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1. Urspringliche Aufgabenstellung sowie den wissenschaftlichen und
technischen Stand, an den angeknipft wurde

Ziel des Projekts AlternateFysch, welches im Rahmen des Ideenwettbewerbs ,Neue
Produkte fir die Biookonomie“ (IBO09) seit Oktober 2022 bis zum Projektende im
September 2023 gefordert wurde, war die Entwicklung einer Fisch-Alternative aus der
Biomasse einer Olhefe.

Die Zunahme der Weltbevdlkerung und verdnderte Konsumgewohnheiten stellen die
globale  Erndhrungssicherheit vor  Herausforderungen. Um  zukinftig den
Nahrungsmittelbedarf der Weltbevolkerung decken zu konnen, misste die
Lebensmittelproduktion um etwa 50 % gesteigert werden. Gleichzeitig nehmen die
verfugbaren landwirtschaftlichen Flachen ab. Der Klimawandel verschéarft dieses Problem
weiter. Weltweit decken Fisch und Meeresfriichte circa 15 % des konsumierten tierischen
Proteins ab. Die Zahl der Uberfischten Tierarten hat sich in den letzten Jahrzenten
verdreifacht und fuhrt zum Tod von Millionen von Meerestieren als Beifang. Wird dieses
Artensterben nicht rapide gebremst, konnten die Bestdnde an Speisefischen und
Meeresfriichten bis Mitte des 21. Jahrhunderts vollstandig erschopft sein. Ein effizienter
und nachhaltiger Umgang mit den natirlichen Ressourcen sowie neue ganzheitliche
Lésungsansatze sind erforderlich, um die Ernahrung der Menschheit zu gewahrleisten,
ohne die Lebensgrundlagen zukunftiger Generationen zu gefahrden. AlternateFysch bietet
eine innovative und nachhaltige Alternative zum Fischkonsum auf Grundlage von essbarer
mikrobieller Biomasse (z.B. aus Olhefen wie Y. lipolytica). Die traditionelle Fermentation
wird seit Jahrtausenden zur Herstellung von Lebensmitteln verwendet. Im Projekt
AlternateFysch wurde sie nun fur die Produktion von alternativen Meeresprodukten
genutzt. Durch den Einsatz erneuerbarer Rohstoffe wie (Alt)speisetle und einem geringen
Energieverbrauch bei der Herstellung soll das Produkt eine bessere Umweltbilanz als
konventioneller Fisch aufweisen. In der Sondierungsphase wurden erste
Formulierungsversuche von AlternateFysch im Labormafistab durchgefiihrt, um Textur
und Geschmack zu optimieren. Beim Extrusionsverfahren wird die mit Wasser vermischte
Biomasse bei Temperaturen bis maximal 140 °C verdichtet und durch ein Ventil gedrickt.
Beim anschlieRenden Ausscheiden der Proteinschmelze durch die Dise entsteht eine
texturierte Struktur durch die Anordnung der Proteinstrange in FlieRrichtung. Wie bereits
bei veganen Fleischalternativen gezeigt wurde ist dieser Schritt ist entscheidend, um die
gewunschte faserige Struktur zu erreichen. Milde Extrusionsbedingungen kénnen zudem
die erndhrungsphysiologische Qualitat des Produkts verbessern. Alternativ kann auch
nicht hitzebehandelter Hefeextrakt hinzugefiigt werden, um den Vitaminverlust aufgrund
hoher Extrusionstemperaturen auszugleichen.

2. Ablauf des Vorhabens

Zu Beginn der Sondierungsphase wurde zundchst eine ausfihrliche Literatur- und
Patentrecherche durchgefiihrt. AuBerdem stand die Etablierung eines Partnernetzwerks
im Vordergrund. Hierflr wurden gezielt Gesprache mit Forschungs- und Industriepartnern
gefuihrt, um den Bedarf und die Technologie zu bewerten. Zudem wurde Kontakte zu
Unternehmen geknlpft, die die bendtigten Altspeisedle und -fette als Rohstoffe
bereitstellen kénnen. Hierfur wurden verschiedene Altspeisedle unterschiedlicher Qualitat
und reines Rapsol als Referenz getestet. Es konnte gezeigt werden, dass Y. lipolytica auf
verschiedenen Olen und Fetten wachsen kann und dabei hohe Biomasseausbeuten erzielt
werden kénnen. Als Substratquellen kommen sowohl (Alt-)speisefett als auch (Alt-
)speisedl in Betracht. Zusatzlich wurde die Zugabe von Hefeextrakt mit Fischgeschmack
getestet. Die ausgewahlten Hefeextrakte hatten keinen negativen Einfluss auf die
Fermentation und geben der Biomasse eine fischdhnliche Note. Nach erfolgreicher
Kultivierung wurde die gewonnene Biomasse extrudiert. Hierfir wurde die Biomasse und
natirliche Aromastoffe gleichzeitig vermischt, geknetet und unter Druck schnell erhitzt. Es
wurden sowohl Nass- als auch Trockenextrusion getestet, wodurch unterschiedlichen



