehalt abhéngig.

Gesetzliche Regelungen

Die Entwicklungen im Bereich Lebensmit-
telverpackung und -handel ergeben ein
stets wachsendes Potential der Gefahr-
dung aufgrund zusatzlicher Verpackungs-
materialien, zusatzlicher Packstoff/Fiiligut-
Kombinationen und verldngerten Kon-
taktzeiten.

Die Gesetzgebung, welche den Verbrau-
cher vor gesundheitlicher Gefahrdung
schutzen will, ist in diesem Bereich stark

Tabelle 1: Geschmacksschwelle von monomerem Styrol in verschiedenen

Lebensmitteln (4)
Produkt Fettgehalt Schwelle nicht mehr
des Produktes mg feststellbar
gfkg Styrol/l mg Styrol/l
Tee {Java-Broken) 0 0,2 0,1
Zitronen-Fruchtsaft 0 0,2 0,1
Magermilch 0 0.3 0,2
Vollmilch-Joghurt 15 0.5 0,3
Vollmilch 38 1,2 1,0
Kondensmilch 100 2-6 1
Rahm 330 ) 5




gefordert. Die existierende Vielzahi von
Erlassen auf diesem Gebiet ist verwirrend.
Folgende Systeme der Gesetzgebung fir
Lebensmittelverpackungen sind zu unter-
scheiden:

Migrationslimiten

Einzelne Lander limitieren die globale Mig-
ration. Dabei werden die Grenzen in der
Regel bei ca. 10 mg/dm? Kontaktflache
angesetzt, oder es wird ein Wert pro Kilo-
gramm Priiflebensmittel (Simulans) in der
Gréssenordnung  von  beispielsweise
60 mg festgelegt. Andere beurteilen spe-
zifisch die Toxizitat der Einzelsubstanzen.

Zulassung von Substanzen gemass
Positiviiste

Einzelne Lander wenden Positivlisten fir
Packmaterialbestandteile an. Es wird un-
terschieden zwischen alphabetisch geord-
neten Positivlisten und solchen, die auf
Polyrmerklassen aufbauen. Die EU hat in
ihrer Richtlinie Nr. 90/128 die Materialien
und Gegenstande aus Kunststoff aufge-
listet, die mit Lebensmitteln in Berdhrung
kommen durfen (6). Dabei werden fir
einzelne Substanzen Anwendungsbe-
schrénkungen aufgefuhrt. Diese Richtlinie
wurde im Marz 1993 erganzt (7), wobei
diese Direktive in Zukunft noch auf Ober-
flachenbeschichtungen und Laminate er-
weitert werden soll {8). FUr die Beddrfnis-
se von Kontrolliaboratorien wird eine Da-
tenbank mit physikochemischen Informa-
tionen und Spektren von Monomeren
aufgebaut (9). In der Schweiz existiert
eine Verordnung (ber Materialien und
Gegenstande aus Kunststoff, die sich an
diese EU-Richtlinie anlehnt (10).

Beschrdnkung in der Zusammensetzung
Begrenzungen fur die Zusammensetzung
sind eine verbreitete Form der Regelung.
Die Kriterien fir die Begrenzungen sind
zum Teil nicht einfach ersichtlich. Die
meisten nationalen Gesetze basieren auf
der Anwendung von Teilen aus den ver-
schiedenen Systemen (sogenannte Misch-
systeme). Die USA beispielsweise wenden
nur die Beschrénkung in der Zusammen-
setzung an. Interessant und scheinbar
sehr praktikabel ist das deutsche Maodell,
welches ebenfalls auf Begrenzungen fur
die Zusammensetzung beruht und mit
einer Zulassungsliste in Form einer Emp-
fehlung arbeitet.

Die Harmonisierungsbestrebungen der EU
scheinen auf ein System der Migrations-
beschrankung hinauszulaufen.

Die Nachteile von Migrationslimiten sind

vor allem im Untersuchungsbereich nicht
ganz unbedeutend:

— hoher Profaufwand bei Herstellung und
Kontrolle,

- betrachtliche Unsicherheiten aufgrund
methodischer Unzulanglichkeiten und
wegen Inhomogenitdt bei der Ver-
packungsmatertalherstellung.

Migrationsbeeinflussende Faktoren

Eigenschaften und Zusammensetzung
des Verpackungsmaterials

Art und Menge der Bestandteile in der
Kontaktschicht bestimmen massgeblich
das Migrationspotential einer Ver-
packung. Die Hauptbestandteile sind in
der Regel weitgehend unlgslich. Auch bei
den Kunststoffen sind die in der Milch-
wirtschaft verwendeten reinen Polymere
unproblematisch. Deren Stabilitét kann
unter anderem Uber die Festlegung des
Polymerisationsgrades garantiert werden.
Insbesondere bei Kunststoffen bestimmen
weitgehend die niedermolekularen Addi-
tive, welche bei der Fabrikation als Pro-
zesshilfsstoffe und zum Erlangen spezifi-
scher physikalischer oder chemischer
Eigenschaften eingesetzt werden, das
Migrationsgeschehen, Die Liste der zuge-
lassenen Additive ist sehr gross und for
den einzelnen Anwender oder Verbrau-
cher nicht Uberschaubar. Die Menge der
verwendeten Zusatze ist in der Regel rela-
tiv klein, in Gréssenordnungen von weni-
ger als 3 Prozent. Einzig Weichmacher
werden in grosseren Mengen eingesetzt.
In der Milchwirtschaft werden aber vor-
wiegend Kunststoffe ohne diese Behand-
lung verwendet.

