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s c i e n c e f o r f o o d3

Warum ist es gut, dass es Lebensmittelchemiker 
gibt?

Sorgen für Verbraucherschutz / Lebensmittelsicherheit

Schutz vor der Gefahr von Täuschung

Schutz vor der Gefahr von Gesundheitsschäden

s c i e n c e f o r f o o d4

Was  steht  eigentlich  auf  einer  
Verpackung  drauf?
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Was steht drauf? – Fertigpizza ‐ Vorderseite

Wertgebende 
Bestandteile

o Thunfisch

o Kapern 

o Zwiebel

o Extra natives Olivenöl

o Tomaten

EU‐Gemeinschaftszeichen für Produkte  mit
geschützter Ursprungsbezeichnung 
/ geschützter geographische Angabe

Bio‐Produkt
(kein GVO, ohne Einsatz von chemisch‐synthetischen 
Pflanzenschutzmitteln, Kunstdünger oder Klärschlamm 
angebaut)

s c i e n c e f o r f o o d6

Was steht drauf? – Fertigpizza ‐ Rückseite
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s c i e n c e f o r f o o d7

Angaben sind vom Gesetzgeber genau festgelegt ‐ auf 
einem Etikett oder an anderer Stelle der Verpackung von 
Lebensmitteln

Verbraucherinformation
Soll sicherstellen, dass der Verbraucher nicht die sprichwörtliche "Katze im 
Sack" kauft

Informationen sollen die Kaufentscheidung erleichtern und vor Betrug 
schützen

o Inhaltsstoffe

o Qualitätsmerkmale 

o Eigenschaften des Lebensmittels

o …

Warum stehen so viele Informationen auf der 
Verpackung?

s c i e n c e f o r f o o d8

TÄUSCHUNG:
Es   i st  etwas  anderes   in  der  Verpackung ,  a ls  

außen  drauf  steht…
Es   i st  nicht  or ig ina l !
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Täuschung oder was verändert die Originalität?

 Vermischung, Verdünnung 

 Vorsätzliches Um‐ oder Falschetikettierung

 Irreführende Werbung

 Die Motivation ist immer getrieben von Profit!

Täuschung – Food Fraud oder Food Fakery

s c i e n c e f o r f o o d10

Täuschung oder was verändert die Originalität?

 Vermischung, Verdünnung 

 Vorsätzliches Um‐ oder Falschetikettierung

 Irreführende Werbung

 Die Motivation ist immer getrieben von Profit!

 Aber: Es ist nicht immer nur Täuschung, sondern es 
hat manchmal auch etwas mit 
Gesundheitsgefährdung zu tun!

Täuschung – Food Fraud oder Food Fakery
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Täuschung ist kein modernes Problem: Vermischungen wurden

immer schon mehr oder weniger vorgenommen …

 Mehl mit Kalk oder anderen weißen Substanzen

 Honig mit Stärkesirup

 Butter mit Margarine

 Kaffee mit Sand

 Teure Weinlagen mit Minderwertigeren

 …

Täuschung | Es ist nichts Neues…

s c i e n c e f o r f o o d12

“modern‐day fraudsters” verursachen Skandale…

 Pferdefleisch‐Skandal

 Gammelfleisch‐Skandal

 Melamin‐Skandal

 …

Europäische Gesetzgebung

 Grundsätzlich sind die Verbraucher per Gesetz geschützt

 Rückverfolgbarkeit über die gesamte Wertschöpfungskette gesetzlich
vorgeschrieben: Produktion, Verarbeitung, Vertrieb

Täuschung | Nicht erlaubt, aber es passiert…
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Warum ist Täuschung so einfach möglich?
International Agro‐Food Trade Network in in 2007

Globale Wertschöpfungs‐ und 
Beschaffungskette

Ercsey‐Ravasz M. et al.(2012) Complexity of the International 
Agro‐Food Trade Network and Its Impact on Food Safety. PLoS
ONE 7(5): e37810. doi:10.1371/journal.pone.0037810

s c i e n c e f o r f o o d14

Was sind die Herausforderungen?

