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1. STAND DER TECHNIK

Filme auf Basis pflanzlicher und tierischer Proteine sind in der Literatur umfangreich beschrieben. Sie verfligen
Uber eine gute mechanische Stabilitdt und zudem Uber eine geringe Sauerstoffpermeabilitat, weswegen vor allem
ein Einsatz in Lebensmittelverpackungen und als ,Essbare Beschichtung® vielversprechend erscheint [1-3].

Die Filme werden in der Regel aus einer proteinbasierten, wassrigen Losung hergestellt. Diese wird auf das
Lebensmittel aufgespriht, mittels eines Beschichtungsapparates auf ein Papier- oder Kunststoffsubstrat aufge-
tragen oder im Falle von Gief¥filmen in eine Form gegossen und getrocknet. Um die gewinschten Eigenschaften
des Filmes zu erzielen ist in der Regel die Bildung eines Peptidnetzwerkes erforderlich. Dieses erfolgt beispiels-
weise durch die thermische Denaturierung der Proteine in Losung oder wahrend des Trocknungsprozesses. Da-
bei bietet die In-Prozess Denaturierung wahrend der Trocknung den Vorteil, dass héhere Proteinkonzentrationen
in der Lésung realisiert werden kénnen [4].

Dieser Denaturierungsprozess hat eine Strukturadnderung der Proteine zur Folge. Dabei kommt es zum Auffalten
der Proteine, wodurch funktionelle Gruppen aus dem Inneren der Molekiile freigelegt werden. Diese bilden nun
kovalente und nicht-kovalente intra- und intermolekulare Wechselwirkungen aus. Somit bildet sich ein Protein-
netzwerk, welches die guten Eigenschaften der proteinbasierten Filme zur Folge hat [5,6].

Allerdings haben die intermolekularen Wechselwirkungen im Proteinnetzwerk zur Folge, dass reine Proteinfilme
in der Regel sprdode sind und zur Rissbildung neigen. Daher ist flir die erforderliche Flexibilitat der Filme der
Einsatz von Weichmachern, wie beispielsweise Glycerin oder Sorbitol, erforderlich [7,8]. Jedoch fiihrt die Zugabe
von Weichmachern zur Bildung freier Volumina im Proteinnetzwerk. Dies flhrt zu einer Verschlechterung der
Barriere-Eigenschaften des Films [3]. Ein weiterer Nachteil der Quervernetzung der Proteine ist, dass die Filme
dadurch ihre Thermoformbarkeit verlieren. Die Filme kdnnen somit nicht in einem nachgeschalteten Verarbei-
tungsschritt, z. B. zu Schalen, Bechern oder Blistern tiefgezogen werden. Um dies zu ermdglichen, ist der Einsatz
sogenannter reaktiver Additive in der Proteinformulierung erforderlich. Diese beeinflussen, wahrend der Querver-
netzung der Peptide, gezielt die Bildung bestimmter intra- und intermolekularer Wechselwirkungen und ermégli-
chen somit eine thermoplastische Verarbeitung [9,10].

Die Kalle GmbH entwickelt und produziert Wursthillen fur die Fleischwirtschaft und andere proteinverarbeitende
Betriebe. Durch die Entwicklung von Transferhiillen (sog. Value Added Casings (VAC)) etablierte Kalle eine Pro-
duktkategorie, die einen Mehrwert fiir den Kunden darstellt. Durch Aufbringen einer Ubertragsschicht auf die Hille
kann fir den Kunden ein Zusatznutzen fiir das Produkt und den Prozess generiert werden.

2. AUFGABENSTELLUNG, ERGEBNISSE, ZUSAMMENARBEIT MIT DRITTEN

Immer mehr Menschen entscheiden sich fir pflanzliche Produkte. Um diesem Verbraucheranspruch nach nicht-
tierischen Lebensmitteln nachzukommen, werden immer mehr pflanzliche Alternativen zu Lebensmitteln tieri-
schen Ursprungs entwickelt. Die bereits existierenden Hullen fir pflanzliche Fleischalternativen basieren meist
auf Cellulose oder Alginat. Diese Hillen haben aber Nachteile. So eignen sich Cellulosehullen nicht zum Verzehr
und die sensorischen Eigenschaften essbarer Alginat-Hullen sind nicht vergleichbar mit einem Naturdarm oder
einer Kollagenhulle. Der Grund dafir ist, dass das hydrophile Alginat bei hoher Feuchte quillt und ein Gel bildet.
Daher kommt es bei hohem Wassergehalt bzw. hoher Wasseraktivitat des Flllgutes zu einer “schmierigen®,
feuchten und klebrigen Oberflache wahrend der Lagerung. Dies fiihrt dazu, dass diese Hiille, im Vergleich zur
Kollagenhiille, einen deutlich geringeren ,Knack“ beim Beifen hat. Dies wird von vielen Verbrauchern negativ
bewertet.

Ziel des Projektes ,Proteinschichten® war es daher, neue Formulierungen fiir die Substitution tierischer Kompo-
nenten in Schichtmaterialien fur die Lebensmittelverarbeitung zu entwickeln und deren Anwendungspotential
ganzheitlich zu bewerten. Die Idee war dabei, chemische und thermo-physikalische Methoden anzuwenden, die
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eine Ausrichtung der globularen pflanzlichen Proteine in fibrillare Strukturen ahnlich zu Kollagen ermdglichen. Die
so erzeugten Proteinschichten sollten durch einen Extruder thermoformbar sein und gleichzeitig durch eine star-
kere Vernetzung mehr Biss erzeugen. Zusatzlich sollte von der Kalle GmbH der Einsatz pflanzlicher Proteine in
Transferhillen (sog. Value Added Casings (VAC)) gepriift werden. Durch eine aufgebrachte Ubertragsschicht
I&sst ich ein Zusatznutzen fir das Wurstprodukt und/oder den Kundenprozess generieren. Beispiele daflir waren
neue sensorischen Eigenschaften wie z.B. ein Gewdrzubertrag oder die Umsetzung von Markttrends wie ,Clean
Labelling*“.

Zu Beginn des Projekts wurde anhand eines Anforderungskatalogs seitens Fraunhofer IVV eine Vorauswahl an
theoretisch geeigneten Proteinen durch die Bestimmung der Zusammensetzung sowie der funktionellen Eigen-
schaften, wie Denaturierungsverhalten, Proteinloslichkeit, Wasserbindekapazitat und Gelbildevermdgen getrof-
fen. Im Verlauf dieser Versuche stellten sich vor allem Soja- und Erbsenproteinisolate als besonders geeignet fiir
die Entwicklung proteinbasierter Filme heraus.

Der Einsatz pflanzlicher Proteine in Transferschichten wurde seitens Kalle getestet und zeigte in vielen Rezeptu-
ren eine optimierende Auswirkung auf Haftungs-, Wasserabsatz- und Verschiebungs-/Anléslichkeitseigenschaf-
ten. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass die Wirkung rezepturabhangig ist, weshalb der Einsatz pflanzlicher
Proteine im Bedarfsfall fur jede VAC-Transferrezeptur auf Eignung geprift bzw. eingestellt werden muss. Die
beste Verarbeitbarkeit, Einsatzfahigkeit und das beste Handling sowie die vielversprechendsten Ergebnisse
zeigte ein wasserldsliches Kartoffelprotein.

Fur die Entwicklung proteinbasierter Filme wurden Formulierungen auf Basis von Soja- und Erbsenprotein ver-
wendet. Zunachst wurden von Kalle und dem Fraunhofer IVV geeignete Weichmachertypen und -konzentrationen
an Gielfilmen ermittelt. Dabei erwies sich der essbare Weichmacher Glycerin als der potenteste Weichmacher.
Zusatzlich dazu wurden an Gief¥filmen verschiedene Moglichkeiten der Quervernetzung wie der Einsatz von Cys-
tein, UV-Licht (Fraunhofer IVV), Flissigrauch, Enzymen (Kalle) oder der Einsatz von Salzbadern zur Nachvernet-
zung (Fraunhofer IVV, Kalle) untersucht. Die am starksten vernetzten und wasserunléslichsten Filme entstanden
durch den Einsatz der Salzbader. Allerdings hatten diese auch zur Folge, dass der in den Proteinfilmen enthaltene
Weichmacher herausgewaschen wurde, was wiederum zu einer Versprédung der Filme fiihrte.

Die auf Basis der Giel¥filme entwickelten Formulierungen dienten als Grundlage fiir die anschliefend am Fraun-
hofer IVV entwickelten extrudierten Proteinfilme. Bei der Extrusion der Proteinfilme stellte die Steuerung des Ver-
netzungsgrades eine besondere Herausforderung dar: Eine zu starke Vernetzung flhrte zu inhomogenen Filmen,
eine zu schwache Vernetzung zu mechanisch instabilen Filmen mit geringer Zugfestigkeit und Bruchdehnung.
Durch die Zugabe von Polysacchariden, wie Starke und Alginat, zu den pflanzlichen Proteinen in Anteilen von
weniger als 50 % konnte die thermoplastische Verarbeitung der Proteine und damit die Homogenitat und mecha-
nische Stabilitat der Proteinfilme verbessert werden. Es zeigte sich, dass die mechanischen Eigenschaften der
Extruderfilme sowohl von den Prozessparametern als auch von der Formulierung abhangen. Sowohl eine héhere
Schneckendrehzahl als auch eine héhere Trockensubstanz fiihrten zu einer Abnahme der Bruchdehnung und
somit zu instabileren Extruderfiimen. Der Prozessparameter Temperatur hatte den groRten Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften der Extruderfiime.

Daruber hinaus wurde am Fraunhofer IVV getestet, inwieweit durch physikochemische (Temperatur, pH-Wert,
lonenstarke) und enzymatische Vorbehandlungen (Proteinase, Transglutaminase) die Proteinfilmeigenschaften
weiter optimiert werden kénnen. Es zeigte sich, dass lonenstarke- und pH-Wert-Variationen sowie enzymatische
Modifikationen nicht ausreichten, um die Zugfestigkeit der Proteinfilme signifikant zu verbessern. Durch eine ther-
mische Vorbehandlung der Rohstoffe konnte jedoch insgesamt eine deutliche Steigerung der Zugfestigkeit der
Proteinfilme erreicht werden. Im Vergleich zu kommerziellen Wursthiillen war die mechanische Stabilitat jedoch
immer noch deutlich geringer. Die Nachvernetzung mit Calciumchlorid zeigte eine Verbesserung der Zugfestigkeit
und der Wasserloslichkeit, flihrte aber zu einer deutlichen Verschlechterung der Bruchdehnung.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die vielversprechendsten extrudierten Proteinfilme vergleichbare Er-
gebnisse in Bezug auf die Bruchdehnung zeigten wie das kommerzielle Benchmarkprodukt auf Alginatbasis. Im
Vergleich zum Benchmarkprodukt wiesen die extrudierten Proteinfilme jedoch eine deutlich geringere Zugfestig-
keit auf. Durch die schrittweise Optimierung der Extrusionsparameter wie Temperatur, Scherung und Trocken-
substanzgehalt sowie der Rezepturzusammensetzung konnten proteinbasierte Filme hergestellt werden, die im
Rahmen erster Anwendungstests mit dem ebenfalls im Projekt entwickelten veganen Wurstbrat auf Basis textu-
rierter Erbsenproteinisolate befiillt werden konnten.
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1. Darstellung der Verwendung der Zuwendung sowie der erzielten Ergebnisse

Fur die Entwicklung proteinbasierter Schichtsysteme flir essbare Verpackungskonzepte in der
Lebensmittelindustrie, wurden im Rahmen des Projektes verschiedene Proteinzutaten und Her-
stellungsverfahren untersucht. Die wichtigsten, erzielten Ergebnisse des Projektes werden an-
hand der in der Teilprojektbeschreibung dargelegten Teilpakete (TP) dargestellit.