Eigenschaften und Zusammensetzung
des Lebensmittels

Aufgrund ihrer Ldsungs- und Adsorp-
tionseigenschaften kommt den verpack-
ten Lebensmitteln selbst eine wichtige
Rolle im Migrationsgeschehen zu. Diese
sind beziglich Verhalten grundsatzlich
wie folgt zu klassieren:

- trockene Lebensmittel,

— wadsserige Systeme,

- Fette und Ole.

Bei den wasserigen Systemen sind zusdtz-
lich der pH-Wert und allfillige Alkoholge-
halte von Bedeutung. Milch und Milch-
produkte sind wegen ihrer komplexen Zu-
sammensetzung sowohl als hydrophile
wie auch als lipophile Losungsmittel zu
betrachten. Aufgrund der Viskositat kann
generell mit zunehmender Migration von
der trockenen Form {ber pastdse Zustan-
de bis zur Flissigkeit gerechnet werden.

Kontaktflache

Das quantitative Ausmass der Migration
steht in direkter Relation zur Kontaki-
fidche von Lebensmittel und Verpackung.
Weil sich die Konzentrationen weit unter
der Sattigungsgrenze bewegen, ist die
Hohe der Migration unabhangig von der
Verpackungsform. Es gilt jedoch aufgrund
der relativen Volumenverhaltnisse zu
berticksichtigen, dass Migrationsbelas-
tungen mit abnehmender Packungsgros-
se zunehmen.

Kopfraum

Mittels Modellversuchen kann gezeigt
werden, dass flichtige Komponentenvon
Verpackungsmaterialien wie z.B. Antioxi-
dantien kontaktfrei, d.h. Gber den Luft-
raum in ein Lebensmittel migrieren. Of-
fensichtlich ist das Ausmass dieser Er-
scheinungen klein. Es kann aber auch hier
eine Abhangigkeit von Temperatur, Zeit
und Dampfdruck festgestellt werden.
Diesheziglich ist Schokolade besonders
empfindtich.

Kontaktzeft

Die Diffusionsvorgénge der niedermole-
kularen gelésten Stoffe sind bei konstan-
ter Temperatur zeitabhangig. Dies gilt
auch fur Wechselwirkungen zwischen
Verpackung und Filigut, Geléste Be-
standteile, welche an der Oberfliche
(Kontaktfldche) akkurnulieren, wie das bei
gewissen Aufhellern der Fall sein kann,
gehen relativ schnell und fast vollstandig
ins Fillgut Uber.

Temperatur

Die Migration wird durch Temperatur-
erhdhung markant beschleunigt. Diese
Abhangigkeit folgt aber nicht den allge-
meinen Diffusionsgesetzen, so dass far
Prifbedingungen nicht von Extrembedin-
gungen auf praktische Verhaltnisse extra-
poliert werden kann. Die Temperaturein-
flisse auf die Lebensmittelverpackung
sind im taglichen Gebrauch zum Teil be-
achtlich. Es sei hier die Tiefkthllagerung
und als Gegensatz die Sterilisation in der
Verpackung aufgezahlt. Dazwischen lie-
gen Anwendungen wie Heissabfillen,
Vorkochen und Garen in der Verpackung.

Lichteinfiuss und Bestrahlung

Licht kann gewisse Migrationsvorgénge
beschleunigen. Die y-Bestrahlung von ver-
packten Lebensmiiteln oder zur Entkei-
mung des Verpackungsmaterials lasst
noch einige Fragen bezlglich Migration
offen. Offensichtlich werden einzelne Po-
lymeradditive wie zum Beispiel Antioxi-



Tabelle 2: Wasserige Priiflebensmittel

-3

Lebensmitteleigenschaften Simulans

pH-Wert > 4,5 dest. Wasser
pH-Wert < 4,5 wasserige Essigsdure 30 g/kg
alkoholhatltig wasseriger Ethylalkohol 8 bzw. 15 und 50 Vol.-%

dantien durch die Bestrahlung veréndert
bzw. abgebaut. Das Migrationsverhalten
solcher Abbauprodukte muss im Einzelfall
unter Einbezug des zu verpackenden Le-
bensmittels studiert werden. So konnte
nach Bestrahlung von Verpackungsmate-
rialien {z.B. verschiedenen Plastikmateria-
lien) eine Entwicklung von Fehlgeruch und
andere Makel in Lebensmittelsimulantien
festgestellt werden (11).

inwiefern bei der Mikrowellenbehandlung
athermische Effekte die Migration beein-
flussen, ist zurzeit nicht schlussig geklart.

Untersuchungs-
methoden
zur Migration

Diffusion aus Verpackungsmateria-

lien ohne Kontakt mit Lebensmitteln
Flichtige Bestandteile der Verpackung
kénnen in die Umgebung, sei das Medium

Luft oder ein Lebensmittel, diffundieren.
Es ist klar, dass dieser Vorgang bei Raum-
temperatur nur Gber eine langere Zeit-
dauer zu messharen Resultaten fihrt. An-
ders ist die Situation, wenn das Ver-
packungsmaterial héheren Temperaturen
ausgesetzt wird. Dies ist besonders bei der
Verwendung von Suszeptorverpackungs-
material fur die Erhitzung von Lebensmit-
teln im Mikrowellenofen der Fall (12). Sol-
che Suszeptoren wandeln die elektromag-
netische Energie in Hitze um und errei-
chen Temperaturen uber 150 °C. Die
amerikanische Food and Drug Admi-
nistration hat zu diesem Zweck ein Proto-
koll ausgearbeitet, bei dem nach simulier-
ten Mikrowellenerhitzungsbedingungen
rechteckige Suszeptorsttcke (1 inch? =ca.
1,05 % 6,15 ¢my) in einem 400-ml-Pyrex-
becher mit 250 ml Wasser mit Standard-
ldsungen in einem Mikroweilenofen
wiahrend 5 Minuten erhitzt werden. Die
fluchtigen Substanzen werden mit Hilfe
der statischen Dampfraum-GC/MS-Ana-