Challenges

Biologische 
Identität

Sorte

Qualität

Vorhandensein/Abwesenheit 
best. Inhaltsstoffe

Sonstige 
Prozessqualitäten
z.B. Fair Trade, 

Nachhaltigkeit, etc.

Produktion: 
Bio/konventionell Art

Geographischer 
Ursprung

Gesundheitsfördernd?
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s c i e n c e f o r f o o d15

Überprüfung  der  Authentizität

s c i e n c e f o r f o o d16

Fragestellung: z. B. Unterscheidung zweier geographischer 
Herkünfte oder unterschiedlicher Sorten

Wie könnte die Antwort lauten?

Authentizität | Wie könnte man vorgehen? 
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Fragestellung: z. B. Unterscheidung zweier geographischer 
Herkünfte oder unterschiedlicher Sorten

Wie könnte die Antwort lauten?

1. Man kennt einen oder mehrere molekulare Unterschiede 

 Entwicklung einer Methode zum gerichteten Nachweis dieses oder dieser Unterschiede

Authentizität | Wie könnte man vorgehen? 

s c i e n c e f o r f o o d18

Fragestellung: z. B. Unterscheidung zweier geographischer 
Herkünfte oder unterschiedlicher Sorten

Wie könnte die Antwort lauten?

1. Man kennt einen oder mehrere molekulare Unterschiede 

 Entwicklung einer Methode zum gerichteten Nachweis dieses oder dieser Unterschiede

2. Man kennt keine offensichtlichen Unterschiede, z.B. 
Sorten, Bio, geographisch

 Suche nach Unterschieden…

Authentizität | Wie könnte man vorgehen? 
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Authentizität | Wie könnte man hierfür vorgehen? 

Man kennt keine offensichtlichen 
Unterschiede

 Man versucht Unterschiede zu finden mit 
allen zur Verfügung stehenden Technologien

 Beliebig komplex

 Hypothesenfrei – man weiß nicht, was man tut…

 Möglichst viele Blickwinkel

 Möglichst hohe Auflösung

 Relative Methoden 

 Bezug immer auf eine Referenz

 Referenz muss sicher sein; unsichere Referenz = unsichere Zuordnung

s c i e n c e f o r f o o d20

Authentizität | Erstellung eines Fingerabdrucks

Vergleichbar mit kriminaltechnischen Untersuchungen:

FOOD FORENSIC

Daktyloskopie

ReferenzProbe
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Grundsätzliche Probleme

 Verwandtschaftsgrad

 Geographischer Abstand

 „Grauzonen“ zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen

 Reifegrad

 Relative Methoden 

 Bezug immer auf eine Referenz

 Referenz muss sicher sein; unsichere Referenz = unsichere Zuordnung

Anforderungen aufgrund der industriellen Struktur in Deutschland 

 Analyse sollte schnell gehen

 Schnelltest, Einfache ja/nein Antwort

 Bedienbar von wissenschaftlich nicht ausgebildetem Personal

Authentizität | Kleine Unannehmlichkeiten

s c i e n c e f o r f o o d22

Grundsätzliche Probleme

 Verwandtschaftsgrad

 Unterschiede zwischen den Arten sind stärker ausgeprägt als 
zwischen Sorten

 Geographischer Abstand

 „Grauzonen“ zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen

 Reifegrad

 Relative Methoden 

 Bezug immer auf eine Referenz

 Referenz muss sicher sein; unsichere Referenz = unsichere Zuordnung

Anforderungen aufgrund der industriellen Struktur in Deutschland 

 Analyse sollte schnell gehen

 Schnelltest, Einfache ja/nein Antwort

Authentizität | Kleine Unannehmlichkeiten
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Grundsätzliche Probleme

 Verwandtschaftsgrad

 Geographischer Abstand

 „Grauzonen“ zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen

 Reifegrad

 Relative Methoden 

 Bezug immer auf eine Referenz

 Referenz muss sicher sein; unsichere Referenz = unsichere Zuordnung

Anforderungen aufgrund der industriellen Struktur in Deutschland 

 Analyse sollte schnell gehen

 Schnelltest, Einfache ja/nein Antwort

 Bedienbar von wissenschaftlich nicht ausgebildetem Personal

Authentizität | Kleine Unannehmlichkeiten

s c i e n c e f o r f o o d24

Authentizität | Geographischer Ursprung
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s c i e n c e f o r f o o d25

