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Ausgangssituation: 
 
Zahlreiche Studien zeigen, dass durch die tägli-
che Auswahl der Lebensmittel nicht nur alle le-
bensnotwendigen Stoffwechselvorgänge ermög-
licht werden, sondern auch das Risiko für die 
Entstehung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen und 
von bestimmten Krebsarten beeinflusst werden 
kann. Da diese Krankheitsbilder in unserer Ge-
sellschaft die häufigsten Todesursachen darstel-
len und auch schon im Vorfeld erheblich zum 
Verlust von Lebensqualität und zur Kostenent-
stehung im Gesundheitssystem beitragen, ist 
das Verständnis der Krankheitsentstehung und 
deren Prävention von zentraler gesellschaftlicher 
Bedeutung. 
 
Ein verringertes Krankheitsrisiko wird in erster 
Linie über eine Ernährung erreicht, die einen ho-
hen Anteil pflanzlicher Lebensmittel aufweist. 
Zahlreiche epidemiologische Studien mit sowohl 
retrospektiver als auch prospektiver Anlage 
konnten u.a. „Gemüse und Obst“ als die Le-
bensmittelgruppe identifizieren, deren Verzehr 
besonders stark invers mit dem Erkrankungsrisi-
ko korreliert. Bei der Identifizierung der präventiv 
wirkenden Inhaltsstoffe dieser Lebensmittel-
gruppe wurden neben den essenziellen Nährstof-
fen und Ballaststoffen vor allem die sekundären 
Pflanzenstoffe, bioaktive Substanzen aus pflanz-
lichen Rohstoffen (engl. phytochemicals), als 
wichtige Substanzklasse erkannt.  
 
Sekundäre Pflanzenstoffe lassen sich aufgrund 
ihrer chemischen Struktur in unterschiedliche 
Klassen einteilen, wobei Carotinoide und 
Flavonoide besonders intensiv untersucht wur-
den. Die physiologischen Wirkungen der sekun-
dären Pflanzenstoffe, vor allem als komplexe 
Gemische in Form von Lebensmitteln, sind bis-
her nur ansatzweise bekannt. Aus unterschiedli-

chen experimentellen Systemen (in vitro, Tierex-
periment, Interventionsstudien am Menschen) 
wurde für isolierte sekundäre Pflanzenstoffe eine 
Reihe von Wirkungen beschrieben. Hierzu zählen 
u.a. antioxidative, antikanzerogene, cholesterin-
senkende sowie immunmodulierende Wirkungen. 
Inwieweit die sekundären Pflanzenstoffe durch 
die Lebensmittelverarbeitung in ihrer präventiven 
Wirkung (Hitzestabilität, matrixspezifische Bio-
verfügbarkeit, Bioaktivität) beeinflusst werden, 
ist nur teilweise erforscht. 
 
Ein erhöhter Verzehr von Gemüse und Obst wird 
von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) so-
wie von weiteren internationalen und nationalen 
Institutionen im Bereich Gesundheit/Ernährung 
an erster Stelle der Ernährungsempfehlungen 
genannt. Für Deutschland liegt die Empfehlung 
der Deutschen Gesellschaft für Ernährung (DGE) 
für den täglichen Verzehr von Gemüse und Obst 
bei etwa 650 g. In der Praxis werden jedoch 
höchstens 2/3 davon erreicht. Vor diesem Hin-
tergrund stellt die Formulierung neuer Lebens-
mittel (konventioneller wie funktioneller Le-
bensmittel) auf der Basis von Gemüse und Obst 
eine aktuelle Entwicklung in der Lebensmittelin-
dustrie dar, die zu einer Verbesserung der Ernäh-
rungssituation beitragen kann. Dabei stehen 
Convenience sowie ein nachweisbarer gesund-
heitlicher Zusatznutzen (‚Health Claim’) im Mit-
telpunkt der Produktentwicklung.  
 