Tabefle 3: Standard-Priifbedingungen fiir die Ermittlung des Ubertritts von
Bestandteilen aus polymeren Packstoffen in Lebensmittel (16)

Beruhrungsbedingungen bei der
tatsachlichen Verwendung

Versuchsbedingungen

1. Kontaktzeit: t > 24 h
T=5°C
5°C<T=40°C*)

2. Kontaktzeit: 2 h <t =24 h
T=5°C
5°C < T=40°C
T>40°C

3. Kontaktzeit: < 2 h
T=5°C
5°C«<T 40°C
40°C<T 70°C
70°C < T 100°C
100°C <T 121°C
T>121°C

10d bei 5°C
10 d bei 40 °C

24hbei 5°C

24 h bei 40 °C

entsprechend den einzelstaatlichen
Vorschriften

2hbei 5°C

2hbei 40°C

2hbei 70°C

1 hbei 100°C

30 min bei 121 °C

entsprechend den einzelstaatlichen
Vorschriften

*) Fir Materialien und Gegenstande aus Kunststoff im Kontakt mit solchen Lebensmitteln, die Jaut Etikettie-
rung oder nach gesetzlichen Vorschriften bei Temperaturen von unter 20 °C aufbewahrt werden, gelten

folgende Versuchsbedingungen: 10 Tage bei 20 °C.

lyse identifiziert (13). Nach Mountfort et
al. (14) eignen sich Methoden, die Tenax
als Simulantien verwenden, bevorzugt fur
die Bestimmung der Migration aus dem
Suszeptorverpackungsmaterial.

Diffusion oder Migration aus
Verpackungsmaterialien in Kontakt
mit Lebensmittelsimulantien

Studien zur Diffusion oder Migration ver-
schiedener Stoffe in Lebensmittel sind auf-
wendig. Sie basieren prinzipiell auf der
«Extraktion» des interessierenden Stoffes
bzw. einer Stoffmischung aus dem zu pro-
fenden Kontaktmaterial, wenn notwen-
dig einer Identifizierung und einer an-
schliessenden quantitativen Erfassung
dieser Stoffe bzw. der Einzelkomponen-
ten. Es ist zu beriicksichtigen, dass die
Extraktionsbedingungen «praxisgerecht»
sein missen. Dies bedeutet, dass als
Lésungsmittel sogenannte Lebensmittel-
simulantien einzusetzen sind und die
Extraktionsbedingungen eine Produkte-
lagerung simulieren soilen (15).

Die Simulantien fur wasserige Lebensmit-
tel bereiten kaum Schwierigkeiten und
sind weitgehend standardisiert (16, 17)
(Tabelle 2). Schwieriger ist die Wahl zur
Simulation von fetthaltigen Lebensmitteln
(18). Nach der EU-Richtlinie 82/711 (16)
wird neben den wiasserigen Lebensmittel-
simulantien noch rektifiziertes Olivendl
aufgefuhrt. Dabei sind die Bedingungen
fur die globale Migration in Olivendl: 10
Tage bei 40 °C. Beinahe identische Resul-
tate liessen sich jedoch mit der Verwen-
dung von lsooktan bei einer Kontaktzeit
von 2 Stunden bei 40 °C erreichen (19).
Doch zeigte sich ein unterschiedliches
Migrationsverhalten des Antioxidans Irga-
nox 1010 aus Polyethylen mit hoher Dich-
te und Polypropylen in Speisedl bzw. 50
oder 95%igem Alkohoi (20}. Im Weiteren
hat sich in den Untersuchungen von
O'Neill et al. (21) gezeigt, dass mit der
Verwendung von Wasser das Migrations-
verhalten von Milch und Milchprodukten
nicht angemessen simuliert werden kann,
dass aber eine Milch mit 35 a/kg Fett nach
10 Tagen bei 30 °C Migrationswerte auf-
weist, die denjenigen von 50 %igem
Ethanol entsprechen. Alternative Metho-
den zur Bestimmung des Migrationspo-
tentials von Polymerkomponenten in fett-
haltigen Lebensmitteln unter Langzeit-
Raurmtemperaturbedingungen haben Ba-
ner et al. (22) vorgestellt. Bei 21 von 24
Plastikmonomeren zeigte sich, dass sie in
erhitzten Lebensmittelsimulantien unter
den EU-Standard-Vorschrifien nicht stabil
waren (23).