TP 1: Erstellen eines Anforderungskatalogs der Zielprodukte
TP 1.1: Proteintexturate, Bindemittel (VAN HEES, Kalle, IVV)

Die Anforderungen an die Proteintexturate (TVP) und Bindemittel wurden vom vorzeitig ausge-
schiedenen Projektpartner VAN HEES erstellt: Die Proteine miissen bis zu einem gewissen Grad
im Extruder quervernetzen und Gele bilden. Durch dieses Netzwerk kann dann eine Hiille entste-
hen. Als Bindungskomponente soll Methylcellulose eingesetzt werden. Hierbei ist die Texturaus-
bildung die wichtigste Anforderung. Des Weiteren sollen keine Allergene verwendet werden. Alle
Proteine, die zum Einsatz bei Kalle kommen wurden von VAN HEES bezogen.

TP 1.2; Wursthiillen (Kalle)

Die Anforderungen an die Wursthullen wurden seitens Kalle erstellt. Es wurden kommerziell ver-
fugbare Wursthullen im trockenen, rehydrierten und geflillten Zustand untersucht, um ein Anfor-
derungsprofil flir essbare Hillen auf pflanzlicher Basis zu erstellen (Tabelle 1). Die Eigenschaften
der ,Kollagenhtlle, Musternr. 2287“ stellen die Zielsetzung da, die der ,Veggie Hulle, Musternr.
2290“ geben die Mindestanforderungen vor.

Tabelle 1: Anforderungsprofil fiir essbare Hiillen auf pflanzlicher Basis.
Ziel / Benchmark Mindestanforderung

Musternummer 2287 2290
Hersteller (Rohstoffbasis) Devro (Kollagen) Viscofan (Veggie)
Typ Fine-C FAM closure transp.
Kaliber (mm) / Konfektionierung 23/ Raupe, gerafft 26 / Raupe, gerafft
Flachengewicht g/mz  27,7+0,1 67,926
e Dicke (& 4mm Taster) pm 26-32 41-52
o Reil3festigkeit* langs MPa 584+4 50,7+ 4
S quer  MPa 30,3+3 42,0+5
$¥  ReiRdehnung* bei Fmax langs % 26+3 47 + 4
§ 8] quer % 16 +2 53+8
=&  Hulle druckstabil bis kPa 60 60
g Dicke (& 4mm Taster) pm 52-62 127-139
= ReiRfestigkeit* langs MPa 8,1%1,1 26+0,3
quer MPa 6,0+0,5 2,1+£0,2
3 § = ReiRdehnung* bei Fmax langs Z/o 27 +2 76+ 3
2 o quer %o 36+2 120+ 2
Bewertung Verkostung sehr gut befriedigend
. @ Maximalkraft ,SkinBreak®  kalt N 11,5+0,3 8,2+0,4
E’ § MaR fiir ,Biss/Knack" warm N 91+1,1 6,5+0,5
Q2 Weg bis , SkinBreak" kalt mm 76+0,4 7,1+0,3
=S MaB fir,Zartheit* warm mm  7,6£0,6 9,4%0,5

*

<

1
[S1.L
o

mm/min; Einspannlange 25mm; Probenbreite 15mm (angelehnt an ISO 527-3)

In den genannten Hullen gebrihte Warstchen wurden im KALLE-Anwendungszentrum sowohl
kalt als auch warm verzehrt. Auf einer Skala von 1 (sehr gut) bis 5 (ungenugend) wurden die
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Kriterien Farbe, Glanz, Zipfelausbildung, Geruch, Geschmack, Haptik, Zartheit, Knack/Biss und
Kauverhalten/Mundgefihl von neun Verkostenden bewertet. Zusatzlich dazu wurden weitere
Charakterisierungen mit den markterhaltlichen Wursthiillen durchgefihrt, um einen Uberblick
Uber die Referenzprodukte zu erhalten (Tabelle 2).

Tabelle 2: Richtwerte - weitere Kenndaten, die zur Orientierung dienen

Nr. 2287 2290

Hersteller / Rohstoffbasis Devro Kollagen Viscofan Veggie
pH-Wert (Hillenextrakt) 5,6 8,0
Wassergehalt % 18,1 18,1
Glycerin-Gehalt % 17 19
Wasserriuckhaltevermdgen % 219 358
Wasserdampfdurchlassigkeit (23°C/85%r.F.) g/m2d 1800 + 80 1575+ 75
Lichtdurchlassigkeit % 91-92 91-92
L*a*b*-Farbmessung L*a*b* 91,7/0,2/7,6 90,3/0,57/5,0

Knack/Biss und Zartheit der Wiener Wurstchen wurden auch mit dem Texture Analyser TA.XT.plus
der Firma Stable Micro Systems Ltd. ermittelt. Dabei wurde als Werkzeug ein Stempel mit 4 mm
Durchmesser verwendet. Wahrend der Stempel herunterfahrt, wurde so lange ein ,Kraft-Weg-
Diagramm® aufgenommen, bis die Wurstchenhaut bei der maximalen Kraft durchstof3en wurde.
Die Maximalkraft korreliert mit dem Biss/Knack und der Weg bis zum Durchstof3en der Wirst-
chenhaut korreliert mit deren Zartheit.

16

14

12

Maximalkraft (13N)
= Knack/Biss

=
o

Kraft [N]

Iy, Weg bis Bruch (9,2mm)
=Zartheit

Weg [mm]

Abbildung 1: Exemplarisches Kraft-Weg-Diagramm zur Darstellung von
Maximalkraft (Knack/Biss) und Weg bis Bruch (Zartheit) / Texture Analyser
mit 4mm Stempel Werkzeug

TP 1.3: Anforderungen an Proteinzutaten (IVV)

Die Anforderungen an die pflanzlichen Proteinzutaten wurden von Seiten Fraunhofer IVV erstellt
und betreffen die chemische Zusammensetzung sowie thermische, rheologische und funktionelle
Eigenschaften.

TP 2: Rohstoffscreening pflanzlicher Proteine

Im Rahmen eines umfangreichen Screenings an verfigbaren pflanzlichen Proteinzutaten wurden
von den Projektpartnern Gber zwanzig Proteinzutaten hinsichtlich der priorisierten Anforderungen
(Proteingehalt und Gelbildevermdgen) analysiert. Auf Basis der Ergebnisse wurden die
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Proteinzutaten Kartoffelproteinisolat (KPI), Mungobohnenproteinisolat (MPI), Sojaproteinisolat
(SPI), Lupinenproteinisolat (LPI) und Erbsenproteinisolat (EPI) fir den weiteren Projektverlauf
selektiert. Die selektierten Proteinzutaten wurden anschliefend sensorisch bewertet und hinsicht-
lich der restlich, definierten Anforderungen analysiert.

TP 2.1: Sensorik (VAN HEES)

Eine sensorische Bewertung der Proteine, die seitens VAN HEES durchgefuhrt wurde, ist in Ta-
belle 3 zu sehen.

Tabelle 3: Sensorische Eigenschaften

Rohstoff Beschreibung
Sonnenblume 55 111124010DE; leicht nussig
Sonnenblume 65 111128010DE; nussig
Sojaisolat hell 112233010DE; nach Cerealien und Soja
Sojaisolat 118770010DE; nach Cerealien und Soja
Sojakonzentrat 113764010DE; nach Cerealien und Soja
Leinmehl 110959010DE; schleimig; etwas griin, fest
Reisproteinhydrolisat 111228010DE; stark nach Reis
Kartoffelproteinisolat 115336010DE; erdig, sauerlich
Erbsenproteinisolat 112541010DE; grun, nach Erbse

TP 2.2: Zusammensetzung (IVV)

Die selektierten Proteinzutaten wurden von Seiten Fraunhofer IVV hinsichtlich ihrer chemischen
Zusammensetzung (Trockensubstanz- (TS), Asche-, Protein- und Fettgehalt) analysiert. Die Ami-
nosauren-Zusammensetzung konnte aus der Lieferanten-Spezifikation entnommen werden. KPI,
SPI und LPI wiesen eine ahnliche chemische Zusammensetzung auf, wohin gegen MPI und EPI
einen niedrigeren Proteingehalt und einen héheren Fettgehalt aufwiesen.

TP 2.3: Thermische-, funktionelle-, rheologische- und filmbildende Eigenschaften
(Kalle, IVV)

Die Proteinzutaten wurden von Seiten Fraunhofer IVV hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaf-
ten (Denaturierungsverhalten), funktionellen Eigenschaften (Proteinldslichkeit, Wasserbindeka-
pazitat, Gelbildekonzentration) und rheologischen Eigenschaften analysiert. Des Weiteren wurde
die Extrudierbarkeit der Proteinzutaten am Fraunhofer IVV getestet. Die filmbildenden Eigen-
schaften wurden von Seiten Kalle GmbH analysiert.

Das Denaturierungsverhalten der Proteinzutaten wurde mittels Differential-Scanning Kalorimetrie
bestimmt und anhand der Denaturierungs-Temperatur (Tp) und Enthalpie (AH) charakterisiert.
Die Proteinzutaten weisen ein ahnliches Denaturierungsverhalten auf. Das KPI dagegen weicht,
mit einer niedrigeren Denaturierungstemperatur und einer hoheren Enthalpie stark von den an-
deren Proteinzutaten ab. Da eine hohe Enthalpie mit einem hohen Anteil an nativen Proteinmo-
lekllen korreliert werden kann, weisen diese Ergebnisse auf eine hohe Nativitat des KPI und auf
eine niedrige Nativitat und damit einen hohen Denaturierungsgrad von SPI, MPI, EPI und LPI hin.

