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Nanomaterialien in
Lebensmitteln – toxikologische
Eigenschaften und
Risikobewertung

Hintergrund

Als Nanomaterialien werden Materiali-
en verstanden, die in mindestens einer
Dimension Ausmaße von unter 100 nm
(10–9 m) aufweisen. Viele Lebensmittel
enthalten organische oder anorganische
Partikel, deren Dimensionen mindes-
tens teilweise im Nanometerbereich
liegen. Diese Nanopartikel können na-
türlich in Lebensmitteln vorkommen,
absichtlich zugesetzt sein, unabsichtlich
durch Kontamination und Zutaten in
das Lebensmittel gelangen oder durch
Verpackungs- und Herstellungsschritte
entstanden sein.

Natürliche organische Nanostruktu-
ren in unserem Essen sind beispielswei-
se in der Milch zu finden. Die Casein-
mizellen der Milch haben eine typische
Größe im Bereich von wenigen Zehn-
teln eines Nanometers bis hin zu einigen
hundert Nanometern [1, 2]. Ein weite-
res Beispiel ist das sowohl in Nahrungs-
mitteln als auch im menschlichen Kör-
per vorkommende Ferritin, ein Protein,
das v. a. zum Speichern von Eisen dient.
Es hat eine Größe von etwa 12 nm im
Durchmesser und enthält einenKern aus
Eisen(III)-hydroxidoxid (FeO[OH]) [3].
Neben den organischen treten auch an-
organische Nanopartikel natürlich und
unbeabsichtigt auf. So ist etwa bekannt,
dass entsprechend dimensionierte Par-
tikel bei explosiven Vulkanausbrüchen,
Staubstürmen oder Waldbränden freige-
setzt werden und Teil des Feinstaubes
sind [4]. Aber auch bei der Lebensmittel-
herstellung können nanoskalige Metall-
partikel, etwa durch Maschinenabrieb,

entstehen und in den Lebensmitteln ver-
bleiben [5]. Auch einige Lebensmittelzu-
satzstoffe können Anteile von Partikeln
imNanomaßstabenthalten:beispielswei-
se Titandioxid (E171) und Siliziumdi-
oxid (E551) [6–8]. Zur Exposition liegen
nur für wenige Partikelspezies Daten vor.
Die Europäische Agentur für Lebensmit-
telsicherheit (EFSA) hat in ihrer jüngs-
ten Bewertung von E171 für das Sze-
nario der maximalen Exposition mittle-
re Expositionshöhen von 0,4mg/kg Kör-
pergewicht/Tag Titandioxid (nanoskalig
undnichtnanoskalig) für Erwachsene er-
rechnet, während die korrespondieren-
den Werte für Kinder mit 10,4mg/kg
Körpergewicht/Tagdeutlichhöher liegen
[9]. Dabei liegt je nachBestimmungsme-
thode in E171 bis zu ungefähr ein Drit-
tel der Partikel in der Anzahlgrößenver-
teilung nanoskalig vor. Bezogen auf die
Masseanteilverteilung beträgt der Anteil
nanoskaliger Partikel in E171 maximal
3,2% [9]. Metallische Nanopartikel kön-
nen aber prinzipiell auch aus ionischen,
gelösten Metallverbindungen entstehen.
Dieskonntez. B. fürSilbergezeigtwerden
[10, 11]. Daher kann das Auftreten von
Nanopartikeln in Lebensmitteln, welche
gelöste ionischeMetallverbindungenent-
halten, nicht ausgeschlossen werden.

Nanopartikel können auch absicht-
lich hergestellt werden, um sie bewusst
Lebensmitteln zuzusetzen. Sowerden et-
wa synthetisierte oder isolierte Vitamine
(z. B. Vitamin D und E), Mineralstoffe
(z. B. Eisen und Calcium) oder sekun-
däre Pflanzenstoffe (z. B. Curcumin und
Quercetin) in nanoskaliger Form oder
an nanoskalige Strukturen gebunden in