Lebensmittel mit Zusatznutzen sind nicht nur 
aus ernährungswissenschaftlicher Sicht, sondern 
auch aus ökonomischer Sicht von hoher Bedeu-
tung. In den USA werden Wachstumsraten von 
15-20 % pro Jahr veröffentlicht. Die Zahlen in 
Deutschland sind vergleichbar. 
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Forschungsziel: 
 
Ziel des Clusterprojekts „Bioaktive Inhaltsstoffe 
aus mikrostrukturierten Multikapselsystemen“ 
war es, in diesem innovativen Umfeld von hoher 
gesellschaftlicher Relevanz grundlegende Fragen 
zur Wirkung von pflanzenbasierten Lebensmitte-
lextrakten im Vergleich zu daraus isolierten In-
haltsstoffgruppen aufzugreifen und ausgewähl-
te, in der Literatur zurzeit diskutierte grundsätz-
liche Fragen zur biologischen Verfügbarkeit und 
Wirkung an einem Modell-Pflanzenextrakt exem-
plarisch zu bearbeiten.  
 
Im Rahmen des Clusterprojekts wurde unter-
sucht, ob es möglich ist, pflanzenbasierte bioak-
tive Stoffe, die außerhalb der natürlichen Milieu-
bedingungen instabil sind, durch Mikroverkap-
selung zu stabilisieren und an gewünschten 
Stellen im Magen-Darm-Trakt wieder freizuset-
zen. Von Interesse war hierbei, ob es möglich 
ist, durch die Mikrostruktur des Verkapselungs-
systems den Freisetzungsort, die Freisetzungsra-
te und die Bioaktivität der Aktivstoffe zu beein-
flussen.  
 
Dazu wurde beispielhaft ein anthocyanhaltiger 
Wildheidelbeerenextrakt ausgewählt, der in vier 
unterschiedlichen Verkapselungssystemen ein-
gebracht wurde. Die dafür entwickelten Formu-
lierungen unterschieden sich im Aggregatzu-
stand (fest/flüssig) sowie in der Löslichkeit, in 
der Größe und im Aufbau der schützenden 
Kompartimente (Hüll- bzw. Matrixkapsel, eine 
oder mehrere Hüllen, Hüllstruktur). Der darin 
eingebrachte Wildheidelbeerenextrakt sowie da-
raus isolierte biologisch aktive Fraktionen wur-
den zuvor ausführlich chemisch analysiert. Ein-
flussfaktoren auf die Zusammensetzung des 
Extrakts wurden ebenfalls aufgezeigt. Für jede 
sich in der Strukturierungsart und Formulie-
rungsform unterscheidenden Verkapselungs-
technik wurde zunächst das Herstellungsverfah-
ren erarbeitet und Strukturierungsmöglichkeiten 
aufgezeigt. Die Parameter zur Steuerung der 
Stabilität und der Auflösung (Ort, Rate) der Hül-
len und des Matrixmaterials konnten identifiziert 
werden. Darüber hinaus wurden die Potenziale 
und die Grenzen der jeweiligen Mikroverkapse-
lungssysteme und der Trägermaterialien aufge-
zeigt. Anschließend wurden die Bioverfügbarkeit 
sowie die biologische Wirkung des eingesetzten 
Extrakts und der Teilfraktionen – unverkapselt 
sowie unterschiedlich verkapselt – biochemisch, 
physiologisch und toxikologisch in vitro unter-
sucht. 
 

Forschungsergebnis: 
 
Im Rahmen von Teilprojekt 1 konnten ausge-
wählte Teilfraktionen (Anthocyan-, Polymer- und 
Copigmentfraktionen) aus dem verwendeten, 
kommerziell erhältlichen Heidelbeerextrakt mit-
tels einer neu entwickelten membranchromato-
graphischen Methode erstmals hochrein isoliert 
und analytisch mittels HPLC-DAD-ESI-MS voll-
ständig charakterisiert werden. Unbekannte Ver-
bindungen in diesen Fraktionen wurden mittels 
HSCCC und präparativer HPLC isoliert und mit-
tels NMR-Spektroskopie strukturell aufgeklärt. 
Die Teilfraktionen konnten zu Verkapselungs-
zwecken sowie für biologische Studien und Un-
tersuchungen im Rahmen der anderen Teilpro-
jekte des Clusters genutzt werden. Ferner 
konnte die prozessinduzierte Ausbeutesteigerung 
wertgebender sekundärer Pflanzeninhaltsstoffe 
bei der Herstellung von Säften und Extrakten 
von Wildheidelbeeren gezeigt werden. Die An-
wendung der Technologien Ultraschall und ge-
pulster elektrischer Felder führte sowohl bei ei-
ner Maischebehandlung als auch bei der Anwen-
dung zum Aufschluss verbleibender Trester zu 
einer verbesserten Freisetzung sekundärer Pflan-
zenstoffe in Säften und Extrakten. Ein weiterer 
Schwerpunkt war die Untersuchung der Prozess- 
und Lagerstabilität von Anthocyanen in her-
kömmlichen Heidelbeerprodukten. Hierbei wur-
den insbesondere thermische Prozessschritte be-
trachtet und Thermokinetiken für den thermisch 
bedingten Abbau der Anthocyane erstellt. Für 
die Produkte Heidelbeerkonfitüre und Heidel-
beersaft wurde beispielhaft eine umfassende 
Prozessanalyse inklusive der Erstellung von 
Temperatur-Zeit-Profilen des industriellen Her-
stellungsprozesses durchgeführt. Hierzu arbeite-
ten eine lebensmittelchemische und eine le-
bensmitteltechnologische Arbeitsgruppe eng mit 
Industriepartnern zusammen.  
 