Die Proteinloslichkeit der Proteinzutaten wurde bei einem pH von 4 bis 11 bestimmt. Unter der
Proteinléslichkeit wird die Menge an Protein verstanden, die sich nach dem Einrthren in eine
Natriumchlorid-Lésung bei entsprechenden pH-Wert I18st. Alle Proteinzutaten weisen eine gerin-
gere Proteinldslichkeit im sauren und eine hdher Proteinléslichkeit im basischen Bereich auf. Dies
kann auf den Isoelektrischen Punkt zurickgefihrt werden, welcher bei den Proteinzutaten
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zwischen pH 4,5 und 5 liegt. Des Weiteren wurde die Wasserbindekapazitat (WBC) der Protein-
zutaten analysiert. Die WBC gibt an, wie viel freies Wasser von der Proteinzutat gebunden wird.
Es zeigte sich, dass das KPI kein Wasser bindet und somit von den restlichen Proteinzutaten
abweicht. Die Gelbildekonzentration (GBK) gibt die Konzentration an, bei der die Proteinzutat
nach einer Hitzebehandlung von 95 °C vollstandig geliert. Das KPI weist die niedrigste und das
EPI die héchste GBK auf.

Die Reaktivitat der Proteinzutaten unter thermomechanischer Behandlung wurde mittels Closed
Cavity Rheometer (CCR) analysiert. Um Aussagen uber die Ausbildung eines Netzwerkes treffen
zu kénnen, wurden die Parameter Zeit (0-60 min) und Temperatur (30-160 °C) variiert. Fur die
Messungen wurden die Proteinzutaten auf einen Trockensubstanzgehalt von 40 % vorkonditio-
niert. Die Messungen wurden im CCR bei 4,5 bar, einer Deformation von 1 % und einer Frequenz
von 1 Hz durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigten, dass das rheologische Verhalten des KPI stark
von den anderen Proteinisolaten abweicht.

Auf Basis der CCR-Erkenntnisse wurde die Extrudierbarkeit der an einem gleichlaufigen Doppel-
schneckenextruder (ZSK 26, Coperion) mit einer Runddiise im Pilotmalistab getestet. Die Pro-
teinzutaten wurden bei einem Durchsatz von 10 kg/h, einer Schneckendrehzahl von 400 rpm,
einer maximalen Gehausetemperatur zwischen 70 und 110 °C und einem TS-Gehalt von 45 %
extrudiert. Die Proteinzutaten EPI, LPI, MPI und SPI lieRen sich gleichmaRig extrudieren, wohin-
gegen es bei dem KPI zu einen ungleichmaRigen Extrusionsprozess kam.

Die filmbildenden Eigenschaften der selektierten Proteinzutaten wurden seitens Kalle durch Her-
stellung von proteinbasierten Gief¥filmen charakterisiert. In Tabelle 4 sind die Parameter, die zur
Herstellung der Gieldfilme verwendet wurden, sowie die Ergebnisse der Film-Festigkeit darge-
stellt. Das Erbsenprotein zeigte die beste Filmbildung. Aus diesem Grund wurde in Folgeversu-
chen der Schwerpunkt unter anderem auf das Erbsenprotein gelegt. Auf Kartoffelprotein basie-
rende Filme waren zu sprdde und die Ackerbohne neigte zu geruchsintensiven Filmen, die zudem
eine nur sehr geringe Festigkeit besallen.

Tabelle 4: Qualitative Bewertung der filmbildenden Eigenschaften anhand von Gief¥filmen

Nr. Protein Temperatur  Protein Glycerin*  pH Film-Festigkeit
C % % ﬁilfsaga(lie(isneei;r oY
1 Ackerbohnenprotein 50 20 43 6,8 5
2 Erbsenprotein 45 30 43 6,6 4
3 Erbsenprotein 45 30 18 6,7 6 (Pulver)
4 Kartoffelprotein 50 20 43 3,4 5 (sprode)

* Anteil auf Protein bezogen

Auf Basis der Ergebnisse aus TP 2, sowie dem Novel-Food Status, wurden in Abstimmung mit
den Projektpartnern die Proteinzutaten SPI und EPI fur den weiteren Projektverlauf ausgewahilt.
SPI und EPI erfillten die Anforderungen hinsichtlich Proteingehalt, Proteinldslichkeit, Extrudier-
barkeit und filmbildenden Eigenschaften sehr gut und wiesen gute Ergebnisse hinsichtlich Dena-
turierungsverhalten, WBC, GBK und rheologischen Eigenschaften auf.

TP 3: Formulierung und Modifikation von Proteinen
TP 3.1: Formulierungsentwicklung (IVV)

Mit den ausgewahlten pflanzlichen Proteinen EPI und SPI wurden, Formulierungen fur die Her-
stellung von proteinbasierten Giel¥filmen (Fraunhofer IVV, Kalle GmbH) und proteinbasierten
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Extruderfiimen (Fraunhofer IVV) entwickelt. Die hergestellten Proteinfilme wurden in TP 3.3 be-
wertet.

GieRfilm: Fur die Entwicklung von proteinbasierten Gielfilmen wurden am Fraunhofer IVV Giel3-
filme mit variierenden Konzentrationen an Weichmacher getestet. Ein Weichmacher ist fir Pro-
teinfilme unabdingbar, da diese sonst zu sprode werden und brechen. Als essbarer Weichmacher
wurde Glycerin (GLY) eingesetzt, welcher sehr potente, weichmachende Eigenschaften hat
(Sothornvit und Krochta, 2005). Hierflr wurden Gief3filme mit 10 % Protein und Glycerin-Konzent-
rationen zwischen 20 und 60 %, bezogen auf den Proteingehalt, hergestellt.

Extruderfilm: Fiur die Entwicklung von proteinbasierten Extruderfilmen wurden am Fraunhofer
IVV Extruderfilme mit unterschiedlichen Weichmachern (Glycerin, Sorbitol und Tween20) und un-
terschiedlichen Weichmacherkonzentrationen (40 und 60 %, bezogen auf den Proteingehalt) ge-
testet. Die Formulierungen wurden in einem gleichlaufigen Doppelschneckenextruder (Process
16, Thermo Fisher Scientific) mit einer Breitschlitzdiise im Labormalstab extrudiert. Die Schlitz-
héhe der Breitschlitzdlise wurde zwischen 100 — 200 um eingestellt. Die EPI und SPI basierten
Extruderfilme wurden bei einem Durchsatz von 3 kg/h, einer Schneckendrehzahl von 200 rpm,
einer maximalen Gehausetemperatur von 110 °C und einem TS-Gehalt von 40 % extrudiert. Auf-
grund der weichen Textur der Extruderfilme mit Sorbitol und Tween20, konnte nur bei den Extru-
derfilmen mit Glycerin Probe genommen werden.

TP 3.2: Modifikation und Vernetzung der Proteine (Kalle/IVV)

Auf Basis der Ergebnisse aus TP 3.1 wurden die entwickelten Formulierungen flir proteinbasierte
Gielfilme und proteinbasierte Extruderfiime, zur Optimierung der Produkteigenschaften, modifi-
ziert. Die entwickelten Proteinfilme wurden in TP 3.3 bewertet.

Fraunhofer IVV:

GieRfilm: Zunachst wurde am Fraunhofer IVV in Anlehnung an Tagzideh et al. (2020) eine UV-
induzierte Quervernetzung der Proteinfilme mittels Riboflavins untersucht. Daftir wurden 0,125 %
Riboflavin zu einer Erbsen- bzw. Soja-Gieflfilmformulierung gegeben. Fir die Gielfilmformulie-
rungen wurden 10 % Proteinisolat und 40 % Weichmacher bezogen auf den Proteingehalt ge-
mischt. Vor dem Trocknen wurden die Filme jeweils fur 0, 1, 5 oder 10 min mit UV-Licht bestrahlt.
UV-Licht fuhrt mittels Photooxidation zur Entstehung von Radikalen, durch welche Vernetzungen
zwischen Polymerketten entstehen kénnen. Riboflavin ist dabei Teil der Reaktion, in dem es als
Sensibilisator zu Redox-Reaktionen beitragt.

Des Weiteren wurde von Seiten Fraunhofer IVV Cystein zur starkeren Vernetzung der Protein-
filme untersucht. Laut Literatur flhrt die Zugabe von Cystein zu Proteinformulierungen zu einer
verstarkten Ausbildung von kovalenten Disulfidbriicken. Die erhdhte Anzahl an Bindungen sorgt
wiederum flr eine starkere Vernetzung der Proteinpolymerketten untereinander und somit eine
steigende Zugfestigkeit der Filme, die aus den Formulierungen hergestellt werden (Were et al.,
1999; Zink et al., 2016). Um den Einfluss von Cystein auf die Giel¥filme zu untersuchen, wurden
die zuvor beschriebenen Erbsen- und Soja-Formulierungen mit drei verschiedenen Cystein-Kon-
zentrationen (0,5 %, 1 %, 1,5 % bezogen auf den Feststoffgehalt) angesetzt und zu Filmen ge-
gossen.

Zusatzlich zur Zugabe von reaktiven Additiven wahrend der Herstellung der Proteinformulierun-
gen wurde von Seiten Fraunhofer IVV getestet, inwiefern sich die Giel¥filme nach der Trocknung
vernetzen lassen. Eine solche Nachvernetzung ist fir Filme, die Alginat enthalten, beispielsweise
mit divalenten lonen wie z.B. Calcium mdglich. Die Calciumionen dienen als Bindungsstellen in
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diaxial verknlpften Guluronresten des Alginats, wodurch sich ein festes, hitzestabiles Gel entwi-
ckelt (Senturk Parreidt et al., 2018). Auch bereits durch Hitze denaturierte Proteinlésungen lassen
sich durch die Zugabe von Salzen zu einer verstarkten Gelbildung anregen. Die bereits entstan-
denen Aggregate lagern sich durch die Erhéhung der Salzkonzentration zu einem groReren Netz-
werk zusammen, was wiederum zu einer Geldbildung fiihrt. Dieser Effekt nennt sich ,kalte Gelie-
rung“ (Marangoni et al., 2000; Ako et al., 2010). Der Einfluss der Calciumionen wurde sowohl an
reinen Proteinfilmen als auch an Protein-Alginat-Filmen untersucht. Hierfir wurden die Filme in
ein 5 %iges Calciumchlorid (CaClz)-Bad gelegt und nach 1 bzw. 5 min wieder entnommen, um
die minimale Verweilzeit im CaCl,-Bad zu ermitteln.

Extruderfilm: Von Seiten Fraunhofer IVV wurde zur Verbesserung der Produkteigenschaften der
proteinbasierten Extruderfilme eine Vernetzung der Proteine mit Polysacchariden getestet. Ba-
sierend auf dem Proteingehalt wurden Formulierungen mit 40 % Polysaccharid (modifizierte
Starke (ST), Alginat (ALG) und Pektin (PT)) und 60 % Glycerin extrudiert. Um geeignete Extrusi-
onsparameter fur jede Formulierung zu erhalten, wurden der TS-Gehalt (40 — 45 %), die Gehau-
setemperatur (90 — 130 °C), sowie die Schneckendrehzahl (200-400 rpm) systematisch variiert.
Aufgrund der weichen Textur der Extruderfilme mit Pektin, konnte bei diesen Formulierungen
keine Probe genommen werden.