Lebensmitteln angereichert [12]. Diese
Nahrungsergänzungsmittel und funk-
tionelle Lebensmittel („Nutraceuticals“)
werden mit diversen Gesundheitsver-
sprechen beworben. Die Nano- oder
Mikroformulierung soll dabei etwa die
Löslichkeit von bioaktiven Stoffen erhö-
hen, sich auf das Verhalten der Substanz
während des Produktionsprozesses oder
auf die Haltbarkeit auswirken, uner-
wünschte sensorische Eigenschaften
reduzieren oder die Bioverfügbarkeit
erhöhen. DieseThematik wird im Detail
beispielsweise in den Übersichtsarbei-
ten von Oehlke et al. [12] oder von
Livney [13] behandelt. Es gibt bislang
jedoch kaum In-vivo-Daten, die mögli-
che positive Gesundheitseffekte solcher
Nanoformulierungen von Vitaminen,
Mineralstoffen oder sekundäre Pflan-
zenstoffen belegen. Auch die Möglich-
keit von nachteiligen Wirkungen infolge
einer Überdosierung aufgrund der er-
höhten Bioverfügbarkeit von bioaktiven
Substanzen kann nicht ausgeschlossen
werden.

Grundsätzlich ist es auch möglich,
dass Nanomaterialien als Bestandteil
von Lebensmittelkontaktmaterialien in
Lebensmittel übergehen und so zu einer
Exposition desVerbrauchers führen.Der
Einsatz von Nanomaterialien in Lebens-
mittelkontaktmaterialien erfolgt u. a. zur
Verbesserung der Barrierefunktion und
der mechanischen Stabilität oder auch,
um antimikrobielle Eigenschaften zu
erreichen [14, 15]. So kann z. B. das Ton-
mineralMontmorillonit als nanoskaliger
Füllstoff in Lebensmittelverpackungen
verwendet werden [16]. Durch die sich
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in der Kunststoffmatrix überlappenden
Tonplättchenwird derGasaustausch ver-
langsamt, wodurch etwa die Abgabe von
CO2 aus Erfrischungsgetränken einge-
schränkt werden kann. Zu den in Europa
für den Einsatz in Lebensmittelkontakt-
materialien akzeptierten Materialien
zählt z. B. Titannitrid [17], welches die
Barriere-Eigenschaften gegenüberGasen
verbessert. Weiterhin sind verschiedene
nanoskalige Copolymere unter definier-
ten Bedingungen für den Zusatz zu
PVC zulässig [18]. Gegenwärtig wird die
Entwicklung neuer nanotechnologisch
ausgerüsteter Lebensmittelkontaktmate-
rialien v. a. durch das Defizit an robusten
Analyseverfahren begrenzt. Die Euro-
päische Lebensmittelsicherheitsbehörde
EFSA hat Kriterien für die Risikobewer-
tung von Nanomaterialien in Lebens-
und Futtermitteln veröffentlicht, welche
Anforderungen bezüglich physikalisch-
chemischerDatenundderHerangehens-
weise bei der Untersuchung möglicher,
aufgrund der Nanoeigenschaften entste-
hender Gefahren enthalten [19]. Sofern
mittels solcher Verfahren ein Über-
gang in das Lebensmittel ausgeschlossen
werden kann, sind keine zusätzlichen
toxikologischen Studien erforderlich.

Rechtliche Situation

In Abhängigkeit von der Art der An-
wendungvonNanomaterialienexistieren
leicht voneinander abweichende juris-
tische Definitionen. Einige legen dabei
Schwellenwerte für die Anzahlgrößen-
verteilung der nanopartikulären Stoffe
fest, andere grenzen absichtlich herge-
stellte Nanomaterialien von natürlich
vorkommenden Stoffen ähnlicher Grö-
ßenordnung ab. Relevante Definitionen
von Nanomaterialien enthalten etwa die
DIN-CEN-ISO/TS-Norm 27687 2008
[20], die Europäische Kosmetik-Ver-
ordnung (EG) Nr. 1223/2009 [21], die
Europäische Lebensmittelinformations-
Verordnung (EU) Nr. 1169/2011 [22]
und die Empfehlung 2011/696/EU der
Europäischen Kommission [23]. Gemäß
letztgenannter Empfehlung der Europä-
ischen Kommission müssen mindestens
50% der Partikel in der Anzahlgrö-
ßenverteilung in einer oder mehreren
Dimensionen Ausmaße im Bereich von

1–100 nm aufweisen. Eine detaillierte
Zusammenfassung der verschiedenen
regulatorischen Definitionen von Nano-
partikeln inner- und außerhalb der EU
findet sich in der Übersichtsarbeit von
Amenta et al. [24]. Keine der genann-
ten Definitionen orientiert sich dabei
an nachgewiesenen gesundheitlichen
Risiken der jeweils von der Definition
erfassten oder ausgeschlossenenPartikel.