Ergebnissen in Struktur und Textur erzielt werden konnten. Dartiber hinaus wurden dem
Fraunhofer IMTE Verkostungsmuster zur Verfugung gestellt, wodurch sie auch als
Kooperationspartner fur die Machbarkeitsphase gewonnen werden konnten. Des Weiteren
konnte ein Lebensmittelhersteller und ein Lieferant fur Lebensmittelzusatzstoffe als
Kooperationspartner fur die Umsetzung der Produktidee in der Machbarkeitsphase
gewonnen werden. In weiteren Gesprachsrunden wurde ein zielgerichtetes Vorgehen fir
die Machbarkeitsphase erarbeitet und ein Entwicklungsplan erstellt.

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. die Zusammenarbeit mit anderen

Forschungseinrichtungen

Arbeits- Ziele Ergebnis

paket

AP-0 Projektmanagement Zu Beginn der Sondierungsphase wurde eine
umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt. Zudem
wurden geeignete Industrie- und Forschungspartner
identifiziert und eine studentische Hilfskraft betreut.

AP-1 Patentrecherche Die Analyse der Patentsituation von Hefen und Pilzen im
Lebensmittelbereich hat gezeigt, dass dieses Feld ein
groBes Potenzial birgt. Die bisher gefundenen Patente
stehen der Entwicklung von AlternateFysch nichtim Wege.

AP-2 Etablierung eines Es wurden verschiedene Lieferanten kontaktiert, welche
Partnernetzwerkes das notige Altspeisedl zur Verfugung stellen konnen.

Zudem wurde die FID GmbH & Co. KG als Lieferant fir
Hefeextrakte, Aromen und N&hrhefen zur natirlichen
Geschmacksgebung identifiziert.

AP-3 Wachstumstests der Hefe | Y. lipolytica DSM3286 wurde erfolgreich auf verschiedenen
auf verschiedenen Altspeisedlen kultiviert. Die getesteten Hefeextrakte haben
(Alt)speisefetten und — keine nachteilige Wirkung auf das Wachstum und verleihen
Olen der Biomasse ein subtil fischahnliches Aroma.

AP-4 Extrusion von Die in AP-3 gewonnene Biomasse wurde sowohl nass als
AlternateFysch im auch trocken extrudiert. Hierbei konnten verschiedene
Labormafstab Strukturen erzielt werden.

AP-5 Optimierung von Die Rezeptur wurde durch Geschmacksstoffe und
AlternateFysch bezuglich | Gewlrzmischungen (Algenextrakte, Hefeextrakte etc.)
Aussehens und ergdnzt. In der Verkostung wies AlternateFysch einen
Geschmack fischigen, umamiartigen Geschmack auf.

AP-6 Entwicklungsplan fir die Erstellung des Konsortiums (Lebensmittelhersteller,
Machbarkeitsstudie Fraunhofer IMTE und UCO Lieferant) und Bestimmung des

Wirtschaftsexperten.

Zusammenarbeit mit potentiellen Partnern fiir die Machbarkeitsphase:

In der Sondierungsphase wurden die Ergebnisse vorrangig am Fraunhofer IGB, Standort
Straubing generiert. Die Geschmackstests wurden am Fraunhofer IMTE in Lubeck
durchgefuhrt. Gegen Ende der Sondierungsphase wurde das Konsortium mit zwei Herstellern
in der Lebensmittelbranche und dem Fraunhofer IMTE gebildet und die Strategie fir die
Machbarkeitsphase entwickelt.
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4. Ausfiuhrliche Darstellung der durchgefiuhrten Arbeiten im Vergleich zur
urspringlichen Vorhabenbeschreibung