Authentizität | Geographischer Ursprung

886 km

640 km

s c i e n c e f o r f o o d26

Authentizität | Geographischer Ursprung | 
Überlappungen
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Grundsätzliche Probleme

 Verwandtschaftsgrad

 Geographischer Abstand

 „Grauzonen“ zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen

 Reifegrad, Lagerung

 Relative Methoden 

 Bezug immer auf eine Referenz

 Referenz muss sicher sein; unsichere Referenz = unsichere Zuordnung

Anforderungen aufgrund der industriellen Struktur in Deutschland 

 Analyse sollte schnell gehen

 Schnelltest, Einfache ja/nein Antwort

 Bedienbar von wissenschaftlich nicht ausgebildetem Personal

Authentizität | Kleine Unannehmlichkeiten

s c i e n c e f o r f o o d28

Grundsätzliche Probleme

 Verwandtschaftsgrad

 Geographischer Abstand

 „Grauzonen“ zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen

 Reifegrad, Lagerung

 Referenzproben

 Bezug immer auf eine Referenz

 Referenz muss sicher sein; unsichere Referenz = unsichere Zuordnung

Anforderungen aufgrund der industriellen Struktur in Deutschland 

 Analyse sollte schnell gehen

 Schnelltest, Einfache ja/nein Antwort

 Bedienbar von wissenschaftlich nicht ausgebildetem Personal

Authentizität | Kleine Unannehmlichkeiten
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Grundsätzliche Probleme

 Verwandtschaftsgrad

 Geographischer Abstand

 „Grauzonen“ zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen

 Reifegrad, Lagerung

 Referenzproben

 Bezug immer auf eine Referenz

 Referenz muss sicher sein

Weitere Anforderungen

 Analyse sollte schnell gehen

 Schnelltest, Einfache ja/nein Antwort

Authentizität | Kleine Unannehmlichkeiten

s c i e n c e f o r f o o d30

Grundsätzliche Probleme

 Verwandtschaftsgrad

 Geographischer Abstand

 „Grauzonen“ zwischen den Regionen ergeben weitere Regionen

 Reifegrad, Lagerung

 Referenzproben

 Bezug immer auf eine Referenz

 Referenz muss sicher sein

Weitere Anforderungen

 Analyse sollte schnell gehen

 Schnelltest, Einfache ja/nein Antwort

 Einfach bedienbar von wissenschaftlich nicht 
ausgebildetem Personal

Authentizität | Kleine Unannehmlichkeiten
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Das  waren  die  Probleme,  aber  

wie  könnte  man  es  tatsächlich  
machen?

s c i e n c e f o r f o o d32

Authentizität | Zusammensetzung einer Zelle

RNA

Proteom

Isotopolom Metabolom

TranskriptomGenom

Gesamtheit Einzelelement

Genom Gen

Transkriptom Transcript (mRNA)

Proteom Protein

Metabolom Metabolit

Isotopolom Elemente/Isotope

DNA

Proteine

Peptide

Isotope

Spurenelemente

Stoffwechselprodukte

Am besten wäre es, alles messen zu können!
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Standortfaktoren
Kontaminanten (z.B. PCB, Dioxine, Metalle, 
Mykotoxine), Rückstände (z.B.  Pestizide, 

Tierarzneimittel), Metalle, Klima, 
Düngemittel, Wasser, etc.

Verpackung
z.B. Migration von Mineralöl 
aus Recyclingmaterialien

Lagerung und 
Verarbeitung

Chem. Reaktionen, Aroma, 
Farbveränderungen, etc.

Produktions‐
rückstände

Lösungs‐, Reinigungsmittel, 
Mineralöle etc.

Zusatzstoffe
z.B. Konservierungsmittel

Mikroorganismen
(gewollt/ungewollt)
Milchsäurebakterien,
Salmonellen, EHEC, etc. 