Die für den Verbraucher im Be-
reich der Lebensmittelkennzeichnung
relevante Definition ist in der Lebens-
mittelinformations-Verordnung (EU)
Nr. 1169/2011 zu finden und wurde
kürzlich mit der neuen Novel-Food-
Verordnung (EU) Nr. 2015/2283 ange-
passt [22,25].Demnachistein„technisch
hergestelltes Nanomaterial“ ein absicht-
lich hergestelltes Material, das in einer
oder mehreren Dimensionen eine Ab-
messung in der Größenordnung von
100 nm oder weniger aufweist oder des-
sen innere Struktur oder Oberfläche aus
einzelnen funktionellen Teilen besteht,
von denen viele in einer oder mehreren
Dimensionen eine Abmessung in der
Größenordnung von 100 nm oder we-
niger haben, einschließlich Strukturen,
Agglomeraten und Aggregaten, die zwar
größer als 100 nm sein können, deren
durch die Nanoskaligkeit bedingte Ei-
genschaften jedoch erhalten bleiben. Zu
den durch die Nanoskaligkeit beding-
ten Eigenschaften gehören diejenigen
Eigenschaften, die im Zusammenhang
mit der großen spezifischen Oberfläche
des jeweiligen Materials stehen, und/
oder besondere physikalisch-chemische
Eigenschaften, die sich von denen des-
selben Materials in nichtnanoskaliger
Form unterscheiden.

Seit Mitte Dezember 2014 müssen al-
le unter diese Definition [22, 25] fallen-
denNanopartikel inLebensmittelndurch
das Wort „nano“ gekennzeichnet wer-
den, um den Verbraucher über die Na-
noskaligkeit von Zutaten zu informieren.
Die Vorgabe der „absichtlichen Herstel-
lung“ der enthaltenen Partikel [22, 25]
sowie die Anforderungen an die Anzahl-
größenverteilung [23] und die Kombi-
nation von Größenobergrenzen in der
gültigen Partikeldefinition mit der ver-
wendeten Methode zur Partikelgrößen-
bestimmung schränkt hierbei jedoch die

in der Praxis kennzeichnungspflichtigen
Partikelspezies stark ein: In der Regel
liegt der Anteil der Nanopartikel in ei-
nem Lebensmittel bzw. einer Lebensmit-
telzutat deutlich unterhalb des gesetzlich
vorgegebenen Schwellenwerts der An-
zahlgrößenverteilung von 50% [23]. Au-
ßerdem werden natürliche Nanopartikel
von der gültigen Definition ausdrück-
lich nicht erfasst und unterliegen somit
keiner Kennzeichnungspflicht. Geeigne-
te Nachweismethoden für die Verwen-
dung von Nanomaterialien in komple-
xenMatrizeswie Lebensmitteln befinden
sich aktuell in der Entwicklung. Zudem
hat auch der Zeitpunkt im Lebenszyklus
des Nanomaterials, zu dem die Analyse
durchgeführt wird, erheblichen Einfluss
auf das Ergebnis [26]. Die Zulassung von
neuartigen Lebensmitteln, die aus tech-
nisch hergestellten Nanomaterialien im
Sinne der oben genannten Definition be-
stehen und vor dem15.Mai 1997 nicht in
nennenswertem Umfang in der Europäi-
schen Union für den menschlichen Ver-
zehr verwendet wurden, erfolgt ab 2018
nach den Vorgaben der neuen Novel-
Food-Verordnung (EU) Nr. 2015/2283
[25].

