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Hormonell wirksame Substanzen in PET-Flaschen?
Im Jahr 2009 wurde in den Medien berichtet, dass aus PET-Flaschen hormonaktive Substanzen in Mine-

ralwässer gelangen. Hormonaktive Substanzen wirken beim Menschen ähnlich wie das natürliche Hormon 
Östradiol. Daher drückt man die Konzentrationen in Östradiol-Equivalenten aus. Als Spitzenwert wurden 
angeblich 75 ng (nano-Gramm, ein Milliardstel Gramm) Östradiol-Equivalente in einem Mineralwasser in 
PET-Flaschen nachgewiesen. Die dafür verantwortlichen Substanzen wurden jedoch nicht gefunden. Das 
Deutsche Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR) veröffentlichte umgehend eine Bewertung und kam 
darin zum Schluss, dass die Ergebnisse keinen Rückschluss auf die Herkunft derartiger hormonell wirkender 
Substanzen aus PET-Flaschen zulassen [5]. In mehreren daraufhin durchgeführten Studien durch nationale 
Überwachungslabors wurden Mineralwasserproben untersucht [6,7]. Die gefundenen Konzentrationen lagen 
bei maximal 5 pg (piko-Gramm, ein Billionstel Gramm) pro Liter Mineralwasser, also um etwa einen Faktor 
15000 niedriger als die ursprünglich diskutierten 75 ng. Eine Übersicht der Literatur zu endokrin wirksamen 
Substanzen in Mineralwasser gibt Lit. [9]. 

Die Weltgesundheitsorganisation WHO [8] leitet eine zulässige Tagesdosis für Östradiol von 3 µg (mik-
ro-Gramm, ein Millionstel Gramm) pro Person und Tag ab. Dieser Wert bezieht sich auf eine Person mit einem 
Körpergewicht von 60 kg. Die gefundenen Konzentrationen im Bereich von 5 pg Östradiol-Equivalente pro 
Liter Mineralwasser liegen demnach einen Faktor von etwa 600.000 darunter. Die Medienberichte aus dem 
Jahre 2009 sind daher unbegründet. Weder konnten die hohen Konzentrationen an Östradiol-Equivalenten 
durch Folgestudien bestätigt werden, noch stellen die Konzentrationen eine Gesundheitsgefahr für den 
Verbraucher dar. 

Recycling von PET-Flaschen

PET-Flaschen sind im Verpa-
ckungsrecycling in jeglicher Hin-
sicht ein Sonderfall. Sie haben einen 
hohen Anteil am Verpackungsauf-
kommen und können sehr gut 
automatisch aussortiert werden. 
Dadurch fallen hohe Mengen an ge-
brauchten (post-consumer) PET-Fla-
schen an, welche rezykliert werden 
können. In den letzten Jahren ist die 
Sammelmenge in Europa stark ange-
stiegen. Im Jahr 2014 wurden euro-
paweit 1.7 Mio. Tonnen gebrauchte 
PET-Flaschen gesammelt und dem 
Recycling zugeführt (Abbildung 4). 
Europaweit werden damit etwa 57 % aller am Markt befi ndlichen PET-Flaschen wieder eingesammelt und 
recycliert. In einigen Ländern wie Deutschland, Island, Norwegen und der Schweiz ist die Rücklauf-Quote 
bei etwa 90 %. 

PET ist zu 100 % recyclierbar, das heißt, es kann nahezu beliebig oft wieder eingeschmolzen werden. Im 
PET-Recycling werden die Flaschen zunächst zerkleinert und die Etiketten und die Verschlüsse entfernt. Nach 
einem Waschprozess steht das Rezyklat wieder als Ausgangsstoff für hochwertige Produkte zur Verfügung, 
zum Beispiel für Fleece-Pullover, Schlafsäcke oder Dämmmaterialien. Die stetige Weiterentwicklung von 
Recyclingprozessen führte in den zwei letzten Jahrzehnten auch zu PET-Rezyklaten, welche wieder in neue 
PET-Flaschen eingearbeitet werden können [9]. Aus einer PET-Flasche wird also wieder eine neue PET-Flasche. 
Dies erfordert jedoch zusätzliche Reinigungsschritte, die sogenannten „super-clean“ Recyclingprozesse. 
Super-clean Prozesse unterliegen einer Zulassung durch die Europäische Lebensmittelsicherheitsbehörde 
EFSA. So ist gewährleistet, dass nur Recyclingbetriebe mit einem effektiven Reinigungsprozess und einem 
Qualitätssicherheitskonzept „super-clean“ Rezyklate produzieren dürfen, welche dann in die PET-Flaschen 
eingearbeitet werden dürfen. Unter dem Gesichtspunkt der Migration sind diese Rezyklate nicht mehr von 
PET-Neuware zu unterscheiden. PET-Flaschen mit Rezyklat sind daher genauso sicher wie Flaschen aus 
PET-Neuware. Der Rezyklat anteil in PET-Flaschen kann bis zu 100 % betragen. PET-Flaschen aus 50 % 
Rezyklat sind heutzutage Standard. 

Fazit

Durch die sehr guten Eigenschaften wie Transparenz, Recyclingfähigkeit und ein geringer Übergang von 
Substanzen in das Lebensmittel hat PET sich als Verpackungsmaterial einen großen Anteil geschaffen, ins-
besondere bei Getränken. Und dieser positive Trend scheint ungebrochen. Markforschungsinstitute sagen 

PET-Verpackungen ein weltweites Wachstum von jährlich knapp 4 % voraus. Negativmeldungen zu PET wie Weichmacher, 
Bisphenol A und hormonähnlichen Substanzen, welche angeblich in PET-Flaschen gefunden wurden, haben sich dagegen 
nicht bestätigt. PET ist daher ein gutes Verpackungsmaterial mit einer erfolgreichen Zukunft.
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Ist ein landwirtschaftlicher Rohstoff oder ein Lebensmittel mit Schimmelpilzen kontaminiert, so ist zu 
beachten, dass diese nicht nur an der Oberfläche wachsen, sondern mit ihren Hyphen, den Pilzfäden, tief in 
das Erntegut oder in das Lebensmittel eindringen. Die gebildeten Pilzgifte werden dann in das Substrat, auf 
dem sie wachsen ausgeschieden oder aber in Zellen eingelagert, aus denen sie freigesetzt werden, wenn das 
Myzel – das ist der Zellverbund der Pilzfäden – aufbricht. Somit können die Toxine sowohl auf als auch in den 
Lebensmitteln vorkommen, was hinsichtlich eventueller Dekontaminationsmöglichkeiten von Bedeutung 
ist. Auch die Sporen der Schimmelpilze können Mykotoxine enthalten, wodurch eine mögliche Aufnahme 
über die Atemluft zu erklären ist.

Bestimmung von Mykotoxinen

Für die Bestimmung von Mykotoxinen stehen sowohl spurenanalytische Methoden als auch Schnellmetho-
den zur Verfügung. Für die Auftrennung der aus dem zu untersuchenden Lebensmittel gewonnenen Extrakte 
wird normalerweise die Hochdruckflüssigkeitschromatographie (HPLC) eingesetzt. Der Nachweis und die 
Quantifizierung der Mykotoxine erfolgt dann mit Hilfe verschiedener Detektoren, wie Ultraviolett- (UVD) 
oder Fluoreszenz-Detektoren (FLD), oder aber mit Hilfe der Massenspektroskopie (MSD). Als modernstes 
Verfahren, mit dem verschiedene Toxine in einem einzigen Analysengang nebeneinander bestimmt werden 
können, gilt die HPLC/MS/MS. Durch Nacheinanderschalten von mehreren Massenspektrometer-Einheiten 
ergibt sich eine Kopplungsmöglichkeit, die Tandem-MS oder auch MS/MS genannt wird. Diese ist an ein 
chromatographisches Trennsystem, die Hochdruckflüssigkeitschromatographie, gekoppelt. Die Kopplung 
ermöglicht eine exakte Identifizierung und Quantifizierung sowohl von reinen Substanzen als auch von Sub-
stanzgemischen. Ein großer Vorteil der MS/MS ist deren Schnelligkeit – Messungen können hiermit innerhalb 
von Millisekunden durchgeführt werden.

Die bisher angesprochenen Analysenverfahren sind zwar sehr genau, aber äußerst zeitaufwendig, wes-
halb Schnellmethoden immer mehr an Bedeutung gewinnen. Unter Schnellmethoden versteht man schnell 
und einfach durchzuführende Tests, die sowohl qualitative als auch quantitative Ergebnisse liefern können. 
Die Untersuchungen können auf dem Feld oder im Labor durchgeführt werden, benötigen normalerweise 
keine teuren Geräte und sind deshalb aus der täglichen Routinearbeit nicht mehr wegzudenken. Typische 
Schnellmethoden sind immunologische Tests wie ELISA und Lateral-Flow-Tests, aber auch chemische Un-
tersuchungen wie fluorimetrische Verfahren zur Bestimmung von Aflatoxinen. 

Handlungsoptionen

Die meisten Mykotoxine sind chemisch sehr stabil und widerstandsfähig gegenüber Hitze, Lagerungs-
bedingungen und Verarbeitungsverfahren. In der Literatur sind zwar vielzählige Ansätze beschrieben, mit 
Mykotoxinen belastete Lebensmittel nachträglich zu detoxifizieren, doch sind die meisten Verfahren derzeit 
nicht praktikabel, da sie entweder zu aufwendig, zu teuer oder noch nicht ausreichend erprobt sind. Aus 
diesem Grunde kommt der Prophylaxe, also der Verhinderung des Verschimmelns von Lebens- und Futter-
mitteln eine enorme Bedeutung zu. 

Ansatzpunkte im agrartechnischen Bereich sind u.a. die Auswahl der Fruchtfolge, der Anbau standortge-
rechter Sorten, schonende Ernteverfahren, sinnvolles Düngen, die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln, 
Vermeidung von Staunässe sowie die Einhaltung geeigneter Pflanzabstände.

Die Kontamination von Erdnüssen mit Aflatoxinen, teilweise auch mit Cyklopiazonsäure ist nicht zuletzt 
durch die jeweiligen Umweltbedingungen ein ernsthaftes Problem in praktisch allen Anbaugebieten der 
Erde. In neuerer Zeit wurden daher auch biologische Ansätze entwickelt, dem Problem Herr zu werden. Ein 
Ansatz hierbei ist die Ausbringung von nicht toxigenen Stämmen von Aspergillus flavus auf die Felder, der die 
toxinbildenden Stämme dominant in ihrem Wachstum unterdrücken soll. Erste Versuche unter kommerziellen 
Bedingungen ergaben, dass der Aflatoxingehalt der Erdnüssen in den Lägern der Bauern um durchschnittlich 
85 % und der bei den geschälten genussfähigen Erdnüsse um bis zu 98 % reduziert war.    

Was den Bereich der Nacherntebehandlung sowie der Lagerung von Lebens- und Futtermitteln anbelangt, 
gilt es in erster Linie Feuchtigkeit und Temperatur fachgerecht zu kontrollieren. Signifikante Erfolge können 
durch mechanisches Aussortieren auffälliger Produkte erzielt werden, wie dies z. B. bei Getreide, Erdnüssen, 
Walnüssen, Mandeln und Gewürzpaprika gezeigt wurde. Weitere Fortschritte sind hier durch den Einsatz 
empfindlicher und leistungsfähiger elektronischer Bilderkennungssysteme zu erwarten, mit Hilfe derer auf-
fällige Produkte automatisch und sehr schnell erkannt und ausgeschleust werden können.

Höchstmengenregelungen für Mykotoxine

Gemäß Art. 2 Abs. 1 der Verordnung (EWG) Nr. 315/93 dürfen in der EU keine Lebensmittel in den Verkehr 
gebracht werden, die Kontaminanten in einer gesundheitlich und insbesondere toxikologisch nicht vertretba-
ren Menge enthalten. Ergänzend gilt durch Art. 2 Abs. 2 ein Minimierungsgebot, wonach die Kontaminanten 

von der Herstellung bis zum Inverkehrbringen auf so niedrige Werte zu 
begrenzen sind, wie sie durch gute Praxis sinnvoll erreicht werden können. 
Es muss hierbei also das ALARA-Prinzip („as low as reasonably achievable”) 
bzw. das ALATA-Prinzip („as low as technologically achievable”) angewandt 
werden. Sollte es zum Schutz der Verbraucher erforderlich sein, können 
gemäß Art. 2 Abs. 3 durch die EU-Kommission schließlich auch Höchst-
mengen für bestimmte Kontaminanten festgelegt werden.

Auf dieser Grundlage wurden im Abschnitt 2 des Anhangs der Verord-
nung (EG) Nr. 1881/2006 (konsolidierte Fassung 2011) gemeinschaftsweit 
gültige Höchstgehalte für Mykotoxine festgelegt. So für die Aflatoxine 
(Aflatoxin B1 und Summengrenzwert für die Aflatoxine B1, B2, G1 und G2), 
für Ochratoxin A, Patulin sowie für die Fusarientoxine Desoxynivalenol, 
Zearalenon und die Fumonisine (Summengrenzwert für die Fumonisine B1 
und B2). Obwohl laut dem Erwägungsgrund 38 für die T-2- und HAT-2-To-
xine bis zum 01.07.2008 Höchtwerte festgelegt werden sollten, ist dies 
bis heute noch nicht geschehen. Grundsätzlich gelten die Höchstwerte für 
den essbaren Anteil der im Anhang genannten Lebensmittel, doch gibt es 
davon auch Ausnahmen, die in Fußnoten erläutert werden.    

Von praktischer Bedeutung ist das in Artikel 3 Abs. 2 der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 niedergelegte Vermischungs-
verbot, nachdem Lebensmittel, bei denen die im Anhang festgelegten Höchstgehalte eingehalten werden, nicht mit solchen 
vermischt werden dürfen, die diese Höchstgehalte überschreiten.