Erhaltene Extrakte und Fraktionen wurden in den 
Teilprojekten 2 bis 5 in unterschiedliche Verkap-
selungssysteme eingebracht. 
 
Hierzu wurden zunächst die kinetischen Parame-
ter der Vernetzung von zur Verkapselung geeig-
neten, lebensmittelzugelassenen Träger- oder 
Grenzschichtmaterialien bestimmt. Zudem wur-
den die daraus resultierenden Strukturen sowie 
deren Auflösungsmechanismen und -kinetiken 
unter gastrointestinalen Bedingungen mittels 
moderner, dynamischer, physikalisch/mecha-
nischer und kolloidchemischer Messmethoden 
analysiert (Teilprojekt 2). Diese Daten bildeten 
die Basis für die Auslegung der Verkapselungs-
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technologien. Stoff- und Prozessparameter zur 
Steuerung der Mikrostruktur der Kapselsysteme 
(Matrix- und Hüllkapseln) wurden von den tech-
nologischen/verfahrenstechnischen Arbeitsgrup-
pen - basierend auf dem jeweiligen, unterschied-
lichen Know-how der entsprechenden Arbeits-
gruppen - erarbeitet (Teilprojekte 2 bis 5).  
 
In Teilprojekt 2 wurde ein speziell für die Le-
bensmittelanwendung zugelassenes Kapselmo-
dellsystem im Größenbereich > 500 µm über 
die ionotrope Hydrogelbildung anionischer, na-
türlicher Polysaccharide mit Calciumionen mit-
tels der Methode des Eintropfens entwickelt. 
Dieses Kapselsystem wurde hinsichtlich der me-
chanischen und elastischen Eigenschaften sowie 
der Membranpermeabilität intensiv charakteri-
siert und optimiert. Bei externer Beschichtung 
mit Schellack mittels säureinduzierter Ausfällung 
bieten die Kapseln die Möglichkeit der effektiven 
Extraktstabilisierung und nachhaltigen Speiche-
rung mit gezielter Darmfreisetzung durch die 
vollständige Lyse der Kapseln im schwach basi-
schen pH-Bereich. 
 
Im Rahmen des Teilprojektes 3 wurde das Emul-
sionsverfahren zur Herstellung von Matrixkap-
seln im Größenbereich von 20-200 µm einge-
setzt. Als Verkapselungsmatrix wurden ther-
misch induzierte, wasserunlösliche Hydrogele 
auf der Basis von Molkenproteinen eingesetzt. 
Zusätzlich wurde die Eignung lipidbasierter Ma-
trices untersucht. Durch Ausnutzung des auf der 
Erzeugung einer W/O-Emulsion basierenden Her-
stellungsverfahrens konnte die Herstellung von 
Mikrokapseln in einem breiten Größenbereich 
gezielt gesteuert werden. Durch die Mikrokap-
seln konnte eine zeitabhängige Anthocyanfrei-
setzung und damit -stabilisierung im simulierten 
Intestinal-Milieu erreicht werden. Der dabei be-
obachtete anthocyanstabilisierende Effekt von 
nativen Molkenproteinen kann auch bei antho-
cyanhaltigen Milchprodukten durch eine gezielte 
Rezepturanpassung ausgenutzt werden und da-
her als Alternative zur Mikroverkapselung be-
trachtet werden. 
 