Auch die Prifbedingungen sind teilweise
standardisiert, wie beispielsweise folgen-
de, noch giiltige EU-Standardvarschriften
zeigen (Tabele 3). Diese Standardvor-
schriften sind insofern in Diskussion, da
sie keine Bedingungen fir die Prifung
bei Temperaturen Ober 121 °C (Sterilisa-
tionstemperatur) angeben. Diese sollen
erst noch erarbeitet werden (8). So steht
nach Rossi (24} inzwischen folgender Vor-
schlag zur Debatte, der die in der EU-
Richtlinie 82/711 angegebenen Testbe-
dingungen ersetzen sollte (Tabelle 4). Die
Kontaktzeiten werden angegeben in
Spannbreiten fur diejenigen Zeiten, die
beim tatsdchlichen Gebrauch verwendet
werden. 5o muss beispielsweise bei einer
Kontaktzeit von 1,5 Stunden der entspre-
chende Test mit 2 Stunden aufgef(hrt
werden. Die erste Spalte dieser Tabelle
gibt die beim Gebrauch iblichen Tempe-
raturen und Kontaktzeiten, wahrend die
rechte Spalte entsprechende Versuchsbe-
dingungen fixiert. Fur Mikrowellen-Sus-
zeptor-Material wurden von de Kruijf und
Rijk (25) zusatzliche Testbedingungen
(beispielsweise 30 Minuten und 1 Stunde
in Verbindung mit Testtemperaturen tber
121 °C) vorgeschlagen. Auch liegen be-
reits Vorschlage zur Verwendung von Si-
mulantien vor: Gemisch von Olivendl und
Wasser, absorbiert auf einem Trager von
Diatomeenerde (26), Tenax (Polymer von
2,6-Diphenyl-p-phenyloxid) (27) oder
Isooktan (25). Entsprechende Untersu-
chungen zur Bestimmung der Migration
aus Verpackungsmaterial wahrend der
Mikrowellenerhitzung liegen vor (28, 29)
und haben zur Forderung gefiihrt, PVC
nicht in direktem Kontakt mit Lebensmit-
teln zu bringen, die im Mikrowellenofen
arhitzt werden (30). Zwischen dem Mig-
rationsverhalten verschiedener mikrowel-
enbehandelter Kunststoffe in Olivendl
Jnd in Isooktan bestehen keine Unter-
schiede (31).

rinzipiell ist zusétzlich zwischen allge-
meiner und spezifischer Migration zu un-
‘erscheiden. Die Untersuchung der Mig-
‘ation spezifischer Stoffe kann folgende
zusdtzliche Probleme bieten:

- sehr niedrige Konzentration des einzel-
nen Stoffes,

- teilweise aufwendige Analysenmetho-
den mit Problemen beziiglich Nach-
weisgrenze und Aussagekraft,

- Vielzahl von méglichen einzelnen Stof-
fen (Beispiel: Kunststoff mit mehreren
hundert méaglichen Komponenten).

Jas Migrationsgeschehen von Reaktions-
17w, Abbauprodukten [dsst sich analytisch

Tabelle 4: Vorschlag fiir den Ersatz der in der EU-Richtlinie 82/711 aufgefiihr-

ten Testbedingungen (24)

BerUhrungsbedingungen bei der
tatsachlichen Verwendung

Versuchsbedingungen

t=0,5h
05h<t=1h
The<t=2h
2h<t=24h
t>24h

Kontakttemperatur

T=5°C
5°C<T=20°C
20°C < T=40°C
40°C <T=70°C
70°C « T=100°C
100°C < T=121°C
121°C< T =130°C
130°C < T=150°C
T>150°C
Suszeptormaterial

0,5h

1h

2h

24 h

10 Tage
Testtemperatur
5°C

20°C

40 °C

70°C

100 °C oder Ruckfluss
121°C

130 °C?

150 °C*

175 °Ck

{noch zu fixieren)

® Simulans C bei Rickflusstemperaturen

® Simulans D bei 150 oder 175 °C, zusaizlich zu den Simulantien A, B und D

noch schwerer fassen, da diese Produkte
nicht immer bekannt sind.

Migration von Aromastoffen aus
Verpackungsmaterialien in Kontakt
mit Lebensmitteln

Fir den Nachweis der Migration von Ver-
packungsmaterialien in Lebensmitteln
kénnen die sensarische Analyse wie auch
instrumentelle Verfahren herbeigezogen
werden. Unter den Methoden, welche die
Interaktionen zwischen Verpackung und
sensorischen Eigenschaften des Fullgutes
bewerten, sind Diskriminationsverfahren
wie Dreieckstest und paarweiser Vergleich
sowie Rangordnungsmethoden wie auch
Skalierung der Intensitét von Fehlgeruch
bzw. Abgeschmack aufzuzdhlen, Die
amerikanische National Food Processors
Association hat eine Methode zur Bewer-
tung der von Verpackungsmaterialien
stammenden Aromen entwickelt. Dabei
werden 28 Begriffe wie Acetaldehyd-,
Aceton-, Alkohol-3hnlich usw, (Tabelle 5)
mit einer 9-Punkte-Skala verwendet, wo-
bei jedem dieser Begriffe ein chemischer
Referenzstandard entspricht (32).

Als ein Nachweisverfahren kann die stabi-
le Isotopen-Verdinnungsanalyse mit GC-
MS verwendet werden. Dabei wird als in-
terner Standard eine zur migrierenden
Aromaverbindung analoge Substanz ein-
gesetzt, die normalerweise deuteriert
oder mit 13C radioaktiv markiert wurde.

Wichtig bei dieser Methode ist, dass zu-
erst der interne Standard mit dem Le-
bensmittel in ein Gleichgewicht kommt.
Die Aufbereitung von vielen fettloslichen
Verbindungen zur Analyse erfordert eine
Ausschlusschromatographie. Der resultie-
rende extrahierte und gereinigte Extrakt
wird mit GC-MS im SIM-(selected ion mo-
nitoring-YModus analysiert. Vorteile dieses
Verfahrens sind; Nachweis in «realen» Le-
bensmitteln, keine Verwendung von Le-
bensmittelsimulantien und -lésungsmit-
teln, Verwendung von handelsiblich er-
haltlichen Kunststoffmaterialien (33).