Gastrointestinale Aufnahme
von Nanopartikeln

DasDarmepithel spielt eine entscheiden-
de Rolle für eine mögliche Aufnahme
von Nanopartikeln in den Körper und
stellt gleichzeitig ein primäres Ziel po-
tenziell toxischer Wirkungen der Parti-
kel dar. Unabhängig von ihrem natür-
lichen Vorkommen oder ihrer bewuss-
ten Herstellung und Verwendung neh-
men wir täglich Nanopartikel mit der
Nahrung auf. Diese Partikel müssen vor
einer möglichen Resorption im Darm
und dem Kontakt mit den Zellen der
Darmschleimhaut zunächst dasmensch-
licheVerdauungssystemausMundhöhle,
Speiseröhre,MagenundDarmpassieren.
Auf ihremWegdurchdenMagen-Darm-
Trakt sind dieNanopartikelwechselnden
Bedingungen ausgesetzt, welche durch
die Veränderung von Eigenschaften wie
Größe, Form und Ladung das Verhalten
der Partikel beeinflussen können. Dies
wiederum beeinflusst deren Verbleib im
Körper:SokönnensichPartikelbeispiels-
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Nanomaterialien in Lebensmitteln – toxikologische Eigenschaften und Risikobewertung

Zusammenfassung
Nanomaterialienweisen in mindestens einer
Dimension Ausmaße von unter 100 nm
auf. Grundsätzlich werden organische und
anorganische Nanopartikel unterschieden.
Nanoskalige Strukturen können sich außer-
dem in ihrer Form, der chemischen Natur
und den physikalischen Parametern stark
unterscheiden und sowohl auf natürlichem
Wege entstehen als auch bewusst technisch
hergestellt werden. Gegenstand aktueller
toxikologischer Forschung sind mögliche
spezielle toxikologische Eigenschaften von
Nanopartikeln, die auf einer, im Vergleich
zu größeren Partikeln erhöhten Reaktivität
infolge eines vergrößerten Verhältnisses
von Oberfläche zu Volumen oder aus einer
bevorzugten Aufnahme in Zellen und

Gewebe resultieren könnten. Verbraucher
können durch Lebensmittel über die orale
Aufnahmeroute gegenüber Nanomaterialien
exponiert sein, die natürlich entstanden,
unbeabsichtigt hineingelangt oder bewusst
zugesetzt wurden. Im Rahmen dieser Arbeit
soll ein Überblick über das Vorkommen
von Nanomaterialien in Lebensmitteln
sowie über deren gesetzliche Definition und
Kennzeichnungspflicht gegeben werden. Des
Weiterenwerden spezifische Charakteristika
der oralen Aufnahme von Nanomaterialien
besprochen und Herausforderungen bei
der experimentellen Untersuchung der
gastrointestinalen Aufnahme und Wirkung
von nanoskaligen Partikeln zusammenmit
möglichen toxikologisch relevanten Eigen-

schaften und Wirkmechanismenbeleuchtet.
Ungeachtet einer Vielzahl von verfügbaren
experimentellen Studien bestehen noch
Wissenslücken hinsichtlich der Exposition
gegenüber oral aufgenommenerNanopartikel
sowie hinsichtlich möglicher toxischer
Wirkungen solcher Partikel. Diese müssen
geschlossen werden, um die Risikobewertung
solcher Materialien in Lebensmitteln und
ihren Verpackungen zu ermöglichen.

Schlüsselwörter
Lebensmittelsicherheit · Nanopartikel ·
Toxikologie · Gastrointestinaltrakt · Orale
Aufnahme

Nanomaterials in foodstuffs – toxicological properties and risk assessment

Abstract
Nanomaterials measure below 100 nm in
size in at least one dimension. In general,
organic and inorganic nanoparticles can
be distinguished. In addition, nanosized
structures may differ substantially with
regard to their shape, chemical compos-
ition and physical properties. They may
originate either from natural processes or
can be manufactured intentionally. The
possible specific toxicological properties of
nanoparticles that might be based on their
enhanced reactivity due to an increased
surface-to-volume ratio, as compared to
larger particles, or which might result from
preferential uptake in cells and tissues, are

the subject of current toxicological research.
Consumers are exposed to nanomaterials
via the oral route by foodstuffs containing
naturally formed, unknowingly incorporated
or intentionally added nanoparticles. In
the course of this work, an overview of the
occurrence of nanomaterials in foodstuffs,
including the legal definition and labeling
requirements, will be given. Furthermore,
specific characteristics of the oral uptake of
nanomaterials will be presented alongside
challenges for experimental investigation
of gastrointestinal uptake and the effects of
nanoscaled particles. These will be discussed
in relation to potentially relevant toxicological

properties and modes of action. Despite
a plethora of available experimental studies,
there are still knowledge gaps with regard
to the exposure against orally ingested
nanoparticles and with regard to possible
toxicological consequences of such particles
in order to allow for accurate risk assessment
of the materials in foodstuffs and food
packaging.