Auf Basis der Ergebnisse der Produkteigenschaften der hergestellten Extruderfilme, wurde die
Formulierung mit Erbse und Alginat (EPI_ALG) weiter modifiziert. Ziel war es die Vernetzung der
Proteine und die Vernetzung der Proteine mit den Polysacchariden durch gezielte Anderung der
Proteinkonformation zu verstarken. Um eine Anderung der Proteinkonformation hervorzurufen,
wurden physikochemische Behandlungen (Temperatur, pH-Wert, lonenstarke) und enzymatische
Behandlungen (Proteinase, Transglutaminase) durchgefihrt. Zur thermischen Vorbehandlung
der Proteine wurde das EPI fir 60 min bei 105 °C im Trockenschrank erhitzt und anschlielend
mit dem ALG extrudiert. Fir die Einstellung des pH-Wertes wurden Ldsungen mit pH-Werten
zwischen 5 und 8 durch Zugabe von Salzsaure und Natronlauge hergestellt und mit der EPI_ALG-
Mischung extrudiert. Fir die Einstellung der lonenstarke wurden Losungen mit lonenstarken zwi-
schen 1 und 3 durch Zugabe von unterschiedlichen Salzen (Natriumsulfit, Magnesiumchlorid und
Calciumphosphat) hergestellt und mit der EPl_ALG-Mischung extrudiert. Des Weiteren wurde der
Einfluss der Zugabe von Proteinasen und Transglutaminasen getestet. Hierflr wurden die En-
zyme in unterschiedlichen Konzentrationen (1 — 2 U/g Protein) mit der EPI-ALG-Formulierung
gemischt und nach 24 h Lagerung extrudiert. Die modifizierten Extruderfilme wurden bei einem
Durchsatz von 3 kg/h, einer Schneckendrehzahl von 200 rpm, einer Gehausetemperatur von 110
°C und einem TS-Gehalt von 40 % hergestellt. Abschlielend wurden, wie bei den Gielfilmen
beschrieben, Versuche zur Nachvernetzung der Extruderfilme mittels CaCl, durchgefihrt. Die
hergestellten Extruderfilme wurden hierfir fir 1 min in eine 5 %ige CaCl,-Losung getaucht.

Kalle GmbH:

In einem ersten Schritt wurde Erbsenprotein (EP) (Erbsenproteinisolat Standard GTFD;
112541010DE, Van Hees) teilweise mit dem Kohlenhydrat (KH), Hydroxy-propyl-di-Starkephos-
phat E1442 (110246010DE, Van Hees), im Verhaltnis 3:2 kombiniert. Weiterhin wurden FlUssig-
rauch (F-Ra = 8% Flussigrauch "SmokEz Enviro Gold-N-Brown 4.0; Red Arrow" bezogen auf EP),
Transglutaminase (3% Transglutaminase "Stabizym TGL" bezogen auf EP) oder eine Kombina-
tion aus beiden (= Vernetzer) oder auch weitere reaktive Additive verwendet, um den Proteinfil-
men eine hohere Festigkeit zu verleihen. Die Rezepturen der untersuchten Filme sind in Tabelle 5
zusammengestellt. Zur Herstellung der Filme wurde das Wasser auf 70-80 °C erhitzt. Danach
wurde das Erbsenprotein, ggf. auch ein Kohlenhydrat, und Glycerin unter Rihren hinzugeben
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und solange geruhrt, bis eine homogene Masse entstanden ist. Bei Zugabe eines Vernetzers
wurde der Ansatz zunachst auf 50 °C abgekuhlt. Ca. 2 min nach der Vernetzer-Zugabe wurde die
Masse mit einem FilmgieRer (Spalt 600 ym) auf eine Plexiglasplatte ausgezogen und Gber Nacht
bei Umgebungsbedingungen getrocknet.

Tabelle 5: Rezepturen von Erbsenprotein-Giel¥filmen mit verschiedenen Zusatzen

H-O[g] EP]Jg] KH [g] Glycerin [g] Vernetzer [g] Additiv [g]
1 172 20 8,0
2 174 13,3 6,7 5,3 F-Ra 11
3 174 13,3 6,7 53 TGA 0,4
4 174 13,3 6,7 5,3 TGA 0,4 H202 0,09
5 175 13,3 6,7 53 TGA+F-Ra 04+11 --
6 158 30 12,0
7 156 30 12,0 F-Ra 2,4
8 157 30 12,0 TGA 0,9
9 157 30 12,0 TGA 0,9 H202 0,21
10 156 30 12,0 TGA 0,9 Na-Sulfit 1,01
TP 3.3: Bewertung der Produkte (Kalle/IVV)

Die in TP 3.1 und 3.2 hergestellten Gielkfiime (Fraunhofer IVV, Kalle GmbH) und Extruderfiime
(Fraunhofer IVV) wurden in diesem TP hinsichtlich ihrer Farbe, Homogenitat, mechanischen Sta-
bilitat und Wasserl6slichkeit bewertet.

Fraunhofer IVV:

Die Farbe und Homogenitat der extrudierten Proteinfilme wurden mittels Bildauswertung analy-
siert. Hierbei wurden die Proteinfilme im Digi-Eye auf einem blauen Hintergrund (L-Wert = 42)
fotografiert und die L-Werte eines definierten Bildausschnittes der Proteinfilme bestimmt. Ein ho-
herer L-Wert lasst auf einen helleren Proteinfilm und eine hohe Standardabweichung auf einen
inhomogenen Proteinfilm schliel3en.

Die mechanische Stabilitdt der am Fraunhofer IVV hergestellten Proteinfilme wurde mit einer Zug-
prifmaschine (8397.50.00, Zwick/Roell) bei 23 °C und 50 % relativer Feuchte entsprechend DIN
EN ISO 527-1 bestimmt. Dafur wurde ein Streifen mit einer Breite von 15 mm aus dem Proteinfilm
geschnitten und die Schichtdicken der einzelnen Streifen an funf verschiedenen Stellen mit einem
Schichtdickenmessgerat gemessen. Danach wurden die Proteinfilm-Streifen in die Zugprifma-
schine eingeklemmt. Durch die Messung wurden Zugfestigkeit om, Bruchdehnung €g und E-Modul
Er bestimmt.

Die Wasserloslichkeit der Proteinfilme wurde durch eine quantitative Methode analysiert. Die Pro-
teinfilme wurden in 25 °C warmes Wasser gegeben. Nach 20 min wurden die Proteinfilme entfernt
und die verbliebene Flussigkeit fur 18 h bei 105 °C getrocknet, um den gelésten Proteinfilm-
Ruckstand zu gewinnen. Der Wasserl6slichkeitsindex (WSI) ergibt sich aus dem Massenverhalt-
nis des geldsten Proteinfilm-Rickstandes und der Gesamtmasse des Proteinfilmes.

Gieffilm: Die Ergebnisse zeigen, dass der E-Modul und die Zugfestigkeit der GielX¢filme mit zu-
nehmender Weichmacherkonzentration abnimmt, was auf elastischere und weniger steife, aber
auch auf instabilere Giel¥filme schlief3en Iasst. Die Messwerte aus der UV-induzierten Querver-
netzung der Proteinfilme mittels Riboflavins zeigen keinen eindeutigen Unterschied zwischen den
einzelnen Giel¥filmen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass sich die UV-induzierte Quer-
vernetzung mittels Riboflavins nicht eignet, um die mechanischen Eigenschaften von Soja- und
Erbsenproteinfilmen gezielt zu verandern.
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Auch war keiner der Filme stabil gegenlber Wasser, alle Filme zerfielen nach dem Einweichen.
Zusatzlich war durch die Zugabe des Riboflavins eine starke Gelbfarbung zu sehen (Abbildung
a und b). Da die UV-induzierte Quervernetzung weder die mechanischen Eigenschaften erhdhte
noch die Stabilitat gegenuber Wasser erhéhte, wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt. Die Zu-
gabe des Cysteins flihrte unabhangig von der Konzentration sowie der Art des Proteins zu einer
Versprédung der Filme. Die Filme enthielten teilweise Lécher und 16sten sich ebenfalls im Wasser
auf (Abbildung 3). Aus diesem Grund wurde eine Quervernetzung mittels Cystein nicht weiterver-
folgt.

(@) ' (b)

Abbildung 2: (a) Gielfilme mit 0,125 % Riboflavin nach der Zugpriifung; (b) Gielfilme mit 0,125% Ribof-
lavin vor (oberer Streifen) und nach (unterer Streifen) dem Einweichen in Wasser.

(@)

Abbildung 3: (a) Giel¥filme aus EPI+ALG mit 0,5 % Cystein weisen erkennbare Locher auf. (b) Giel3filme
aus SPI+ALG mit 1,5 % Cystein I6sen sich in Wasser auf.

Der Einfluss der Calciumionen wurde sowohl an reinen Proteinfilmen als auch an Protein-Alginat-
Filmen untersucht. Hierfir wurden die Filme in ein 5 %iges CaCl>-Bad gelegt und nach 1 bzw.
5 min wieder entnommen, um die minimale Verweilzeit im CaCl,-Bad zu ermitteln. Im Anschluss
daran wurde die Wasserloslichkeit wie oben beschrieben qualitativ ermittelt. Es zeigte sich, dass
bereits nach einer Minute im CaCl.-Bad sowohl die Proteinfilme als auch die Protein-Alginatfiime
so weit vernetzt waren, dass sie nach 20-mindtigem Einweichen in Wasser immer noch intakt
waren. Allerdings wurde der wasserldsliche Weichmacher Glycerin durch das CaCl>-Bad aus den
Filmen herausgewaschen, was dazu fuhrte, dass die Filme spréde wurden und schrumpften. Die
Filme waren daher ungeeignet fir eine Zugprifung. Um einem Auswaschen des Glycerins und
damit einer Versprodung der Filme entgegenzuwirken, wurde die Nachvernetzung zuséatzlich in
einem CaCl>-Bad, das mit Glycerin in derselben Konzentration, wie es in den Filmen vorliegt,
angereichert wurde, getestet. Allerdings zeigte sich, dass auch das mit Glycerin angereicherte
CaCl>-Bad zu einer starken Versprédung der Filme flhrte (Abbildung 4).