Neben den in der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 formulierten Höchstgehalten gibt es in Deutschland noch zusätzliche 
Höchstgehalte für bestimmte Mykotoxine, welche in der Kontaminanten-Verordnung festgelegt sind. Bei dieser Verordnung 
handelt es sich um einen historischen Überrest der nationalen Regelungen, in denen besonders hinsichtlich der Mykotoxine 
detaillierte Höchstgehalte festgesetzt wurden. Die darin enthaltenen Höchstgehalte für verschiedene Kontaminanten werden 
allmählich durch europäische Regelungen abgelöst. Da Deutschland aber eine Vielzahl von Höchstgehalten geregelt hat, 
die bisher auf europäischer Ebene nicht bestehen, werden die nationalen Bestimmungen solange angewendet werden, 
bis es entsprechende EU-Regelungen gibt.  
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Pektin-Methylesterase erhöht, und durch die Abspaltung der Methylgruppen werden die Carboxylgruppen 
freigelegt. Diese können sodann mit freien Calcium-Ionen Komplexe eingehen, wodurch die Festigkeit des 
Produktes zunimmt [Ternes 2011]. 

Zu trockene, aber auch zu zähe Produkte lassen sich auf Verluste der Feuchtigkeit während der Lagerung 
zurückführen. Fehler dieser Art können folglich mit Gefrierbrand einhergehen oder gemeinsam mit der Eis-
bildung auf dem Produkt auftreten. Insgesamt wird die thermische Behandlung in der Industrie als ein Risiko 
für die sensorische Qualität angesehen [Riemann 2014; Schmidt 2014]. 

5.3  Prüfmerkmal „Geruch und Geschmack“

In Abbildung 4 werden die häufigsten Fehler in Bezug auf Geruch und Geschmack dargestellt. In diesen 
Prüfmerkmalen können alle Fehler als rückläufig bezeichnet werden. Es ist jedoch auffällig, dass Fehler des 
Geschmacks häufiger als die des Geruchs auftreten. Sowohl der charakteristische Geschmack, als auch 
der Geruch verlaufen ähnlich, was dadurch begründet ist, dass die Aromen häufig aus den Geruchsstoffen 
hervorgehen [Ponce-Alquicira 2004]. Erklären lässt sich dieser Verlust u.a. durch die höheren Temperaturen 
während des Blanchierens und den hydrophilen Charakter sowohl der Geschmacks- als auch der Geruchs-
stoffe. Weiterhin sind auch enzymati-
sche Reaktionen und Veränderungen 
der Struktur aufgrund thermischer Pro-
zesse entscheidend [Poll et al. 2006]. 
Umso wichtiger ist es, dass spezielle 
Erhitzungs- und Behandlungsmethoden 
auf die einzelnen Gemüsesorten abge-
stimmt werden. Allerdings kann auch 
durch die Inaktivierung der Enzyme die 
Entwicklung charakteristischer Aromen 
und Geschmacksstoffe unterbunden 
werden [Baarset und Slinde 1983; Baltes 
und Matissek 2011].  Ein dumpfer und 
muffiger Geruch lässt sich u. a. auf die 
Austrocknung des Gewebes und eine 
verstärkte Oxidation der ungesättigten 
Fettsäuren zurückführen. Die Lipoxy-
genase ist das Hauptenzym, welches 
zu einer Fehlaromen-Entwicklung führt 
und besonders in Erbsen, Bohnen und 
Kartoffeln enthalten ist [Velasco 1989; 
Baysal und Demirdöven 2005]. Durch 
die Aktivität dieses Enzyms werden aus 
ungesättigten Fettsäuren Hydroperoxide 
gebildet, welche bei deren Abbau flüchtige Substanzen wie Hexanal ergeben. In geringen Mengen ist dieses 
für das charakteristische Aroma der Tomaten verantwortlich, in größeren Mengen bewirkt es jedoch ein 
muffiges Fehlaroma [Belitz et al. 2008]. Durch eine modifizierte, sauerstoffundurchlässige und mechanisch 
stabile Verpackung sowie durch einen ausreichenden Erhitzungsschritt lässt sich dieser Fehler reduzieren. Ein 
zu bitterer Geschmack kann bei unreifen Produkten auftreten [Ternes 2011]. Reduziert wird dieser während 
des Blanchierens und durch die Entfernung der Randschichten [Lin und Brewer 2005]. 

Bei nicht ausreichender Inaktivierung der Enzyme können diese die Synthese von weiteren bitteren 
Substanzen während der Lagerung bewirken [Lafuente 1996; Kreutzmann et al. 2008]. Weiterhin kann bei 
geschädigtem Gewebe die Proteolyse einen Anstieg an Aminosäuren und in Folge durch die Hydrophobizität 
der Aminosäuren-Seitenketten einen bitteren Geschmack bewirken [Ponce-Alquicira 2004; Belitz et al. 2008].

5.4  Schlussfolgerung

Die Analyse der Ergebnisse aus den DLG-Qualitätsprüfungen im 4-Jahresvergleich zeigt, dass die meis-
ten Fehler im betrachteten Zeitraum rückläufig sind. Auch durch Gespräche mit mehreren Experten aus der 
Industrie wird das allgemeine hohe Qualitätsniveau der Produkte bestätigt [Jansen 2014; Riemann 2014; 
Ullmann 2014]. Trotzdem kann angenommen werden, dass ein erneutes Auftreten der Fehler durch die Viel-
zahl an unterschiedlichen Produkten, welche bei den DLG-Qualitätsprüfungen sensorisch geprüft werden, 
möglich ist. Zudem können veränderte Verfahren neue Fehler bewirken. Nichtsdestotrotz ist der wichtigste 
Einflussfaktor die Rohware selbst. So haben der Reifegrad und die Zeit zwischen Ernte und Verarbeitung einen 
erheblichen Einfluss auf die verarbeitete Produktqualität, welche selbst bei optimierter Prozessführung nicht 

verbessert, sondern nur aufrecht erhalten werden kann. Eine kontinuierliche Anpassung der Prozesse und die permanente 
Optimierung der Rohstoffqualität durch modifizierte Anbau- und Erntemethoden sind somit unumgänglich.
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Abb. 4: Übersicht der häufigsten Fehler in Bezug auf den 
Geruch und Geschmack
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Abbildung 4: Entwicklung der Sammelmengen an gebrauchten 
PET-Flaschen in Europa und deren Rücklaufquote
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Einleitung

Kunststofffl aschen aus Polyethylenterephthalat (PET) haben im letzten Jahrzehnt einen sehr hohen Marktanteil erlangt. Sie 
ersetzen zunehmend Glasfl aschen, Dosen und auch Getränkekartons. PET-Flaschen werden überwiegend als Einwegfl aschen 
eingesetzt. Der Mehrweganteil hat sich in Deutschland aber bei etwa 10 % der Gesamtmenge an PET-Flaschen stabilisiert. 

Die ersten Polyester wurden in den 1930er Jahren hergestellt. Damals verwendete man Polyester hauptsächlich für 
Kunstfasern, welche z. B. unter den Handelsnamen Trevira® und Diolen® vermarktet wurden. Noch heute wird ein Großteil 
des weltweit produzierten PET-Materials für Fasern verwendet. Beispielsweise bestehen Fleece-Pullover aus PET. Etwas 
später konnte man aus PET auch Verpackungsfolien herstellen. Für Filmrollen oder Magnetbänder wurden ebenfalls PET-Fo-
lien als Träger genutzt. In den 1970er Jahren gelang es schließlich aus PET auch Flaschen herzustellen. Ende der 1980er 
Jahre wurden die ersten PET-Flaschen in Deutschland auf den Markt gebracht. Zunächst wurden die PET-Flaschen nur für 
Süßgetränke verwendet, allmählich setzten sich PET-Flaschen dann auch als Mineralwassergebinde durch. 

PET wird aus Terephthalsäure (einer Dicarbonsäure) und Ethylenglykol (einem Dialkohol) hergestellt. Beide Substan-
zen verbinden sich zu langen Polymerketten. Als Reaktionsprodukt entsteht Wasser. Die Polymerisationsreaktion verläuft 
mehrstufi g. Zunächst wird ein sogenanntes Präpolymer hergestellt, welches dann in der Schmelze weiter zu längeren 
Ketten polymerisiert wird. Die Reaktion benötigt wie die meisten Polymerisationsreaktionen einen Katalysator. Für die 
Anwendung in PET-Flaschen wird das Polymer dann schließlich in einem weiteren Herstellungsschritt über mehrere Stun-
den als Granulat erhitzt. Dadurch wird ein Polyester Polymer erhalten, welche die richtigen Eigenschaften zum Herstellen 
von PET-Flaschen ausweist.

PET als Verpackungsmaterial

PET ist ein farbloses, transparentes Polymer, welches nahezu unzerbrechlich und gut rezyklierbar ist. Diese guten 
Eigenschaften führten zur weiten Verbreitung von PET als Verpackungsmaterial für Getränke. Im Gegensatz zur Geträn-
kedose oder dem Getränkekarton ermöglicht die Transparenz den Blick auf das Getränk. Die Unzerbrechlichkeit von PET 
ist ein Vorteil gegenüber der Glasfl asche. Weiterhin ist PET, verglichen mit Glas, deutlich leichter. Heutzutage wiegen 
PET-Einwegfl aschen nur etwa 20 g bis 30 g. Eine Glasfl asche mit vergleichbarem Inhalt würde etwa 25x mehr wiegen. 
PET-Mehrwegfl aschen sind durch die etwas dickere Flaschenwand und dem robusteren Boden etwas schwerer. Das geringe 
Gewicht wirkt sich günstig auf die Transportkosten aus. Zudem werden PET-Einwegfl aschen als sogenannte Vorformlinge 
(Preforms) zu den Abfüllbetrieben transportiert und erst dort zu den fertigen Flaschen geblasen. Dies ermöglicht eine 
deutlich höhere Auslastung der Transportmittel. 

Im Verpackungsbereich wird PET für Folien, Schalen (Trays) und Flaschen verwendet. Dominierend im Verpackungs-
bereich sind Getränkefl aschen: Etwa 80 % des Materials wurde 2014 für Getränke verwendet, knapp 70 % davon für 
Mineralwässer und Süßgetränke (Abbildung 2). 

PET-Flaschen werden in einem zweistufi gen Prozess hergestellt. Das PET-Granulat wird bei etwa 280 °C geschmolzen 
und zum Preform verarbeitet. Dieser Preform hat bereits das spätere Gewinde, ist jedoch klein und kann wie bereits erwähnt 
gut transportiert werden. Der Preform wird kurz vor dem Füllprozess nochmals auf etwa 120 °C erwärmt und in seine end-
gültige Flaschenform aufgeblasen. Bei PET-Einwegfl aschen erfolgt dieser Schritt direkt beim Abfüller. PET-Mehrwegfl aschen 
werden als fertige Flaschen an den Abfüller geliefert. Durch den sogenannten „Streckblasprozess“ wird das PET-Material 
teilweise kristallisiert. Ein Herstellungsprozess mit teilkristallinen Bereichen vermindert zwar etwas die Transparenz, ver-
bessert aber die Stabilität der PET-Flaschen und die Barriere gegenüber Sauerstoff und Kohlensäure. Vollständig kristallines 
PET ist undurchsichtig (opak) und wird zum Beispiel für Mikrowellenschalen verwendet. 

Lebensmittelrechtliche Konformität von PET-Flaschen

Zwischen allen Verpackungen und dem Lebensmittel treten 
Wechselwirkungen auf. Beispielsweise kann Sauerstoff von 
außen in die Verpackung eindringen oder Kohlensäure kann in 
geringen Mengen durch die Flaschenwand entweichen. Zudem 
kann es zum Übergang (Migration) von Polymerinhaltsstoffen 
aus der Verpackung in das Getränk kommen. Im Sinne des ge-
sundheitlichen Verbraucherschutzes sollte diese Migration auf 
ein Mindestmaß reduziert werden. Die eingesetzten Rohstoffe 
wie zum Beispiel die Monomere Ethylenglykol und Tereph-
thalsäure oder der Katalysator Antinontrioxid sowie andere 
verwendete Substanzen sind zusätzlich mit Grenzwerten belegt. Ebenfalls hat das als Additiv für PET-Flaschen zugelassene 
Anthranilamid einen spezifi schen Migrationsgrenzwert (Tabelle 1). Zusätzlich zu diesen spezifi schen Grenzwerten ist auch 
die Gesamtheit aller Substanzen beschränkt, welche in das Lebensmittel übergehen dürfen. 

Die Migration von Substanzen aus der Verpackung in das Getränk ist generell bei Kunststoffen nicht auszuschließen. 
PET hat jedoch im Vergleich zu anderen Kunststoffen sehr inerte Eigenschaften. Dies führt dazu, dass Substanzen aus der 
Verpackung nur in einem sehr geringen Umfang in das Getränk übergehen. Trotzdem müssen die Getränkeabfüller die 
Migration aus PET-Flaschen analysieren und bewerten und die entsprechenden Bescheinigungen vorhalten. Generell gilt: 
Die Migration ist umso geringer, je kürzer die Lagerzeit und je niedriger die Temperatur ist.

Gesamtmigration
Der Grenzwert für die Summe aller Substanzen, die in das Lebensmittel übergehen dürfen, liegt bei 10 mg pro 1 dm2 

Verpackungsfl äche. Die gemessenen Werte für die Gesamtmigration bei PET-Flaschen liegt normalerweise bei etwa 0,1 mg 
pro dm2, also um einen Faktor von 100 unterhalb des Grenzwertes [1].

Monomere 
Die Migration der beiden Monomere Ethylenglykol und Terephthalsäure ist ebenfalls sehr gering. Die gesetzlichen 

Grenzwerte für die Migration von Monomeren wie Ethylenglykol und Terephthalsäure aus PET-Flaschen können praktisch 
nicht überschritten werden [1]. 

Katalysator Antimon
Antimontrioxid wird als Katalysator bei der Polymerisation von PET verwendet. Prinzipiell bleiben Katalysatoren nach 

der Polymerisation im PET zurück. Daher muss die Migration der Katalysatorreste überprüft werden. Es wurden auch al-
ternative Katalysatoren entwickelt, meist auf Basis der Elemente Titan oder Germanium. Diese alternativen Katalysatoren 
haben sich jedoch bislang nicht bei PET-Flaschen durchgesetzt. 