Instrumentelle Analyse der Absorp-
tion von Aromastoffen aus Lebens-
mitteln in Verpackungsmaterialien
(Flavor Scalping}

Aromastoffe unterscheiden sich neben
der physikalisch-chemischen Messgrésse
Flachtigkeit auch durch ihre Wasser- und
Fettldslichkeit. Die Affinitdt des Aromas
zu einem Verpackungsfilm kann nach
Matsui et al. (34) mit Hilfe der Entfernung
zwischen den beiden L&slichkeitsparame-
tern von Verpackung und Aromastoff
zweidimensional dargestellt werden, wo-
bei der Loslichkeitsparameter (SP) mit Hil-
fe der folgenden Formel berechnet wird:

SP () = (AE/) 2 [MPa'”2]

AE [Jfem3] = Verdampfungsenergie;
V [cm3/mol] = molares Volumen.



Tabelle 5: Begriffe zu Verpackung - Aroma und entsprechender chemischer

Referenzstandard {32)
Verpackungsaroma assoziiert mit Referenzstandard
Acetaldehyd-ahnlich oxidierten Citrusfrichten  Acetaldehyd
Aceton-ahnlich Fingernagellackeniferner  Ethylacetat
adstringierend trockenem Empfinden Alaun
im Mund
Alkohol-dhnlich nichtaromatischem Alkohol Alkohol
Bitter Grundgeschmack Koffein
chemische Hitze Hitzeempfindung roter Pfeffer
Chlor Chlor Natriumhypochlorit
Desinfektionsmittel jodhaltigem Jod
Desinfektionsmitte!
Desinfektionsmittel-ahnlich  Desinfektionsmitteln Phenol, 3-Methyl-2-
butanol
nach Farbe Leiné! Leinal
fruchtig Fruchtaroma Malonaldehyd
Gummi-dhnlich schwefeldhnlicher aromati- Methylacrytat

scher Erinnerung an Gummi

hélzern
Karton

Holzspénen

nach Kiefer/Terpentin
Klebstoff-dhnlich
Lésungsmittel-ahnlich

nassem Karton

Kiefernnadeln
Elmer's Klebstoff
verschiedenen

Zahnstocher

Wasser, ungebieichtem,
rohem Karton ausgesetzt
B3-Pinen, Terpineol

Vinyl-, n-Propylacetat
Toluol

Lésungsmitteln

metallisch Lebensmitteln in Konserven Eisensulfat
muffig feuchter Erde, Huminséure
gelagerten Glaswaren
Plastik-ahnlich Plastikgeschmack und Wasser, einer Polyethlyen-
-geruch flasche ausgesetzt
rauchig flissigem Rauch flissiger Rauch
des Hickorybaumes des Hickorybaumes
seifig hydrolytischer Ranzigkeit  Seife
sauer Grundgeschmack Zitronensdure
stechend brennenderm Empfinden Meerrettich
Styrol-dhnlich geschaumten Bechern Styrol
sumpfig abgestandenem Wasser abgestandenes Wasser
Vinyl-ahnlich Vinyl Vinyl-exponiertes Wasser
wachsartig wachsenthaltenden Paraffin
Produkten
In der Verwendung einer berkritischen Anwendungs.
Kohlendioxidextraktion, direkt gekoppelt _—
mit einem Gaschromatographen, wird die be'splele

Absorption von Aromaverbindungen in
Polymerfilmen nachgewiesen {35). Fiir die
Voraussagen von Flavor Scalping kann die
Bestimmung der dielektrischen Konstan-
ten und der Gleichgewichtssorption her-
beigezogen werden (36).

Diffusion aus dem Verpackungs-
material ohne Kontakt

mit einem Lebensmittel

Das von der FDA ausgearbeitete Protokoll
wurde bei verschiedenen Mikrowellen-
Suszeptormaterialien angewendet. Aus
11 verschiedenen Suszeptormaterialien
konnten mehr als 140 chromatographi-
sche Peaks aufgetrennt werden. Davon
liessen sich 44 fluchtige Verbindungen
identifizieren, die jedoch nichtin allen Sus-
zeptormaterialien zu finden waren. Dar-
unter fanden sich 1,1,1-Trichlorethan und
2-(2-Butoxyethoxy)ethanol in einer Men-

ge von 75 bis 122 pg/finch? und Benzol in
3 Suszeptoren in einer solchen von =0,22
pg/finch?, Die Plastikindustrie in den USA
hat inzwischen ihre Formulierungen gean-
dert, um so das Benzol zu eliminieren (13).

Diffusion oder Migration aus dem
Verpackungsmaterial in Lebensmittel

Vom gesundheitlichen Standpunkt aus
stelit die Diffusion oder Migration von
Stoffen aus den Verpackungsmaterialien
in ein Lebensmittel das weitaus gréssere
Problem dar als der umgekehrte Stoffaus-
tausch, da es sich dabei um die verschie-
densten Substanzen handeln kann. Zu
den potentiell toxischen Substanzen aus
Verpackungsmaterialien sind Weichma-
cher, Vinylchlorid, Aminvorlaufer, Nitrosa-
mine, Druckfarben und eine Vielzah! an-
derer Substanzen zu zahlen (37, 38).
Verschiedene Untersuchungen haben be-
reits gezeigt, dass solche migrierten Sub-
stanzen in verpackten Llebensmitteln
nachgewiesen werden konnten. Milch
beispielsweise, die in polyethylenbe-
schichteten Kartonpackungen gelagert
wurde, enthielt bereits nach einem Tag
ein sogenanntes Packungsfremdaroma,
das nach 6 Tagen Lagerung in kleineren
Behdltern (236 ml} intensiver war als in
grosseren (946 bzw. 1890 ml). Die dafir
verantwortlichen Verbindungen wurden
nicht isoliert (39).