Keywords
Food safety · Nanoparticle · Toxicology ·
Gastrointestinal tract · Oral uptake

weise auflösen, im Dünndarm resorbiert
werden oder den Dickdarm erreichen,
mit der mikrobiellen Darmbiota wech-
selwirken oder unverdaut wieder ausge-
schieden werden.

In den verschiedenenAbschnittendes
Verdauungssystems liegen unterschied-
lich zusammengesetzte Verdauungssäfte
vor – so wechseln etwa der pH-Wert und
die Ionenstärke teilweise deutlich. Zu-
sätzlich unterstützen oberflächenaktive
Stoffe wie Gallensäuren, Phospholipide,
Fettsäuren und Proteine die Zersetzung
der Nahrung und, abhängig von der je-
weiligen Materialbeschaffenheit, poten-

ziell auch die von nanoskaligen Struktu-
ren. Je nach individueller physikochemi-
scher Natur des betrachteten Nanoparti-
kels kann infolge der chemischenUmge-
bungdesMagen-Darm-TraktsunterUm-
ständen eine vollständige Auflösung an-
organischer Nanopartikel oder eine Ag-
gregation zu größeren Partikeln erfol-
gen [27–29]. Umgekehrt konnte gleich-
zeitig eine Neubildung von nanoskaligen
Strukturen aus gelösten Verbindungen
im Magen-Darm-Trakt gezeigt werden
[30]. Die Verdauungssäfte enthalten zu-
dem unterschiedliche Enzyme wie Gly-
cosidasen, Proteinasen und Lipasen, die

insbesondere zu Veränderungen von or-
ganischenNanopartikelnführenkönnen.

Biopolymere aus Proteinen und Mu-
cinen sorgen für einen reibungsarmen
Transport der Nahrung durch den Gas-
trointestinaltrakt und für den Schutz der
Epithelien vor mechanischen Einflüssen,
die vondenkomplexenFließ- und Scher-
kräften durch die Peristaltik ausgehen.
Nanopartikel bilden in komplexen orga-
nischen Matrizes eine sog. Corona, d. h.
sie umgeben sich mit einer Schicht aus
Proteinen und anderen Biomolekülen.
Abhängig von Veränderungen oder ei-
ner Neubildung solch einer Proteinco-
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rona können sich die Stabilität und das
Agglomerationsverhalten der Nanopar-
tikel substanziell ändern [31]. Die Natur
der Proteincorona eines Partikels stellt
einen wichtigen Parameter bei der Inter-
aktion von Partikeln mit Epithelien der
Darmwand dar.

Umgekehrt werden nicht nur die Ei-
genschaften von Partikeln durch den
Verdauungsprozess verändert und be-
einflusst, sondern es ist prinzipiell auch
eine Veränderung der Verdauung durch
die Partikel denkbar. Dies könnte durch
eine Hemmung von Verdauungsenzy-
men, durch eine Absorption von Nah-
rungsbestandteilen an die Partikel oder
auch durch eine Beeinflussung der mi-
krobiellen Darmbiota geschehen.

Die genaue Form, in welcher nano-
skalige Partikel im Darm auf das dortige
Epithel treffen, kann sich demnach sub-
stanziell von der chemischen Natur der
Partikel, wie sie ursprünglich im Nah-
rungsmittel enthalten waren, unterschei-
den.Es ist nur schwermöglich, alleine auf
der Basis von physikochemischen Daten
der ursprünglich dem Nahrungsmittel
zugesetzten Partikel Rückschlüsse über
eine mögliche gastrointestinale Aufnah-
me von Nanopartikeln oder über deren
mögliche toxische Wirkungen im Darm
zu ziehen.