Im Vergleich zu Glasfl aschen, welche kein Antimon enthalten, ist die Migration von Antimon bei PET-Flaschen höher. 
Aus diesem Grund kam es in den letzten Jahren immer wieder zu Medienberichten, welche über höhere Migrationswerte 
im Vergleich zu Glasfl aschen berichteten. Wie alle Substanzen, die zur Herstellung von PET verwendet werden, unter-
liegt auch Antimon in Europa gesetzlichen Aufl agen. Es darf aus einer PET-Flasche maximal 0.04 mg Antimon in ein Liter 
Getränk übergehen. Trinkwassergrenzwerte für Antimon liegen deutlich niedriger als der Migrationsgrenzwert aus Verpa-
ckungen. In Europa darf beispielsweise maximal 0.005 mg Antimon pro Liter Trinkwasser nachgewiesen werden. Der im 
Vergleich zu Verpackungen deutlich niedrigere Trinkwassergrenzwert begründet sich darin, dass Trinkwasser zusätzlich 
auch zum Kochen und Waschen verwendet wird. Der Gesetzgeber wird diesem Umstand durch einen niedrigeren Grenz-
wert gerecht.

Die Migration von Antimon aus PET-Flaschen in das Getränk ist ebenfalls sehr niedrig. Der Grenzwert von Antimon 
bei PET-Flaschen kann innerhalb der angegebenen Haltbarkeit des Getränks nicht überschritten werden, selbst wenn die 
Flaschen über Jahre hinweg bei erhöhten Temperaturen (z. B. Tropenklima) gelagert werden. Der niedrigere Trinkwasser-
grenzwert kann ebenfalls nicht überschritten werden [2]. Die in den Zeitungsberichten vorgebrachten Bedenken sind daher 
unbegründet. Allerdings wird zu Recht darauf hingewiesen, dass die Migration von Antimon in Getränke bei PET-Flaschen 
höher ist als bei Glasfl aschen.

Acetaldehyd
Acetaldehyd ist ein Nebenprodukt bei der Herstellung von PET. Es entsteht, wenn man PET bei hohen Temperaturen 

schmilzt, beispielsweise bei der Herstellung der PET-Preforms. Acetaldehyd kommt jedoch nicht nur in PET vor. Beispiels-
weise enthalten viele Getränke und Lebensmittel von Natur aus geringe Mengen an Acetaldehyd (Tabelle 1). Von daher 
sind Spuren von Acetaldehyd in Mineralwasser gesundheitlich unbedenklich. Allerdings ruft Acetaldehyd in Mineralwas-
ser ein süßliches Fehlaroma hervor. Ab einer Konzentration von 0.02 mg Acetaldehyd pro Liter Mineralwasser kann der 
durchschnittliche Verbraucher Acetaldehyd geschmacklich wahrnehmen. Dieses Fehlaroma in Mineralwasser ist natürlich 
unerwünscht. Die Hersteller von PET-Flaschen haben daher zusammen mit den Mineralbrunnen die Herstellungsverfahren 
von PET-Flaschen optimiert und so die Migration von Acetaldehyd verringert. Typischerweise liegt die Konzentration von 

Acetaldehyd in der PET-Flaschen-
wand bei 1 bis 2 mg/kg. Dies er-
möglicht eine Haltbarkeit von etwa 
9 Monaten (Abbildung 3). 

Bei Süßgetränken, Säften und 
Bier spielt diese geschmackliche 
Beeinträchtigung durch Acetal-
dehyd keine Rolle, weil die Konzen-
tration von Acetaldehyd im Getränk 
selbst bereits deutlich höher ist als 
die Migration aus der PET-Flasche 
(Tabelle 2).

Anthranilamid
Geringe Mengen an Acetal-

dehyd können in das Mineral-
wasser übergehen und dort ein süßliches Fehl aroma 
auslösen. Um dies zu verhindern, wird bei der 
Herstellung der PET-Flaschen das Additiv Anthranila-
mid verwendet, welches Acetaldehyd chemisch 
bindet und die Konzentration von Acetaldehyd in der 
PET-Flaschenwand dadurch verringert. Dies führt zu 
einer geringeren Migration von Acetaldehyd in das 
Mineralwasser, wodurch die Geschmacksschwelle 
von Acetaldehyd in Mineralwasser innerhalb des 
Haltbarkeitszeitraums nicht mehr überschritten wird 
(Abbildung 3). Das eingesetzte Additiv Anthranilamid 
kann jedoch wiederum selbst in das Mineralwasser 
migrieren. Die Konzentrationen an Anthranilamid 
in Mineralwasser bleiben jedoch unterhalb des 
gesetzlich erlaubten Migrationsgrenzwerts [4]. Bei 
PET-Flaschen für Süßgetränke, Saft und Bier wird kein 
Anthranilamid eingesetzt.

Enthält PET Weichmacher?
Weichmacher werden verschiedenen Kunststoffen 

zugesetzt, um die Materialeigenschaften der Kunststof-
fe zu beeinfl ussen. In der Regel handelt es sich hierbei 
um Phthalsäureester oder Adipinsäureester. Weichmacher dienen dazu, Kunststoffe „weicher“ zu machen. 
Bei Polyvinylchlorid (PVC) zum Beispiel ist das notwendig. Bei PET ist es jedoch gerade erwünscht, dass die 
Flaschen hart und steif sind. Dadurch können die PET-Flaschen dünner gestaltet werden und es verringert 
sich das Flaschengewicht. Weiterhin können die Flaschen dadurch auf den Palletten besser gestapelt werden. 
Von daher wäre es gar nicht sinnvoll den PET-Flaschen Weichmacher zuzusetzen. PET-Flaschen enthalten 
daher keine Weichmacher.

Die als Monomer eingesetzte Terephthalsäure klingt vom Namen her sehr ähnlich wie die für Weichma-
cher verwendete Ausgangssubstanz Phthalsäure. Daher wird oftmals fälschlicherweise ein Zusammenhang 
zwischen PET und Weichmachern hergestellt. Chemisch gesehen sind Weichmacher jedoch kleine Moleküle, 
die sich zwischen die langen Polymerketten schieben und so das Polymer fl exibler („weicher“) machen. PET 
ist dagegen ein sehr großes, ein sogenanntes Makromolekül.

 
Enthält PET Bisphenol A?

Bisphenol A ist eines der Monomere von Polycarbonat (PC). Bisphenol A und auch Polycarbonat werden 
jedoch nicht zur Herstellung von Mineralwasserfl aschen verwendet. Eine Anwendung von Polycarbo-
nat waren Baby-Fläschchen. Polycarbonat bringt hier die notwendigen Materialeigenschaften mit sich. 
Zum Beispiel können diese Flaschen wiederholt ausgekocht und so sterilisiert werden, was mit PET-Flaschen 
nicht möglich wäre. Baby-Fläschchen aus Polycarbonat können somit Spuren des Monomers Bisphenol 
A abgeben. Bisphenol A wird als eine hormonaktive Substanz eingestuft. Um seiner Sorgfaltspfl icht 
nachzukommen, hat der Gesetzgeber jedoch vorsorglich die Verwendung von Bisphenol A zur Her-
stellung von Baby-Fläschchen verboten. Für die Herstellung von PET-Flaschen wird kein Bisphenol A 
verwendet. 

Abbildung 1: Preforms und PET-Flasche Abbildung 2: Weltweiter Verbrauch an PET-
Verpackungen für 2014 (ohne Fasern) nach 
Anwendungen (Gesamtmenge ca. 16 Mio. t)
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Tabelle 1: Substanzen in PET und deren 
spezifi sche Migrationsgrenzwerte

Substanz spezifi scher 
Migrationsgrenzwert

Acetaldehyd 6 mg/l
Ethylenglykol und Diethylenglykol 30 mg/l
Terephthalsäure 7,5 mg/l
Isophthalsäure 5 mg/l
Antimontrioxid 0,04 mg/l
Anthranilamid 0,05 mg/l

Abbildung 3: Migration von Acetaldehyd in Mineralwasser 
(1 l Flasche) in Abhängigkeit der Lagerzeit und der Flaschenwand-
konzentration (rote Linie: Geschmacksschwelle 0.02 mg/l)
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Tabelle 2: Konzentrationen von Acetaldehyd in 
Lebensmitteln [3]

Lebensmittel Konzentration 
[mg l-1 bzw. mg kg-1]

Essig 20 bis 1060

Brot 4,9 bis 10,0

Wein, Sekt 2,5 bis 493

Zitrusfrüchte 1,2 bis 230

Orangensaft 0,7 bis 192

Joghurt 0,7 bis 76

Bier 0,6 bis 63

Apfelsaft 0,2 bis 11,8

Mineralwasser in PET-Flaschen 
(höchste Konzentrationen)

0,03 bis 0,04

Mineralwasser in PET-Flaschen 
(typischer Wert)

< 0,01

Geschmacksschwelle von 
Acetaldehyd in Mineralwasser

ca. 0,02

Grenzwert in Europa für die 
Migration aus Verpackungen

6
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Einleitung

Kunststofffl aschen aus Polyethylenterephthalat (PET) haben im letzten Jahrzehnt einen sehr hohen Marktanteil erlangt. Sie 
ersetzen zunehmend Glasfl aschen, Dosen und auch Getränkekartons. PET-Flaschen werden überwiegend als Einwegfl aschen 
eingesetzt. Der Mehrweganteil hat sich in Deutschland aber bei etwa 10 % der Gesamtmenge an PET-Flaschen stabilisiert. 

Die ersten Polyester wurden in den 1930er Jahren hergestellt. Damals verwendete man Polyester hauptsächlich für 
Kunstfasern, welche z. B. unter den Handelsnamen Trevira® und Diolen® vermarktet wurden. Noch heute wird ein Großteil 
des weltweit produzierten PET-Materials für Fasern verwendet. Beispielsweise bestehen Fleece-Pullover aus PET. Etwas 
später konnte man aus PET auch Verpackungsfolien herstellen. Für Filmrollen oder Magnetbänder wurden ebenfalls PET-Fo-
lien als Träger genutzt. In den 1970er Jahren gelang es schließlich aus PET auch Flaschen herzustellen. Ende der 1980er 
Jahre wurden die ersten PET-Flaschen in Deutschland auf den Markt gebracht. Zunächst wurden die PET-Flaschen nur für 
Süßgetränke verwendet, allmählich setzten sich PET-Flaschen dann auch als Mineralwassergebinde durch. 

PET wird aus Terephthalsäure (einer Dicarbonsäure) und Ethylenglykol (einem Dialkohol) hergestellt. Beide Substan-
zen verbinden sich zu langen Polymerketten. Als Reaktionsprodukt entsteht Wasser. Die Polymerisationsreaktion verläuft 
mehrstufi g. Zunächst wird ein sogenanntes Präpolymer hergestellt, welches dann in der Schmelze weiter zu längeren 
Ketten polymerisiert wird. Die Reaktion benötigt wie die meisten Polymerisationsreaktionen einen Katalysator. Für die 
Anwendung in PET-Flaschen wird das Polymer dann schließlich in einem weiteren Herstellungsschritt über mehrere Stun-
den als Granulat erhitzt. Dadurch wird ein Polyester Polymer erhalten, welche die richtigen Eigenschaften zum Herstellen 
von PET-Flaschen ausweist.

PET als Verpackungsmaterial

PET ist ein farbloses, transparentes Polymer, welches nahezu unzerbrechlich und gut rezyklierbar ist. Diese guten 
Eigenschaften führten zur weiten Verbreitung von PET als Verpackungsmaterial für Getränke. Im Gegensatz zur Geträn-
kedose oder dem Getränkekarton ermöglicht die Transparenz den Blick auf das Getränk. Die Unzerbrechlichkeit von PET 
ist ein Vorteil gegenüber der Glasfl asche. Weiterhin ist PET, verglichen mit Glas, deutlich leichter. Heutzutage wiegen 
PET-Einwegfl aschen nur etwa 20 g bis 30 g. Eine Glasfl asche mit vergleichbarem Inhalt würde etwa 25x mehr wiegen. 
PET-Mehrwegfl aschen sind durch die etwas dickere Flaschenwand und dem robusteren Boden etwas schwerer. Das geringe 
Gewicht wirkt sich günstig auf die Transportkosten aus. Zudem werden PET-Einwegfl aschen als sogenannte Vorformlinge 
(Preforms) zu den Abfüllbetrieben transportiert und erst dort zu den fertigen Flaschen geblasen. Dies ermöglicht eine 
deutlich höhere Auslastung der Transportmittel. 

Im Verpackungsbereich wird PET für Folien, Schalen (Trays) und Flaschen verwendet. Dominierend im Verpackungs-
bereich sind Getränkefl aschen: Etwa 80 % des Materials wurde 2014 für Getränke verwendet, knapp 70 % davon für 
Mineralwässer und Süßgetränke (Abbildung 2). 

PET-Flaschen werden in einem zweistufi gen Prozess hergestellt. Das PET-Granulat wird bei etwa 280 °C geschmolzen 
und zum Preform verarbeitet. Dieser Preform hat bereits das spätere Gewinde, ist jedoch klein und kann wie bereits erwähnt 
gut transportiert werden. Der Preform wird kurz vor dem Füllprozess nochmals auf etwa 120 °C erwärmt und in seine end-
gültige Flaschenform aufgeblasen. Bei PET-Einwegfl aschen erfolgt dieser Schritt direkt beim Abfüller. PET-Mehrwegfl aschen 
werden als fertige Flaschen an den Abfüller geliefert. Durch den sogenannten „Streckblasprozess“ wird das PET-Material 
teilweise kristallisiert. Ein Herstellungsprozess mit teilkristallinen Bereichen vermindert zwar etwas die Transparenz, ver-
bessert aber die Stabilität der PET-Flaschen und die Barriere gegenüber Sauerstoff und Kohlensäure. Vollständig kristallines 
PET ist undurchsichtig (opak) und wird zum Beispiel für Mikrowellenschalen verwendet. 

