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Teil | = Kurzdarstellung

Deutschlandweit steigt die Haufigkeit erndhrungsbedingter Krankheiten, wie Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, Diabetes mellitus Typ 2 oder Krebs. Ein Grund fur diese Erkrankungen kann
die Aufnahme von zu viel Nahrungsfett bei gleichzeitigem Bewegungsmangel sein. Fette in
Lebensmitteln haben jedoch zahlreiche ernahrungsphysiologische, technofunktionelle und vor
allem sensorische Funktionen. In fetthaltigen Lebensmitteln sorgt das Fett, flr die Erzeugung
eines ,vollen® und cremigen Mundgefihls. Fettreduzierte Lebensmittel wirken dagegen oft
Jleer und wassrig, was zu einer geringeren Akzeptanz beim Verbraucher fihrt. Eine Moglich-
keit den Fettgehalt bei gleichbleibendem Genusswert zu reduzieren, ist der Einsatz von Fet-
tersatzstoffen aus proteinbasierten Mikropartikulaten. Bislang beschrénkt sich das Angebot an
proteinbasierten Fettersatzstoffen auf tierische Proteine (z.B. Molkenproteine). Aufgrund der
zunehmenden Bedeutung pflanzlicher Proteine steigt die Nachfrage nach mikropartikulierten
Fettersatzstoffen auf Basis pflanzlicher Proteine. Ziel des Projektes war es, den Fettgehalt in
Lebensmittel, durch den Einsatz von pflanzlichen, mikropartikulierten Partikeln, bei gleichblei-
bendem Genusswert, um mindestens 50 % zu reduzieren. In fettreichen Lebensmitteln sorgt
das Fett, aufgrund der Form und definierten Gré3e (1 — 10 um) der Fettpartikel, fur ein cremi-
ges Mundgefuhl (Kugel-Lager-Effekt). Werden Teile des Fettes durch pflanzliche Mikroparti-
kulate ersetzt, ist die Gro3e und Form der Mikropartikulate von entscheidender Bedeutung. Zu
kleine Partikel flhren zu einem wassrigen, zu gro3e Partikel hingegen zu einem sandigen
Mundgefiihl.

Zur Herstellung von proteinbasierten Mikropartikulaten unterscheidet man zwischen dem ,Bot-
tom-Up“ und ,Top-Down* Prinzip. Beim ,Bottom-Up“ Prinzip liegen als Ausgangsmaterial na-
tive Proteine im Nanometerbereich vor. Durch den Mikropartikulierungsprozess werden die
nativen Proteine durch Hitzedenaturierung aufgefaltet. Die denaturierten Proteine lagern sich
durch freigelegte Bindungsstellen zu groReren Aggregaten im Mikrometerbereich zusammen
und werden anschlie3end durch Scherung auf eine definierte Gré3e, im Bereich von emulgier-
ten Fettpartikeln, zerteilt. Dieses Prinzip wird bereits bei dem kommerziellen Mikropartikulat
aus tierischen Proteinen angewendet. Liegen hingegen als Ausgangsmaterial denaturierte,
aggregierte Proteine im Mikrometerbereich vor, findet das , Top-Down* Prinzip Anwendung.
Durch den Mikropartikulierungsprozess werden die Proteine durch Hitze und Scherung auf

Partikel mit definierter Gré3e, im Bereich von emulgierten Fettpartikeln, zerteilt.

Um die Eigenschaften und insbesondere die Partikelgrof3e der pflanzlichen Mikropartikulate
gezielt einstellen zu kénnen, wurden im Rahmen des Projektes MiPro verschiedene Protein-
zutaten und Herstellungsverfahren untersucht. Aus Lupine und Erbse wurden zunachst, durch
nasstechnische Aufbereitung sieben Proteinzutaten mit unterschiedlichen Eigenschaften, wie
Nativitat, Loslichkeit und Proteingehalt, gewonnen. Diese Proteinzutaten wurden anschliel3end

durch verschiedene Verfahren mikropartikuliert. Dabei wurde der Einfluss von thermischer und
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mechanischer Behandlung auf die Eigenschaften der Mikropartikulate, wie zum Beispiel die
kritische Partikelgrof3e, systematisch analysiert. Zum einen wurde ein simultanes Verfahren,
wie die Doppelschneckenextrusion, getestet. Hierbei wurden die Proteinzutaten durch die Ro-
tation der Schnecken und das Erhitzen des Prozessraums gleichzeitig thermisch und mecha-
nisch behandelt. Zum anderen wurde ein sequenzielles Verfahren aus der Kombination von
Warmetauscher und Hochdruckhomogenisator getestet, bei dem die Proteinzutaten zunachst
thermisch und anschlieRend mechanisch behandelt wurden. Die mit den unterschiedlichen
Verfahren hergestellten Mikropartikulate wurden anschlielend charakterisiert und hinsichtlich
ihrer Performance als Fettersatzstoff in verschiedenen Applikationen wie Wurstalternativen,

Schnittkasealternativen, Frischkéase, Saucen, Speiseeis, Pudding und Joghurt beurteilt.