4.3. Planung des Vorhabens

Das Projekt AlternateFysch beschéftigte sich im Rahmen des Ideenwettbewerbs ,Neue Produkte
fur die Biodkonomie* (IBO09) seit Oktober 2022 bis zum Projektende im September 2023 mit der
Entwicklung einer Fisch-Alternative aus Biomasse der Olhefe Yarrowia lipolytica. Die proteinreiche
Biomasse wurde durch Fermentation von Reststoffen wie (Alt)speisedl zu einer alternativen Option
fur Fisch und Meeresfriichte entwickelt. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene
(Alt)speisedle und -fette als Kohlenstoffquellen getestet, und die Kultivierung wurde hinsichtlich des
Mediums und der Fermentationsbedingungen optimiert. Weiterhin wurden Extrusionen im
Labormalstab durchgefihrt, um Textur und Geschmack von AlternateFysch zu verbessern. Durch
milde Extrusionsbedingungen kann die ernahrungsphysiologische Qualitdt des Produkts
verbessert werden. Alternativ kann auch nicht hitzebehandelter Hefeextrakt hinzugefiigt werden,
um den Vitaminverlust aufgrund hoher Extrusionstemperaturen auszugleichen. Das Ziel von
AlternateFysch war die Entwicklung eines wirtschaftlich attraktiven Produkts, welches dazu
beitragen soll, den 6kologischen Druck auf die Ozeane zu verringern. Zuséatzlich dazu sollten
passende Partner identifiziert werden, um gemeinsam ein zielorientiertes Vorgehen fir die
Machbarkeitsphase zu entwickeln.

Die Arbeitsplanung der Sondierungsphase war in sieben Arbeitspakete unterteilt:

e AP-0: Projektmanagement
Ziel: Sondierung nach geeigneten Industrie- und Forschungspartnern, begleitende
Literaturrecherche und Betreuung von Studierenden.

e AP-1: Patentrecherche zu veganen Fisch-Alternativen
Ziel: Analyse der Patentsituation im Bereich der veganen Fischalternativen um
einen Uberblick Uber aktuelle Produkte am Markt zu erhalten.

e AP-2: Etablierung eines Partnernetzwerkes fir die Machbarkeitsphase
Ziel: ldentifikation von geeigneten Partnern, z.B. Altspeisedl-Lieferanten fur die
Machbarkeitsphase.

e AP-3: Wachstumstests der Hefe auf verschiedenen (Alt)speisefetten und -
Olen
Ziel: ldentifizierung einer geeigneten Kohlenstoffquelle und Optimierung der
Wachstumsbedingungen.

e AP-4: Extrusion von AlternateFysch im Labormal3stab
Ziel: Herstellung eines ersten Prototyps im LabormaRstab und Optimierung des
Herstellungsprotokolls.

e AP-5: Optimierung von AlternateFysch bezlglich Aussehens und
Geschmack
Ziel: Erganzung der Rezeptur durch Geschmacksstoffe und Gewlrzmischungen.

¢ AP-6: Entwicklungsplan fur die Machbarkeitsstudie
Ziel: Evaluierung der Projektidee und Identifikation von Herausforderungen.
Bildung eines Konsortiums und Entwicklung eines Konzepts fur die
Machbarkeitsphase.



4.4. Wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Projektes

Hefen sind vielseitige, eukaryotische Organismen, die seit Jahrtausenden zur
Lebensmittelherstellung genutzt werden und auch in anderen Bereichen wie der
Kraftstoffproduktion und der Bioremediation Anwendung finden. Derzeit sind mehr als 1500 Arten
an Hefen bekannt [1]. Sie gehdren zur Gruppe der Pilze. Je nach Art bendétigen Hefen entweder
Sauerstoff fir die aerobe Zellatmung oder sind anaerob, verfligen aber Uber zusatzliche aerobe
Methoden zur Energiegewinnung. Das wohl bekannteste Beispiel ist die Hefe Saccharomyces
cerevisiae, die nicht nur beim Backen, sondern auch in der Brau- und Weinindustrie zur Herstellung
von Alkohol verwendet wird.

Ein entscheidender Nachteil von S. cerevisiae ist, dass sie hauptsachlich auf Glucose kultiviert wird
und somit von einer nahrungsrelevanten Quelle abhangig ist. Im Gegensatz dazu kann die Olhefe
Yarrowia lipolytica auch andere Kohlenstoffquellen wie Starke, Glycerin, Ole und Fette fir ihr
Wachstum nutzen [2,3]. Y. lipolytica ist eine der bedeutendsten ,nicht-konventionellen* Hefen und
zeichnet sich durch einen hohen Fettanteil von tUber 20 % aus. Die meisten Lipide werden als
Triacylglyceride (TAGs) gespeichert. Diese physiologische Eigenschaft macht Y. lipolytica
besonders interessant fur die Herstellung von Lipidderivaten.