T 5 AR

Abbildung 4: (a) Giel3film aus EPI+ALG direkt nach 5 min CaCIz-Bad + GLY; (b) nach Trocknung uber
Nacht; (c) Nach 20 min Einweichen in Wasser
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Extruderfilm: Die Ergebnisse der Extruderfiime mit variierender Weichmacherkonzentration kor-
relieren mit den Ergebnissen der Giel¢filme. Zur Verbesserung der Produkteigenschaften der pro-
teinbasierten Extruderfilme wurde eine Vernetzung der Proteine mit Polysacchariden getestet.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die mechanischen Eigenschaften, die Homogenitat
und die Wasserloslichkeit der Extruderfilme sowohl von den Prozessparametern als auch der
Formulierung abhangen. Die besten Extruderfilme zeigten in Bezug auf die Bruchdehnung ver-
gleichbare Ergebnisse zu dem kommerziellen Benchmarkprodukt auf Alginat-Basis. Im Vergleich
zu dem kommerziellen Benchmarkprodukt wiesen die Extruderfilme jedoch eine deutlich gerin-
gere Zugfestigkeit auf. Zur Erhéhung der Zugfestigkeit und Reduktion der Wasserloslichkeit der
Extruderfiime wurden diese weiter modifiziert. Ziel war es, die Vernetzung der Proteine und die
Vernetzung der Proteine mit den Polysacchariden, durch Anderung der Proteinkonformation zu
verstarken. Die Anderung der Proteinkonformation wurde durch physikochemische (Temperatur,
pH-Wert, lonenstarke) und enzymatische Behandlungen (Proteinase, Transglutaminase) hervor-
gerufen. Trotz Optimierung konnten die gewilinschten Produkteigenschaften nicht erreicht wer-
den.

Kalle GmbH:

Die trockenen Gieffilme, hergestellt wie unter TP 3.2 beschrieben, wurden von der Platte abge-
zogen und die mechanischen Eigenschaften (Zwick Zugmaschine, angelehnt an DIN ISO 527-3)
quantitativ bewertet (Tabelle 3). Die Filme besallen keine ausreichende Nassfestigkeit, sodass
die Filme nur trocken vermessen werden konnten. Es wird deutlich, dass die Zugabe eines Ver-
netzers und die Erhéhung des Proteinanteils auf 15 % die Filmfestigkeit erh6hen. Weitere Additive
wie Wasserstoffperoxid oder Natriumsulfit reduzieren diese hingegen.

Tabelle 3: Quantitative Bewertung von konditionierten* Erbsenprotein-Gief¥filmen

EP + KH KH Vernetzer Additiv Dicke ReiRfestigkeit ReiRdehnung

[%] [um] [MPa] [%]
1 10 - - 42 + 9 14 £+ 0,3 29 + 8
2 10 E 1442 F-Ra - 29 + 4 26 + 0,3 76 + 16
3 10 E 1442 TGA - 31 + 6 21 = 07 49 + 16
4 10 E 1442 TGA H20:2 59 + 15 1,7 £+ 0,3 62 + 1
5 10 E 1442 TGA+F-Ra -- 22 + 5 15 =+ 04 49 + 10
6 15 - - 123 = 9 20 = 0,3 17 + 4
7 15 F-Ra - 92 + 16 22 + 0,1 37 £+ 8
8 15 TGA - 83 + 13 27 + 0,3 20 £ 5
9 15 TGA H202 77 £ 15 1,8 £ 0,1 28 + 3
10 15 TGA Na2S03 62 + 6 14 + 04 22 + 6

* Muster wurden mindestens 2h bei 50% relativer Feuchte und 23°C konditioniert und anschlieRend vermessen.

Zur Verbesserung der in der Praxis notwendigen Nassfestigkeit wurden die Filme in einem Fol-
geschritt in einem gesattigten Salzbad nachverfestigt. Hierzu wurden Filme auf Erbsen- und So-
japroteinbasis analog zur beschriebenen Vorgehensweise hergestellt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Rezepturen von Giel¥filmen auf Erbsen- und Sojaproteinbasis

Rohstoff H.O [g] Protein [g] Glycerin [g]
Erbsenproteinisolat Standard GTFD / 112541010DE 156 30 14

(Van Hees)

Soja-Protein-Isolat / PRALLO SPI 90L / 112233 (Van Hees) 156 30 14

Die uber Nacht bei Raumtemperatur getrockneten Filme wurden 10 s in eine gesattigte Salzl6-
sung eingetaucht und danach vermessen (Tabelle 8). Alle Salze verbesserten die Nassfestigkeit
der Filme deutlich. Filme ohne Salzbehandlung zerfielen hingegen bei Kontakt mit Wasser. Am-
moniumsulfat zeigte den hdchsten verfestigenden Effekt.

10
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In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss der Ammoniumsulfat- und Glycerin-Konzent-
ration in den Verfestigungsbadern untersucht. Hierzu wurden erneut Proteinfilme auf Basis von
Erbsen- und Sojaprotein hergestellt und im Anschluss jeweils 10 s in Verfestigungsbader mit 15
bis 40 % Ammoniumsulfat mit 20 % Glycerin oder ohne Weichmacherzusatz getaucht. Die Reil3-
festigkeiten und -dehnungen der auf diese Weise nachbehandelten nassen Filme sind in Tabelle 9
und Abbildungen 5 + 6 dargestellt. Eine Absenkung der Ammoniumsulfat-Konzentration im Ver-
festigungsbad fiihrte zu einer deutlichen Abnahme der Nassfestigkeiten der Proteinfilme. Die Zu-
gabe von Glycerin beeinflusste die Reilldehnung nicht, reduzierte allerdings die Nassfestigkeiten
bei héheren Salzkonzentrationen von 30 bzw. 40 %, so dass ein Zusatz nicht zielfilhrend ist.

Protein  (NH4)2504 9%  Glycerin %

nass-ReiRfestigkeit Mpa nass-Reifdehnung %
Erbse 15 0- EEm  — —
01 & =]
20 0 == [}
20 L] =)
30 04 =1} (=]
20+ & B
40 0 == ==
20+ iz =1
Soja 13 0 =] e
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Abbildung 6: Einfluss der Variation der Ammoniumsulfat- und Glycerin-Konzentration in Verfestigungsba-
dern auf die Nass-Festigkeit von Giel¥filmen

TabelleTabelle 8: Quantitative Bewertung von in gesattigten Salzbadern nachverfestigten Giel3filmen

Protein Salzbad Nass-Dicke Nass-ReiRRfestigkeit Nass-Reif3dehnung
(gesattigt, 10 s) [um] [MPa] [%]
Erbse (NH4)2S04 85 + 4 08 = 0,0 103 + 21
(NH4)2HPO4 103 + 13 04 = 0,0 11,0 + 1,7
NacCl 98 + 11 02 = 0,0 6,0 =+ 26
NazS04 82 + 6 03 = 01 83 * 1.2
Soja (NH2)2S04 66 = 5 16 + 0,6 11,3 =+ 15
(NH2)2HPO4 51 £+ 3 07 = 01 153 = 85
NacCl 56 = 5 05 = 01 230 = 7,0
NazS04 65 = 6 05 = 01 250 + 1041
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Abbildung 6: Einfluss der Variation der Ammoniumsulfat- und Glycerin-Konzentration in Verfestigungsba-
dern auf die Nass-Festigkeit von Giel¥filmen

Tabelle 9: Einfluss der Variation der Ammoniumsulfat- und Glycerin-Konzentration in Verfestigungsbadern
auf die Nass-Festigkeit von Giel¥filmen
Protein  (NH4)2SOs Glycerin [%] Nass-Dicke Nass-ReilRfestigkeit Nass-Reilddehnung

[%] [um] [MPa] [%]
Erbse 15 0 94 + 37 02 + 01 10,3 + 64
20 8 + 8 0,2 + 0,0 97 + 0,6
20 0 65 = 7 03 + 01 10,0 + 2,6
20 79 + 12 03 + 01 10,0 + 17
30 0 67 + 13 0,7 £ 0.1 147 + 15
20 103 + 1 06 £ 0,0 143 + 0,6
40 0 56 + 7 1,0 £+ 0,2 123 + 23
20 105 + 2 0,6 £ 0.1 120 + 1,0
Soja 15 0 69 + 5 0,3 + 01 240 = 35
20 73 = 2 0,3 + 0,0 21,0 = 17
20 0 67 = 5 05 + 01 247 = 75
20 69 + 6 05 =+ 01 22,7 £ 35
30 0 76 =+ 15 10 + 01 170 + 26
20 106 + 9 0,7 £ 0.1 183 + 21
40 0 59 + 12 1,3 + 0,2 143 + 1.2
20 112 + 10 09 £+ 0.1 133 + 29
TP 4: Anwendungstests ausgewahlter Proteine im LabormaRstab
TP 4.1: Handbeschichtung von Transferhiillen im LabormaRstab (Kalle)

Seitens Kalle GmbH wurden zwei verschiedene Wege untersucht, um ausgewahlte pflanzliche
Proteine (Tabelle 10) in Kunststoff-Barriere-Hullen mit Transferschichten, sogenannte ,Value Ad-
ded Casings* (VAC), einzusetzen. Zum einen direktes Eindosieren in bestehende Transferrezep-
turen, wobei die Proteine hierfir vollstdndig wasserléslich sein missen, und zum anderen Bepu-
dern von mit Standardrezepturen beschichteten Hullen. Hierbei erfolgt die Applikation nach der
Trocknereinheit am Ende der Produktionsanlage vor der Aufrollung. Gepruft wurden die Erhéhung
der Schichthaftung zwischen Transferschicht und Bratoberflache, die Reduzierung bzw. Vermei-
dung von Wasserabsatz sowie die Reduzierung der Farbverschiebung durch den Fullstof3 im
Fullprozess. Die Bewertung erfolgte durch Fll- und Schaltests in der Kalle internen Anwendungs-
technik.

Als Grundlageversuch diente die Bestimmung der Ldslichkeit der Proteine in Wasser bei Raum-
temperatur (22 °C). Hierzu wurden jeweils 4 g der Proteine unter Rihren in 96 g VE-Wasser
eingegeben (Ruhrer ,IKA-Eurostar®; Edelstahl Propeller Rihrer, d = 5 cm, vier Fligel) und bei
700 rpm fur 30 min geruhrt. Die gewahlte Konzentration ist ein Erfahrungswert aus dem Um-
gang mit Proteinimpragnierungen an permeablen Hullen bzw. Zellulosehlllen. Die Ergebnisse
sind in

Tabelle 11 zu sehen.

Die Ergebnisse dienten als Grundlage zur Auswahl der Applikationsmethode auf die Hulle. Nicht-
wasserlosliche Substanzen kénnen in die wassrigen Transfersysteme nicht eingearbeitet werden.
Durch das von der Produktionsanlage vorgegebene Antragswerk sind die Viskositaten der Trans-
ferschichten nach oben hin limitiert, so dass eine Verdickung der Rezepturen zum ,In-der-
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Schwebe-Halten“ der Teilchen nicht in Frage kommt. Es kénnen nur echte Lésungen verarbeitet
werden.