Lebensmittelrechtliche Konformität von PET-Flaschen

Zwischen allen Verpackungen und dem Lebensmittel treten 
Wechselwirkungen auf. Beispielsweise kann Sauerstoff von 
außen in die Verpackung eindringen oder Kohlensäure kann in 
geringen Mengen durch die Flaschenwand entweichen. Zudem 
kann es zum Übergang (Migration) von Polymerinhaltsstoffen 
aus der Verpackung in das Getränk kommen. Im Sinne des ge-
sundheitlichen Verbraucherschutzes sollte diese Migration auf 
ein Mindestmaß reduziert werden. Die eingesetzten Rohstoffe 
wie zum Beispiel die Monomere Ethylenglykol und Tereph-
thalsäure oder der Katalysator Antinontrioxid sowie andere 
verwendete Substanzen sind zusätzlich mit Grenzwerten belegt. Ebenfalls hat das als Additiv für PET-Flaschen zugelassene 
Anthranilamid einen spezifi schen Migrationsgrenzwert (Tabelle 1). Zusätzlich zu diesen spezifi schen Grenzwerten ist auch 
die Gesamtheit aller Substanzen beschränkt, welche in das Lebensmittel übergehen dürfen. 

Die Migration von Substanzen aus der Verpackung in das Getränk ist generell bei Kunststoffen nicht auszuschließen. 
PET hat jedoch im Vergleich zu anderen Kunststoffen sehr inerte Eigenschaften. Dies führt dazu, dass Substanzen aus der 
Verpackung nur in einem sehr geringen Umfang in das Getränk übergehen. Trotzdem müssen die Getränkeabfüller die 
Migration aus PET-Flaschen analysieren und bewerten und die entsprechenden Bescheinigungen vorhalten. Generell gilt: 
Die Migration ist umso geringer, je kürzer die Lagerzeit und je niedriger die Temperatur ist.

Gesamtmigration
Der Grenzwert für die Summe aller Substanzen, die in das Lebensmittel übergehen dürfen, liegt bei 10 mg pro 1 dm2 

Verpackungsfl äche. Die gemessenen Werte für die Gesamtmigration bei PET-Flaschen liegt normalerweise bei etwa 0,1 mg 
pro dm2, also um einen Faktor von 100 unterhalb des Grenzwertes [1].

Monomere 
Die Migration der beiden Monomere Ethylenglykol und Terephthalsäure ist ebenfalls sehr gering. Die gesetzlichen 

Grenzwerte für die Migration von Monomeren wie Ethylenglykol und Terephthalsäure aus PET-Flaschen können praktisch 
nicht überschritten werden [1]. 

Katalysator Antimon
Antimontrioxid wird als Katalysator bei der Polymerisation von PET verwendet. Prinzipiell bleiben Katalysatoren nach 

der Polymerisation im PET zurück. Daher muss die Migration der Katalysatorreste überprüft werden. Es wurden auch al-
ternative Katalysatoren entwickelt, meist auf Basis der Elemente Titan oder Germanium. Diese alternativen Katalysatoren 
haben sich jedoch bislang nicht bei PET-Flaschen durchgesetzt. 

Im Vergleich zu Glasfl aschen, welche kein Antimon enthalten, ist die Migration von Antimon bei PET-Flaschen höher. 
Aus diesem Grund kam es in den letzten Jahren immer wieder zu Medienberichten, welche über höhere Migrationswerte 
im Vergleich zu Glasfl aschen berichteten. Wie alle Substanzen, die zur Herstellung von PET verwendet werden, unter-
liegt auch Antimon in Europa gesetzlichen Aufl agen. Es darf aus einer PET-Flasche maximal 0.04 mg Antimon in ein Liter 
Getränk übergehen. Trinkwassergrenzwerte für Antimon liegen deutlich niedriger als der Migrationsgrenzwert aus Verpa-
ckungen. In Europa darf beispielsweise maximal 0.005 mg Antimon pro Liter Trinkwasser nachgewiesen werden. Der im 
Vergleich zu Verpackungen deutlich niedrigere Trinkwassergrenzwert begründet sich darin, dass Trinkwasser zusätzlich 
auch zum Kochen und Waschen verwendet wird. Der Gesetzgeber wird diesem Umstand durch einen niedrigeren Grenz-
wert gerecht.

Die Migration von Antimon aus PET-Flaschen in das Getränk ist ebenfalls sehr niedrig. Der Grenzwert von Antimon 
bei PET-Flaschen kann innerhalb der angegebenen Haltbarkeit des Getränks nicht überschritten werden, selbst wenn die 
Flaschen über Jahre hinweg bei erhöhten Temperaturen (z. B. Tropenklima) gelagert werden. Der niedrigere Trinkwasser-
grenzwert kann ebenfalls nicht überschritten werden [2]. Die in den Zeitungsberichten vorgebrachten Bedenken sind daher 
unbegründet. Allerdings wird zu Recht darauf hingewiesen, dass die Migration von Antimon in Getränke bei PET-Flaschen 
höher ist als bei Glasfl aschen.

Acetaldehyd
Acetaldehyd ist ein Nebenprodukt bei der Herstellung von PET. Es entsteht, wenn man PET bei hohen Temperaturen 

schmilzt, beispielsweise bei der Herstellung der PET-Preforms. Acetaldehyd kommt jedoch nicht nur in PET vor. Beispiels-
weise enthalten viele Getränke und Lebensmittel von Natur aus geringe Mengen an Acetaldehyd (Tabelle 1). Von daher 
sind Spuren von Acetaldehyd in Mineralwasser gesundheitlich unbedenklich. Allerdings ruft Acetaldehyd in Mineralwas-
ser ein süßliches Fehlaroma hervor. Ab einer Konzentration von 0.02 mg Acetaldehyd pro Liter Mineralwasser kann der 
durchschnittliche Verbraucher Acetaldehyd geschmacklich wahrnehmen. Dieses Fehlaroma in Mineralwasser ist natürlich 
unerwünscht. Die Hersteller von PET-Flaschen haben daher zusammen mit den Mineralbrunnen die Herstellungsverfahren 
von PET-Flaschen optimiert und so die Migration von Acetaldehyd verringert. Typischerweise liegt die Konzentration von 

Acetaldehyd in der PET-Flaschen-
wand bei 1 bis 2 mg/kg. Dies er-
möglicht eine Haltbarkeit von etwa 
9 Monaten (Abbildung 3). 

Bei Süßgetränken, Säften und 
Bier spielt diese geschmackliche 
Beeinträchtigung durch Acetal-
dehyd keine Rolle, weil die Konzen-
tration von Acetaldehyd im Getränk 
selbst bereits deutlich höher ist als 
die Migration aus der PET-Flasche 
(Tabelle 2).

Anthranilamid
Geringe Mengen an Acetal-

dehyd können in das Mineral-
wasser übergehen und dort ein süßliches Fehl aroma 
auslösen. Um dies zu verhindern, wird bei der 
Herstellung der PET-Flaschen das Additiv Anthranila-
mid verwendet, welches Acetaldehyd chemisch 
bindet und die Konzentration von Acetaldehyd in der 
PET-Flaschenwand dadurch verringert. Dies führt zu 
einer geringeren Migration von Acetaldehyd in das 
Mineralwasser, wodurch die Geschmacksschwelle 
von Acetaldehyd in Mineralwasser innerhalb des 
Haltbarkeitszeitraums nicht mehr überschritten wird 
(Abbildung 3). Das eingesetzte Additiv Anthranilamid 
kann jedoch wiederum selbst in das Mineralwasser 
migrieren. Die Konzentrationen an Anthranilamid 
in Mineralwasser bleiben jedoch unterhalb des 
gesetzlich erlaubten Migrationsgrenzwerts [4]. Bei 
PET-Flaschen für Süßgetränke, Saft und Bier wird kein 
Anthranilamid eingesetzt.

Enthält PET Weichmacher?
Weichmacher werden verschiedenen Kunststoffen 

zugesetzt, um die Materialeigenschaften der Kunststof-
fe zu beeinfl ussen. In der Regel handelt es sich hierbei 
um Phthalsäureester oder Adipinsäureester. Weichmacher dienen dazu, Kunststoffe „weicher“ zu machen. 
Bei Polyvinylchlorid (PVC) zum Beispiel ist das notwendig. Bei PET ist es jedoch gerade erwünscht, dass die 
Flaschen hart und steif sind. Dadurch können die PET-Flaschen dünner gestaltet werden und es verringert 
sich das Flaschengewicht. Weiterhin können die Flaschen dadurch auf den Palletten besser gestapelt werden. 
Von daher wäre es gar nicht sinnvoll den PET-Flaschen Weichmacher zuzusetzen. PET-Flaschen enthalten 
daher keine Weichmacher.

Die als Monomer eingesetzte Terephthalsäure klingt vom Namen her sehr ähnlich wie die für Weichma-
cher verwendete Ausgangssubstanz Phthalsäure. Daher wird oftmals fälschlicherweise ein Zusammenhang 
zwischen PET und Weichmachern hergestellt. Chemisch gesehen sind Weichmacher jedoch kleine Moleküle, 
die sich zwischen die langen Polymerketten schieben und so das Polymer fl exibler („weicher“) machen. PET 
ist dagegen ein sehr großes, ein sogenanntes Makromolekül.

 
Enthält PET Bisphenol A?

Bisphenol A ist eines der Monomere von Polycarbonat (PC). Bisphenol A und auch Polycarbonat werden 
jedoch nicht zur Herstellung von Mineralwasserfl aschen verwendet. Eine Anwendung von Polycarbo-
nat waren Baby-Fläschchen. Polycarbonat bringt hier die notwendigen Materialeigenschaften mit sich. 
Zum Beispiel können diese Flaschen wiederholt ausgekocht und so sterilisiert werden, was mit PET-Flaschen 
nicht möglich wäre. Baby-Fläschchen aus Polycarbonat können somit Spuren des Monomers Bisphenol 
A abgeben. Bisphenol A wird als eine hormonaktive Substanz eingestuft. Um seiner Sorgfaltspfl icht 
nachzukommen, hat der Gesetzgeber jedoch vorsorglich die Verwendung von Bisphenol A zur Her-
stellung von Baby-Fläschchen verboten. Für die Herstellung von PET-Flaschen wird kein Bisphenol A 
verwendet. 

Abbildung 1: Preforms und PET-Flasche Abbildung 2: Weltweiter Verbrauch an PET-
Verpackungen für 2014 (ohne Fasern) nach 
Anwendungen (Gesamtmenge ca. 16 Mio. t)
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Tabelle 1: Substanzen in PET und deren 
spezifi sche Migrationsgrenzwerte

Substanz spezifi scher 
Migrationsgrenzwert

Acetaldehyd 6 mg/l
Ethylenglykol und Diethylenglykol 30 mg/l
Terephthalsäure 7,5 mg/l
Isophthalsäure 5 mg/l
Antimontrioxid 0,04 mg/l
Anthranilamid 0,05 mg/l

Abbildung 3: Migration von Acetaldehyd in Mineralwasser 
(1 l Flasche) in Abhängigkeit der Lagerzeit und der Flaschenwand-
konzentration (rote Linie: Geschmacksschwelle 0.02 mg/l)
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Tabelle 2: Konzentrationen von Acetaldehyd in 
Lebensmitteln [3]

Lebensmittel Konzentration 
[mg l-1 bzw. mg kg-1]

Essig 20 bis 1060

Brot 4,9 bis 10,0

Wein, Sekt 2,5 bis 493

Zitrusfrüchte 1,2 bis 230

Orangensaft 0,7 bis 192

Joghurt 0,7 bis 76

Bier 0,6 bis 63

Apfelsaft 0,2 bis 11,8

Mineralwasser in PET-Flaschen 
(höchste Konzentrationen)

0,03 bis 0,04

Mineralwasser in PET-Flaschen 
(typischer Wert)

< 0,01

Geschmacksschwelle von 
Acetaldehyd in Mineralwasser

ca. 0,02

Grenzwert in Europa für die 
Migration aus Verpackungen
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Einleitung

Kunststofffl aschen aus Polyethylenterephthalat (PET) haben im letzten Jahrzehnt einen sehr hohen Marktanteil erlangt. Sie 
ersetzen zunehmend Glasfl aschen, Dosen und auch Getränkekartons. PET-Flaschen werden überwiegend als Einwegfl aschen 
eingesetzt. Der Mehrweganteil hat sich in Deutschland aber bei etwa 10 % der Gesamtmenge an PET-Flaschen stabilisiert. 

Die ersten Polyester wurden in den 1930er Jahren hergestellt. Damals verwendete man Polyester hauptsächlich für 
Kunstfasern, welche z. B. unter den Handelsnamen Trevira® und Diolen® vermarktet wurden. Noch heute wird ein Großteil 
des weltweit produzierten PET-Materials für Fasern verwendet. Beispielsweise bestehen Fleece-Pullover aus PET. Etwas 
später konnte man aus PET auch Verpackungsfolien herstellen. Für Filmrollen oder Magnetbänder wurden ebenfalls PET-Fo-
lien als Träger genutzt. In den 1970er Jahren gelang es schließlich aus PET auch Flaschen herzustellen. Ende der 1980er 
Jahre wurden die ersten PET-Flaschen in Deutschland auf den Markt gebracht. Zunächst wurden die PET-Flaschen nur für 
Süßgetränke verwendet, allmählich setzten sich PET-Flaschen dann auch als Mineralwassergebinde durch. 

PET wird aus Terephthalsäure (einer Dicarbonsäure) und Ethylenglykol (einem Dialkohol) hergestellt. Beide Substan-
zen verbinden sich zu langen Polymerketten. Als Reaktionsprodukt entsteht Wasser. Die Polymerisationsreaktion verläuft 
mehrstufi g. Zunächst wird ein sogenanntes Präpolymer hergestellt, welches dann in der Schmelze weiter zu längeren 
Ketten polymerisiert wird. Die Reaktion benötigt wie die meisten Polymerisationsreaktionen einen Katalysator. Für die 
Anwendung in PET-Flaschen wird das Polymer dann schließlich in einem weiteren Herstellungsschritt über mehrere Stun-
den als Granulat erhitzt. Dadurch wird ein Polyester Polymer erhalten, welche die richtigen Eigenschaften zum Herstellen 
von PET-Flaschen ausweist.