Verpackungsbestandteile; Styrol

Die Migration von Styrolmonomeren aus
Polystyrolbechern in Milch mit 5, 35 oder
100 g/kg Fett ergab nach 10 Tagen bei
30 °C in der Milch mit 100 g/kg Fett eine
Styrolkonzentration von etwas mehr als
1 mg/kg. In Milch mit 35 g/kg Fett waren
es etwa 0,2 mgkg und in solcher mit
5 g/kg Fett weniger als 0,1 mg/kg. Es zeig-
te sich deutlich, dass unter definierten La-
gerungsbedingungen das Ausmass der
Migration vom Fettgehalt der Milch ah-
hangt (21)}. In Grossbritannien wurde im
Kunststoffverpackungsmaterial eine Sty-
rolkonzentrationen von 16 his 1300
mg/kg gefunden, wahrend die meisten
damit verpackten Lebensmittel Styrolkon-
zentration von weniger als 10 pg/kg ent-
hielten (40, 41).

In heissverformten Polystyrolverpackungs-
materialien entstehen durch thermischen
Abbau und Thermooxidation verschiede-
ne aromatische Kohlenwasserstoffe, Al-
kohole, Aldehyde und Ketone, die beim
Kontakt in das Lebensmittel Ubergehen
kénnen (42).



Verpackungsbestandteile: Weichmacher
Unter den Weichmachern sind Phthalate
{beispielsweise Di-2-ethylhexylphthalat,
DEHP), Adipate (Di-2-ethylhexyladipat,
DEHA} sehr gebrauchlich. Acetyltributyl-
citrat findet als Weichmacher Verwen-
dung in Plastikfolien aus Vinylidenchlorid
und Vinylchlorid.

FUr den Nachweis des DEHP in Milch und
Kindernahrmittel existiert eine Methode
mit einer Nachweisgrenze von 100 pg/kg
{43) wie auch fur denjenigen des DEHA in
Ké&se (44). In Italien wurden 200 verschie-
dene und verpackte Lebensmittelproben
auf Phthalatester, die als Weichmacher
verwendet werden, untersucht. Di-n-bu-
tylphthalat war in Kase (97 % der Falle)
mit einer mittleren Konzentration von
0,84 mg/kg, in gesalzenem Fleisch (80 %)
mit 1,09 mg/kg, in pflanzlicher Suppe
(95 %} mit 2,06 mg/kg, in Kartoffelchips
(100 %) mit 2,80 mg/kg und in Milch
(49 %) mit 0,07 mg/kg vorhanden. Auch
das DEHP war in diesen Lebensmitteln wie
auch in Marmelade und Kindernahrmit-
teln in dhnlichen Konzentrationen (0,21
bis 2,38 mg/kg} vorhanden (45). In Kana-
da wurden im Mittel 0,29 mg Di-2-ethyl-
hexylphthalatester/kg Lebensmittel ge-
funden (46).

DEHA wurde in ungekochtem Fleisch und
Geflugel in Konzentrationen von 1,0 bis
72,8 mg/kg, in gekochtem Huhnerfleisch
von 9,4 bis 48,6 mg/kg, in Kése von 27,8
bis 135,0 mg/kg, in Frichten und Gemi-
sen von < 2,0 mg/kg und in Backwaren
und Sandwiches von 11 bis 212 mg/kg
gefunden (47). In einer kanadischen Stu-
die waren in verpackten Lebensmitteln bis
zu 310 mg DEHA/kg vorhanden (46), Voll-
fetter Kése, verpackt in eine PVC-Folie,
enthieft nach 2 Stunden bei 5 °C bereits
45 mg DEHA/kg und nach 10 Tagen 150
mg DEHA/kg, was einer geschatzten spe-
zifischen Migration von 12 mg DEHA/dm?
Kaseoberflache entspricht (48).
Acetyltributylcitrat migriert in mikrowel-
lenerhitzte Lebensmittel wie Suppen in
Konzentrationen von 0,4 mg/kg, heisses
Brot in solchen von 22,0 mg/kg, Schoko-
ladecake in solchen von 22,6 mg/kg oder
Erdnussbiskuit in solchen von 79,8 ma/kg
(49).

Verpackungsbestandteile:
Kohlenwasserstoffe

Kohlenwasserstoffe umfassen eine Klasse
von Materialien aus Petroleum, die meist
als Mineralél, flissiges Paraffin, mikrokris-
tallines Wachs beschrieben werden, und
werden in Lebensmittelkontaktmaterial
verwendet. Aus Polystyrenmaterial, das

Tabelle 6: Migration von BHT und trganox 1010 aus Polyethylen mit geringer

Dichte in feste Lebensmittel {(58)

Lebensmittel Temp. Zeit Mt/Cpo X 104 (cm)
°C {Tage)
BHT Irganox 1010
Kruste von Weissbrot 21 6 39
7 97,5
Reis weiss 21 42 124
56 1,0
167 122
Zucker braun 21 48 6,1
100 13,5
Magermilchpulver 21 42 52,8
99 46,4
Margarine 4 14 20,3
g8 56,3 2.7
Schmelzkase in Scheiben 4 14 20,3
56 38,1 1,1