Die oben beschriebenen Verände-
rungen der Partikelstruktur, also eine
teilweise oder vollständige Auflösung,
Neubildung, Aggregation oder die Bil-
dung einer Proteincorona, lassen sich im
lebenden Organismus nur schwer direkt
untersuchen. Stattdessen kommen zum
Studiumdieser Phänomene zumeist arti-
fizielleModelle desVerdauungstrakts zur
Anwendung, welche die verschiedenen
Abschnitte der gastrointestinalen Passa-
ge und ihre chemischen Gegebenheiten,
wie etwa den Speichel in derMundhöhle,
den Magensaft oder die intestinale Flüs-
sigkeit, nachstellen. Dies ermöglicht eine
Untersuchung der Partikeleigenschaften
entlang der Teilschritte der Verdauung
auch unter der Berücksichtigung der
gleichzeitigen Präsenz verschiedener
Nahrungsmittelbestandteile [27, 28, 30,
32, 33].

Toxikologie von Nanopartikeln

Nanopartikel sind aufgrund ihrer im
Vergleich zu demselben Material in grö-
ßerer Form veränderten Eigenschaften
nicht nur von Interesse für diverse tech-
nische Anwendungen, sondern stehen
auch seit Jahren im Fokus toxikologi-
scher Untersuchungen. Diese veränder-
ten Eigenschaften können z. B. durch
das aus ihrer geringen Größe resultie-
rende vergrößerte Oberfläche-Volumen-
Verhältnis bedingt sein. Letzteres führt
zu einer stärkeren chemischen Reakti-
vität der Nanopartikel im Vergleich zu
größeren Partikeln aus vergleichbarem
Material [34]. Dieses veränderte Verhal-
ten im Nanomaßstab kann bei techni-
schen und anderen Anwendungen von
Vorteil sein, ist gleichzeitig aber auch
Basis der Vermutung, dass Nanopartikel
ein im Vergleich zu gelösten Substanzen
oder größeren Partikeln verändertes und
ggf. erhöhtes toxikologisches Potenzial
aufweisen.

In diesem Zusammenhang wird dis-
kutiert und untersucht, inwieweit Nano-
partikel aufgrund ihrer geringen Grö-
ße möglicherweise bevorzugt physiolo-
gische Barrieren überwinden und somit
in Zellen oder Gewebe aufgenommen
werden können. Dies würde es den Par-
tikeln ermöglichen, toxische Mengen ei-
nes Materials in Zellen und Gewebe ein-
zuschleusen, welches in anderer Form
nur in geringerem Maße aufgenomme-
nen werden würde. Solch ein Mechanis-
muswäre z. B. bei der Aufnahme von po-
tenziell toxischen Metallionen möglich:
WährenddieAufnahmedergelöstenMe-
tallionen in die Zelle mittels Transport-
bzw.Kanalproteinen inderZellmembran
nur sehr gering ist, könnte sie in parti-
kulärer Form auf anderen Wegen deut-
licher effizienter in die Zellen gelangen.
Dort könnten vermehrtMetallionen auf-
grund der herrschenden chemischenBe-
dingungenausdenNanopartikeln freige-
setzt werden, beispielsweise wegen eines
sauren pH-Werts oder des Vorhanden-
seins reaktiver Sauerstoffspezies in den
Lysosomen. Vermutet wird dies etwa für
Silbernanopartikel in murinen Mikro-
gliazellenundAstrozyten [35].Aufgrund
der Analogie zum historischen Vorbild
wird solch ein Mechanismus auch als

„Trojanisches Pferd“ bezeichnet. Derar-
tige Effekte scheinen jedoch nicht den
Regelfall fürNanopartikel beliebiger che-
mischerZusammensetzungdarzustellen.
Vielmehr scheinen die Effekte nur in
bestimmten Fällen aufzutreten, in de-
nen mehrerer Faktoren zusammenspie-
len, welche die chemische Natur der Na-
nopartikel und deren individuelle Fähig-
keit zur Ionenabgabe sowie die spezifi-
sche Bereitschaft der jeweils untersuch-
tenZellpopulation zur Aufnahme der re-
levanten Nanopartikel umfassen. Allein
aus derMöglichkeit der Ionenfreisetzung
durch einen Partikel kann daher noch
nicht auf einen Toxizitätsmechanismus
nach der Art des „Trojanischen Pferds“
geschlossen werden.