Fermentationsprozesse von Y. lipolytica haben den GRAS-Status ("generally recognized as safe")
[4] und die Biomasse wurde im Jahr 2019 von der Européaischen Behotrde fir
Lebensmittelsicherheit als neuartiges Lebens- und Nahrungserganzungsmittel zugelassen [5]. Die
Olhefe ist in der Natur weit verbreitet und kommt beispielsweise auch auf Kése oder Fleisch vor.
Fir die Produktion der Biomasse, die als Basis fur AlternateFysch dient, wird Y. lipolytica auf
(Alt)speisedlen und -fetten kultiviert. Weltweit werden taglich grofie Mengen an Speisetlen
weggeworfen, die oft Uber einen langen Zeitraum hohen Temperaturen ausgesetzt waren und
daher schwer wiederverwertet werden kénnen [6]. Allein in der Gastronomie fallen jahrlich etwa 13
Milliarden Liter an, von denen nur ein Bruchteil ordnungsgeman recycelt wird und somit eine grol3e
Belastung fir Mensch und Natur darstellen. Die durch Fermentation gewonnene Biomasse wird
geerntet, mit Wasser versetzt und extrudiert. Bei der Technik der Nass-Extrusion, die auch bei der
Herstellung von Fleischimitaten zum Einsatz kommt, werden Biomasse und natiirliche Aromastoffe
gleichzeitig mit Wasser erhitzt und unter hohem Druck durch eine geklhlte Diise gepresst.

4.5. Durchfuhrung und wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens

Zu Beginn der Sondierungsphase wurde eine umfassende Literatur- und Patentrecherche
durchgeflhrt. Diese hat ergeben, dass es bereits verschiedene Bestrebungen zur Herstellung von
veganen und vegetarischen Fisch-Alternativen gibt. In Konkurrenz zu AlternateFysch stehen vor
allem Verfahren, die pflanzliche (z.B. Soja- oder Erbsenprotein) oder pilzbasierter Biomasse
nutzen. In den letzten zehn Jahren wurde ein signifikanter Anstieg der Anzahl an Patenten im
Bereich veganer und vegetarischer Fisch- und Fleischalternativen verzeichnet. Sowohl
Unternehmen als auch Institutionen haben vermehrt Patente in diesem Bereich angemeldet, vor
allem in den Vereinigten Staaten und der Europaischen Union. Nach aktuellem Wissensstand gibt
es jedoch keine bestehenden Patente, welche die Biomasse der hier verwendeten Hefe als Fisch-
Alternative nutzen. Daher wird derzeit eine Erfindungsmeldung hinsichtlich des AlternateFysch-
Ansatzes zur Herstellung einer Fisch-Alterative auf Basis von Hefebiomasse (insbesondere der
von Y. lipolytica) erarbeitet.

Fir die Etablierung des Partnernetzwerks wurden sowohl Lieferanten im Bereich der
Lebensmittelherstellung als auch Recyclingfirmen kontaktiert, welche das nétige Altspeise6l zur
Verfigung stellen kénnen. Dabei konnte die FID GmbH & Co. KG, welche Hefeextrakte, Aromen
und Nahrhefen zur nattrlichen Geschmacksgebung der Fischalterative bereitstellen kdnnen, als



Wirtschaftsexperte fur die Machbarkeitsphase gewonnen werden. Die Fa. FID unterstiitze die
Sondierungsphase bereits als Lieferant von Hefeextrakten. Zundchst wurden finf Arten von
Hefeextrakten mit unterschiedlichen Geschmacksprofilen und ein Standard-Hefeextrakt als
Referenz beschafft.

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Hefeextraktquellen.

Herkunft Beschreibung des Geschmacks
Maxavor® Fish C YE, FID GmbH & Co. KG | Krabbe, weil3er Fisch, leicht si3lich
Maxavor® Fish M YE, FID GmbH & Co. KG | Fisch, nicht genauer spezifiziert

Maxavor® Fish T YE, FID GmbH & Co. KG | Mildes, 6liges, gekochtes Thunfischprofil mit leicht cremigen Noten

