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Ausgangssituation: 

Mineralölkomponenten (MOH), wie MOSH 

(mineral oil saturated hydrocarbons) und 

MOAH (mineral oil aromatic hydrocarbons), 

gelangen insbesondere durch mineralölhal-

tige Druckfarben aus dem Zeitungsdruck in 

den Papierrecyclingprozess und können dann 

aus altpapierhaltigen Verpackungen in Le-

bensmittel übergehen. Der Übergang insbe-

sondere der MOAH-Fraktion sollte nach Ein-

schätzung des Bundesinstituts für Risikobe-

wertung (BfR) gänzlich vermieden werden. 

Die Mineralölkomponenten MOSH/MOAH be-

stehen aus vielen unterschiedlichen Sub-
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stanzen, so dass eine Messung oder Vorher-

sage eines möglichen Übergangs in Lebens-

mittel an analytische Grenzen stößt. Bisherige 

Ansätze sind recht ungenau und die Mess-

grenzen in Relation zu den potentiell verbun-

denen Risiken zu hoch. 

Ziel des Forschungsvorhabens war die Mes-

sung und Vorhersage der Migration von Mine-

ralölkomponenten aus Verpackungen in Le-

bensmittel als Beitrag zur Minimierung der 

Kontamination. In Folge dessen sollten Unter-

nehmen auf der Basis der erarbeiteten Er-

kenntnisse Leitlinien an die Hand gegeben 

werden, die es ihnen erlauben, bereits einge-

setzte Verpackungslösungen bezüglich der 

MOSH/MOAH-Problematik verlässlich zu be-

werten sowie neue Verpackungslösungen 

wirtschaftlich vertretbar unter gleichzeitiger 

Berücksichtigung des Verbraucher- und Um-

weltschutzes zu optimieren und somit eine 

„Überverpackung“ zu vermeiden. Dies ist ins-

besondere für kleine und mittelständische Un-

ternehmen (KMU) wichtig, da diese üblicher-

weise nur über eingeschränkte analytische 

Möglichkeiten der Konformitätsbewertung 

von Verpackungen verfügen, jedoch in vollem 

Umfang lebensmittelrechtlich verantwortlich 

sind. 

 

Forschungsergebnis: 

Experimente 

Durch Zusammenführen der aus Migrations- 

und Permeationsexperimenten gewonnenen 

Erkenntnisse über das Migrationsverhalten in 

Lebensmitteln und Verpackungen sowie Er-

gebnissen zu Barrieren und Adsorbern wur-

den die Einflussgrößen auf das Migrationsver-

halten von Seiten der Verpackungen und der 

Lebensmittel systematisch geprüft. 

Mit den Lebensmittelsimulantien Tenax® und 

SorbStar® wurde das Konzept der Verwen-

dung von Modellsubstanzen für die Durchfüh-

rung von Migrationsexperimenten gezeigt 

und auch für reale Verpackungs-/Lebensmit-

telkombinationen umgesetzt. Das Konzept der 

Verwendung von Modellsubstanzen, das die 

erzielbaren Nachweisgrenzen verbessert und 

die Korrelation zwischen chromatographi-

schen Ergebnissen und den Stoffeigenschaf-

ten der Verbindungen erleichtert, wurde be-

stätigt. Für die experimentelle Erfassung ef-

fektiver Diffusionskoeffizienten für funktio-

nelle Barrieren (Lag-time-Experimente) und 

Lebensmittel (Kinetiken) wurden entspre-

chende Methoden entwickelt. Dies diente 

dazu, Instrumente zur Vorhersage der Migra-

tion in die verpackten Lebensmittel und zur 

Bewertung der Effektivität möglicher Minimie-

rungsmaßnahmen zu schaffen. 

Auch wurde ein Kurztest für die Abschätzung 

von Verteilungskoeffizienten zwischen Verpa-

ckung und Lebensmittel entwickelt; des Wei-

teren wurden Messwerte für einzelne Lebens-

mittelgruppen bestimmt. Effektive Diffusions-

koeffizienten wurden für folgende potentielle 

funktionelle Barrieren bestimmt: EPOTAL® SP 

210E 17,6 µm, EPOTAL® 8835 X bei 40 µm 

BOPP, Dicke 10 µm, BOPP “Erdnussflips” 46 

µm und einseitiger Acrylbeschichtung auf 

BOPP. 

Entsprechende Literaturrecherchen zeigten 

zudem, dass bereits Diffusionskoeffizienten 

aus der Literatur für Polyethylenterephthalat 

(PET), Polyamid und Polyethylennaphthalate 

verfügbar sind. 