Einen weiteren Fall eines „Trojani-
schen Pferds“ würden Partikel darstellen,
die nicht selbst toxisch sind oder toxische
Bestandteile freisetzen, die aber andere
Stoffe,wieetwabestimmteUmweltkonta-
minanten, binden und nach der Aufnah-
me der Partikel in denKörper bzw. in die
Zelle diese Kontaminanten dort wieder
abgeben. Die Art der jeweiligen Schad-
wirkung würde in solch einem Fall prin-
zipiell dem toxikologischen Profil der je-
weiligenKontaminante entsprechen,wo-
beidie indieZelleaufgenommeneMenge
dieses Stoffes oder die Geschwindigkeit
der Aufnahme durch die Anwesenheit
der Partikel verändert sein könnten.

Abgesehen von möglichen nanospe-
zifischen toxikologischen Eigenschaften,
die – wie oben beschrieben – in Ein-
zelfällen belegt werden konnten, scheint
in vielen Fällen die toxische Wirkung
vonnanoskaligenmetallischenNanopar-
tikeln im Wesentlichen durch die aus
ihnen freigesetzten Ionen vermittelt zu
sein. Dabei könnte, soweit Unterschiede
zwischen den Effekten von Partikeln und
Ionen festgestellt wurden, die spezifische
KinetikderIonenfreisetzungausdenPar-
tikeln zumindest einen Teil der Unter-
schiede erklären. Zudem ist es bei diesen
Vergleichen vongroßerRelevanz, auf Ba-
sis welcher Dosis die beobachtete Wir-
kung und deren Unterschiede miteinan-
derverglichenwerden:Bisherwirdhäufig
die Konzentration, Masse oder Oberflä-
che als Basis für die Dosis verwendet
[36, 37]. Dabei ist allerdings zu beden-
ken, dass die Beschaffenheit der Nano-
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partikel sie v. a. in In-vitro-Experimen-
ten deutlich langsamer diffundieren lässt
als gelöste Ionen, jedoch auch deutlich
langsamersedimentieren lässtalsgrößere
Partikel. Zur Bestimmung der Menge an
Nanopartikeln,die in vitro tatsächlichmit
dem verwendeten zellulären Testsystem
Kontakt hat (der sogenannten effektiven
Dosis), existieren verschiedene Berech-
nungsmodelle [38–41], die jedoch noch
nicht durchgehend Anwendung finden.

Für die Risikobewertung spielen ne-
ben In-vitro-Experimenten traditionell
v. a. in vivo durchgeführte Studien die
entscheidende Rolle. Die EFSA emp-
fiehlt in ihrem Leitliniendokument zur
Risikobewertung von Nanotechnolo-
gieanwendungen in der Futter- und
Lebensmittelkette u. a. folgendes Vor-
gehen, um eine Risikobewertung von
Nanomaterialien zu ermöglichen: Im
ersten Schritt ist eine umfangreiche phy-
sikochemische Charakterisierung der
verwendeten Nanomaterialien erfor-
derlich. Da sich die Eigenschaften der
Nanomaterialien in unterschiedlichen
Umgebungen verändern können, emp-
fiehlt die EFSA, folgende Bedingungen
zu untersuchen: den Zustand, in dem
das Nanomaterial hergestellt wurde; den
Zustand in dem das Nanomaterial im
Lebens- und Futtermittel verwendet
wird oder vorliegt; den Zustand, in dem
das Nanomaterial in den toxikologi-
schen Untersuchungen vorliegt sowie
den Zustand der Nanomaterialien in
biologischen Flüssigkeiten und Gewe-
ben. Wenn die Eigenschaften und das
Verhalten der Nanomaterialien bekannt
sind und eine Exposition zu erwarten ist,
sollen mögliche Gefahren identifiziert
werden. Dafür sollten mindestens In-
vitro-Genotoxizitätsuntersuchungen, to-
xikokinetische Analysen sowie eine 90-
Tage-Studie an Nagern mit wiederholter
oraler Gabe Anwendung finden [19].