Tabelle 10: Ubersicht getestete pflanzliche Proteine

Pos. Handels- Hersteller/ Beschreibung Erscheinung Protein-
name Handler Anteil %

1 Solanic 300 Avebe/Biesterfeld Kartoffelproteinisolat Feines Pulver 93

2 Pisane M9 Cosucra/Georg Erbsenproteinisolat Feines Pulver 86 — 88
Pea Protein Breuer GmbH

3 Purepro Ca- Bunge Rapsproteinisolat Feines Pulver 90
nola 90 S

4 Vestkorn Pea Vestkorn/Welding Erbsenprotein Feines Pulver 54 —56
Protein F55X

5 Cucurbotein  Brenntag Kurbisprotein Feines Pulver >59
OT 59

6 Vegotein P85 Axiom Foods/ Gelbes Erbsenprotein  Feines > 85

Brenntag Granulat
7 Profaty 330 KMC Kartoffelproteinextrakt ~ Feines Pulver 81

Tabelle 11: Bewertung Loéslichkeit mittels optischer Beurteilung sowie Applikation fir die gewahlten pflanz-
lichen Proteine in Kalle-Barriere Hillen

Pos. Handels- Loslichkeits- Applikation ,,Eindosie- Applikation
name eigenschaften ren in Transferrezeptur”“ , Puderstation”
1 Solanic 300 hoch wasserldslich: klare X X
Flussigkeit
2 Pisane M9 nicht wasserléslich: Schwe-  --- X
Pea Protein beteilchen, Bodensatz
3 Purepro Ca- nicht wasserloslich: Schwe-  --- X
nola90 S beteilchen, Bodensatz
4 Vestkorn Pea  nicht wasserloslich: Schwe-  --- X
Protein F55X beteilchen, Bodensatz
5 Cuurbotein nicht wasserldslich: klares X
OT 59 Wasser mit Bodensatz
6 Vegotein P85  nicht wasserldslich: Schwe-  --- X
beteilchen, Bodensatz
7 Profaty 330 nicht wasserléslich: Schwe-  --- X

beteilchen, Bodensatz

. Eindosierung pflanzlicher Proteine in Transferschichten der Kunststoffhiillen
,»NaloPro“; Pos. 1 ,,Solanic 300“

Ziel: Erhéhung der Schichthaftung am Brat, dadurch reduzierter bzw. kein Wasserabsatz und
reduzierte bzw. keine Farbverschiebung durch den FullstoR.

Getestet wurde aus dem Standardprogramm des Hullentyps ,NaloPro G1“ jeweils stellvertretend
ein Muster fur die Produktgruppen ,Natural Flavour®, ,Smoke*, ,Clean Label“ und ,Flavour. Die
Zudosierung von ,Solanic 300“ bewirkt in zwei der drei getesteten Rezepturen (A1, B1) die ge-
wulnschte Haftungsoptimierung zwischen Transferschicht und Brat Oberflache. Die Wasseranlds-
lichkeit und damit die Farbverschiebungen werden geringer, das Ubertragungsbild erscheint
gleichmaRiger. Der Wasserabsatz konnte durch die starkere Bindung zwischen Transferschicht
und Brat Oberflache nicht verbessert bzw. verhindert werden. Die positive Wirkung des Zusatzes
eines pflanzlichen Proteins zur Transferrezeptur zeigt sich rezepturabhangig — Rezeptur ,.C 1¢
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verhalt sich mit Zusatz des pflanzlichen Proteins gegen den Vergleich ,,C 0“ unverandert (Tabelle
, Abbildung 7, a).

Tabelle 12: Ergebnis anwendungstechnische Beurteilung (Dokumentation unter KNFA 162/22) der im La-
bormalstab hergestellten Muster (MRE-192)

Bezeich-  Produkt- Typ/ Gehalt Ergebnis
nung gruppe Rezeptur »Solanic 300
AO Clean La- CL 20 trockene Brat Oberflache,
bel starke Haftung an Hiille
Al Clean La- CL 20 4% trockene Brat Oberflache,
bel verstarkte Haftung an Brét
BO Aroma Chicken trockene Brat Oberflache,
Flavour leichte Wasseranloslichkeit
B1 Aroma Chicken 4 % trockene Brat Oberflache, verstarkte Brat
Flavour Haftung, weniger leichte Wasseranl6slich-
keit, dadurch geringere Farbverschiebung
Cco Aroma Roasted nasse Brat Oberflache, starke Farbver-
Flavour 25 schiebung, starker Wasserabsatz
C1l Aroma Roasted 4% nasse Brat Oberflache, starke Farbver-
Flavour 25 schiebung, starker Wasserabsatz

Abbildung 7: Ergebnis anwendungstechnische Bewertung (a) KNFA 162/22, (b) KNFA 101/22 und (c)
KNFA 161/22

In gleicher Weise und mit dem gleichen Ziel wurde mit zwei weiteren NaloPro-Standardrezeptu-
ren der Produktgruppen ,Natural Flavour und ,Smoke“ verfahren. Der Zusatz des Pflanzenpro-
teins zur ,Natural Flavour® Rezeptur ,NFL 365 bewirkt eine verstarkte Haftung der Transfer-
schicht zwischen dieser und der Hulle, was zu verstarkten Bratausrissen fuhrt (Muster D1). Der
Zusatz des Pflanzenproteins zur ,Smoke“ Rezeptur ,Smoke 10“ bewirkt eine verstarkte Haftung
zwischen der Transferschicht und der Bratoberflache, was zu trocknerer Bratoberflache fuhrt und
Verringerung des Wasserabsatzes fuhrt (Tabelle 13; Abbildung 7, b). Damit bestatigt sich das
Ergebnis aus Pkt. I-1, dass sich die positive Wirkung des pflanzlichen Proteins rezepturabhangig
zeigt.

Tabelle 13: Ergebnis anwendungstechnische Beurteilung (Dokumentation unter KNFA 101/22) der im La-
bormalistab hergestellten Muster (MRE-188)

Bezeich-  Produkt-  Typ/ Gehalt Ergebnis
nung gruppe Rezeptur ,,Solanic 300“
DO Natural NFL 365 trockene Brat Oberflache
Flavour
D1 Natural NFL 365 5% trockene Brat Oberflache,
Flavour verstarkte Haftung an Hulle, Bratausrisse
EO Smoke Smoke 10 --- Punktuell feuchte Brat Oberflache
E1l Smoke Smoke 10 5% trockene Brat Oberflache, verstarkte Brat
Haftung
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Die rezepturabhangige Wirkung der Zugabe pflanzlichen Proteins wurde in VAC-Rauchrezeptu-
ren, hier: ,.Smoke 17¢, bestatigt. Die Rauchrezeptur ,Smoke17“ setzt sich aus weiteren Rauchty-
pen desselben Flissigrauchherstellers wie ,Smoke 10“ zusammen. In Rezeptur ,Smoke 17 zeigt
der Zusatz von 4 % des pflanzlichen Proteins keine Auswirkung auf Haftungseigenschaften, Was-
serabsatz, Farbverschiebung (Tabelle 14; Abbildung 7, c).

Tabelle 14: Ergebnis anwendungstechnische Beurteilung (Dokumentation unter KNFA 161/22) der im La-
bormalistab hergestellten Muster

Bezeich- Produkt- Typ/ Gehalt Ergebnis

nung gruppe Rezeptur »Solanic 300¢

FO Smoke Smoke 17 nasse Brat Oberflache, hohe Wasser-
anl6slichkeit, starke Farbverschiebung

F1 Smoke Smoke 17 4% nasse Bréat Oberflache, hohe Wasser-

anloslichkeit, starke Farbverschiebung

Il. Eindosierung pflanzlicher Proteine in Transferschichten der Kunststoffhullen mit Ge-
wiirziibertrag ,,NaloPro Spice: Pos. 1 ,,Solanic 300“

Getestet wurde aus dem Standardprogramm des ,NaloPro Spice” jeweils stellvertretend ein Mus-
ter der Produktgruppe ,Black Pepper®. Das pflanzliche Protein wurde hierzu in zwei Konzentrati-
onen in die Starkeklebermasse ,N01“ eingearbeitet. Hohere Konzentrationen waren, viskositats-
bedingt limitiert durch den Sprihantrag, nicht méglich. Der Zusatz pflanzlichen Proteins zur Star-
kekleberschicht zeigte in den gewahlten, mdglichen Konzentrationen keine gewunschte Auswir-
kung auf die Verbesserung von Wasserabsatz, Schichthaftung und Gewtrzverschiebung durch
den Fllstol3 (Tabelle 15; Abbildung 8).

Tabelle 15: Ergebnis anwendungstechnische Beurteilung (Dokumentation unter ,KNFA 164/22%) der im
Labormafstab hergestellien Muster

Bezeich- Produkt- Typ/Re- Gehalt Ergebnis

nung gruppe zeptur  ,,Solanic 300

GO NaloPro  Black Partieller Wasserabsatz, gleichmaRiger, vollstén-
Spice Pepper diger Gewiirzibertrag

Gl NaloPro Black 2% Partieller bis punktueller Wasserabsatz, gleich-
Spice Pepper maRiger, vollstandiger Gewlrzubertrag

G2 NaloPro  Black 3% Punktueller Wasserabsatz, gleichmaRiger, voll-
Spice Pepper standiger Gewdrzubertrag

KNFA 164/22 NaloPro Spice "Black Pepper"

GO G1 G2
Abbildung 8: Ergebnis anwendungstechnische Bewertung (KNFA 164/22)

Zum Ausschluss ggf. unerwinschter Effekte durch das Gewurz, wurde der Versuch ohne Ge-
wirzbeschichtung wiederholt. Hierfir wurde das pflanzliche Protein in die Starkekleberschicht
,NO1“ eingearbeitet, auf die Hille beschichtet und ohne weitere Gewirzzugabe in der Kalle-An-
wendungstechnik beurteilt. Der Zusatz von pflanzlichem Protein zur Starkekleberschicht zeigte in
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den gewahlten, méglichen Konzentrationen keine gewlinschte Auswirkung auf die Verbesserung
des Wasserabsatzes (Tabelle 16, Abbildung 9).

Tabelle 16: Ergebnis anwendungstechnische Beurteilung (Dokumentation unter KNFA 196/22) der im La-
bormalstab hergestellten Muster (MOR-136)

Bezeichnung Produktgruppe Typ/Rezeptur Gehalt ,,Solanic 300“ Ergebnis

HO NaloPro Spice Black Pepper nasse Brat Oberflache
H1 NaloPro Spice Black Pepper 2% nasse Brat Oberflache
H2 NaloPro Spice Black Pepper 3% nasse Brat Oberflache

KNFA 196/22

NaloPro Spice Gewiirzkleberschicht “N01* bl

N

Abbildung 9: Ergebnis annwendungstechnische Bewertung (KNFA 196/22)

lll. Bepuderung VAC- Transferschichten von Kunststoffhiillen mit pflanzlichen Protei-
nen: Pos. 1-6

Ziel: Erhéhung der Schichthaftung am Brat, dadurch reduzierter bzw. kein Wasserabsatz und
reduzierte bzw. keine Farbverschiebung durch den FullstoR.