Maxavor® Fish S YE, FID GmbH & Co. KG | Ausgepragtes gebackenes Lachsprofil
Maxavor® Fish W YE, FID GmbH & Co. KG | Fisch, nicht genauer spezifiziert
Hefeextrakt, Carl Roth GmbH + Co. KG Standard Hefeextrakt, Referenz

o O A W N| -

Im nachsten Schritt wurde getestet, ob durch Zugabe verschiedener Hefeextrakte (vgl. Tabelle 1)
die Biomasse bereits wahrend der Fermentation einen Geschmack/Geruch erhélt, der die
herkdmmlichen Meeresfriichte nahekommt. Hierfir wurden Wachstumskurven aufgenommen
(Abbildung 1A), um auszuschlieRen, dass sich der Hefeextrakt negativ auf das Wachstum
auswirkt. Zudem wurde Y. lipolytica DSM3286 auf 50 g/L Raps6l und jeweils 1 g/L der
verschiedenen Hefeextrakte im 2 Liter Schuittelkolben kultiviert und anschlieRend die feuchte
Biomasse geerntet (Abbildung 1B). Es konnte gezeigt werden, dass sich die verschiedenen
Hefeextrakte im Vergleich zur Referenz leicht positiv auf das Wachstum auswirken aber die
Biomasse ihre natirliche, helle Farbe behélt. Eine Farbung der Biomasse, etwa durch braunen
Hefeextrakt, wéare nachteilig fir den weiteren Prozess gewesen. Bei allen getesteten Chargen
(auRer der Referenz) war ein leichter Fischgeruch der Biomasse wahrnehmbar.
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Abbildung 1: Wachstumstests von Y. lipolytica Stamm DSM3286 im Mineralsalzmedium mit verschiedenen
Hefeextrakten. (A) Kultivierung auf 50 g/L Rapsdl bei 25 °C und Zugabe von verschiedenen Hefeextrakten mit Fischgeschmack
oder handelsiiblichem Hefeextrakt (blau) als Referenz. Das Experiment wurde im MikrotitermaRstab im BioLector XT in drei
biologischen Replikaten durchgefuhrt, die Fehlerbereiche, dargestellt in der jeweils helleren Farbe, stellen die
Standardabweichung dar. (B) Geerntete Biomasse nach Kultvierung auf 50 g/L Speise6l bei 25 °C und Zugabe von verschiedenen
Hefeextrakten (1 g/L) im 2-Liter Schittelkolben.

Darliber hinaus wurden mehrere Recyclingfirmen kontaktiert, die gebrauchtes Speisedl und —fett
vertreiben und fUr Vortests zur Verfligung stellten. Zunachst wurde Y. lipolytica auf (gebrauchtem)
Speisedl/ -fett verschiedener Hersteller kultiviert und die Biomasse zu verschiedenen Zeitpunkten
mittels Zentrifugation aus dem Medium geerntet. Reines Rapsol diente dabei als Referenz.
Abbildung 2 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Wachstumstests von Y. lipolytica auf
verschiedenen (Alt)speisefetten und -6len zusammen.
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Abbildung 2: Wachstum von Y. lipolytica Stamm DSM3286 in Mineralsalzmedium supplementiert mit Speisedl
(Hauptbestandteil Rapsdl). (A) Kultivierung auf 10 g/L, 25 g/L oder 50 g/L Substrat bei 30 °C und Messung des Streulichts als
Referenz fur die Biomasse Konzentration. Das Experiment wurde im Mikrotitermalf3stab im BioLector XT in drei biologischen
Replikaten durchgefiihrt, die Fehlerbereiche, dargestellt in der jeweils helleren Farbe, stellen die Standardabweichung dar.
(B) Kultivierung auf 50 g/L, 75 g/L oder 100 g/L Substrat bei 30 °C, 27,5 °C oder 25 °C und Messung der optischen Dichte (OD)
bei 600 nm. Das Experiment wurde im Schittelkolben durchgefuhrt. Gezeigt ist jeweils der Mittelwert von zwei biologischen
Replikaten. (C) Kultivierung auf verschiedenen Altspeisedlquellen (50 g/L) und Messung der optischen Dichte (OD) bei 600 nm.
Das Experiment wurde im Schuttelkolben durchgefiihrt. Gezeigt ist jeweils der Mittelwert von drei biologischen Replikaten und die
Standardabweichung.

Y. lipolytica DSM3286 kann Speisetl hervorragend verwerten und dabei hohe Biomasseausbeuten
produzieren. Das Optimum wurde mit 50 g/L Rapsoél erzielt (Abbildung 2A, gelb), wobei héhere
Konzentrationen an Raps6l nicht zu einer héheren Biomasseausbeute fihren (Abbildung 2B).
Anders als bei Zuckern oder Glycerin hat die Fermentation von Y. lipolytica auf Speisedl kein
Temperaturoptimum bei 30 °C, sodass auch bei niedrigeren Temperaturen gleichbleibend hohe
Biomasseausbeuten erzielt werden kénnen (Abbildung 2B). Dies bietet insbesondere fir die
spatere Skalierung Vorteile, da so Kosten eingespart werden kdnnen. Auf3erdem wurden
verschiedene Altspeisedlquellen getestet. Insbesondere mit dem Muster ,Kat 3“ der Recyclingfirma
Berndt GmbH konnten hohe Biomasseausbeuten erzielt werden (Abbildung 2C). Die Fa. Berndt
GmbH wurde daher auch als Partner und Lieferant fir den weiteren Verlauf des Projekts
identifiziert.