Fremdeintrag 
(Kreuzkontaminationen)

z.B. Allergene

Authentizität | äußere Einflüsse

DNA

Proteine

Peptide

Isotope

Spurenelemente

Stoffwechselprodukte

Exogene Verbindungen

Pflanzlicher Rohstoff

äußere Einflüsse = Umwelt & Produktion

s c i e n c e f o r f o o d34

Pflanzlicher Rohstoff

Verpackung
z.B. Migration von Mineralöl 
aus Recyclingmaterialien

Produktions‐
rückstände

Lösungs‐, Reinigungsmittel, 
Mineralöle etc.

Mikroorganismen
(gewollt/ungewollt)
Milchsäurebakterien,
Salmonellen, EHEC, etc. 

Authentizität | Alles muss berücksichtigt werden!

DNA

Proteine

Peptide

Isotope

Spurenelemente

Stoffwechselprodukte

Exogene Verbindungen

Lagerung und 
Verarbeitung

Chem. Reaktionen, Aroma, 
Farbveränderungen, etc.

Standortfaktoren
Kontaminanten (z.B. PCB, Dioxine, Metalle, 
Mykotoxine), Rückstände (z.B.  Pestizide, 

Tierarzneimittel), Metalle, Klima, 
Düngemittel, Wasser, etc.

Fremdeintrag 
(Kreuzkontaminationen)

z.B. Allergene

Zusatzstoffe
z.B. Konservierungsmittel

Systemweite Betrachtung = molekularer Aufbau & Umwelt & Produktion
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Authentizität | Genotyp vs. Phänotyp

Isotopolom

Genom

Transkriptom

Proteom

Metabolom

s c i e n c e f o r f o o d36

Authentizität | Technologien

RNA

Proteomics

Isotopolomics

Metabolomics

TranskriptomicsGenomics

Gesamtheit Technologien

Genom Genomics

Transkriptom Transcriptomics

Proteom Proteomics

Metabolom Metabolomics

Isotopolom Isotopolomics

DNA

Proteine

Peptide

Isotope

Spurenelemente

Stoffwechselprodukte

FOOD PROFILE
Definiert durch 

molekularen Aufbau der Zelle & 
Umwelt‐ & Produktionsfaktoren

D
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en
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s c i e n c e f o r f o o d37

FOOD  PROFILING

s c i e n c e f o r f o o d38

FOOD PROFILING | Analyte und Datenerfassung

Proteom IsotopolomGenom Metabolom

Horizontal (orthogonales Analytspektrum)
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FOOD PROFILING | Analyte und Datenerfassung

Proteomics IsotopolomicsGenomics Metabolomics

V
e
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ik
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(o
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o
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n
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e

Te
ch
n
o
lo
gi
en

)

A: NMR

B: LC‐MSn

C: GCxGC‐MS

A: top‐down

B: middle‐down

C: bottum‐up

A: IR‐MS

B: ICP‐MS

A: NGS

B: MSats

C: RAPD

D: in silico FT‐NIR

Proteom IsotopolomGenom Metabolom

Horizontal (orthogonales Analytspektrum)

s c i e n c e f o r f o o d40

FOOD PROFILING | Datenqualität = Auflösung

Genomics
Proteomics

D
at
en

er
fa
ss
u
n
g

Isotopolomics

Metabolomics DNA

Proteine

Peptide

Isotope

Spurenelemente

Stoffwechselprodukte

Exogene Verbindungen

 Je besser die Datenqualität, umso höher die Wahrscheinlichkeit Unterschiede zu finden!
 Je mehr Daten, umso verlässlicher die Unterscheidung zwischen zwei individuellen Proben
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• Probenahme

• Extraktion

• Datenakquise

• Datenprozessierung

• Identifizierung von Unterschieden

• Entwicklung einfacher, kostengünstiger Nachweismethoden

FOOD PROFILING | Workflow

s c i e n c e f o r f o o d42

• Probenahme

• Extraktion

• Datenakquise

• Datenprozessierung

• Identifizierung von Unterschieden

• Entwicklung einfacher, kostengünstiger Nachweismethoden

FOOD PROFILING | Workflow
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s c i e n c e f o r f o o d43

Food Profiling | Wie geht´s dann weiter?