PET als Verpackungsmaterial

PET ist ein farbloses, transparentes Polymer, welches nahezu unzerbrechlich und gut rezyklierbar ist. Diese guten 
Eigenschaften führten zur weiten Verbreitung von PET als Verpackungsmaterial für Getränke. Im Gegensatz zur Geträn-
kedose oder dem Getränkekarton ermöglicht die Transparenz den Blick auf das Getränk. Die Unzerbrechlichkeit von PET 
ist ein Vorteil gegenüber der Glasfl asche. Weiterhin ist PET, verglichen mit Glas, deutlich leichter. Heutzutage wiegen 
PET-Einwegfl aschen nur etwa 20 g bis 30 g. Eine Glasfl asche mit vergleichbarem Inhalt würde etwa 25x mehr wiegen. 
PET-Mehrwegfl aschen sind durch die etwas dickere Flaschenwand und dem robusteren Boden etwas schwerer. Das geringe 
Gewicht wirkt sich günstig auf die Transportkosten aus. Zudem werden PET-Einwegfl aschen als sogenannte Vorformlinge 
(Preforms) zu den Abfüllbetrieben transportiert und erst dort zu den fertigen Flaschen geblasen. Dies ermöglicht eine 
deutlich höhere Auslastung der Transportmittel. 

Im Verpackungsbereich wird PET für Folien, Schalen (Trays) und Flaschen verwendet. Dominierend im Verpackungs-
bereich sind Getränkefl aschen: Etwa 80 % des Materials wurde 2014 für Getränke verwendet, knapp 70 % davon für 
Mineralwässer und Süßgetränke (Abbildung 2). 

PET-Flaschen werden in einem zweistufi gen Prozess hergestellt. Das PET-Granulat wird bei etwa 280 °C geschmolzen 
und zum Preform verarbeitet. Dieser Preform hat bereits das spätere Gewinde, ist jedoch klein und kann wie bereits erwähnt 
gut transportiert werden. Der Preform wird kurz vor dem Füllprozess nochmals auf etwa 120 °C erwärmt und in seine end-
gültige Flaschenform aufgeblasen. Bei PET-Einwegfl aschen erfolgt dieser Schritt direkt beim Abfüller. PET-Mehrwegfl aschen 
werden als fertige Flaschen an den Abfüller geliefert. Durch den sogenannten „Streckblasprozess“ wird das PET-Material 
teilweise kristallisiert. Ein Herstellungsprozess mit teilkristallinen Bereichen vermindert zwar etwas die Transparenz, ver-
bessert aber die Stabilität der PET-Flaschen und die Barriere gegenüber Sauerstoff und Kohlensäure. Vollständig kristallines 
PET ist undurchsichtig (opak) und wird zum Beispiel für Mikrowellenschalen verwendet. 

Lebensmittelrechtliche Konformität von PET-Flaschen

Zwischen allen Verpackungen und dem Lebensmittel treten 
Wechselwirkungen auf. Beispielsweise kann Sauerstoff von 
außen in die Verpackung eindringen oder Kohlensäure kann in 
geringen Mengen durch die Flaschenwand entweichen. Zudem 
kann es zum Übergang (Migration) von Polymerinhaltsstoffen 
aus der Verpackung in das Getränk kommen. Im Sinne des ge-
sundheitlichen Verbraucherschutzes sollte diese Migration auf 
ein Mindestmaß reduziert werden. Die eingesetzten Rohstoffe 
wie zum Beispiel die Monomere Ethylenglykol und Tereph-
thalsäure oder der Katalysator Antinontrioxid sowie andere 
verwendete Substanzen sind zusätzlich mit Grenzwerten belegt. Ebenfalls hat das als Additiv für PET-Flaschen zugelassene 
Anthranilamid einen spezifi schen Migrationsgrenzwert (Tabelle 1). Zusätzlich zu diesen spezifi schen Grenzwerten ist auch 
die Gesamtheit aller Substanzen beschränkt, welche in das Lebensmittel übergehen dürfen. 

Die Migration von Substanzen aus der Verpackung in das Getränk ist generell bei Kunststoffen nicht auszuschließen. 
PET hat jedoch im Vergleich zu anderen Kunststoffen sehr inerte Eigenschaften. Dies führt dazu, dass Substanzen aus der 
Verpackung nur in einem sehr geringen Umfang in das Getränk übergehen. Trotzdem müssen die Getränkeabfüller die 
Migration aus PET-Flaschen analysieren und bewerten und die entsprechenden Bescheinigungen vorhalten. Generell gilt: 
Die Migration ist umso geringer, je kürzer die Lagerzeit und je niedriger die Temperatur ist.

Gesamtmigration
Der Grenzwert für die Summe aller Substanzen, die in das Lebensmittel übergehen dürfen, liegt bei 10 mg pro 1 dm2 

Verpackungsfl äche. Die gemessenen Werte für die Gesamtmigration bei PET-Flaschen liegt normalerweise bei etwa 0,1 mg 
pro dm2, also um einen Faktor von 100 unterhalb des Grenzwertes [1].

Monomere 
Die Migration der beiden Monomere Ethylenglykol und Terephthalsäure ist ebenfalls sehr gering. Die gesetzlichen 

Grenzwerte für die Migration von Monomeren wie Ethylenglykol und Terephthalsäure aus PET-Flaschen können praktisch 
nicht überschritten werden [1]. 

Katalysator Antimon
Antimontrioxid wird als Katalysator bei der Polymerisation von PET verwendet. Prinzipiell bleiben Katalysatoren nach 

der Polymerisation im PET zurück. Daher muss die Migration der Katalysatorreste überprüft werden. Es wurden auch al-
ternative Katalysatoren entwickelt, meist auf Basis der Elemente Titan oder Germanium. Diese alternativen Katalysatoren 
haben sich jedoch bislang nicht bei PET-Flaschen durchgesetzt. 

Im Vergleich zu Glasfl aschen, welche kein Antimon enthalten, ist die Migration von Antimon bei PET-Flaschen höher. 
Aus diesem Grund kam es in den letzten Jahren immer wieder zu Medienberichten, welche über höhere Migrationswerte 
im Vergleich zu Glasfl aschen berichteten. Wie alle Substanzen, die zur Herstellung von PET verwendet werden, unter-
liegt auch Antimon in Europa gesetzlichen Aufl agen. Es darf aus einer PET-Flasche maximal 0.04 mg Antimon in ein Liter 
Getränk übergehen. Trinkwassergrenzwerte für Antimon liegen deutlich niedriger als der Migrationsgrenzwert aus Verpa-
ckungen. In Europa darf beispielsweise maximal 0.005 mg Antimon pro Liter Trinkwasser nachgewiesen werden. Der im 
Vergleich zu Verpackungen deutlich niedrigere Trinkwassergrenzwert begründet sich darin, dass Trinkwasser zusätzlich 
auch zum Kochen und Waschen verwendet wird. Der Gesetzgeber wird diesem Umstand durch einen niedrigeren Grenz-
wert gerecht.

Die Migration von Antimon aus PET-Flaschen in das Getränk ist ebenfalls sehr niedrig. Der Grenzwert von Antimon 
bei PET-Flaschen kann innerhalb der angegebenen Haltbarkeit des Getränks nicht überschritten werden, selbst wenn die 
Flaschen über Jahre hinweg bei erhöhten Temperaturen (z. B. Tropenklima) gelagert werden. Der niedrigere Trinkwasser-
grenzwert kann ebenfalls nicht überschritten werden [2]. Die in den Zeitungsberichten vorgebrachten Bedenken sind daher 
unbegründet. Allerdings wird zu Recht darauf hingewiesen, dass die Migration von Antimon in Getränke bei PET-Flaschen 
höher ist als bei Glasfl aschen.

Acetaldehyd
Acetaldehyd ist ein Nebenprodukt bei der Herstellung von PET. Es entsteht, wenn man PET bei hohen Temperaturen 

schmilzt, beispielsweise bei der Herstellung der PET-Preforms. Acetaldehyd kommt jedoch nicht nur in PET vor. Beispiels-
weise enthalten viele Getränke und Lebensmittel von Natur aus geringe Mengen an Acetaldehyd (Tabelle 1). Von daher 
sind Spuren von Acetaldehyd in Mineralwasser gesundheitlich unbedenklich. Allerdings ruft Acetaldehyd in Mineralwas-
ser ein süßliches Fehlaroma hervor. Ab einer Konzentration von 0.02 mg Acetaldehyd pro Liter Mineralwasser kann der 
durchschnittliche Verbraucher Acetaldehyd geschmacklich wahrnehmen. Dieses Fehlaroma in Mineralwasser ist natürlich 
unerwünscht. Die Hersteller von PET-Flaschen haben daher zusammen mit den Mineralbrunnen die Herstellungsverfahren 
von PET-Flaschen optimiert und so die Migration von Acetaldehyd verringert. Typischerweise liegt die Konzentration von 

Acetaldehyd in der PET-Flaschen-
wand bei 1 bis 2 mg/kg. Dies er-
möglicht eine Haltbarkeit von etwa 
9 Monaten (Abbildung 3). 

Bei Süßgetränken, Säften und 
Bier spielt diese geschmackliche 
Beeinträchtigung durch Acetal-
dehyd keine Rolle, weil die Konzen-
tration von Acetaldehyd im Getränk 
selbst bereits deutlich höher ist als 
die Migration aus der PET-Flasche 
(Tabelle 2).

Anthranilamid
Geringe Mengen an Acetal-

dehyd können in das Mineral-
wasser übergehen und dort ein süßliches Fehl aroma 
auslösen. Um dies zu verhindern, wird bei der 
Herstellung der PET-Flaschen das Additiv Anthranila-
mid verwendet, welches Acetaldehyd chemisch 
bindet und die Konzentration von Acetaldehyd in der 
PET-Flaschenwand dadurch verringert. Dies führt zu 
einer geringeren Migration von Acetaldehyd in das 
Mineralwasser, wodurch die Geschmacksschwelle 
von Acetaldehyd in Mineralwasser innerhalb des 
Haltbarkeitszeitraums nicht mehr überschritten wird 
(Abbildung 3). Das eingesetzte Additiv Anthranilamid 
kann jedoch wiederum selbst in das Mineralwasser 
migrieren. Die Konzentrationen an Anthranilamid 
in Mineralwasser bleiben jedoch unterhalb des 
gesetzlich erlaubten Migrationsgrenzwerts [4]. Bei 
PET-Flaschen für Süßgetränke, Saft und Bier wird kein 
Anthranilamid eingesetzt.

Enthält PET Weichmacher?
Weichmacher werden verschiedenen Kunststoffen 

zugesetzt, um die Materialeigenschaften der Kunststof-
fe zu beeinfl ussen. In der Regel handelt es sich hierbei 
um Phthalsäureester oder Adipinsäureester. Weichmacher dienen dazu, Kunststoffe „weicher“ zu machen. 
Bei Polyvinylchlorid (PVC) zum Beispiel ist das notwendig. Bei PET ist es jedoch gerade erwünscht, dass die 
Flaschen hart und steif sind. Dadurch können die PET-Flaschen dünner gestaltet werden und es verringert 
sich das Flaschengewicht. Weiterhin können die Flaschen dadurch auf den Palletten besser gestapelt werden. 
Von daher wäre es gar nicht sinnvoll den PET-Flaschen Weichmacher zuzusetzen. PET-Flaschen enthalten 
daher keine Weichmacher.

Die als Monomer eingesetzte Terephthalsäure klingt vom Namen her sehr ähnlich wie die für Weichma-
cher verwendete Ausgangssubstanz Phthalsäure. Daher wird oftmals fälschlicherweise ein Zusammenhang 
zwischen PET und Weichmachern hergestellt. Chemisch gesehen sind Weichmacher jedoch kleine Moleküle, 
die sich zwischen die langen Polymerketten schieben und so das Polymer fl exibler („weicher“) machen. PET 
ist dagegen ein sehr großes, ein sogenanntes Makromolekül.

 
Enthält PET Bisphenol A?

Bisphenol A ist eines der Monomere von Polycarbonat (PC). Bisphenol A und auch Polycarbonat werden 
jedoch nicht zur Herstellung von Mineralwasserfl aschen verwendet. Eine Anwendung von Polycarbo-
nat waren Baby-Fläschchen. Polycarbonat bringt hier die notwendigen Materialeigenschaften mit sich. 
Zum Beispiel können diese Flaschen wiederholt ausgekocht und so sterilisiert werden, was mit PET-Flaschen 
nicht möglich wäre. Baby-Fläschchen aus Polycarbonat können somit Spuren des Monomers Bisphenol 
A abgeben. Bisphenol A wird als eine hormonaktive Substanz eingestuft. Um seiner Sorgfaltspfl icht 
nachzukommen, hat der Gesetzgeber jedoch vorsorglich die Verwendung von Bisphenol A zur Her-
stellung von Baby-Fläschchen verboten. Für die Herstellung von PET-Flaschen wird kein Bisphenol A 
verwendet. 