Die Ergebnisse zeigten, dass aus Lupine und Erbse Proteinzutaten mit unterschiedlicher Na-
tivitat, Loslichkeit und Proteingehalt hergestellt werden konnten. Unabhé&ngig von diesen Ei-
genschaften wiesen alle pflanzlichen Proteinzutaten Partikelgro3en oberhalb des ZielgréRen-
bereichs auf, so dass ein Mikropartikulierungsverfahren nach dem ,Top-down“-Prinzip erfor-
derlich war. Sowohl durch das simultane als auch durch das sequenzielle Verfahren, konnten
mikropartikulierte Proteinzutaten im Zielgrof3enbereich von 1 — 10 um hergestellt werden. Fett-
reduzierte Lebensmittel, bei denen 50 % des Fettes durch die entwickelten Mikropartikulate
ersetzt wurden, wurden im Vergleich zu vollfetten Produkten sensorisch als weniger cremig
und teilweise als ,griin-grasig/pflanzlich® beschrieben. In den entwickelten Lebensmittelappli-
kationen wie Wurstalternativen, Schnittkdsealternativen, Saucen und Aufstrichen zeigten die
mikropartikulierten Proteinzutaten jedoch einen viskositatserhhenden Effekt im Vergleich zu
den unbehandelten Proteinzutaten, was zu einer deutlichen Verbesserung der Produkttextur
fuhrte.



Teil Il - Eingehende Darstellung
1. Durchgeflihrte Arbeiten

Fur die Entwicklung von pflanzlichen, mikropartikulierten Fettersatzstoffen, wurden im Rahmen
des Teilprojektes verschiedene Proteinzutaten und Herstellungsverfahren untersucht. Die
wichtigsten wissenschaftlichen-technischen Ergebnisse des Teilprojektes werden anhand der
in der Teilprojektbeschreibung dargelegten Arbeitspakete dargestellt.

AP 1. Rohstoffvorbehandlung und Herstellung der Proteinzutaten fir die Mikro-
partikulierung

AP 1.1 Vorbehandlung der Rohwaren

Als Rohwaren wurde Erbsensaat (Pisum sativum L.), sowie entdlte Lupinenflakes (L. an-
gustifolius) verwendet. Die Erbsensaat wurde vom Projektpartner Miiller's Miihle zu Erbsen-
mehl vorbehandelt. Das Erbsenmehl und die entdlten Lupinenflakes wurden hinsichtlich ihrer
chemischen Zusammensetzung (Trockensubstanz- (TS), Protein-, Faser-, Starke- und Fett-

gehalt) am Fraunhofer IVV analysiert.

AP 1.2 Gewinnung der Proteinzutaten aus Lupine und Erbse

Durch unterschiedliche Fraktionierungsverfahren und Variation der Prozessparameter wurden
am Fraunhofer IVV eine Vielzahl an Proteinzutaten im Labormafistab hergestellt und hinsicht-
lich ihrer chemischen Zusammensetzung, Nativitdt, und Proteinloslichkeit analysiert. Basie-
rend auf den Analyseergebnissen wurden sieben Proteinzutaten ausgewahlt und das Herstel-
lungsverfahren auf den Technikumsmalstab tbertragen. Die verwendeten Verfahren sind in
Abbildung 1 dargestellt. Aus Erbsenmehl konnten die Proteinzutaten Fraktion 1 und Fraktion 3
gewonnen werden. Fraktion 1 wurde durch wassrige Extraktion bei pH 7,5 und anschliel3ender
Fallung bei pH 4,5 gewonnen. Aus dem wassrigem Uberstand der Fallung wurde durch Ultra-
filtration Fraktion 3.1 und Diafiltration Fraktion 3.2 gewonnen. Aus Lupinenflakes konnten die
Proteinzutaten Fraktion 2, Fraktion 4 und Fraktion 5 gewonnen werden. Fraktion 2 wurde
durch wassrige Vorextraktion bei pH 4,5, gefolgt von einer wassrigen Extraktion bei pH 7,5 und
anschlieBender Fallung bei pH 4,5 gewonnen werden. Aus dem wassrigen Uberstand der
Vorextraktion wurde durch Ultrafiltration Fraktion 4.1 und Diafiltration Fraktion 4.2 gewonnen.
Fraktion 5 wurde durch wassrige Extraktion bei pH 7,5 und anschlielender Ultrafiltration ge-
wonnen. Die gewonnenen Erbsen- und Lupinen- Proteinzutaten wurden anschliel3end auf