M, = Menge des Antioxidansverlustes pro Flache bei bestimmter Zeit
€ .= ursprangliche Konzentration des Antioxidans im Polyethylen

bis zu 60 g/kg Kohlenwasserstoffe ent-
halten kann, wurde aus diesen Substan-
zen nach 7 Tagen bei 4 °C keine Migra-
tion (weniger als 1,0 mg/kg oder
0,1 mg/dm?) in Joghurt und Rahm festge-
stellt, wahrend in Ol bis zu 140 mg/kg
bzw. 15,0 mg/dm2 migrieren. Dagegen
konnten aus UHT-Milch- und Rahm-Ver-
packungen, die auf dem Markt erhéltlich
waren, deutlich hhere migrierte Mengen
in diese Lebensmittel festgestellt werden.
Da die Vorgeschichte nicht bekannt war,
wird neben einer langen Lagerungsdauer
vermutet, dass dazu ein hohes Verhaltnis
von Oberflache zu Volumen beitragen
konnte (50). In einer weiteren Studie
konnten in Milch, Rahm, Butter und Mar-
garine nur geringe Mengen an Kohlen-
wasserstoffen (<5 bis 15 mg/kg) gefun-
den werden (51). In Kése, der im Wachs-
papier aufbewahrt wurde, konnte bereits
verschiedentlich eine Migraticon von Koh-
lenwasserstoffen festgestellt werden:
2,4 mg/dm? nach van Battum und van
Dijk (52), < 0,2 bis 3,0 mg/dm2 bzw. < 1,0
bis 27,0 mg/kg (bestimmt in einer Schicht
von 1 ¢m, Resultat aber angegeben auf
der Gewichtsbasis der gesamten Kése-
masse) nach Castle et al. (53), 3 bis 25
mg/kg in der dussersten Schichtvon 5 mm
{(54}. Nach van den Berg (55} beschrankte
sich die Migration auf die Schicht des ers-
ten Millimeters und war geringer als 10
mg/kg in dieser Kontaktschicht. In einer
spateren Arbeit (56) wurde mit einer an-
deren Technik (Einfrieren der K&se vor der
Entfernung des Wachses) in der 3ussers-
ten Schicht von 1 mm eine Menge von 13

bis 77 mg/dm2 nachgewiesen. In ver-
schiedenen Wiirsten chne Haute wurde in
der dussersten Schicht von 3 bis 5 mm ein
Gehalt an Kohlenwasserstoffen von 2 bis
140 mg/kg und im Obrigen Teil von O bis
55 mg/kg gemessen (53). In Brotlaiben
und in Crackers, verpackt in Wachspapier,
wurden Wachskonzentrationen von bis zu
50 bzw. 185 mg/kg nachgewiesen (57).

Verpackungsbestandteile: Antioxidantien
Polyethylen mit geringer Dichte, das als
Film oder Beschichtung in Lebensmittel-
verpackungen verwendet wird, wird unter
anderem normalerweise mit Antioxidan-
tien versehen, um einen thermischen Ab-
bau zu verhindern. Mit radioaktiv mar-
kierten Butylhydroxytoluol {BHT= fluchti-
ges Antioxidans mit geringem Molekular-
gewicht) und Irganox 1010 (nicht-
flachtig, hohes Molekulargewicht) konn-
te nachgewiesen werden, dass BHT ra-
scherin feste Lebensmittel migriert als das
Irganox 1010 (Fabelle 6). Mit einer Le-
bensmittel-simulierenden Flussigkeit wa-
ren die Unterschiede geringer.

Permeation durch Verpackungs-
folien aus der Umgebung in ein
Lebensmittel

Daneben kann eine Aromaverénderung
auch durch Diffusion aus der Urngebung
durch die Verpackung erfolgen (59). Als
Beispiel kann hier sterifisierte Milch ange-
flihrt werden, die in einer Umgebung mit
Naphthalin als Modellsubstanz fir Ver-
suchszwecke gehalten wurde. Dabei
konnte nach 28 Tagen mehr als 5 pg



Naphthalin/ml Milch gefunden werden.
Dabei spielt der Fettgehalt eines Lebens-
mittels eine entscheidende Rolle fur das
«Auffangen» der permeierten Substanz
(60).

Sorption von Aromastoffen an

das Verpackungsmaterial

Im Gegensatz zur besprochenen Migra-
tion von Aromastoffen stellt vom gesund-
heitlichen Standpunkt aus die Sorption
von Lebensmittelinhaltsstoffen in das Ver-
packungsmaterial, das sog. Flavor Scal-
ping, kein Prablem dar. Jedoch sensorisch
gesehen kann eine solche Migration, im
Besonderen von Aromastoffen, fir die Ak-
zeptanz eines Lebensmittels durch den
Verbraucher unerw(nscht sein (61).

Fiir den Ubergang von Aromaverbindun-
gen in Lebensmittelverpackungsmateria-
lien wird der Verteilungskoeffizient K her-
beigezogen. Dieser wird berechnet aus
der Konzentration der Verbindung A in
der Polymerphase [A}, und der Konzen-
tration {w/w) in der wdasserigen Phase
[Al,,, die in Kontakt mit dem Polymer ist:

K=[Al /Al

Dabei ist der Wert von K umso héher, je
mehr von der untersuchten Substanz
durch das Polymer sorbiert wird. Fir finf
verschiedene Polymerfilme (Polyethylen
mit geringer Dichte, lineares Polyethylen
mit geringer Dichte, Polypropylen, Poly-
amid, Polyethylenterephthalat) wurden
von Nielsen et al. (62) die Verteilungsko-
effizienten von 10 Apfelaromaverbindun-
gen wie Ethylbutyrat, Butylacetat, Isopen-
tylacetat u.a. bestimmt. Es zeigte sich,
dass die Sorption in den verschiedenen
Polymermaterialien von der Natur des Po-
lymers und von der chemischen Form der
Aromaverbindungen abhéngt. So sorbier-
te Polypropylen mehr als zweimnal soviel
Aroma als Polyethylen mit geringer Dich-
te, wahrend Polyamid und Polyester sehr
kleine Mengen an Aroma aufnabhmen.
Das Sorptionsgleichgewicht wurde inner-
halb einer Woche erreicht.