Fazit

Allgemeine Aussagen in der Art, dass
nanoskalige Partikel grundsätzlich als
sicher oder grundsätzlich als unsicher
im Sinne des gesundheitlichen Verbrau-
cherschutzes angesehen werden kön-
nen, lassen sich auf Basis der verfüg-
baren Daten nicht treffen. Trotz einer

Vielzahl an verfügbaren experimentel-
len Studien zu verschiedenen Aspekten
der Toxikologie unterschiedlichster Na-
nopartikel liegen bislang nur wenige
Risikobewertungen zu Nanomaterialien
vor. Von der EFSA wurden bzw. werden
im Rahmen der Reevaluierung zuge-
lassener Lebensmittelzusatzstoffe in
ihren wissenschaftlichen Stellungnah-
men auch in einigen Fällen nanoparti-
kuläre Anteile mit betrachtet [42–44],
teilweise mit dem Ergebnis einer für
eine abschließende Risikobewertung
noch unzureichenden Datenlage, wie
z. B. im Fall von E 172 (gelbes und rotes
Eisenoxid) [43]. Insgesamt basiert die
derzeitige Bewertungmöglicher ge-
sundheitlicher Risiken durch oral aufge-
nommene Nanopartikel, bedingt durch
die Unterschiedlichkeit der Eigenschaf-
ten verschiedenster Partikeltypen, im
Wesentlichen auf Einzelfallbetrachtun-
gen. Ein Übergang der Risikobewertung
hin zu einer möglichen Gruppierung
ähnlicher und gemeinsam zu bewerten-
der Nanomaterialien erscheint für die
Zukunft erstrebenswert und ist Gegen-
stand aktueller Forschungsprojekte.
Während bislang die Schwerpunkte der
nanotoxikologischen Forschung im Be-
reich der Lebensmittelsicherheit auf
anorganischen Nanopartikeln lagen, ist
zu erwarten, dass dem Feld der orga-
nischen Nanopartikel in Zukunft eine
wachsende Bedeutung zukommenwird.
Neben Fragen zu den toxikologischen
Eigenschaften von oral aufgenomme-
nen Nanopartikeln haben in jüngster
Zeit auch Funde von Plastikmikropar-
tikeln, einem zuvor insbesondere im
Bereich der Umwelttoxikologie undma-
riner Lebewesen diskutierten Thema, in
Lebensmitteln wie Bier und Honig öf-
fentliche Resonanz erfahren [45, 46]. Da
nicht zu erwarten ist, dass die zur Ent-
stehung von Plastikmikropartikeln füh-
rende Verwitterung von Plastik in der
Umwelt imMikrometerbereich endet,
erscheint es denkbar, dass auchmögli-
che Effekte nanoskaliger Plastikpartikel,
die aus der Umwelt über die Nahrungs-
kette auch in den menschlichen Körper
gelangen könnten, ins Zentrum des
Interesses rücken. Zudem erscheint
aufgrund der vielfältigen technischen
Verwendung von Nanopartikeln ein

Auftauchen solcher Nanomaterialien
als Kontaminanten in Lebensmitteln
nur als eine Frage der Zeit. Großer For-
schungsbedarf besteht zudem in der
Entwicklung empfindlicher analytischer
Methoden zumNachweis gerade von
organischen Nanopartikeln in kom-
plexen Matrizes, wie Lebensmittel sie
darstellen.
Nanotechnologie und Nanomateriali-
en finden außer in Lebensmitteln v. a.
in vielen anderen Bereichen wie Elek-
tronik, Werkstofftechnik undMedizin
eine Anwendung. Neben den tech-
nischen Vorteilen, die Materialien in
diesen kleinen Dimensionen mit sich
bringen können, ist jedoch besonders
auch deren Akzeptanz in der Bevöl-
kerung ein wichtiger Faktor, der über
zukünftige Anwendung und Verbrei-
tung einer Technologie entscheidet.
Während technische Anwendungen von
Nanomaterialien auf zumeist positive
Resonanz der Verbraucher stoßen, ist
die Akzeptanz gegenüber Nanoparti-
keln in Lebensmitteln deutlich geringer
[47]. Hier wird die Zukunft zeigen, ob
und wie weit sich der Einsatz von be-
wusst hergestellten und zugesetzten
Nanomaterialien im Lebensmittelbe-
reich durchsetzen wird. Aus Sicht der
Wissenschaft können sorgfältige Un-
tersuchungen des möglichen toxikolo-
gischen Potenzials von nanoskaligen
Materialien sowie eine verständliche
und transparente Kommunikation der
Ergebnisse helfen, die Sicherheit des
Verbrauchers zu gewährleisten. Zusätz-
lich tragen nachvollziehbare Kennzeich-
nungsregelungen zur Sicherstellung der
Wahlfreiheit des Verbrauchers bei.
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