pH 7 neutralisiert und sprihgetrocknet. Die Ausbeute bezogen auf die TS betrug fir Fraktion 1,



Fraktion 2 und Fraktion 5 ca. 15 %, fur Fraktion 3 und Fraktion 4 ca. 10 %. Aufgrund der ge-
ringeren Ausbeute und des niedrigen Proteingehaltes der Fraktion 3 (Proteingehalt ca. 40 %)

und Fraktion 4 (Proteingehalt ca. 45 %) wurden Fraktion 1, Fraktion 2 und Fraktion 5 fir den
weiteren Projektverlauf ausgewahlt.

@ Lupinenflakes Lupinenflakes
E)S:]l;tlgn Vors:{tr:kstlon @ Extraktion 7,5

Fallung N " Extraktion . " "
pH45 Fallungsiiberstand pH75 Ultra-/Diafiltration Ultrafiltration
Ultra-/Diafiltration Fallung

Abbildung 1: Prozessschema zur Herstellung der Proteinzutaten Fraktion 1 und Fraktion 3 aus Erbsenmehl und
Fraktion 2, Fraktion 4 und Fraktion 5 aus Lupinenflakes im Technikumsmaf3stab.

AP 2. Analytische und rheologische Charakterisierung der Proteinzutaten

AP 2.1 Analytische Charakterisierung

Die ausgewahlten Proteinzutaten wurden von einem Expertenpanel (n = 5) vom Projektpartner
Silesia mittels einer Einfach beschreibenden Priifung nach DIN 10964 sensorisch analysiert.
Proteinzutaten auf Basis von Erbse wurden mit den Attributen bitter und umami beschrieben.
Proteinzutaten auf Basis von Lupine wurden mit den Attributen bitter, getreidig, umami und

sl beschrieben.

Des Weiteren wurden die Proteinzutaten hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung
(TS-, Protein-, Faser-, Starke- und Fettgehalt) am Fraunhofer IVV analysiert. Fraktion 2 und
Fraktion 5 wiesen eine dhnliche chemische Zusammensetzung auf, wohin gegen Fraktion 1

einen niedrigeren Proteingehalt und einen héheren Faser- und Fettgehalt aufwies.

Die thermischen Eigenschaften der ausgewahlten Proteinzutaten wurden mittels Differential-
Scanning-Kalorimetrie (DSC) bestimmt. Das Denaturierungsverhalten von Proteinen kann
durch die Denaturierungsenthalpie (AH) und die Denaturierungstemperatur (Tp) charakterisiert
werden. Im Vergleich zu Fraktion 1 und Fraktion 5 weist Fraktion 2 die hdchste Denaturie-

rungsenthalpie auf. Da eine hohe Enthalpie mit einem hohen Anteil an nativen Proteinmolek-



len korreliert, weist Fraktion 2 die hochste Nativitat auf. Die ausgewéhlten Proteinzutaten wie-
sen zwei endotherme Peaks auf. Die zwei Peaks deuten auf unterschiedlich thermisch stabile
Proteinfraktionen hin. Laut Susmann et al. (2013) bestehen Lupinenproteine, die entsprechend
dem Verfahren zur Extraktion von Fraktion 2 hergestellt werden, aus a-Conglutin und -
Conglutin. Da B-Conglutin keine Disulfidbriicken enthélt ist es thermisch instabiler als a-
Conglutin. Daher ist davon auszugehen, dass es sich bei dem ersten Peak bei Fraktion 2 um
B-Conglutin handelt. Im Gegensatz dazu besitzt a-Conglutin Disulfidbriicken, was dazu fihrt,
dass diese Proteinfraktion thermisch stabiler ist und erst bei einer h6heren Temperatur dena-

turiert.