Genomics | Proteomics | Metabolomics | Isotopolomics
ROHDATEN AUS DER HIGHTECH‐FORSCHUNG

Datenprozessierung | Datenreduktion

Nachweis der Unterschiede

Identifizierung von Unterschieden

P 4

P 3

P 2

P 1

Am besten: Bestimmung 
von mehreren 
Unterschieden 
gleichzeitig

Am besten: 
Identifizierung und 
Nachweis kleinster 
Mengen

s c i e n c e f o r f o o d44

Was bedeutet eigentlich Spurenanalytik? 

Boeing 747 Jumbo Jet
Maximales Startgewicht: 400 Tonnen

Pilotenhut
Gewicht: 400 g 

= Konzentration von 1 mg/kg 
äquivalent zu 1 ppm

Biene auf dem Cockpitfenster
Gewicht: 400 mg 

= Konzentration von 1 µg/kg
äquivalent zu 1 ppb

1 Tropfen Tinte in einem 
Olympiaschwimmbad

1 ng = 1.000 x kleiner als 1 µg

äquivalent zu 1 ppt

Konzentration = 1ng/kg = 1 pg/g

Kapitän
Gewicht: 80 kg 

= Konzentration von 200 mg/kg  

äquivalent zu 200 ppm
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Beispiel | Sortenbestimmung über DNA‐Analyse

Proteom IsotopolomGenom Metabolom

Horizontal (orthogonales Analytspektrum)

A: NMR

B: LC‐MSn

C: GCxGC‐MS

A: top‐down

B: middle‐down

C: bottum‐up

A: IR‐MS

B: ICP‐MS

A: NGS

B: MSats

C: RAPD

D: in silico FT‐NIR

V
er
ti
ka
l (
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)

s c i e n c e f o r f o o d46

DNA | Doppelhelix

menschliche DNA: 2 m lang

DNA und RNA sind polymere Verbindungen, die aus Nucleotiden 
aufgebaut werden.
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s c i e n c e f o r f o o d47

DNA | Bausteine

Variabler Bereich

s c i e n c e f o r f o o d48

DNA‐Unterschiede | Purin‐ / Pyrimidinbasen
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s c i e n c e f o r f o o d49

DNA | Doppelhelix

3-D

menschliche 
DNA: 2 m lang

DNA und RNA sind polymere Verbindungen, 

die aus Nucleotiden aufgebaut werden

s c i e n c e f o r f o o d50

Genomgrößen

Organismus Genomgröße [bp] Gene

HIV 9.700

Bakteriophage Lambda (Virus) 50.000

Escherichia coli (Darmbakterium) 4.600.000 4.500

Backhefe (Saccharomyces cerevisiae) 20.000.000 6.000

Fadenwurm (Caenorhabditis elegans) 80.000.000 19.000

Acker‐Schmalwand (Arabidopsis thaliana) 100.000.000 25.500

Taufliege (Drosophila melanogaster) 200.000.000 13.500

Wasserfloh (Daphnia pulex ) 200.000.000 31.000

Kugelfisch (Takifugu rubripes) 365.000.000

Reis (Oryza sativa) 380.000.000

Kakao (Theobroma cocoa) ca. 400.000.000

Gemüsekohl (Brassica oleracea) 5,99–8,68 × 108 100.000

Mensch (Homo sapiens) 3,27 × 109 23.000

Teichmolch (Triturus vulgaris) 2,5 × 1010

Lungenfische (Lepidosiren paradoxa) 7,8 × 1010
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orthogonales Analytspektrum

Genom MetabolomProteom Isotopolom

 stabil
 individuell 
 Anwendbarkeit

 Biologische 
Identität

non‐targeted Datenakquise

NGS (next generation sequencing)

s c i e n c e f o r f o o d52

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
.
.
.
.
1000.

Coverage

1.  Sequenzbestimmung

FOOD PROFILING | Sortenbestimmung



08.12.2015

27

s c i e n c e f o r f o o d53

2.  Sequenzvergleich (Probe 1/Probe 2)
3.  Auswertung
4.  Einzelnachweis

Konsumkakao 

Edelkakao 
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