Die Sorption von Aromakomponenten,
insbesondere von Orangen- {63,64), Zi-
tronen- (65) und Apfelsaft (66) sowie von
Joghurt (67), wurden bereits intensiv un-
tersucht. Doch werden die Mechanismen,
die bei der Aromasorption durch Polyme-
re stattfinden, noch nicht voll begriffen
(61). Orangensafte eignen sich fir die Un-
tersuchung der Sorption von Aromastof-
fen im Verpackungsmaterial. Als Aroma-
stoffe wurden Terpene, vor allem das D-Li-
monen, eingehend untersucht und von

Verlusten bis zu 50 % infolge der Sorpti-
on in Polymeren berichtet (63, 65). Oran-
gensafte, die in Glas und in Polyethylen-ta-
minierten Kartons bei 4 °C wéahrend 24
Wochen gelagert wurden und bei denen
eine 50 %ige Reduktion des D-Limonens
festgestellt wurde, konnten sensorisch
nicht unterschieden werden (63).

Den Ubergang von Aromaverbindungen
ins Verpackungsmaterial haben Linssen et
al. (67} an Joghurtdrink in Polyethylenfla-
schen untersucht. Dabei verblieben kurz-
kettige Kohlenstoffverbindungen vorwie-
gend im Joghurt, wahrend Verbindungen
mit einer mittleren Kettenldnge im Ver-
packungsmaterial wie auch im Joghurt
vorhanden waren. Dagegen wurden Ver-
bindungen mit mehr als 8 Kohlenstoff-
atomen und hochverzweigten Verbindun-
gen vom Verpackungsmaterial sorbiert
und trugen zu einer Verminderung des
Aromas der Produkte bei.

Die zurzeit laufenden internationalen
Harmonisierungsbestrebungen sind sei-
tens der Milchwirtschaft wie auch der ge-
samten Lebensmittelindustrie sehr zu be-
grissen, unabhdngig von der schliesslich
resultierenden Losung. Der internationale
Handel mit Milchprodukten und Lebens-
mitteln allgemein sollte nicht zusaizlich
noch Uber das Verpackungsmaterial Ein-
schrankungen erfahren, wenn es sich
nicht um gesundheitlich geféhrliche Sub-
stanzen handelt.

Die Kontrolle der Migrationseigenschaf-
ten ist dem einzelnen Verwender heute
kaum moglich. Er kennt in den wenigsten
Fallen die Zusammensetzung der verwen-
deten Verpackungen im Detail. Auch
wenn diese deklariert wurde, wére die
analytische Migrationskontrolle durch den
Verwender angesichts der Vielzahl von
mdglichen Stoffen kaum praktikabel. Ent-
sprechende Untersuchungen und Qua-
litatsgarantien sind folglich dem Ver-
packungshersteller zu Ubertragen. In der
Praxis bedeutet dies, dass bei Produkt-
innovationen oder bei Verpackungsande-
rungen die maglichen Verpackungsliefe-
ranten bereits in einer frihen Phase in die
Projekte involviert werden missen. So
sind beispielsweise Uberlegungen bei der
Verwendung von rezyklierten Polymeren
in Lebensmittelverpackungen anzustellen
(68). In der Schweiz ist laut der Kunst-
stoffverordnung (10} zurzeit noch jedes
Verwenden von rezyklierten Kunststoffen
in Lebensmittelverpackungen verboten,

Diese sehr restriktive Haltung des Gesetz-
gebers wird seitens der Industrie und ein-
zelner Forschungsinstitute kritisiert. Auf-
grund der sehr vielfaltigen Einsatzarten
von Kunststoffen in der Lebenmittelver-
packung dréngt sich eine differenziertere
Haltung auf. Jedenfalls haben van Ren-
terghem und de Groof (69) in Versuchen
mit rezykliertem Polystyrol fur Ver-
packungsmaterialien, die bei Milchpro-
dukten eingesetzt werden, gezeigt, dass
deren Verwendung den EU-Bestimmun-
gen entspricht. Auch die EMPA ist zurzeit
an einem Projekt beteiligt, bei dem es dar-
um geht, rezyklathaltige PET-Getrankefla-
schen (3-tagen-Aufbau) gesundheitlich
unbedenklich zu produzieren und im
Markt einzufihren. Fir die Realisierung
ist eine wirksame Barriereschicht massge-
bend (70).

Der Routinefal! sollte dber das Qualitdts-
sicherungssystem {QS) des Verpackungs-
herstellers aufgrund klarer und konkreter
Spezifikationen des Verwenders abge-
deckt werden konnen. Die aktuellerweise
viel diskutierte Betriebszertifizierung
schafft auch auf diesem Gebiet maogli-
cherweise eine gewisse Vereinheitlichung
zugunsten von grdsserer Sicherheit und
weniger Kontrollaufwand. Eine grosse
Unbekannte sind jedoch jene Konsumen-
ten, die Verpackungsmaterialien unsach-
gemdss verwenden und diese nachher in
«vergifteter» Form dem Rezykling zu-
fahren.

Dank

Herrn Z. Harmati, Abt. Verpackung/Kunst-
stoff, EMPA St.Gallen, sind wir fOr die kri-
tische Durchsicht dieses Manuskripts zu
Dank verpfiichtet.
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