Ein Stabilisierungssystem auf Basis von Dop-
pelemulsionen wurde in Teilprojekt 4 entwickelt. 
Die dabei entstehenden „Kapseln“ sind zum ei-
nen flüssig, zum anderen deutlich kleiner als ty-
pische „Kapseln“ und würden daher von Ver-
brauchern sensorisch nicht als Kapseln 
wahrgenommen werden. Der Extrakt wurde da-
bei in submikrone Tropfen eingebracht, die 
durch einen diese umgebenden und stabilisie-
renden Öltropfen „verkapselt“ wurden. Gezeigt 

wurde, unter welchen prozesstechnischen Vo-
raussetzungen die Bioaktivstoffe ohne Verluste 
in das Stabilisierungssystem eingebracht und ge-
lagert werden können. Als Parameter, die die 
Freisetzung der Aktivstoffe aus dem Formulie-
rungssystem beeinflussen, wurde neben der 
Mikrostruktur (innere und äußere Tropfengrö-
ßenverteilungen) v.a. die Wahl des Emulgator-
systems identifiziert. Gezeigt werden konnte, 
dass W1/O/W2-Doppelemulsionen prinzipiell ein 
geeignetes Trägersystem für hydrophile bioakti-
ve Substanzen, wie Anthocyane, darstellen, da 
diese Substanzen mittels des Trägersystems 
stabil bis in den Dünndarm transportiert und dort 
gezielt daraus freigesetzt werden können.  
 
Im Rahmen von Teilprojekt 5 wurden Verfahren 
zur Gewinnung anthocyanreicher Protoplasten 
als natürliche Farbcontainer entwickelt. Durch 
den Erhalt des Protoplasten konnten natürliche 
stabilisierende Mechanismen wie die Copige-
mentierung aufrecht erhalten werden. Des Wei-
teren wur-den mikroverkapselte Carriersysteme 
für Anthocyane durch Sprühtrocknung und Gra-
nulation hergestellt. Diese festen Formulierungen 
wurden zum Schutz gegen eine frühzeitige Frei-
setzung in vitro und in vivo mit permeablen 
Coatingsystemen versehen. Die Stabilisierung 
der Bioaktivstoffe sowie die Freisetzungskinetik 
konnte durch eine Modifikation der Kapselmatrix 
mit wasserbindenden Hydrokolloiden verbessert 
werden. Dieses Kapselsystem schützt die an-
thocyanhaltigen Extrakte vor einem vorzeitigen 
Abbau oder Resorption und ermöglicht eine Ma-
genpassage.  
 
Demzufolge war es möglich, einen weiten Be-
reich an Mikrostrukturen, Zusammensetzungen 
und Zugabe- bzw. Verabreichungsformen herzu-
stellen, die einen stabilen Transport der hydro-
philen bioaktiven Substanzen in den Darm er-
möglichen. Der unterschiedliche Charakter der 
erzeugten Verkapselungssysteme und der mo-
dellhafte Ansatz erlaubt es, produktspezifische 
Anforderungen bei der Auswahl eines geeigne-
ten Kapseltyps zu berücksichtigen und ermög-
licht den Einsatz in unterschiedlichen Produkt-
gruppen. Darüber hinaus bilden diese Systeme 
eine Grundlage für die gezielte Untersuchung 
von Bioverfügbarkeit und Bioaktivität hydrophi-
ler, instabiler Bioaktivstoffe, welche eine Vo-
raussetzung für chemische, toxikologische und 
physiologische Untersuchungen oder spätere Zu-
lassungsverfahren ist. Am Beispiel des gewähl-
ten anthocyanhaltigen Extrakts konnte so die 
biologische Wirkung von in den Dünndarm 
transportierten Bioaktivstoffen untersucht wer-
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den. Dabei wurden auch die Wechselwirkungen 
zwischen dem Verkapselungssystem und den 
Bioaktivstoffen sowie deren Auswirkung auf die 
biologische Wirksamkeit betrachtet.  
 
Dazu wurden die Freisetzung (Ort, Mechanismus 
und Rate) der bioaktiven Substanzen aus den 
unterschiedlichen Kapselsystemen sowie die bio-
logische Wirkung der bioaktiven Inhaltsstoffe in 
vitro bestimmt (Teilprojekt 4 (Max-Rubner-
Institut), Teilprojekte 6 und 7). Zur Bestimmung 
der Freisetzung kamen neben konventionellen 
Testverfahren, wie dem Pankreatintest, auch 
neueste Messmethodiken, wie Elektronen-Spin-
Resonanzspektroskopie (ESR), die Hochleis-
tungs-Dünnschichtchromatographie (HPTLC) so-
wie die Asymmetrische Fluss-Feldflussfrak-
tionierung (A4 F) zum Einsatz, die bislang nur in 
der pharmazeutischen Forschung genutzt wur-
den (Teilprojekt 6). Basierend auf den Ergebnis-
sen dieser Untersuchungen konnten die Projekt-
partner ihre Kapselsysteme optimieren.  
 