Die Partikelgréf3enverteilung der ausgewahlten Proteinzutaten wurde am Fraunhofer IVV mit-
tels Laserbeugung analysiert. Die Partikelgrof3e der ausgewahlten Proteinzutaten liegt knapp
oberhalb der ZielgréRenverteilung von 1 bis 10 um. Die Ergebnisse der Partikelgré3envertei-
lung korrelieren mit den Ergebnissen des Denaturierungsgrades der ausgewéahlten Protein-
fraktionen, Fraktion 2 mit dem hdchsten Anteil nativer Proteine weist die niedrigste mittlere

PartikelgréRe auf.

Die tribologischen Eigenschaften der ausgewahlten Proteinzutaten wurden am Fraunhofer IVV
mittels Rotationsrheometer, mit einer Tribologie-Messzelle (,ball-on-three-pins“ Set-up) analy-
siert. Fur die Messung wurden Suspensionen mit einem Proteingehalt von 10 % hergestellt.
Die tribologischen Eigenschaften der ausgewahlten Proteinzutaten wurden aus den Reibungs-
koeffizienten (COF) in Abhangig von der Gleitgeschwindigkeit beschrieben. Der COF be-
schreibt den Schmiereffekt von Lebensmitteln bei Reibung zwischen Zunge und Gaumen, je
niedriger der COF, desto besser sind die Gleiteigenschaften des Lebensmittels. Fraktion 2 und
Fraktion 5 weisen bei einer Gleitgeschwindigkeit von 1 mm/s einen ahnlichen COF auf. Frak-
tion 1 dagegen weist einen geringfugig niedrigeren anfanglichen COF auf, der mit dem héhe-
ren Fettgehalt in Verbindung gebracht werden kann. Mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit
gleicht sich der COF der ausgewéhlten Proteinzutaten jedoch an.

Die rheologischen Eigenschaften der Proteinzutaten wurden von dem Projektpartner VAN

HEES analysiert.

AP 2.2 Bestimmung der Denaturierungskinetiken und des Aggregationsverhal-

tens von Proteindispersionen unter definierten Scherbedingungen

Um Aussagen Uber das Denaturierungs- und Aggregationsverhalten der ausgewahlten Pro-
teinzutaten bei der Mikropartikulierung treffen zu kdnnen, wurde der Prozess zuerst im Labor-
mal3stab durch eine thermo-mechanische Behandlung im Rotationsrheometer simuliert. Dabel

wurde die Konzentration der Proteinzutaten (Proteingehalt: 10 — 30 %), der pH-Wert (pH-Wert:



4 -7), der thermische (Hei3haltezeit: 1 — 10 min) und der mechanische Energieeintrag
(Scherrate: 100 — 2500 st) systematisch variiert. Die PartikelgréBenverteilung der im Rotati-
onsrheometer behandelten ausgewdahlten Proteinzutaten wurde mittels Laserbeugung analy-

siert.

Die Ergebnisse der behandelten Fraktion 2 zeigen, dass die Partikel durch die thermo-mecha-
nische Behandlung im Rotationsrheometer zerkleinert werden, es kénnen mikropartikulierte
Proteine im ZielgréRenbereich von emulgierten Fettpartikeln von 1 bis 10 um gebildet werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass die HeilR3haltezeit bei geringer Scherrate keinen grofRen Einfluss
auf die PartikelgroRenverteilung hat. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass durch Erho-
hung der Scherrate, bei geringer HeiRhaltezeit, insbesondere der Anteil an Partikeln mit einer
GroRRe groRRer 10 um zunimmt. Dies lasst darauf schliel3en, dass mit zunehmender Scherrate
die Kollisionsrate der Aggregate steigt, sodass grof3ere Aggregate, mit Partikelgré3en ober-
halb der Zielgré3e, gebildet werden. Auch der pH-Wert beeinflusst die PartikelgroRenvertei-
lung. Die Ergebnisse zeigen, dass bei geringen Scherraten und geringen Heizhaltezeiten, eine
Abnahme des pH-Wertes zu einer starken Erhéhung der Partikelgrof3e fuhrt. Aul3erdem wird
ersichtlich, dass die Proteinkonzentration bei geringen Scherraten und geringen Heizhaltezei-
ten keinen grof3en Einfluss auf die PartikelgroRenverteilung hat. Auf Basis dieser Ergebnisse
wurde der Mikropartikulierungs-Versuchsplan in AP 3 erstellt.

Des Weiteren wurden die mikropartikulierten Proteinzutaten am Fraunhofer IVV hinsichtlich
ihres Denaturierungsgrades, wie in AP 2.1 beschrieben, analysiert. Alle mikropartikulierten
Proteinzutaten wiesen keine endothermen Peaks auf, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass die Proteinzutaten, wahrend der thermo-mechanischen Behandlung im Rotations-

rheometer vollstandig denaturiert wurden.