Modellierung 

Um der Industrie eine schnelle Auswertung 

vorhandener Verpackungslösungen zu erlau-

ben, wurden Modellierungsmethoden entwi-

ckelt, um die Migration von Kontaminanten 

abschätzen zu können. Modelle stellen eine 

Abstraktion der realen Vorgänge dar, da sie 

sonst aufgrund hoher Komplexität nicht lös-

bar wären. Aus diesem Grund wurden die Mo-

delle nach den Gesichtspunkten der einfachen 

Durchführbarkeit im realen Umfeld erstellt. 

Die Methoden sind in den erarbeiteten Leitli-

nien beschrieben und nach Komplexität und 

notwendiger Menge an Ausgangsinformatio-

nen geordnet. Einfache und konservative Ab-

schätzungen der migrierten Menge stellen die 

Methode des Totalübergangs und die Berech-

nung der Gleichgewichtskonzentrationen zwi-

schen den Phasen dar. Beide Varianten liefern 

eine stationäre Lösung der Migrationsvor-

gänge und sind auf Anwenderseite mit gerin-

gen Vorkenntnissen bezüglich Stoffdaten lös-

bar. 

Eine weitere Modellierungsmöglichkeit, die 

die detaillierte dynamische Kontaminanten-

konzentration über die Zeit darstellen kann, 

stellt die Modellierung der Diffusionsvor-

gänge dar. Zu diesem Zweck wird die Diffu-

sion nach den FICK’schen Gesetzen über das 

komplette Verpackungssystem aufgelöst. 

Hierfür ist die Kenntnis über diffusionsspezifi-

sche Stoffparameter und eine Lösungsme-

thode für die Systeme der partiellen Diffe-
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rentialgleichungen, die entstehen, nötig. Die 

Wahl dieser Methode der Modellierung ist 

zwar mit großem Aufwand verbunden, liefert 

jedoch den höchsten Detailgrad an Informati-

onen, wie z. B. den Effekt von Barriereschich-

ten, Adsorbern und Lagertemperatur. 

Um diese komplexe Art der Simulation in Zu-

kunft zugänglicher zu machen, wurden im Ver-

lauf des Projekts Werkzeuge geschaffen, mit 

denen eine Schätzung der diffusionsspezifi-

schen Stoffparameter leichter und exakter 

durchführbar wird. Da es sich bei Lebensmit-

teln häufig um mehrphasige Systeme mit 

drastisch unterschiedlichen diffusionsspezifi-

schen Parametern zwischen den Phasen han-

delt, wurden Wege entwickelt, um eine akku-

rate Modellierung anhand dieser Systeme 

durchzuführen. Da die Größenverhältnisse 

zwischen Verpackungen und den mikroskali-

gen strukturellen Eigenschaften von Lebens-

mitteln sich dramatisch unterscheiden, ist 

eine komplette Modellierung mit voller Auflö-

sung auf der Mikroskala nur in sehr ausge-

wählten Fällen praktikabel. Aus diesem Grund 

ist es notwendig, für die mehrphasigen Le-

bensmittel eine Korrelation der mikroskaligen 

Struktur mit dem effektiven, makroskopischen 

Diffusionskoeffizienten des Lebensmittels zu 

schaffen. 

Im Zuge des Vorhabens wurden zwei Metho-

den entwickelt, um den effektiven Diffusions-

koeffizient von Lebensmitteln zu bestimmen. 

Die erste Methode stützt sich auf experimen-

telle Daten. So kann über ein Parameter-

schätzverfahren und ein anfangs lokal verun-

reinigtes Testlebensmittel der effektive Diffu-

sionskoeffizient durch die Lösung der 

FICK’schen Diffusion und durch Optimierung 

der entsprechenden Parameter geschätzt wer-

den, so dass die Simulation den zeitlich und 

örtlich aufgelösten Daten der Experimente 

entspricht. Das zweite Verfahren beruht auf 

der Kenntnis der mikroskaligen Eigenschaften 

des Lebensmittels und seiner Einzelphasen. 

Durch Parametervariationsstudien konnte 

eine Korrelation zwischen diesen mikroskali-

gen Eigenschaften und dem effektiven Diffusi-

onskoeffizienten hergestellt werden. Dies er-

laubt eine Abschätzung des effektiven Diffusi-

onskoeffizienten, wenn Informationen zur Po-

rosität des Lebensmittels und zum Verhältnis 

der Diffusionskoeffizienten zwischen den Ein-

zelphasen vorliegen. Der Vorteil dieser Me-

thode besteht darin, dass für ähnliche Pro-

dukte kein komplett neuer experimenteller An-

satz durchgeführt werden muss, sondern eine 

Abschätzung aufgrund der Analogie und der 

Strukturkorrelation möglich ist. 