Aus dem Standardprogramm des ,,NaloPro G1“ wurde ein Muster ,,Brown 20P“ der Produktgruppe
,Clean Label“ getestet. Als Vergleich diente das in der Produktion eingesetzte Standard-Starke-
puder ,Backerstarke® (201-089-85). Die Verwendung der Rohstoffe Pos. 1, 2, 5 und 6 zum Bepu-
dern des beschichteten Transferfilms zeigte eine Optimierung des Wasserabsatzes gegentber
dem Standardvergleich 0; die Brat Oberflachen sind trocken (Tabelle 17; Abbildung 10). Die Roh-
stoffe der Positionen 3 und 4 bewirkten keine Verbesserung.

Tabelle 17: Ergebnis anwendungstechnische Beurteilung (Dokumentation unter KNFA 436/22) der im La-
bormalistab hergestellten Muster (MOR-148-00 bis MOR-148-07)

Pos. Handelsname Beschreibung Ergebnis

0 Backerstarke Vergleich partiell feuchte Bréat Oberflache, vollstandiger
Rezepturlibertrag auf die Brat Oberflache

1 Solanic 300 Kartoffelproteinisolat trocken Brat Oberflache, vollstandiger Rezeptu-
ribertrag auf die Brat Oberflache

2 Pisane M9 Pea Protein  Erbsenproteinisolat trockene Brat Oberflache, vollstandiger Rezep-
turlibertrag auf die Brat Oberflache

3 Purepro Canola 90 S Rapsproteinisolat Punktuell feuchte Bréat Oberflache, vollstandiger
Rezepturliibertrag auf die Brat Oberflache

4 Vestkorn Pea Protein Erbsenprotein punktuell feuchte Brat Oberflache, vollstandiger

F55X Rezepturiibertrag auf die Brat Oberflache

5 Cucurbotein OT 59 Kirbisprotein trockene Bréat Oberflache, vollstandiger Rezep-
turiibertrag auf die Brat Oberflache

6 Vegotein P85 Gelbes Erbsenprotein  trockene Brat Oberflache, vollstandiger Rezep-

turiibertrag auf die Brat Oberflache
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' KNFA 436/22 Turkey Ham

NaloPro G1 - Brown 20P (B-767)

0 1 2 3 4 5 6
Abbildung 10: Ergebnis anwendungstechnische Bewertung (KNFA 436/22)

IV. Bepuderung pflanzlicher Proteine auf Transferschichten der Kunststoffhiillen ,,Na-
loPro Spice“: Pos. 1 ,,Solanic 300, Pos. 7 ,,Protafy 330“

Die zum Teil positive Wirkung durch die Bepuderung von pflanzlichen Proteinen auf NaloPro-G1-
VAC-Transferschichten wurde im nachsten Schritt auf NaloPro Spice getestet. Hierzu wurde zu-
nachst die Spice-Glue-Schicht ,NO1“ ohne Gewurze gepruft. Die Bepuderung der NaloPro Spice-
Kleberschicht mit den pflanzlichen Proteinen der Positionen 1 bis 6 erzielten keine Verbesserung
bzgl. Wasserabsatz und Schichthaftung (Tabelle 18, Abbildung 11).

Tabelle 18: Ergebnis anwendungstechnische Beurteilung (Dokumentation unter KNFA 486/22) der im La-
bormalstab hergestellten Muster (MOR-148-08 bis MOR-148-14)

Pos. Handelsname Beschreibung Ergebnis

0 Béackerstarke Vergleich nasse Brat Oberflache
1 Solanic 300 Kartoffelproteinisolat nasse Brat Oberflache
2 Pisane M9 Pea Protein Erbsenproteinisolat nasse Brat Oberflache
3 Purepro Canola 90 S Rapsproteinisolat nasse Brat Oberflache
4 Vestkorn Pea Protein F55X Erbsenprotein nasse Brat Oberflache
5 Cucurbotein OT 59 Kirbisprotein nasse Brat Oberflache
6 Vegotein P85 Gelbes Erbsenprotein nasse Brat Oberflache

KNFA 486/22 NaloPro PR Spice

0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 11: Ergebnis anwendungstechnische Bewertung (KNFA 486/22)
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V. Bepuderung pflanzlicher Proteine auf die Transferschichten der Kunststoffhiillen
»NaloPro Spice*“: Pos. 1 ,,Solanic 300“

Getestet wurde aus dem Standardprogramm des ,NaloPro Spice® ein Muster ,Black Pepper”. Als
Vergleich diente das in der Produktion eingesetzte Standard-Starkepuder ,Backerstarke® (201-
089-85). Die Bepuderung der im Labormalstab gefertigten NaloPro Spice ,Black Pepper” Hille
mit Rohstoff ,Pos. 1“ bewirkte eine leichte Reduzierung des Wasserabsatzes gegentber dem
Standard-Vergleichsmuster und somit eine leicht erhdhte Haftungseigenschaft, die jedoch fir die
gestellte Anforderung an NaloPro Spice nicht ausreicht (Tabelle 19; Abbildung 12).

Tabelle 19: Ergebnis anwendungstechnische Beurteilung (Dokumentation unter KNFA 290/22) der im
TechnikumsmalBstab hergestellten Muster (BSB M1 bis BSB M3)

Pos. Handels- Beschrei- Ergebnis
name bung
0 Béacker- Vergleich deutlich feuchte Brat Oberfléche, sichtbare Feuchtigkeit auf dem
stérke Schneidebrett beim Anschneiden des Schinkens in der Hulle
1 Solanic 300  Kartoffelpro- Leichte Oberflachenfeuchte auf der Brat Oberflache, weniger
teinisolat sichtbare Feuchtigkeit auf dem Schneidbrett beim Anschneiden

des Schinkens in der Hille als (0)

KNFA 290/22

0 1
Abbildung 12: Ergebnis anwendungstechnische Bewertung (KNFA 290/22)

TP 4.2: Nassextrusion zur Herstellung essbarer Wursthiillen (IVV)

Auf Basis, der in TP 3 generierten Ergebnisse, wurden die thermisch vorbehandelten Extruder-
filme aus EPI_ALG durch Variation der Extrusionsparameter Temperatur, Schneckendrehzahl
und Wassergehalt von Seiten Fraunhofer IVV weiter optimiert.

Anschlieend wurde diese Formulierung auf einen Blasfilmextruder im Labormalstab Ubertra-
gen. Verwendet wurde ein gleichldufiger Doppelschneckenextruder (Process 16, Thermo Fisher
Scientific) mit einer Rundblasdise. Die Schlitzhéhe der Rundblasdise wurde zwischen 100 — 200
pm eingestellt. Um geeignete Extrusionsparameter fir die Blasfilmextrusion zu erhalten, wurde
der TS-Gehalt (37,5 — 45 %) und die Gehausetemperatur (110 — 130 °C) variiert. Mit der Rund-
blasduse konnten schlauchférmige Extruderfilme hergestellt werden, allerdings lieRen sich die
schlauchférmigen Extruderfilme aufgrund der niedrigen mechanischen Stabilitat nicht aufblasen.
Die hergestellten, schlauchférmigen Extruderfilme wurden in TP 4.4 als Wursthullen zur Herstel-
lung von veganen Bratwursten verwendet.
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TP 4.3: Trockenextrusion zur Herstellung von TVP (IVV)

Am Fraunhofer IVV wurden Texturized Vegetable Proteins (TVP) fir den Einsatz in veganem
Wurstbrat entwickelt. Hierfir wurden am Fraunhofer IVV unterschiedliche Formulierungen basie-
rend auf Erbsenproteinisolat und Maisstarke mittels einem gleichlaufigen Doppelschneckenextru-
der (ZSK 26, Coperion) im Labormafstab extrudiert. Dabei wurden die Extruderparameter Ge-
hause-Temperatur (140 — 155 °C), Schneckendrehzahl (400 — 600 rpm) und Wassergehalt (27,5
— 32,5 %) systematisch variiert. Die TVP wurden mittels Granuliereinheit am Ende des Extruders
bei 300 rpm zerkleinert und anschlielfend im Trockenschrank bei 40 °C fur 24 h getrocknet. Die
TVPs wurden anschlieRend hinsichtlich ihrer Optik, Harte, Wasserbindekapazitat (WBC), Was-
serlgslichkeit (WSI) und Wasserabsorption (WAI) analysiert. Die ausgewahlten TVP wurden an-
schlielRend weiter zu Modelllebensmitteln verarbeitet. Daflir wurde am Fraunhofer IVV eine Bréat-
masse fur vegane Bratwirste entwickelt.

TP 4.4: Bewertung der Muster bzgl. Eignung fur die finale Endanwendung

Die in TP 4.2 und TP 4.3 hergestellten Prototypen wurden am Fraunhofer IVV hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit getestet. Dafuir wurde das in TP 4.3 entwickelte Wurstbrat handisch in die in
TP 4.2 hergestellten, schlauchférmigen Extruderfiime sowie in kommerzielle vegane Wursthillen
auf Alginatbasis gefullt und angebraten.

Die Herstellung der pflanzlichen Bratwirste zeigte, dass die mechanische Stabilitat der Wursthil-
len nicht ausreichend zum Fiillen war, da die Wursthullen wahrend des Flllens aufplatzten. Des
Weiteren rissen die Wursthiillen beim Anbraten. Aufgrund der schlechten Anwendbarkeit wurden
die pflanzlichen Bratwurste nicht weiter analysiert.

Der Einsatz pflanzlicher Proteine in VAC-Transferschichten seitens Kalle zeigte in vielen Rezep-
turen eine optimierende Auswirkung auf Haftungs-, Wasserabsatz- und Verschiebungs-/Anl6s-
lichkeitseigenschaften. Die Versuchsergebnisse zeigten auch, dass die Wirkung rezepturabhan-
gig ist. Der Einsatz der pflanzlichen Proteine musste im Bedarfsfall fir jede VAC-Transferrezeptur
auf Eignung geprtft bzw. eingestellt werden.

TP 5: Scale-Up und industrierelevante Anwendungstests
TP 5.1: Scale-Up Transferschichten (Kalle)

VI. Bepuderung pflanzlicher Proteine auf Transferschichten der Kunststoffhiillen ,,Na-
loPro“: Pos. 1 ,,Solanic 300“, Pos. 7 ,,Protafy 330

Die Versuche aus TP 4.1 wurden im Technikumsmalfstab auf einer Produktionsanlage hochska-
liert. Aus dem Standardsortiment wurden die Typen ,Smoke 10, ,Smoke 16“ und ,,Applewood 06*
ausgewahlt, die mit Standardpuder (,Backerstarke®) als Vergleiche dienten.