Abbildung 1: Preforms und PET-Flasche Abbildung 2: Weltweiter Verbrauch an PET-
Verpackungen für 2014 (ohne Fasern) nach 
Anwendungen (Gesamtmenge ca. 16 Mio. t)
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Tabelle 1: Substanzen in PET und deren 
spezifi sche Migrationsgrenzwerte

Substanz spezifi scher 
Migrationsgrenzwert

Acetaldehyd 6 mg/l
Ethylenglykol und Diethylenglykol 30 mg/l
Terephthalsäure 7,5 mg/l
Isophthalsäure 5 mg/l
Antimontrioxid 0,04 mg/l
Anthranilamid 0,05 mg/l

Abbildung 3: Migration von Acetaldehyd in Mineralwasser 
(1 l Flasche) in Abhängigkeit der Lagerzeit und der Flaschenwand-
konzentration (rote Linie: Geschmacksschwelle 0.02 mg/l)
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Tabelle 2: Konzentrationen von Acetaldehyd in 
Lebensmitteln [3]

Lebensmittel Konzentration 
[mg l-1 bzw. mg kg-1]

Essig 20 bis 1060

Brot 4,9 bis 10,0

Wein, Sekt 2,5 bis 493

Zitrusfrüchte 1,2 bis 230

Orangensaft 0,7 bis 192

Joghurt 0,7 bis 76

Bier 0,6 bis 63

Apfelsaft 0,2 bis 11,8

Mineralwasser in PET-Flaschen 
(höchste Konzentrationen)

0,03 bis 0,04

Mineralwasser in PET-Flaschen 
(typischer Wert)

< 0,01

Geschmacksschwelle von 
Acetaldehyd in Mineralwasser

ca. 0,02

Grenzwert in Europa für die 
Migration aus Verpackungen

6
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Hormonell wirksame Substanzen in PET-Flaschen?
Im Jahr 2009 wurde in den Medien berichtet, dass aus PET-Flaschen hormonaktive Substanzen in Mine-

ralwässer gelangen. Hormonaktive Substanzen wirken beim Menschen ähnlich wie das natürliche Hormon 
Östradiol. Daher drückt man die Konzentrationen in Östradiol-Equivalenten aus. Als Spitzenwert wurden 
angeblich 75 ng (nano-Gramm, ein Milliardstel Gramm) Östradiol-Equivalente in einem Mineralwasser in 
PET-Flaschen nachgewiesen. Die dafür verantwortlichen Substanzen wurden jedoch nicht gefunden. Das 
Deutsche Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR) veröffentlichte umgehend eine Bewertung und kam 
darin zum Schluss, dass die Ergebnisse keinen Rückschluss auf die Herkunft derartiger hormonell wirkender 
Substanzen aus PET-Flaschen zulassen [5]. In mehreren daraufhin durchgeführten Studien durch nationale 
Überwachungslabors wurden Mineralwasserproben untersucht [6,7]. Die gefundenen Konzentrationen lagen 
bei maximal 5 pg (piko-Gramm, ein Billionstel Gramm) pro Liter Mineralwasser, also um etwa einen Faktor 
15000 niedriger als die ursprünglich diskutierten 75 ng. Eine Übersicht der Literatur zu endokrin wirksamen 
Substanzen in Mineralwasser gibt Lit. [9]. 

Die Weltgesundheitsorganisation WHO [8] leitet eine zulässige Tagesdosis für Östradiol von 3 µg (mik-
ro-Gramm, ein Millionstel Gramm) pro Person und Tag ab. Dieser Wert bezieht sich auf eine Person mit einem 
Körpergewicht von 60 kg. Die gefundenen Konzentrationen im Bereich von 5 pg Östradiol-Equivalente pro 
Liter Mineralwasser liegen demnach einen Faktor von etwa 600.000 darunter. Die Medienberichte aus dem 
Jahre 2009 sind daher unbegründet. Weder konnten die hohen Konzentrationen an Östradiol-Equivalenten 
durch Folgestudien bestätigt werden, noch stellen die Konzentrationen eine Gesundheitsgefahr für den 
Verbraucher dar. 

Recycling von PET-Flaschen

PET-Flaschen sind im Verpa-
ckungsrecycling in jeglicher Hin-
sicht ein Sonderfall. Sie haben einen 
hohen Anteil am Verpackungsauf-
kommen und können sehr gut 
automatisch aussortiert werden. 
Dadurch fallen hohe Mengen an ge-
brauchten (post-consumer) PET-Fla-
schen an, welche rezykliert werden 
können. In den letzten Jahren ist die 
Sammelmenge in Europa stark ange-
stiegen. Im Jahr 2014 wurden euro-
paweit 1.7 Mio. Tonnen gebrauchte 
PET-Flaschen gesammelt und dem 
Recycling zugeführt (Abbildung 4). 
Europaweit werden damit etwa 57 % aller am Markt befi ndlichen PET-Flaschen wieder eingesammelt und 
recycliert. In einigen Ländern wie Deutschland, Island, Norwegen und der Schweiz ist die Rücklauf-Quote 
bei etwa 90 %. 

PET ist zu 100 % recyclierbar, das heißt, es kann nahezu beliebig oft wieder eingeschmolzen werden. Im 
PET-Recycling werden die Flaschen zunächst zerkleinert und die Etiketten und die Verschlüsse entfernt. Nach 
einem Waschprozess steht das Rezyklat wieder als Ausgangsstoff für hochwertige Produkte zur Verfügung, 
zum Beispiel für Fleece-Pullover, Schlafsäcke oder Dämmmaterialien. Die stetige Weiterentwicklung von 
Recyclingprozessen führte in den zwei letzten Jahrzehnten auch zu PET-Rezyklaten, welche wieder in neue 
PET-Flaschen eingearbeitet werden können [9]. Aus einer PET-Flasche wird also wieder eine neue PET-Flasche. 
Dies erfordert jedoch zusätzliche Reinigungsschritte, die sogenannten „super-clean“ Recyclingprozesse. 
Super-clean Prozesse unterliegen einer Zulassung durch die Europäische Lebensmittelsicherheitsbehörde 
EFSA. So ist gewährleistet, dass nur Recyclingbetriebe mit einem effektiven Reinigungsprozess und einem 
Qualitätssicherheitskonzept „super-clean“ Rezyklate produzieren dürfen, welche dann in die PET-Flaschen 
eingearbeitet werden dürfen. Unter dem Gesichtspunkt der Migration sind diese Rezyklate nicht mehr von 
PET-Neuware zu unterscheiden. PET-Flaschen mit Rezyklat sind daher genauso sicher wie Flaschen aus 
PET-Neuware. Der Rezyklat anteil in PET-Flaschen kann bis zu 100 % betragen. PET-Flaschen aus 50 % 
Rezyklat sind heutzutage Standard. 

Fazit

Durch die sehr guten Eigenschaften wie Transparenz, Recyclingfähigkeit und ein geringer Übergang von 
Substanzen in das Lebensmittel hat PET sich als Verpackungsmaterial einen großen Anteil geschaffen, ins-
besondere bei Getränken. Und dieser positive Trend scheint ungebrochen. Markforschungsinstitute sagen 

PET-Verpackungen ein weltweites Wachstum von jährlich knapp 4 % voraus. Negativmeldungen zu PET wie Weichmacher, 
Bisphenol A und hormonähnlichen Substanzen, welche angeblich in PET-Flaschen gefunden wurden, haben sich dagegen 
nicht bestätigt. PET ist daher ein gutes Verpackungsmaterial mit einer erfolgreichen Zukunft.
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Ist ein landwirtschaftlicher Rohstoff oder ein Lebensmittel mit Schimmelpilzen kontaminiert, so ist zu 
beachten, dass diese nicht nur an der Oberfläche wachsen, sondern mit ihren Hyphen, den Pilzfäden, tief in 
das Erntegut oder in das Lebensmittel eindringen. Die gebildeten Pilzgifte werden dann in das Substrat, auf 
dem sie wachsen ausgeschieden oder aber in Zellen eingelagert, aus denen sie freigesetzt werden, wenn das 
Myzel – das ist der Zellverbund der Pilzfäden – aufbricht. Somit können die Toxine sowohl auf als auch in den 
Lebensmitteln vorkommen, was hinsichtlich eventueller Dekontaminationsmöglichkeiten von Bedeutung 
ist. Auch die Sporen der Schimmelpilze können Mykotoxine enthalten, wodurch eine mögliche Aufnahme 
über die Atemluft zu erklären ist.

Bestimmung von Mykotoxinen

Für die Bestimmung von Mykotoxinen stehen sowohl spurenanalytische Methoden als auch Schnellmetho-
den zur Verfügung. Für die Auftrennung der aus dem zu untersuchenden Lebensmittel gewonnenen Extrakte 
wird normalerweise die Hochdruckflüssigkeitschromatographie (HPLC) eingesetzt. Der Nachweis und die 
Quantifizierung der Mykotoxine erfolgt dann mit Hilfe verschiedener Detektoren, wie Ultraviolett- (UVD) 
oder Fluoreszenz-Detektoren (FLD), oder aber mit Hilfe der Massenspektroskopie (MSD). Als modernstes 
Verfahren, mit dem verschiedene Toxine in einem einzigen Analysengang nebeneinander bestimmt werden 
können, gilt die HPLC/MS/MS. Durch Nacheinanderschalten von mehreren Massenspektrometer-Einheiten 
ergibt sich eine Kopplungsmöglichkeit, die Tandem-MS oder auch MS/MS genannt wird. Diese ist an ein 
chromatographisches Trennsystem, die Hochdruckflüssigkeitschromatographie, gekoppelt. Die Kopplung 
ermöglicht eine exakte Identifizierung und Quantifizierung sowohl von reinen Substanzen als auch von Sub-
stanzgemischen. Ein großer Vorteil der MS/MS ist deren Schnelligkeit – Messungen können hiermit innerhalb 
von Millisekunden durchgeführt werden.

Die bisher angesprochenen Analysenverfahren sind zwar sehr genau, aber äußerst zeitaufwendig, wes-
halb Schnellmethoden immer mehr an Bedeutung gewinnen. Unter Schnellmethoden versteht man schnell 
und einfach durchzuführende Tests, die sowohl qualitative als auch quantitative Ergebnisse liefern können. 
Die Untersuchungen können auf dem Feld oder im Labor durchgeführt werden, benötigen normalerweise 
keine teuren Geräte und sind deshalb aus der täglichen Routinearbeit nicht mehr wegzudenken. Typische 
Schnellmethoden sind immunologische Tests wie ELISA und Lateral-Flow-Tests, aber auch chemische Un-
tersuchungen wie fluorimetrische Verfahren zur Bestimmung von Aflatoxinen. 

Handlungsoptionen

Die meisten Mykotoxine sind chemisch sehr stabil und widerstandsfähig gegenüber Hitze, Lagerungs-
bedingungen und Verarbeitungsverfahren. In der Literatur sind zwar vielzählige Ansätze beschrieben, mit 
Mykotoxinen belastete Lebensmittel nachträglich zu detoxifizieren, doch sind die meisten Verfahren derzeit 
nicht praktikabel, da sie entweder zu aufwendig, zu teuer oder noch nicht ausreichend erprobt sind. Aus 
diesem Grunde kommt der Prophylaxe, also der Verhinderung des Verschimmelns von Lebens- und Futter-
mitteln eine enorme Bedeutung zu. 

Ansatzpunkte im agrartechnischen Bereich sind u.a. die Auswahl der Fruchtfolge, der Anbau standortge-
rechter Sorten, schonende Ernteverfahren, sinnvolles Düngen, die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln, 
Vermeidung von Staunässe sowie die Einhaltung geeigneter Pflanzabstände.

Die Kontamination von Erdnüssen mit Aflatoxinen, teilweise auch mit Cyklopiazonsäure ist nicht zuletzt 
durch die jeweiligen Umweltbedingungen ein ernsthaftes Problem in praktisch allen Anbaugebieten der 
Erde. In neuerer Zeit wurden daher auch biologische Ansätze entwickelt, dem Problem Herr zu werden. Ein 
Ansatz hierbei ist die Ausbringung von nicht toxigenen Stämmen von Aspergillus flavus auf die Felder, der die 
toxinbildenden Stämme dominant in ihrem Wachstum unterdrücken soll. Erste Versuche unter kommerziellen 
Bedingungen ergaben, dass der Aflatoxingehalt der Erdnüssen in den Lägern der Bauern um durchschnittlich 
85 % und der bei den geschälten genussfähigen Erdnüsse um bis zu 98 % reduziert war.    

Was den Bereich der Nacherntebehandlung sowie der Lagerung von Lebens- und Futtermitteln anbelangt, 
gilt es in erster Linie Feuchtigkeit und Temperatur fachgerecht zu kontrollieren. Signifikante Erfolge können 
durch mechanisches Aussortieren auffälliger Produkte erzielt werden, wie dies z. B. bei Getreide, Erdnüssen, 
Walnüssen, Mandeln und Gewürzpaprika gezeigt wurde. Weitere Fortschritte sind hier durch den Einsatz 
empfindlicher und leistungsfähiger elektronischer Bilderkennungssysteme zu erwarten, mit Hilfe derer auf-
fällige Produkte automatisch und sehr schnell erkannt und ausgeschleust werden können.

Höchstmengenregelungen für Mykotoxine

Gemäß Art. 2 Abs. 1 der Verordnung (EWG) Nr. 315/93 dürfen in der EU keine Lebensmittel in den Verkehr 
gebracht werden, die Kontaminanten in einer gesundheitlich und insbesondere toxikologisch nicht vertretba-
ren Menge enthalten. Ergänzend gilt durch Art. 2 Abs. 2 ein Minimierungsgebot, wonach die Kontaminanten 

von der Herstellung bis zum Inverkehrbringen auf so niedrige Werte zu 
begrenzen sind, wie sie durch gute Praxis sinnvoll erreicht werden können. 
Es muss hierbei also das ALARA-Prinzip („as low as reasonably achievable”) 
bzw. das ALATA-Prinzip („as low as technologically achievable”) angewandt 
werden. Sollte es zum Schutz der Verbraucher erforderlich sein, können 
gemäß Art. 2 Abs. 3 durch die EU-Kommission schließlich auch Höchst-
mengen für bestimmte Kontaminanten festgelegt werden.

Auf dieser Grundlage wurden im Abschnitt 2 des Anhangs der Verord-
nung (EG) Nr. 1881/2006 (konsolidierte Fassung 2011) gemeinschaftsweit 
gültige Höchstgehalte für Mykotoxine festgelegt. So für die Aflatoxine 
(Aflatoxin B1 und Summengrenzwert für die Aflatoxine B1, B2, G1 und G2), 
für Ochratoxin A, Patulin sowie für die Fusarientoxine Desoxynivalenol, 
Zearalenon und die Fumonisine (Summengrenzwert für die Fumonisine B1 
und B2). Obwohl laut dem Erwägungsgrund 38 für die T-2- und HAT-2-To-
xine bis zum 01.07.2008 Höchtwerte festgelegt werden sollten, ist dies 
bis heute noch nicht geschehen. Grundsätzlich gelten die Höchstwerte für 
den essbaren Anteil der im Anhang genannten Lebensmittel, doch gibt es 
davon auch Ausnahmen, die in Fußnoten erläutert werden.    