Nach Erhalt der effektiven Stoffeigenschaften 

des Lebensmittels, kann dieses in das Verpa-

ckungssystem als pseudo-einphasig aufge-

nommen werden und das System auf einer 

einheitlichen Größenskala gelöst werden. 

Leitlinien 

Schließlich wurden die Ergebnisse des Projek-

tes in den Leitlinien für die Industrie („Leitli-

nien zur Abschätzung der MOSH/MOAH – 

Migration aus Verpackungen in Lebensmittel 

mit dem Ziel der Minimierung“) zusammen-

gefasst. Diese beschreiben neben Grundlagen 

der Migration eine abgestufte Vorgehens-

weise zur Überprüfung bzw. zur effektiven Ge-

staltung einer Verpackungs-/Lebensmittel-

kombination. Die Vorhersage der MOH-Migra-

tion schafft die Voraussetzung dafür, die Un-

tersuchungen der Unternehmen auf die Mes-

sung der Ausgangskontamination und auf we-

nige Verifizierungsmessungen zu beschrän-

ken. Durch die Modellierung der Transport-

prozesse auch im Lebensmittel wird die 

höchstmögliche Aussagekraft und Verläss-

lichkeit des Modells erreicht. 

Die Leitlinien für die Industrie beinhalten auch 

Vorgaben und Hinweise für die experimen-

telle Erfassung effektiver Diffusionskoeffizien-

ten für funktionelle Barrieren (Lag-time-Expe-

rimente) und Lebensmittel (kinetische Experi-

mente im Lebensmittel). Zudem beschäftigen 

sich die Leitlinien mit den Anforderungen an 

Analysenreports in Hinblick auf die Verwen-

dung der Daten für die Modellierung. Dabei 

werden auch mögliche Methoden vorgestellt, 

wie der Mineralölberg vereinfacht zu beschrei-

ben ist. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Der Packmittelmarkt in Deutschland mit einer 

Vielzahl kleiner mittelständischer Unterneh-

men hat einen Gesamtumsatz von ca. 32,1 

Mrd. €, Papier und Karton haben daran einen 

Anteil von ca. 33 %. In Deutschland werden 

jährlich rund 2,3 Mio. Tonnen Verpackungen 

aus Papier, Karton und Pappe auf Recyclingfa-

serbasis hergestellt, die für das Verpacken von 

Lebensmitteln vorgesehen sind. Dies ent-

spricht etwa 50 % der gesamten Jahrespro-

duktion von Verpackungen aus Papier, Karton 

und Pappe für Lebensmittel. 

https://www.fei-bonn.de/presse/news/2019-01-31-abschluss-mineraloelmigration
https://www.fei-bonn.de/presse/news/2019-01-31-abschluss-mineraloelmigration
https://www.fei-bonn.de/presse/news/2019-01-31-abschluss-mineraloelmigration
https://www.fei-bonn.de/presse/news/2019-01-31-abschluss-mineraloelmigration


AiF 19016 N 

 

 

 

4 

Die gesamte Lebensmittelwirtschaft ist ge-

prägt durch eine Vielzahl kleiner und mittel-

ständischer Unternehmen (KMU). Jedes Un-

ternehmen steht in der gesetzlichen Verant-

wortung, nur sichere Lebensmittel in den Ver-

kehr zu bringen und den gesundheitsgefähr-

denden Einfluss aus Verpackungen auszu-

schließen. Die Beurteilung von „sicheren“ 

Verpackungen und die Möglichkeiten zur 

Problembehandlung sind gerade für KMU im-

mens wichtig, da sie im Lieferverkehr, bei Be-

anstandungen oder durch Beurteilungen von 

Warentestern bzw. Medienreaktionen im Kon-

taminationsfall erhebliche wirtschaftliche Risi-

ken tragen. 

Die Modellierung der Migration, wie sie für 

Kunststoffverpackungen schon 2001 als Werk-

zeug für Konformitäts- und Qualitätssiche-

rungsprüfungen in die europäische Gesetzge-

bung eingeführt wurde, lässt sich auch im Be-

reich MOH nutzbringend anwenden und 

schafft die Voraussetzung, den Untersu-

chungsaufwand der Unternehmen zu senken 

und gleichzeitig eine Verbesserung des Ver-

braucherschutzes zu erreichen. Das Vorhaben 

schließt vorhandene Wissenslücken über die 

Migration von Stoffgemischen, Sperrschich-

ten und über das Migrationsverhalten im Le-

bensmittel selbst. 

Die Vorhersage der MOH-Migration könnte 

die Voraussetzung schaffen, die analytischen 

Untersuchungen der Unternehmen auf Mes-

sungen der Ausgangskontamination und 

stichprobenartige Überprüfungen der Model-

lierungsergebnisse zu beschränken. 
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