Zusammenfassend ist Y. lipolytica und insbesondere der Wildtyp-Stamm DSM3286 gut geeignet
fur das Vorhaben AlternateFysch. Es wurde darauf geachtet, dass die verwendeten Altspeisefette
und -6le kein Mineral6l enthalten, um eine Verunreinigung des finalen Produkts zu vermeiden. Die
getesteten Hefeextrakte, die von der Firma Fa. FID (Deutsche Vertriebsgesellschaft der Fa. DSM)
bezogen wurden, beeintrachtigen das Wachstum von Y. lipolytica nicht und verleihen der Biomasse
ein leicht fischadhnliches Aroma.

Nach der Kultivierung wurden mit der gewonnenen Biomasse die ersten Formulierungsversuche
von AlternateFysch im LabormalR3stab durchgefiihrt. Die genutzten Zusatzstoffe sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tabelle 2: Ubersicht Uiber die bei der Extrusion verwendeten Zusatzstoffe.

Herkunft Name Beschreibung
1 | Th. Geyer E170 Naturliche Lebensmittelfarbe, Pulver, elfenbeinfarben
2 | Th. Geyer Paprika Farbendes Lebensmittel, flissig, orange-rot
3 | Th. Geyer SuRkartoffel Farbendes Lebensmittel, flissig, helles pink
4 | Th. Geyer Erbsenprotein-Mehl Pulver zur Strukturierung, Reich an essentiellen Aminosauren, circa
80 % Protein
5 | Fraunhofer IGB, Algenpulver Grunes Pulver aus Phaeodactylum tricornutum, pflanzliche Alternative
Algenbiotechnologie zu Fischol, Herstellung In-house
6 | Supermarkt Zitrusfaser Naturliche Pflanzenfaser gewonnen aus Zitronen, relativ
geschmacksneutral
7 | FID Werne/DSM Maxavor® Hefeextrakt | Siehe Tabelle 1




Zunéachst wurde die Biomasse mit verschiedenen Lebensmittelfarben eingeféarbt. Es ist allgemein
bekannt, dass die optische Erscheinung eines Produktes maRgeblich die Kaufentscheidung des
Verbrauchers beeinflusst und unterbewusst Erwartungen an den Geschmack weckt. Es wurde
daher versucht die Farben von verschiedenen Fischarten nachzustellen. Abbildung 3 fasst die
wichtigsten Ergebnisse zusammen.

Abbildung 3: Eingeférbte Y. lipolytica Biomasse. 5 g lyophilisierte Biomasse wurde zunachst mit Wasser vermengt (Verhaltnis
1:2) und anschlieRend mit verschiedenen Lebensmittelfarben eingefarbt. (A) Zugabe von 200 mg E170 (Elfenbein). (B) Zugabe
von 10 pL SuRkartoffelextrakt (rosa). (C) Zugabe von 10 pL Paprikaextrakt (lachsfarben). (D) Zugabe von 200 pL Paprikaextrakt
(rot-orange). (E) Zugabe von je 200 pL Paprikaextrakt (rot) und SuiRkartoffelextrakt (lila).

Insgesamt lief die Einfarbung der Biomasse sehr erfolgreich. Mit nur wenig Lebensmittelfarbe
konnte die Farbgebung von Weilifisch oder Lachs (Abbildung 3A-C) imitiert werden, ohne dabei
den Geschmack oder Geruch der Biomasse abzuéandern. Durch die Zugabe von Paprikaextrakt
kénnte beispielsweise Tunfisch optisch nachgeahmt werden (Abbildung 3D), wobei zu viel
Lebensmittelfarbe jedoch zu unnatirlichen Ergebnissen fihrt (Abbildung 4E). Zudem war bei
hohen Konzentrationen ein subtiler Geschmack von Paprika wahrnehmbar.

Fur die Extrusion wurde die in AP-3 erhaltene Biomasse und naturliche Aromastoffe gleichzeitig
vermischt, geknetet und unter Druck schnell erhitzt. Zu Beginn wurde die Biomasse ohne
Zusatzstoffe trocken extrudiert, wobei der Wassergehalt unter 30 % lag (Abbildung 4). Es wurden
Temperaturen zwischen 100-140 °C und Ruhrgeschwindigkeiten von 100-300 rpm getestet.