AP 3 Mikropartikulierung

Die ausgewahlten Proteinzutaten wurden mittels Extrusion (AP 3.1 Simultan thermisch-me-
chanische Behandlung) und mittels Warmetauscher und anschlieender Hochdruckhomo-
genisation (AP 3.2 Sequenzielle thermisch-mechanische Behandlung) behandelt. Die simultan
thermisch-mechanische Behandlung im Schabewéarmetauscher, konnte aufgrund der erforder-

lichen grof3en Menge an Proteinzutat nicht getestet werden.

AP 3.1 Simultan thermisch-mechanische Behandlung

Die ausgewahlten Proteinzutaten wurden am Fraunhofer IVV in einem gleichlaufigen Doppel-

schneckenextruder (ZSK26, Coperion) im Pilotmal3stab behandelt. Die Proteinzutaten wurden



in Wasser dispergiert, der Proteingehalt der hergestellten Dispersion betrug 10 %. Anschlie-
Rend wurden die Proteinzutaten extrudiert. Wahrend der Extrusion wurden der pH-Wert (pH-
Wert: 4 - 7), der thermische Energieeintrag (Gehausetemperatur: 70 — 100 °C) und der me-
chanische Energieeintrag (Schneckendrehzahl: 400 — 1000 rpm) systematisch variiert. Das
Prozessschema der simultan thermisch-mechanischen Behandlung mittels Extrusion ist in Ab-
bildung 2 dargestellt. Wahrend der Extrusion wurden die Prozessgréfien Verweilzeit, Druck
und Massentemperatur ausgewertet. Der Projektpartner Coperion stand dem Fraunhofer IVV

mit beratender Tatigkeit hinsichtlich der Prozessauslegung zur Seite.

Proteinzutat

Herstellung 5 Variation pH-Wert
Suspension i (pH=4-7)
l Variation Temperatur
| (T=70-100°C)
Extrusion
[¥~_|variation Schneckendrehzahl
(n =400 - 1000 rpm)

extrudierte
Proteinzutat

Abbildung 2: Prozessschema der simultan thermisch-mechanischen Behandlung der ausgewahlten Proteinzutaten.

AP 3.2 Sequenziell thermisch-mechanische Behandlung

Die ausgewahlten Proteinzutaten wurden zunachst in Wasser dispergiert, der Proteingehalt
der hergestellten Dispersion betrug 10 %. Dann wurden die Proteinzutaten in einem Warme-
tauscher erhitzt und anschlief3end in einem Hochdruckhomogenisator tiber zwei Druckstufen
homogenisiert. Dabei wurden sowohl der pH-Wert (pH-Wert: 4 - 7), als auch der thermische
(Gehausetemperatur: 70 — 100 °C) und mechanische Energieeintrag (Druck: 250 — 500 bar)
systematisch variiert. Das Prozessschema der sequenziellen thermisch-mechanischen Be-
handlung mittels Warmetauscher und Hochdruckhomogenisator ist in Abbildung 3 dargestellt.
Der Projektpartner Alpma stand dem Fraunhofer IVV mit beratender Tatigkeit hinsichtlich der

Prozessauslegung zur Seite.

Bei der Homogenisation von Fraktion 1 kam es wiederholt zu einem Verstopfen des Homo-
genisators, sodass diese Proteinzutat nicht sequenziell thermisch-mechanisch behandelt wer-
den konnte.



Proteinzutat
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Abbildung 3: Prozessschema der sequenziell thermisch-mechanischen Behandlung der ausgewahlten Proteinzu-
taten.

AP 3.3 Nutzung von Leguminosenmehlen fur die Mikropartikulierung

Das in AP 3.1 entwickelte Mikropartikulierungsverfahren wurde auf ein Erbsenmehl und ein
Erbsenproteinkonzentrat vom Projektpartner Muller's Muhle tbertragen. Daflr wurde zur Frak-
tion 1, Erbsenmehl bzw. Erbsenproteinkonzentrat in variierenden Konzentrationen (20 — 60 %)
zugegeben. Aus den Proteinrohstoffen wurde eine Suspension mit 12 % TS und einem pH-
Wert von 7 hergestellt. Die Suspensionen wurden bei einer Gehausetemperatur von 100 °C

und einer Schneckendrehzahl von 1000 rpm extrudiert.