Die Verwendung des Rohstoffes ,Pos. 1“ zum Bepudern der beschichteten Transferfilme ,Smoke
10“ und ,Smoke 16“ zeigte eine Optimierung des Wasserabsatzes gegenliber dem Standardver-
gleich 0O; die jeweiligen Brat Oberflachen waren trocken. Die Verwendung des Rohstoffes ,Pos.
7“ zum Bepudern des beschichteten Transferfilms ,Smoke 16“ zeigte keine Optimierung gegen-
Uber dem Vergleich. Ebenso zeigte Rohstoff ,Pos. 1“ zum Bepudern des beschichteten Transfer-
films ,Applewood 06“ keine Optimierung gegenuber dem Vergleich. Die Ergebnisse sind in Tabelle
und Abbildung 13 zu sehen.
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Tabelle 20: Ergebnis anwendungstechnische Beurteilung (Dokumentation unter KNFA 464/23) der im
Technikumsmalstab hergestellten Muster (PRO-23-112, PRO-23-113/114 und PRO-24-040)

Pos. Handels- Beschreibung Ergebnis
name
»Applewood 06“ — KNFA 464/23 — PRO-23-112
0 Béckerstarke  Vergleich 150-473-57 nasse Brat Oberflache, sehr geringe Brét Haftung
1 Solanic 300 Kartoffelproteinisolat partiell feucht, geringe Brat Haftung
»Smoke 16“ — KNFA 498/23 — PRO-23-113/114
0 Backerstarke  Vergleich 150-434-23 nasse Brat Oberflache, ,Schmierfilm®
1 Solanic 300 Kartoffelproteinisolat trockene Brat Oberflache
7 Protafy 330 Kartoffelproteinextrakt nasse Brat Oberflache
»Smoke 10“ — KNFA 157/23 — PRO-24-040
0 Backerstarke  Vergleich 150-417-81 partielle Brat Oberflache,
1 Solanic 300 Kartoffelproteinisolat trockene Brat Oberflache

KNFA 498/23 NaloPro PR Turkey Ham

KNFA 157/24 Turkey Ham '
Nal >

o » P— ‘ (1) PRO-24-40 - (0) Vergleich
N 57 (a) 'RO-23-1 0-23-114 (0 ich 1504423 (b) 150-417-81 (C)

Abbildung 13: Ergebnis anwendungstechnische Bewertung (a) KNFA 464/23, (b) KNFA 498/23 und (c)
KNFA 157/24

Tendenziell ist die Wirkung beim Einsatz der pflanzlichen Proteine in Bezug auf die Ziele ,Erho-
hung der Schichthaftung am Brat, dadurch reduzierter bzw. kein Wasserabsatz und reduzierte
bzw. keine Farbverschiebung durch den Fllsto3 bei einigen Standard-Transferrezepturen deut-
lich gegeben. Diese Wirkung kommt jedoch nicht bei allen Rezepturen zum Tragen. Eine prinzi-
pielle Aussage ist an dieser Stelle nicht moglich, die Ursachen der Wirkung missten eingehender
erarbeitet werden.

TP 5.2-3: Scale-Up Wursthiillen und Vegane Wurst (Kalle, IVV)

Aufgrund der Ergebnisse in TP 4 wurde das Verfahren zur Herstellung von pflanzlichen Extruder-
filmen nicht groRtechnisch bei Kalle umgesetzt, sondern weitere Ansatze zur Optimierung der
Eigenschaften der Extruderfiime getestet. Der Fokus der weiteren Optimierung lag auf der Ver-
ringerung der Wasserldslichkeit der Extruderfilme durch Verwendung von weniger wasserldsli-
chen Protein-Zusatzen.

Zum einen wurde die Zugabe von Zein, in unterschiedlichen Konzentrationen (5 — 10 %, bezogen
auf die TS der Formulierung), zur thermisch vorbehandelten EPI_ALG-Formulierung getestet.
Zein wird aus Mais gewonnen und gehort der alkohol-16slichen Proteinfraktion Prolamin an, wo-
hingegen die bisher verwendeten Proteinzutaten auf Basis von Erbse und Soja aus mehreren
Proteinfraktionen bestehen, wobei die Hauptproteinfraktionen (Globulin und Albumin) salz- bzw.
wasserloslich sind. In diesem Kontext wurde auflerdem die Zugabe von Lupinen-Mizellen, einer
Aggregation amphiphiler Molekule, in unterschiedlichen Konzentrationen (5 — 10 %, bezogen auf
die TS der Formulierung) getestet.

Die optimierten Formulierungen wurden in einem gleichlaufigen Doppelschneckenextruder (Pro-
cess 16, Thermo Fisher Scientific) mit einer Breitschlitzdlise im Labormal3stab extrudiert. Die
Schlitzhéhe der Breitschlitzdlise wurde zwischen 100 — 200 pym eingestellt. Die Extruderfiime
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wurden bei einem Durchsatz von 3 kg/h, einer Schneckendrehzahl von 200 rpm, einer maximalen
Gehausetemperatur von 110 °C und einem TS-Gehalt von 40 % extrudiert. Sowohl die Zugabe
von Zein als auch die Zugabe von Lupinen-Mizellen flhrte allerdings wider Erwarten zu keiner
Verbesserung der Extruderfilme. Alle Extruderfilme wiesen eine sehr weiche Textur auf, sodass
keine Probe genommen werden konnte.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Fraunhofer IVV: Ein Nachweis der konkreten Verwendung der bereitgestellten Fordermittel
wurde dem Projekttrager von der Zentrale der Fraunhofer Gesellschaft Gbermittelt.

Kalle: Ein Nachweis der konkreten Verwendung der bereitgestellten Fordermittel wurde dem Pro-
jekttrager Gbermittelt.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Bereitstellung neuer Losungsansatze fur die Substitution tierischer Proteine in der Lebens-
mittelverarbeitung setzt systematische Untersuchungen von Struktur-Funktionsbeziehungen der
beteiligten Biopolymere voraus. Zusatzlich dazu ist eine intensive Formulierungs- und Verfah-
rensentwicklung nétig, um die nicht-thermoplastischen Proteine dennoch &hnlich zu einem ther-
moplastischen Polymer via Extrusion zu verarbeiten. Fir diese Entwicklung von pflanzlichen Pro-
teinschichten lagen vor dem Projektbeginn nur wenige wissenschaftliche Daten vor. Zusatzlich
waren aufgrund der strukturellen und funktionellen Unterschiede zwischen den tierischen und
pflanzlichen Proteinen weitere umfangreiche Arbeiten zur Strukturveranderung der pflanzlichen
Biopolymere notwendig, die mit einem betrachtlichen wirtschaftlichen und wissenschaftlich-tech-
nischen Risiko einhergehen, das ohne o6ffentliche Férderung von keinem der beteiligten Partner
eingegangen werden konnte. Die Expertise im Bereich Zutatenhersteller, Forschungsinstitut mit
Know-how im Bereich Materialentwicklung und Extrusionstechnologie, sowie Verpackungs-Her-
steller war eine notwendige Kombination an Partnern zur Bearbeitung der Losungsansatze. Die
Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten ergeben sich aus den dargestellten Zielen und
geplanten Arbeiten des Antrags.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Fortschreibung des Verwertungsplans

Im Rahmen des Projektes konnte gezeigt werden, dass pflanzliche Proteinfilme mittels Extrusion
hergestellt werden konnten. Aufgrund der geringen mechanischen Stabilitat und der hohen Was-
serl@slichkeit der pflanzlichen Proteinfilme eignen sie sich jedoch nicht fur die Anwendung als
essbare Schichtsysteme in der Lebensmittelindustrie, ggf. jedoch fir einen anderen Anwen-
dungsbereich. Durch weitere Arbeiten in diesem Bereich kdnnte die thermoplastische Verarbei-
tung weiter verbessert werden und eine Anwendung im Bereich plastikfreier Verpackung ware
denkbar.

Es konnte ein umfangreiches Wissen Uber die Herstellung und Modifikation pflanzlicher Protein-
filme generiert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden auf Tagungen vorgestellt. Zusatz-
lich ist eine zeitnahe Publikation in der Ernahrungs Umschau geplant. Die detaillierte Fortschrei-
bung des Verwertungsplans ist dem Erfolgskontrollbericht zu entnehmen.

5. Ergebnisse von dritter Seite

Wahrend des Projektverlaufes wurde eine weitere Recherche durchgefuhrt, welche - zusatzlich
zu den bereits bei Antragstellung bekannten Patenten — weitere artverwandte Veroffentlichungen
offenbarte. Darunter beispielsweise EP3704946A1, welche eine essbare Lebensmittelhllle aus
Hydrokolloiden und deren Herstellung beschreibt, oder EP0959685, welche einen essbaren
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Formkorper aus plastifizierbaren Biopolymeren, Spaltprodukten oder Derivaten beschreibt. Es
wurde keine weiteren wissenschaftlichen Publikationen oder Patente gefunden, die das Vorhaben
berthren oder komplementar zum Vorhaben sind. Auf Basis der Rechercheergebnisse wird der-
zeit die Patentierbarkeit der Ergebnisse gemeinschaftlich gepruft.

6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Eine Vorstellung des Vorhabens erfolgte wahrend der Projektlaufzeit auf der Homepage und
durch den Newsletter des Fraunhofer IVV, welche das Interesse der Industrie an den Projekter-
gebnissen geweckt hat. Zusatzlich dazu wurden die Ergebnisse des Projektes regelmallig wah-
rend der Konsortialtreffen des NFS prasentiert:

Konsortialtreffen NFS (01.04.2022): Posterprasentation: ,Proteinschichten - Entwicklung protein-
basierter Schichtsysteme flr essbare Verpackungskonzepte in der Lebensmittelindustrie”

NewFoodSystems Day im Deutschen Museum Nurnberg (24.09.2022): Kurzvortrag B. Menne, A.
Stephan und Poster

Konsortialtreffen NFS (31.03.2023): Vortrag C. Opaluwa, B. Menne: ,Proteinschichten - Entwick-
lung proteinbasierter Schichtsysteme flir essbare Verpackungskonzepte in der Lebensmittel-
industrie®

Bundesgartenschau Mannheim (2023): Schaufenster in die Forschung ,Proteinschichten®

Fleischwirtschaft Ausgabe 12_2023: Artikel ,Innovationen nachhaltig gestalten®, B. Menne

Konsortialtreffen NFS (11.04.2024): Vortrag B. Menne, C. Opaluwa: ,Proteinschichten - Entwick-
lung proteinbasierter Schichtsysteme flir essbare Verpackungskonzepte in der Lebensmittel-
industrie®

Hannover Messe (16.04.2024): Vorstellung des Projekts im Gesprach mit der Ministerin fur Bil-
dung und Forschung; Ausstellungsvitrine.

NewFoodSystems Day im Deutschen Museum Nirnberg (12.08.2024): Vorstellung Projektergeb-
nisse

Ernahrungs Umschau (geplant flr 2025)
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