In Teilprojekt 7 konnte die stabilisierende Wir-
kung der Verkapselungssysteme nachgewiesen 
werden. Weitere Daten zur biologischen Wirkung 
wurden anhand ausgewählter zellulärer Signalpa-
rameter in vitro (oxidative DNA-Schäden, Gluta-
thion-Status, Gehalt an reaktiven Sauerstoffspe-
zies, Effekte auf Rezeptortyrosinkinasen und 
Topoisomerasen) gemessen. Die Untersuchun-
gen zeigten, dass die Freisetzung des Heidel-
beerextraktes und dessen biologische Wirkung 
durch Verkapselung moduliert werden kann. Ab-
gesehen von der Wirkung auf den epidermalen 
Wachstumsfaktorrezeptor (EGFR) zeigten die 
meisten der untersuchten Endpunkte, dass die 
biologische Wirksamkeit des Extraktes durch die 
Einbringung in die strukturierten Kapselsysteme 
nicht substantiell vermindert wurde. Damit stel-
len diese Kapselsysteme eine Möglichkeit dar, 
bioaktive Stoffe zu stabilisieren, diese ohne Ver-
luste durch die Magenpassage zu bringen und 
am Zielort – dem Dünndarm – mit gewünschter 
Kinetik freizusetzen, ohne dass die biologische 
Wirkung durch die Verkapselungsmaterialien 
maßgeblich beeinflusst wird.  
 
Da mit diesen In-vitro-Systemen komplexe Me-
chanismen, wie Aufschluss und Bioverfügbarkeit 
im Organismus, nicht vollständig abgebildet 
werden können, sollen die Ergebnisse zu den 
Verkapselungssystemen in einer „Proof of con-
cept“-Studie an humanen Probanden verifiziert 
werden. Daher wird ein Folgeprojekt mit dem 
Titel „Pilotstudie zur Bioverfügbarkeit und biolo-
gischen Aktivität von anthocyanreichen Heidel-

beerextrakten in verkapselter und unverkapselter 
Form im Menschen“ (AiF 17039 N) von den bei-
den Forschungsgruppen des Teilprojekts 7 seit 
Mai 2011 bearbeitet. 
 
Wirtschaftliche Bedeutung: 
 
Die entwickelten Modellträgersysteme können 
dazu dienen, die Fragen der unterschiedlichen 
Wirkungen bioaktiver Inhaltsstoffe innerhalb und 
außerhalb natürlicher Umgebung gezielt zu hin-
terfragen. Ausgewählt wurde hierzu eine Stoff-
klasse aus dem Bereich der sekundären Pflan-
zenstoffe, die sowohl wegen ihres färbenden 
Charakters (Farbtöne im rot-blauen Spektralbe-
reich) als auch ihrer bekannten positiven biologi-
schen Wirkung von industriellem Interesse ist. 
Die grundsätzlichen Fragen, die sich dabei erga-
ben und die hier untersucht wurden, sind jedoch 
von allgemeingültiger Natur und können auch 
auf andere hydrophile Bioaktivstoffe übertragen 
werden. 
 
Die entwickelten Formulierungen ermöglichten 
es damit erstmals, anthocyanhaltige Pflanzenex-
trakte stabil zu formulieren und in den Dünn-
darm zu bringen, um dort ihre biologische Wir-
kung zu untersuchen. So können nicht nur 
Daten zur Bioaktivität solcher Inhaltsstoffe über-
haupt generiert, sondern auch unterschiedliche 
Formulierungssysteme hinsichtlich ihrer Sinnhaf-
tigkeit beurteilt werden. 
 