Extrusion

T>100°C

Abbildung 4: Bildung von texturiertem Protein mittels Trockenextrusion von Y. lipolytica Biomasse.

Mit 120 °C und 200 rpm konnte eine trockene, sprode und pordse Struktur erzielt werden, welche
zu einer zu einer faserigen, fleischéhnlichen Textur rehydriert.

Des Weiteren konnte mittels Nassextrusion (Wassergehalt circa 50 %, T = 75 °C, 200 rpm) eine
weiche, faserige Textur erzielt werden. In Abbildung 5A ist beispielhaft eine AlternateFysch-



Formulierung dargestellt. Hierfir wurde die Biomasse mit Wasser und Paprikaextrakt als
Farbemittel vermengt und geformt. Das erhaltene Muster wurde anschliel3end fur 20 Minuten bei
100°C im Ofen erhitzt. Dabei konnte beobachtet werden, dass die Struktur spréder und dunkler
wird, vermutlich aufgrund von Maillard-Reaktionen (Abbildung 5B).

A B

Abbildung 5: Musterextrusion von AlternateFysch mit anschlieBender Verarbeitung. (A) Nassextrusion von Y. lipolytica
Biomasse versetzt mit 0.02 % (w/w) Paprikaextrakt. (B) Biomasse nach Erhitzen im Ofen fur 20 min bei 100 °C.

Zuletzt fand zusammen mit der Arbeitsgruppe Lebensmitteltechnologie vom Fraunhofer IMTE eine
Verkostung der Biomasse statt. Die Probanden charakterisierten den Geruch und Geschmack als
Jischig®, ,hefeartig” und ,umami“. Durch Zugabe von etwa 1 % Algenextrakt oder 0.1 % Hefeextrakt
konnte der fischartige Geschmack noch verstarkt werden. Das Fraunhofer IMTE konnte zudem als
Partner fir die angestrebte Machbarkeitsphase gewonnen werden. Auch die ein
Lebensmittelhersteller wurde als Partner und potenzieller Vertriebspartner gewonnen.

Zusammenfassend konnte in der Sondierungsphase des Projekts AlternateFysch ein erster
Prototyp einer Fischalternative auf Basis von Hefebiomasse hergestellt werden. Die Biomasse
wurde durch Kultivierung von Y. lipolytica auf (Alt)speil3edl hergestellt. Mittels Extrusion (nass oder
trocken) konnte verschiedene Produkteigenschaften erzielt werden. Durch Zugabe von
Lebensmittelfarben und Aromastoffen (z.B. Algenextrakt) wurde die Formulierung weiter optimiert.
Je nach Bedarf kénnen verschiedene Farben und Geschmacksnoten wie bei Lachs, Tunfisch oder
weildem Fisch erzielt werden. Die genaue Produktformulierung muss je nach Anwendungsbeispiel
angepasst werden. Nach ersten Untersuchungen zeigt AlternateFysch vielversprechende
Eigenschaften, es besteht jedoch noch Entwicklungspotenzial. Insbesondere die Struktur erfordert
weitere Prozessentwicklung und Anwendungstests. Mit dem Fraunhofer IMTE und zwei
Lebensmittelfirmen wurden wertvolle Kontakte geknlipft, welche auch als Konsortium flr zukiinftige
Projekte fungieren kénnen.

5. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der zahlenmaRige Verwendungsnachweis geht gesondert zu. Die Position 0838 (Reisekosten)
wurden verwendet fir eine Reise zur Evaluierung der Projektidee in Jlich.

6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die geleisteten Arbeiten innerhalb Sondierungsphase waren notwendig zur Evaluierung der
Projektidee. So konnte gezeigt werden, dass die Biomasse einer Olhefe als nachhaltige Quelle fiir
Fischalternativen genutzt werden kann. Die Herstellung eines ersten Prototyps im Labormal3stab
lief dabei vielversprechend. Das fur die Fermentation notige Altspeisedl sowie die Hefeextrakte
wurde von Lieferanten bezogen, welcher grof3es Interesse an der Fortsetzung des Projekts haben.
In Gesprachen mit weiteren Partnern (zwei Lebensmittelherstellern) wurde ein Entwicklungsplan
fur die Machbarkeitsphase erarbeitet. Die geleisteten Arbeiten waren angemessen, um ein
Uberzeugendes Konzept fiur die weitere Entwicklung von AlternateFysch zu erarbeiten. Die
vielversprechenden Ergebnisse aus der Sondierungsphase fuhrten zur Bildung eines Konsortiums



aus akademischen und industriellen Partnern, die sich weiterhin fur die Entwicklung einer veganen
Fischalternative engagieren.

7. Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch
konkrete Planungen fur die nahere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die Herstellung wirtschatftlich relevanter Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen mit Hilfe von
Mikroorganismen wird als ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft angesehen [7]. In diesem Sinne liefert AlternateFysch eine innovative und
nachhaltige Fisch-Alternative, welche die Zielvorgaben der NFS2030 auf vielféltige Weise umsetzt:
Die fur die Fermentation verwendeten Kohlenstoffquelle féallt als industrieller Reststoff in grof3en
Mengen an und ist ungenutzt eine Belastung fiir Mensch und Natur (Upcycling). Die Herstellung
von AlternateFysch ist ressourcenschonend und reduziert den Druck auf das Okosystem Meer.
Zudem enthalt die Hefebiomasse wertvolle Nahrstoffe und ist bereits als Lebensmittel zugelassen
(Novel Food).

In den vergangenen Jahren wurde ein deutlicher Anstieg der Patentanzahl im Bereich veganer und
vegetarischer Fisch- und Fleischalternativen verzeichnet. Sowohl Unternehmen als auch
Institutionen haben vermehrt Patente in diesem Bereich angemeldet. Es gibt jedoch derzeit keine
bekannten Patente, die die Verwendung von Y. lipolytica-Biomasse als Fischalternative abdecken.
Daher wird derzeit eine Erfindungsmeldung fiir den AlternateFysch-Ansatz angestrebt. Neben dem
Schutz des generierten geistigen Eigentums wird langfristig auch tber eine Lizensierung der Idee
nachgedacht.

Die Verwendung von Hefebiomasse als Proteinquelle bietet den Vorteil, dass es sich um eine
vollstandig erneuerbare Ressource handelt. Die Produktion der Hefebiomasse erfolgt
ausschlielich aus Reststoffen wie Altspeisedlen, wodurch kein zusatzlicher Druck auf
landwirtschaftliche Flachen oder Gewasser entsteht. Dies ist sowohl fur Hersteller in der
Lebensmittelindustrie und Gastronomie als auch fur die Forschung von groRem Interesse.
AlternateFysch kann sowohl in Form von gefriergetrockneter Biomasse angeboten werden, die
noch weiterverarbeitet werden muss (z.B. Uber Extrusion), als auch als bereits formuliertes
Produkt. Diese Vielseitigkeit macht die Produkte attraktiv fir ein breites Publikum.

Dariiber hinaus ist geplant, die gewonnenen Ergebnisse der Offentlichkeit zugénglich zu machen,
um eine wissenschaftliche Diskussion zu ermdglichen. Dies wird durch die Veroffentlichung von
Fachartikeln sowie durch Prasentationen auf Messen und Kongressen (z.B. Vortrag auf dem
Lebensmittelforum Bremerhaven, Mai 2024) realisiert. Die erzielten Ergebnisse ermdglichen es
dem Fraunhofer IGB, seine Fachkompetenz im Bereich der Hefefermentation weiter auszubauen
und neue Kenntnisse im Bereich der Lebensmitteltechnologie zu erwerben. Dies starkt mittelfristig
die wissenschaftliche Expertise des Instituts auf diesem Gebiet. Im Rahmen der Sondierungsphase
lief eine HiWi-Tatigkeit auf dem Projekt. Die Beteiligung von Studierenden an Projekten wie
AlternateFysch tragt zur Foérderung der Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses am
Fraunhofer IGB bei und steigert langfristig die Attraktivitat des Standorts fiir Studierende. Das
bereits erlangte Fachwissen soll in moglichen Folgeprojekten entsprechend des Geschaftsmodells
der Fraunhofer-Gesellschaft verwertet werden. Die geknlpften Kontakte stellen wertvolle Partner
fur zukiinftige Kooperationen, auch in anderen Projekten, dar.

8. Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfuhrung der Sondierungsphase sind keine Veroffentlichungen bekannt
geworden, weder in der Fachliteratur noch auf Patentebene, die fur das Projekt relevant waren.



9. Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse nach Nr. 5 der NKBF

Die Veroffentlichung der im Rahmen des Projekts erzielten Ergebnisse ist nach weiterer
Erforschung und Optimierung der in der Sondierungsphase extrudierten Biomasse geplant. Diese
Arbeiten werden intern am Fraunhofer IGB in Straubing durchgefiihrt. Au3erdem ist geplant, die
Projektidee im Rahmen eines Vortrags auf dem Lebensmittelforum Bremerhaven im Mai 2024 zu
prasentieren.
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