Die PartikelgroR3enverteilungen wurden mittels Laserbeugung analysiert. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die PartikelgroRen mit zunehmendem Anteil an Erbsenmehl bzw. Erbsenprotein-
konzentrat zunehmen. Dabei ist bei der Zugabe von Erbsenmehl eine starkere Zunahme der
PartikelgréRRe ersichtlich als bei der Zugabe von Erbsenproteinkonzentrat. Das kdnnte darauf
zurlickzufuhren sein, dass die in Erbsenmehl und Erbsenproteinkonzentrat enthaltene Starke
wahrend der thermo-mechanischen Behandlung verkleistert, was zu einer Erh6hung der Par-

tikelgroRRe fuhren kénnte.

AP 34 Vorbehandlung der Proteinzutaten

Das in AP 1.2 beschriebene Verfahren zur Herstellung von Fraktion 1 aus Erbsenmehl wurde

durch eine enzymatische Hydrolyse der Proteine modifiziert. Die modifizierte Fraktion 1 wurde



durch Zugabe von Endopeptidasen bzw. Exopeptidasen zur wassrigen Extraktion und an-
schlieender Fallung gewonnen. Dabei wurde der pH-Wert bei der Fallung variiert (pH-Wert:
4,0 - 5,0).

Die Versuche zeigten, dass eine weitere Aufkonzentrierung der Proteine durch Fallung des
modifizierten Extraktes nicht moglich war. Der Proteingehalt des Extraktes betrug 60,2 %, wah-
rend sich der Proteingehalt des mit Endopeptidasen modifizierten Extraktes auf 31,4 % und
des mit Exopeptidasen modifizierten Extraktes auf 31,5 % reduzierte. Des Weiteren nahm die
Ausbeute, bezogen auf die TS, durch die Modifikation der Proteine von ca. 65 % auf ca. 35 %
ab. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde eine Vorbehandlung der Proteinzutaten nicht

weiterverfolgt.

AP 4 Charakterisierung der mikropartikulierten Proteinzutaten

Die mikropartikulierten Proteinzutaten wurden hinsichtlich ihrer chemisch-analytischen und
sensorischen Eigenschaften charakterisiert. Die mikropartikulierte Fraktion 2 wies die vielver-
sprechendsten Ergebnisse auf, daher werden im Nachfolgenden nur diese Analyseergebnisse
dargestellt.

AP 4.1 Chemisch-analytische Charakterisierung

Die thermischen Eigenschaften der mikropartikulierten Fraktionen wurden am Fraunhofer IVV,
mittels DSC bestimmt. Die mikropartikulierten Fraktionen wiesen keinen endothermen Peak
auf, sodass sowohl wahrend der simultan als auch der sequenziellen Mikropartikulierung von

einer vollstandigen Denaturierung ausgegangen werden kann.

Die PartikelgroRenverteilung der simultan und sequenziell mikropartikulierten Fraktionen
wurde am Fraunhofer IVV mittels Laserbeugung analysiert. Es zeigte sich, dass die Partikel-
grolRenverteilung bei der simultan thermisch-mechanischen Behandlung mittels Extrusion von
der Temperatur, der Schneckendrehzahl und dem pH-Wert abhangig ist. Die Ergebnisse der
extrudierten Fraktion 2 zeigen, dass bei niedriger Schneckendrehzahl die PartikelgroRe mit
steigender Temperatur abnimmt. Der gleiche Effekt ist in der Literatur bei der Mikropartikulie-
rung von Erbsenprotein mittels Extrusion beschrieben (Tanger et al., 2021). Des Weiteren zei-
gen die Ergebnisse, dass bei niedriger Temperatur die Partikelgrol3e mit steigender Schne-
ckendrehzahl abnimmt. FUr Molkenproteine ist aus der Literatur bekannt, dass die bei niedri-
gen Temperaturen gebildeten Aggregate aus schwachen Wasserstoffbriickenbindungen be-
stehen, die durch die mechanische Behandlung einfach zerkleinert werden kénnen (Simmons
et al., 2007). Ahnliche Effekte werden bei der Mikropartikulierung der Lupinenproteine beo-

bachtet: umso starker die mechanische Behandlung bei niedriger Temperatur, umso kleiner
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die Partikel. Es zeigt sich, dass bei niedrigen Temperaturen und Schneckendrehzahlen eine
Abnahme des pH-Wertes zu einer starken Erhéhung der Partikelgro3e fuhrt. Dies kann auf
den Isoelektrischen Punkt (IEP) zurlickgefuhrt werden, welcher bei Lupine bei pH 4,5 -5 liegt.
Am IEP andert sich die Konfiguration der Proteine, die Nettoladung und die Proteinléslichkeit
wird verringert und es bilden sich gré3ere Aggregate. Bei pH 7 sind die Partikel hingegen stabil

und aggregieren nicht von selbst (Vogelsang-O Dwyer et al., 2020).