Die zur Beantwortung der wissenschaftlichen 
Fragen für die biologischen Wirkungsstudien ent-
wickelten Trägersysteme stellen Prototypen von 
Modellträgerstoffen für bioaktive Inhaltsstoffe 
mit gezielt einstellbarer molekularer Struktur und 
modulierbarem Freisetzungsverhalten (‚smart 
capsules for triggered and controlled release’) 
dar. Alle eingesetzten Hilfsstoffe sind für den 
Einsatz in Lebensmitteln zugelassen und die 
technologischen Verfahren sind in der Lebens-
mittelindustrie eingeführt. Damit können die Er-
gebnisse von unterschiedlichen Branchen vor al-
lem als Basis für die Entwicklung von funktio-
nellen Produkten genutzt werden. Zielgruppen 
im Lebensmittelbereich sind damit primär die 
Entwickler von funktionellen Lebensmitteln; ins-
besondere - für die hier gewählten Inhaltsstoffe - 
die fruchtverarbeitende Industrie. Sekundäre 
Pflanzenstoffe sind sehr farbintensiv, so dass 
sich hier die Chance bietet, neben einem teilwei-
se schon genutzten koloristischen Effekt auch 
einen belegbaren Zusatznutzen zu erzeugen. Vor 
dem Hintergrund der Diskussion über ein Zulas-
sungsverbot für Azofarbstoffe ist die hier ge-
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wählte Stoffklasse von besonderem Interesse. 
Daneben werden aber auch die Hilfsstoffin-
dustrie, und z. B. die milchverarbeitende Indust-
rie davon profitieren. Die besondere Bedeutung 
von minoren Milchbestandteilen – wie Milchpro-
teinen – im Verdauungssystem, die mit diesem 
Clustervorhaben auch aufgezeigt wurde, bietet 
hier beispielsweise die Chance, ein innovatives 
Nischenprodukt zu erzeugen. Vertreter aller hier 
genannten Branchen fanden sich entsprechend 
im Projektbegleitenden Ausschuss. 
 
Die Lebensmittelindustrie ist prinzipiell stark ge-
prägt von kleinen und mittelständischen Unter-
nehmen (KMU). 2010 wurde ein Umsatz von 
150 Mrd. € von 5.900 Betrieben mit 544.000 
Mitarbeitern erzielt, wobei 55 % der Betriebe 
weniger als 50 und 98 % der Betriebe weniger 
als 500 Mitarbeiter haben [BVE, FEI]. Dabei 
nimmt der Anteil an KMU bei Herstellern von 
Massenprodukten aufgrund der kleinen De-
ckungsbeiträge stetig ab, da diese nur unzu-
reichend von ‚Economies of Scale’ profitieren 
können. Stellvertretend soll hier das Beispiel der 
Milchwirtschaft aufgezeigt werden: Von 360 
Unternehmen (1990) ging die Anzahl der Molke-
reien auf 135 (1999) bzw. 99 (2010) zurück. 
Gerade kleine und mittelständische Unterneh-
men sind daher verstärkt auf Nischenmärkte an-
gewiesen. Der Bereich der funktionellen Le-
bensmittel mit höheren Deckungsbeiträgen und 
innovativen, nicht leicht zu kopierbaren Techno-
logien bietet für diese Unternehmen eine beson-
dere Chance. Dies spiegelte auch der hohe An-
teil an projektunterstützenden KMU im Projekt-
begleitenden Ausschuss wider. Die neue Health-
Claim-Verordnung zwingt die Hersteller zu sehr 
aufwändigen Wirkungsnachweisen, die ein KMU 
alleine nicht tragen kann. Dieses Clustervorha-
ben konnte damit branchenübergreifend die be-
troffenen KMU bei den sich daraus ergebenden 
Fragestellungen unterstützen. Die Ergebnisse 
können den Unternehmen eine Chance geben, 
Wirkungsstudien zielführender und damit öko-
nomisch effizienter anlegen zu können.  
 
Verkapselte bioaktive Inhaltsstoffe finden sich 
aber nicht nur in Lebensmitteln, sondern auch in 
kosmetischen und pharmazeutischen Produkten. 
Gründe für eine Verkapselung und ihre Auswir-
kung bei der Applikation am Menschen sind da-
bei die gleichen wie bei Lebensmitteln. Daher 
konnte dieses Clustervorhaben auch über die 
Lebensmittelbranche hinaus zur Wissensmeh-
rung beitragen und von anderen Branchen im Be-
reich der Life Sciences genutzt werden. Auch 
dies spiegelte sich in der Zusammensetzung des 

Projektbegleitenden Ausschusses wider. 
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