Von praktischer Bedeutung ist das in Artikel 3 Abs. 2 der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 niedergelegte Vermischungs-
verbot, nachdem Lebensmittel, bei denen die im Anhang festgelegten Höchstgehalte eingehalten werden, nicht mit solchen 
vermischt werden dürfen, die diese Höchstgehalte überschreiten.

Neben den in der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 formulierten Höchstgehalten gibt es in Deutschland noch zusätzliche 
Höchstgehalte für bestimmte Mykotoxine, welche in der Kontaminanten-Verordnung festgelegt sind. Bei dieser Verordnung 
handelt es sich um einen historischen Überrest der nationalen Regelungen, in denen besonders hinsichtlich der Mykotoxine 
detaillierte Höchstgehalte festgesetzt wurden. Die darin enthaltenen Höchstgehalte für verschiedene Kontaminanten werden 
allmählich durch europäische Regelungen abgelöst. Da Deutschland aber eine Vielzahl von Höchstgehalten geregelt hat, 
die bisher auf europäischer Ebene nicht bestehen, werden die nationalen Bestimmungen solange angewendet werden, 
bis es entsprechende EU-Regelungen gibt.  
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Pektin-Methylesterase erhöht, und durch die Abspaltung der Methylgruppen werden die Carboxylgruppen 
freigelegt. Diese können sodann mit freien Calcium-Ionen Komplexe eingehen, wodurch die Festigkeit des 
Produktes zunimmt [Ternes 2011]. 

Zu trockene, aber auch zu zähe Produkte lassen sich auf Verluste der Feuchtigkeit während der Lagerung 
zurückführen. Fehler dieser Art können folglich mit Gefrierbrand einhergehen oder gemeinsam mit der Eis-
bildung auf dem Produkt auftreten. Insgesamt wird die thermische Behandlung in der Industrie als ein Risiko 
für die sensorische Qualität angesehen [Riemann 2014; Schmidt 2014]. 

5.3  Prüfmerkmal „Geruch und Geschmack“

In Abbildung 4 werden die häufigsten Fehler in Bezug auf Geruch und Geschmack dargestellt. In diesen 
Prüfmerkmalen können alle Fehler als rückläufig bezeichnet werden. Es ist jedoch auffällig, dass Fehler des 
Geschmacks häufiger als die des Geruchs auftreten. Sowohl der charakteristische Geschmack, als auch 
der Geruch verlaufen ähnlich, was dadurch begründet ist, dass die Aromen häufig aus den Geruchsstoffen 
hervorgehen [Ponce-Alquicira 2004]. Erklären lässt sich dieser Verlust u.a. durch die höheren Temperaturen 
während des Blanchierens und den hydrophilen Charakter sowohl der Geschmacks- als auch der Geruchs-
stoffe. Weiterhin sind auch enzymati-
sche Reaktionen und Veränderungen 
der Struktur aufgrund thermischer Pro-
zesse entscheidend [Poll et al. 2006]. 
Umso wichtiger ist es, dass spezielle 
Erhitzungs- und Behandlungsmethoden 
auf die einzelnen Gemüsesorten abge-
stimmt werden. Allerdings kann auch 
durch die Inaktivierung der Enzyme die 
Entwicklung charakteristischer Aromen 
und Geschmacksstoffe unterbunden 
werden [Baarset und Slinde 1983; Baltes 
und Matissek 2011].  Ein dumpfer und 
muffiger Geruch lässt sich u. a. auf die 
Austrocknung des Gewebes und eine 
verstärkte Oxidation der ungesättigten 
Fettsäuren zurückführen. Die Lipoxy-
genase ist das Hauptenzym, welches 
zu einer Fehlaromen-Entwicklung führt 
und besonders in Erbsen, Bohnen und 
Kartoffeln enthalten ist [Velasco 1989; 
Baysal und Demirdöven 2005]. Durch 
die Aktivität dieses Enzyms werden aus 
ungesättigten Fettsäuren Hydroperoxide 
gebildet, welche bei deren Abbau flüchtige Substanzen wie Hexanal ergeben. In geringen Mengen ist dieses 
für das charakteristische Aroma der Tomaten verantwortlich, in größeren Mengen bewirkt es jedoch ein 
muffiges Fehlaroma [Belitz et al. 2008]. Durch eine modifizierte, sauerstoffundurchlässige und mechanisch 
stabile Verpackung sowie durch einen ausreichenden Erhitzungsschritt lässt sich dieser Fehler reduzieren. Ein 
zu bitterer Geschmack kann bei unreifen Produkten auftreten [Ternes 2011]. Reduziert wird dieser während 
des Blanchierens und durch die Entfernung der Randschichten [Lin und Brewer 2005]. 

Bei nicht ausreichender Inaktivierung der Enzyme können diese die Synthese von weiteren bitteren 
Substanzen während der Lagerung bewirken [Lafuente 1996; Kreutzmann et al. 2008]. Weiterhin kann bei 
geschädigtem Gewebe die Proteolyse einen Anstieg an Aminosäuren und in Folge durch die Hydrophobizität 
der Aminosäuren-Seitenketten einen bitteren Geschmack bewirken [Ponce-Alquicira 2004; Belitz et al. 2008].

5.4  Schlussfolgerung

Die Analyse der Ergebnisse aus den DLG-Qualitätsprüfungen im 4-Jahresvergleich zeigt, dass die meis-
ten Fehler im betrachteten Zeitraum rückläufig sind. Auch durch Gespräche mit mehreren Experten aus der 
Industrie wird das allgemeine hohe Qualitätsniveau der Produkte bestätigt [Jansen 2014; Riemann 2014; 
Ullmann 2014]. Trotzdem kann angenommen werden, dass ein erneutes Auftreten der Fehler durch die Viel-
zahl an unterschiedlichen Produkten, welche bei den DLG-Qualitätsprüfungen sensorisch geprüft werden, 
möglich ist. Zudem können veränderte Verfahren neue Fehler bewirken. Nichtsdestotrotz ist der wichtigste 
Einflussfaktor die Rohware selbst. So haben der Reifegrad und die Zeit zwischen Ernte und Verarbeitung einen 
erheblichen Einfluss auf die verarbeitete Produktqualität, welche selbst bei optimierter Prozessführung nicht 

verbessert, sondern nur aufrecht erhalten werden kann. Eine kontinuierliche Anpassung der Prozesse und die permanente 
Optimierung der Rohstoffqualität durch modifizierte Anbau- und Erntemethoden sind somit unumgänglich.
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Abb. 4: Übersicht der häufigsten Fehler in Bezug auf den 
Geruch und Geschmack
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Kolonie von Fusarium proliferatum, 
einem Bildner von Fumonisinen.
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Abbildung 4: Entwicklung der Sammelmengen an gebrauchten 
PET-Flaschen in Europa und deren Rücklaufquote
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Hormonell wirksame Substanzen in PET-Flaschen?
Im Jahr 2009 wurde in den Medien berichtet, dass aus PET-Flaschen hormonaktive Substanzen in Mine-

ralwässer gelangen. Hormonaktive Substanzen wirken beim Menschen ähnlich wie das natürliche Hormon 
Östradiol. Daher drückt man die Konzentrationen in Östradiol-Equivalenten aus. Als Spitzenwert wurden 
angeblich 75 ng (nano-Gramm, ein Milliardstel Gramm) Östradiol-Equivalente in einem Mineralwasser in 
PET-Flaschen nachgewiesen. Die dafür verantwortlichen Substanzen wurden jedoch nicht gefunden. Das 
Deutsche Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR) veröffentlichte umgehend eine Bewertung und kam 
darin zum Schluss, dass die Ergebnisse keinen Rückschluss auf die Herkunft derartiger hormonell wirkender 
Substanzen aus PET-Flaschen zulassen [5]. In mehreren daraufhin durchgeführten Studien durch nationale 
Überwachungslabors wurden Mineralwasserproben untersucht [6,7]. Die gefundenen Konzentrationen lagen 
bei maximal 5 pg (piko-Gramm, ein Billionstel Gramm) pro Liter Mineralwasser, also um etwa einen Faktor 
15000 niedriger als die ursprünglich diskutierten 75 ng. Eine Übersicht der Literatur zu endokrin wirksamen 
Substanzen in Mineralwasser gibt Lit. [9]. 

Die Weltgesundheitsorganisation WHO [8] leitet eine zulässige Tagesdosis für Östradiol von 3 µg (mik-
ro-Gramm, ein Millionstel Gramm) pro Person und Tag ab. Dieser Wert bezieht sich auf eine Person mit einem 
Körpergewicht von 60 kg. Die gefundenen Konzentrationen im Bereich von 5 pg Östradiol-Equivalente pro 
Liter Mineralwasser liegen demnach einen Faktor von etwa 600.000 darunter. Die Medienberichte aus dem 
Jahre 2009 sind daher unbegründet. Weder konnten die hohen Konzentrationen an Östradiol-Equivalenten 
durch Folgestudien bestätigt werden, noch stellen die Konzentrationen eine Gesundheitsgefahr für den 
Verbraucher dar. 

Recycling von PET-Flaschen

PET-Flaschen sind im Verpa-
ckungsrecycling in jeglicher Hin-
sicht ein Sonderfall. Sie haben einen 
hohen Anteil am Verpackungsauf-
kommen und können sehr gut 
automatisch aussortiert werden. 
Dadurch fallen hohe Mengen an ge-
brauchten (post-consumer) PET-Fla-
schen an, welche rezykliert werden 
können. In den letzten Jahren ist die 
Sammelmenge in Europa stark ange-
stiegen. Im Jahr 2014 wurden euro-
paweit 1.7 Mio. Tonnen gebrauchte 
PET-Flaschen gesammelt und dem 
Recycling zugeführt (Abbildung 4). 
Europaweit werden damit etwa 57 % aller am Markt befi ndlichen PET-Flaschen wieder eingesammelt und 
recycliert. In einigen Ländern wie Deutschland, Island, Norwegen und der Schweiz ist die Rücklauf-Quote 
bei etwa 90 %. 

PET ist zu 100 % recyclierbar, das heißt, es kann nahezu beliebig oft wieder eingeschmolzen werden. Im 
PET-Recycling werden die Flaschen zunächst zerkleinert und die Etiketten und die Verschlüsse entfernt. Nach 
einem Waschprozess steht das Rezyklat wieder als Ausgangsstoff für hochwertige Produkte zur Verfügung, 
zum Beispiel für Fleece-Pullover, Schlafsäcke oder Dämmmaterialien. Die stetige Weiterentwicklung von 
Recyclingprozessen führte in den zwei letzten Jahrzehnten auch zu PET-Rezyklaten, welche wieder in neue 
PET-Flaschen eingearbeitet werden können [9]. Aus einer PET-Flasche wird also wieder eine neue PET-Flasche. 
Dies erfordert jedoch zusätzliche Reinigungsschritte, die sogenannten „super-clean“ Recyclingprozesse. 
Super-clean Prozesse unterliegen einer Zulassung durch die Europäische Lebensmittelsicherheitsbehörde 
EFSA. So ist gewährleistet, dass nur Recyclingbetriebe mit einem effektiven Reinigungsprozess und einem 
Qualitätssicherheitskonzept „super-clean“ Rezyklate produzieren dürfen, welche dann in die PET-Flaschen 
eingearbeitet werden dürfen. Unter dem Gesichtspunkt der Migration sind diese Rezyklate nicht mehr von 
PET-Neuware zu unterscheiden. PET-Flaschen mit Rezyklat sind daher genauso sicher wie Flaschen aus 
PET-Neuware. Der Rezyklat anteil in PET-Flaschen kann bis zu 100 % betragen. PET-Flaschen aus 50 % 
Rezyklat sind heutzutage Standard. 

Fazit

Durch die sehr guten Eigenschaften wie Transparenz, Recyclingfähigkeit und ein geringer Übergang von 
Substanzen in das Lebensmittel hat PET sich als Verpackungsmaterial einen großen Anteil geschaffen, ins-
besondere bei Getränken. Und dieser positive Trend scheint ungebrochen. Markforschungsinstitute sagen 

PET-Verpackungen ein weltweites Wachstum von jährlich knapp 4 % voraus. Negativmeldungen zu PET wie Weichmacher, 
Bisphenol A und hormonähnlichen Substanzen, welche angeblich in PET-Flaschen gefunden wurden, haben sich dagegen 
nicht bestätigt. PET ist daher ein gutes Verpackungsmaterial mit einer erfolgreichen Zukunft.
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Ist ein landwirtschaftlicher Rohstoff oder ein Lebensmittel mit Schimmelpilzen kontaminiert, so ist zu 
beachten, dass diese nicht nur an der Oberfläche wachsen, sondern mit ihren Hyphen, den Pilzfäden, tief in 
das Erntegut oder in das Lebensmittel eindringen. Die gebildeten Pilzgifte werden dann in das Substrat, auf 
dem sie wachsen ausgeschieden oder aber in Zellen eingelagert, aus denen sie freigesetzt werden, wenn das 
Myzel – das ist der Zellverbund der Pilzfäden – aufbricht. Somit können die Toxine sowohl auf als auch in den 
Lebensmitteln vorkommen, was hinsichtlich eventueller Dekontaminationsmöglichkeiten von Bedeutung 
ist. Auch die Sporen der Schimmelpilze können Mykotoxine enthalten, wodurch eine mögliche Aufnahme 
über die Atemluft zu erklären ist.