Auch bei der sequenziell thermisch-mechanischen Behandlung mittels Warmetauscher und
Hochdruckhomogenisator zeigte sich, dass die Partikelgrof3enverteilung von der Temperatur,
dem Druck und dem pH-Wert abhangt. Aus den Ergebnissen der homogenisierten Fraktion 2
geht hervor, dass bei niedrigerem Druck die Partikelgrof3e mit steigender Temperatur abnimmt.
Die PartikelgroRenverteilungen sind breiter und weisen eine bimodale Verteilung auf. Dies
zeigt sich insbesondere an einem hohen Anteil an Partikeln mit einer Gré3e kleiner 0,1 pm.
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Partikelgrof3e mit steigendem Druck abnimmt. Diese Er-
gebnisse stimmen mit der Literatur Uberein, in der Bader et al. (2011) ebenfalls tGber eine
starke Verringerung der Partikelgré3e von Lupinenproteinen nach der Hochdruckhomogeni-
sation berichten. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der homogenisierten Fraktion 2, dass
bei niedriger Temperatur und niedrigem Druck eine Abnahme des pH-Wertes zu einer starken
Erhohung der Partikelgréi3e fuhrt.

Die Versuche verdeutlichen, dass sowohl bei der simultanen als auch bei der sequenziellen
thermisch-mechanischen Behandlung die gleichen Effekte auftreten. Im Vergleich zu den
extrudierten Proteinzutaten, weisen die homogenisierten Proteinzutaten jedoch bimodale Par-
tikelgroRenverteilungen mit einem grélReren Anteil an besonders kleinen Partikeln (< 0,5 um)
auf. Basierend auf den Ergebnissen zu den PartikelgréRenverteilungen wurden mikropartiku-
lierte Proteinzutaten fiir den weiteren Projektverlauf ausgewéhlt. Die weiteren Analyse-Ergeb-
nisse dieser ausgewahlten mikropartikulierten Proteinzutaten werden im Nachfolgenden dar-

gestellt.

AP 4.2 Bewertung des Mundgefihls

Die ausgewahlten mikropartikulierten Proteinzutaten wurden von einem Expertenpanel (n = 5)
von den Projektpartnern Silesia und Mondelez mittels Einfach beschreibender Priifung nach
DIN 10964 sensorisch analysiert. Die mikropartikulierte Proteinzutat auf Basis von Erbse
(extrudierte Fraktion 1), wurde genauso wie die unbehandelte Proteinzutat auf Basis von
Erbse mit den Attributen bitter und umami beschrieben. Zuséatzlich wurde die extrudierte Frak-
tion 1 mit dem Attribut fleischig/Huhn beschrieben. Die mikropartikulierten Proteinzutaten auf
Basis von Lupine (extrudierte Fraktion 2; extrudierte Fraktion 5; homogenisierte Fraktion 2;

homogenisierte Fraktion 5) wurden, genauso wie die unbehandelten Proteinzutaten auf Basis

11



von Lupine, mit den Attributen bitter, getreidig, umami und sif3 beschrieben. Des Weiteren
wurden die mikropartikulierten Proteinzutaten auf Basis von Lupine mit den Attributen salzig

und fleischig/Huhn beschrieben.

Die tribologischen Eigenschaften der ausgewéhlten mikropartikulierten Proteinzutaten wurden
mittels Tribologie-Messzelle im Rotationsrheometer gemessen. Fir die Messung wurden Sus-
pensionen mit einem Proteingehalt von 10 % hergestellt. Die Fraktionen weisen ahnliche Stri-
beck-Kurven auf, wobei der COF der mikropartikulierten Fraktionen, im Vergleich zur unbe-
handelten Fraktion, geringfugig héher ist. Dies lasst vermuten, dass die kleineren Partikel der
mikropartikulierten Fraktionen wider Erwarten nicht zu einem verbesserten Schmiereffekt und
somit zu einem reduzierten COF fuhren. Auch Schéadle et al. (2022) konnte bei pflanzlichen
Emulsionen mit Fettaustauschstoffen keine Korrelation zwischen dem Reibungskoeffizient
COF und der PartikelgréRenverteilung feststellen. Der im Vergleich zur Fraktion 2 hohere COF
der mikropartikulierten Proteinzutaten kann somit eher auf die erhohte Viskositat der mikro-

partikulierten Proteinzutaten zurtickgefuhrt werden.