Bestimmung von Mykotoxinen

Für die Bestimmung von Mykotoxinen stehen sowohl spurenanalytische Methoden als auch Schnellmetho-
den zur Verfügung. Für die Auftrennung der aus dem zu untersuchenden Lebensmittel gewonnenen Extrakte 
wird normalerweise die Hochdruckflüssigkeitschromatographie (HPLC) eingesetzt. Der Nachweis und die 
Quantifizierung der Mykotoxine erfolgt dann mit Hilfe verschiedener Detektoren, wie Ultraviolett- (UVD) 
oder Fluoreszenz-Detektoren (FLD), oder aber mit Hilfe der Massenspektroskopie (MSD). Als modernstes 
Verfahren, mit dem verschiedene Toxine in einem einzigen Analysengang nebeneinander bestimmt werden 
können, gilt die HPLC/MS/MS. Durch Nacheinanderschalten von mehreren Massenspektrometer-Einheiten 
ergibt sich eine Kopplungsmöglichkeit, die Tandem-MS oder auch MS/MS genannt wird. Diese ist an ein 
chromatographisches Trennsystem, die Hochdruckflüssigkeitschromatographie, gekoppelt. Die Kopplung 
ermöglicht eine exakte Identifizierung und Quantifizierung sowohl von reinen Substanzen als auch von Sub-
stanzgemischen. Ein großer Vorteil der MS/MS ist deren Schnelligkeit – Messungen können hiermit innerhalb 
von Millisekunden durchgeführt werden.

Die bisher angesprochenen Analysenverfahren sind zwar sehr genau, aber äußerst zeitaufwendig, wes-
halb Schnellmethoden immer mehr an Bedeutung gewinnen. Unter Schnellmethoden versteht man schnell 
und einfach durchzuführende Tests, die sowohl qualitative als auch quantitative Ergebnisse liefern können. 
Die Untersuchungen können auf dem Feld oder im Labor durchgeführt werden, benötigen normalerweise 
keine teuren Geräte und sind deshalb aus der täglichen Routinearbeit nicht mehr wegzudenken. Typische 
Schnellmethoden sind immunologische Tests wie ELISA und Lateral-Flow-Tests, aber auch chemische Un-
tersuchungen wie fluorimetrische Verfahren zur Bestimmung von Aflatoxinen. 

Handlungsoptionen

Die meisten Mykotoxine sind chemisch sehr stabil und widerstandsfähig gegenüber Hitze, Lagerungs-
bedingungen und Verarbeitungsverfahren. In der Literatur sind zwar vielzählige Ansätze beschrieben, mit 
Mykotoxinen belastete Lebensmittel nachträglich zu detoxifizieren, doch sind die meisten Verfahren derzeit 
nicht praktikabel, da sie entweder zu aufwendig, zu teuer oder noch nicht ausreichend erprobt sind. Aus 
diesem Grunde kommt der Prophylaxe, also der Verhinderung des Verschimmelns von Lebens- und Futter-
mitteln eine enorme Bedeutung zu. 

Ansatzpunkte im agrartechnischen Bereich sind u.a. die Auswahl der Fruchtfolge, der Anbau standortge-
rechter Sorten, schonende Ernteverfahren, sinnvolles Düngen, die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln, 
Vermeidung von Staunässe sowie die Einhaltung geeigneter Pflanzabstände.

Die Kontamination von Erdnüssen mit Aflatoxinen, teilweise auch mit Cyklopiazonsäure ist nicht zuletzt 
durch die jeweiligen Umweltbedingungen ein ernsthaftes Problem in praktisch allen Anbaugebieten der 
Erde. In neuerer Zeit wurden daher auch biologische Ansätze entwickelt, dem Problem Herr zu werden. Ein 
Ansatz hierbei ist die Ausbringung von nicht toxigenen Stämmen von Aspergillus flavus auf die Felder, der die 
toxinbildenden Stämme dominant in ihrem Wachstum unterdrücken soll. Erste Versuche unter kommerziellen 
Bedingungen ergaben, dass der Aflatoxingehalt der Erdnüssen in den Lägern der Bauern um durchschnittlich 
85 % und der bei den geschälten genussfähigen Erdnüsse um bis zu 98 % reduziert war.    

Was den Bereich der Nacherntebehandlung sowie der Lagerung von Lebens- und Futtermitteln anbelangt, 
gilt es in erster Linie Feuchtigkeit und Temperatur fachgerecht zu kontrollieren. Signifikante Erfolge können 
durch mechanisches Aussortieren auffälliger Produkte erzielt werden, wie dies z. B. bei Getreide, Erdnüssen, 
Walnüssen, Mandeln und Gewürzpaprika gezeigt wurde. Weitere Fortschritte sind hier durch den Einsatz 
empfindlicher und leistungsfähiger elektronischer Bilderkennungssysteme zu erwarten, mit Hilfe derer auf-
fällige Produkte automatisch und sehr schnell erkannt und ausgeschleust werden können.

Höchstmengenregelungen für Mykotoxine

Gemäß Art. 2 Abs. 1 der Verordnung (EWG) Nr. 315/93 dürfen in der EU keine Lebensmittel in den Verkehr 
gebracht werden, die Kontaminanten in einer gesundheitlich und insbesondere toxikologisch nicht vertretba-
ren Menge enthalten. Ergänzend gilt durch Art. 2 Abs. 2 ein Minimierungsgebot, wonach die Kontaminanten 

von der Herstellung bis zum Inverkehrbringen auf so niedrige Werte zu 
begrenzen sind, wie sie durch gute Praxis sinnvoll erreicht werden können. 
Es muss hierbei also das ALARA-Prinzip („as low as reasonably achievable”) 
bzw. das ALATA-Prinzip („as low as technologically achievable”) angewandt 
werden. Sollte es zum Schutz der Verbraucher erforderlich sein, können 
gemäß Art. 2 Abs. 3 durch die EU-Kommission schließlich auch Höchst-
mengen für bestimmte Kontaminanten festgelegt werden.

Auf dieser Grundlage wurden im Abschnitt 2 des Anhangs der Verord-
nung (EG) Nr. 1881/2006 (konsolidierte Fassung 2011) gemeinschaftsweit 
gültige Höchstgehalte für Mykotoxine festgelegt. So für die Aflatoxine 
(Aflatoxin B1 und Summengrenzwert für die Aflatoxine B1, B2, G1 und G2), 
für Ochratoxin A, Patulin sowie für die Fusarientoxine Desoxynivalenol, 
Zearalenon und die Fumonisine (Summengrenzwert für die Fumonisine B1 
und B2). Obwohl laut dem Erwägungsgrund 38 für die T-2- und HAT-2-To-
xine bis zum 01.07.2008 Höchtwerte festgelegt werden sollten, ist dies 
bis heute noch nicht geschehen. Grundsätzlich gelten die Höchstwerte für 
den essbaren Anteil der im Anhang genannten Lebensmittel, doch gibt es 
davon auch Ausnahmen, die in Fußnoten erläutert werden.    

Von praktischer Bedeutung ist das in Artikel 3 Abs. 2 der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 niedergelegte Vermischungs-
verbot, nachdem Lebensmittel, bei denen die im Anhang festgelegten Höchstgehalte eingehalten werden, nicht mit solchen 
vermischt werden dürfen, die diese Höchstgehalte überschreiten.

Neben den in der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 formulierten Höchstgehalten gibt es in Deutschland noch zusätzliche 
Höchstgehalte für bestimmte Mykotoxine, welche in der Kontaminanten-Verordnung festgelegt sind. Bei dieser Verordnung 
handelt es sich um einen historischen Überrest der nationalen Regelungen, in denen besonders hinsichtlich der Mykotoxine 
detaillierte Höchstgehalte festgesetzt wurden. Die darin enthaltenen Höchstgehalte für verschiedene Kontaminanten werden 
allmählich durch europäische Regelungen abgelöst. Da Deutschland aber eine Vielzahl von Höchstgehalten geregelt hat, 
die bisher auf europäischer Ebene nicht bestehen, werden die nationalen Bestimmungen solange angewendet werden, 
bis es entsprechende EU-Regelungen gibt.  
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Pektin-Methylesterase erhöht, und durch die Abspaltung der Methylgruppen werden die Carboxylgruppen 
freigelegt. Diese können sodann mit freien Calcium-Ionen Komplexe eingehen, wodurch die Festigkeit des 
Produktes zunimmt [Ternes 2011]. 

Zu trockene, aber auch zu zähe Produkte lassen sich auf Verluste der Feuchtigkeit während der Lagerung 
zurückführen. Fehler dieser Art können folglich mit Gefrierbrand einhergehen oder gemeinsam mit der Eis-
bildung auf dem Produkt auftreten. Insgesamt wird die thermische Behandlung in der Industrie als ein Risiko 
für die sensorische Qualität angesehen [Riemann 2014; Schmidt 2014]. 

5.3  Prüfmerkmal „Geruch und Geschmack“

In Abbildung 4 werden die häufigsten Fehler in Bezug auf Geruch und Geschmack dargestellt. In diesen 
Prüfmerkmalen können alle Fehler als rückläufig bezeichnet werden. Es ist jedoch auffällig, dass Fehler des 
Geschmacks häufiger als die des Geruchs auftreten. Sowohl der charakteristische Geschmack, als auch 
der Geruch verlaufen ähnlich, was dadurch begründet ist, dass die Aromen häufig aus den Geruchsstoffen 
hervorgehen [Ponce-Alquicira 2004]. Erklären lässt sich dieser Verlust u.a. durch die höheren Temperaturen 
während des Blanchierens und den hydrophilen Charakter sowohl der Geschmacks- als auch der Geruchs-
stoffe. Weiterhin sind auch enzymati-
sche Reaktionen und Veränderungen 
der Struktur aufgrund thermischer Pro-
zesse entscheidend [Poll et al. 2006]. 
Umso wichtiger ist es, dass spezielle 
Erhitzungs- und Behandlungsmethoden 
auf die einzelnen Gemüsesorten abge-
stimmt werden. Allerdings kann auch 
durch die Inaktivierung der Enzyme die 
Entwicklung charakteristischer Aromen 
und Geschmacksstoffe unterbunden 
werden [Baarset und Slinde 1983; Baltes 
und Matissek 2011].  Ein dumpfer und 
muffiger Geruch lässt sich u. a. auf die 
Austrocknung des Gewebes und eine 
verstärkte Oxidation der ungesättigten 
Fettsäuren zurückführen. Die Lipoxy-
genase ist das Hauptenzym, welches 
zu einer Fehlaromen-Entwicklung führt 
und besonders in Erbsen, Bohnen und 
Kartoffeln enthalten ist [Velasco 1989; 
Baysal und Demirdöven 2005]. Durch 
die Aktivität dieses Enzyms werden aus 
ungesättigten Fettsäuren Hydroperoxide 
gebildet, welche bei deren Abbau flüchtige Substanzen wie Hexanal ergeben. In geringen Mengen ist dieses 
für das charakteristische Aroma der Tomaten verantwortlich, in größeren Mengen bewirkt es jedoch ein 
muffiges Fehlaroma [Belitz et al. 2008]. Durch eine modifizierte, sauerstoffundurchlässige und mechanisch 
stabile Verpackung sowie durch einen ausreichenden Erhitzungsschritt lässt sich dieser Fehler reduzieren. Ein 
zu bitterer Geschmack kann bei unreifen Produkten auftreten [Ternes 2011]. Reduziert wird dieser während 
des Blanchierens und durch die Entfernung der Randschichten [Lin und Brewer 2005]. 

Bei nicht ausreichender Inaktivierung der Enzyme können diese die Synthese von weiteren bitteren 
Substanzen während der Lagerung bewirken [Lafuente 1996; Kreutzmann et al. 2008]. Weiterhin kann bei 
geschädigtem Gewebe die Proteolyse einen Anstieg an Aminosäuren und in Folge durch die Hydrophobizität 
der Aminosäuren-Seitenketten einen bitteren Geschmack bewirken [Ponce-Alquicira 2004; Belitz et al. 2008].

5.4  Schlussfolgerung

Die Analyse der Ergebnisse aus den DLG-Qualitätsprüfungen im 4-Jahresvergleich zeigt, dass die meis-
ten Fehler im betrachteten Zeitraum rückläufig sind. Auch durch Gespräche mit mehreren Experten aus der 
Industrie wird das allgemeine hohe Qualitätsniveau der Produkte bestätigt [Jansen 2014; Riemann 2014; 
Ullmann 2014]. Trotzdem kann angenommen werden, dass ein erneutes Auftreten der Fehler durch die Viel-
zahl an unterschiedlichen Produkten, welche bei den DLG-Qualitätsprüfungen sensorisch geprüft werden, 
möglich ist. Zudem können veränderte Verfahren neue Fehler bewirken. Nichtsdestotrotz ist der wichtigste 
Einflussfaktor die Rohware selbst. So haben der Reifegrad und die Zeit zwischen Ernte und Verarbeitung einen 
erheblichen Einfluss auf die verarbeitete Produktqualität, welche selbst bei optimierter Prozessführung nicht 

verbessert, sondern nur aufrecht erhalten werden kann. Eine kontinuierliche Anpassung der Prozesse und die permanente 
Optimierung der Rohstoffqualität durch modifizierte Anbau- und Erntemethoden sind somit unumgänglich.

Literatur:
Die verwendete Literatur kann bei den Autoren angefordert werden.

Autoren:

B. Sc. Melanie Orth 
Studentin Hochschule Fulda 
Melanie-Orth@web.de

Bianca Schneider-Häder 
DLG-Fachzentrum Lebensmittel
Sensorik@DLG.org

In Zusammenarbeit mit dem DLG-Ausschuss Sensorik (www.DLG.org/Sensorikausschuss.html).

DLG e.V.
Fachzentrum Lebensmittel
Eschborner Landstr. 122
60489 Frankfurt a. M.
Tel.: +49 69 24788-311
Fax: +49 69 24788-8311
FachzentrumLM@DLG.org
www.DLG.org

Abb. 4: Übersicht der häufigsten Fehler in Bezug auf den 
Geruch und Geschmack
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Kolonie von Fusarium proliferatum, 
einem Bildner von Fumonisinen.
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Abbildung 4: Entwicklung der Sammelmengen an gebrauchten 
PET-Flaschen in Europa und deren Rücklaufquote
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