Die rheologischen Eigenschaften der mikropartikulierten Proteinzutaten wurden vom Projekt-
partner VAN HEES analysiert.

AP 5 Formulierung und Charakterisierung fettreduzierter Modelllebensmittel

Auf Basis der Ergebnisse in AP 4 wurde das Verfahren zur Herstellung der ausgewahlten
extrudierten Fraktion 2 und der ausgewahlten homogenisierten Fraktion 2 in AP 6 grof3tech-
nisch umgesetzt. Die mikropartikulierten Proteinzutaten wurden anschlieRend sprihgetrocknet
und den Projektpartnern zur Entwicklung (AP 5.1) und Analyse (AP 5.2) von fettreduzierten

Modelllebensmitteln zur Verfligung gestellt.

AP 5.1 Formulierung der Modelllebensmittel im LabormalRstab

Die ausgewabhlte extrudierte Fraktion 2 und homogenisierte Fraktion 2 wurden von Fraunhofer
IVV, sowie den Projektpartnern VAN HEES, Mondelez, E.V.A. und Silesia in unterschiedliche
fettreduzierte Modelllebensmittel eingearbeitet. Als fettreduzierte Modelllebensmittel wurden
Wourstalternativen (VAN HEES), Schnittkasealternativen (E.V.A.), Frischkase (Mondelez),
Saucen (VAN HEES), Speiseeis (Silesia), Pudding (Silesia) und Joghurt (Silesia) ausgewahlt.
Dabei wurde die Fettquelle im Modelllebensmittel zu 50 % durch die ausgewahlte extru-
dierte Fraktion 2 und homogenisierte Fraktion 2 ersetzt. Die fettreduzierten Modelllebensmittel
wurden jeweils mit der vollfetten Variante und mit der fettreduzierten Variante auf Basis der

unbehandelten Fraktion 2 verglichen.
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AP 5.2 Analyse der produktspezifischen texturellen und sensorischen Eigen-

schaften

Durch den Einsatz der neu entwickelten Proteinzutaten konnte der Energiegehalt der Mayon-
naise pro 100 g von 2307 kJ / 551 kcal (vollfette Variante) auf 1255 kJ / 300 kcal (fettreduzierte
Variante) gesenkt werden. Die hergestellten Mayonnaisen wurden von einem ungeschulten
Panel (n = 12) am Fraunhofer IVV sensorisch analysiert. Bewertet wurden die Attribute cremig,
sandig, fest, wassrig und belegend mit null (trifft nicht zu) bis drei Punkten (trifft voll zu). Die
Ergebnisse der Sensorik zeigten, dass die fettreduzierten Mayonnaisen mit den entwickelten
mikropartikulierten Proteinzutaten (extrudierte Fraktion 2, homogenisierte Fraktion 2), im Ver-
gleich zu den fettreduzierten Mayonnaisen mit der unbehandelten Fraktion 2 als fester und
weniger wassrig sowie cremiger und weniger sandig wahrgenommen wurden. Im Vergleich zu
der vollfetten Mayonnaise wurden die fettreduzierten Mayonnaisen jedoch als wéssriger und
weniger fest sowie sandiger und weniger cremig bewertet. Des Weiteren wurden die tribologi-
schen Eigenschaften der fettreduzierten Mayonnaisen mittels Tribologie-Messzelle im Rotati-
onsrheometer analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz der mikropartikulier-
ten Proteinzutaten der Reibungskoeffizient im Vergleich zur Mayonnaise mit der unbehandel-
ten Fraktion 2 reduziert werden konnte.

Bei den von den Projektpartnern hergestellten, fettreduzierten Modelllebensmitteln (Schnittka-
sealternativen, Frischkase, Speiseeis und Pudding) fuhrte der Einsatz der entwickelten mikro-
partikulierten Proteinzutaten im Vergleich zu der unbehandelten Fraktion 2 ebenfalls zu einer
festeren/hochviskoseren Textur. Eine Verbesserung der Cremigkeit konnte jedoch bei diesen
Modelllebensmitteln durch den Einsatz der mikropartikulierten Proteinzutaten nicht erzielt wer-

den.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zwar die Cremigkeit der fettreduzierten Mo-
delllebensmittel durch den Einsatz der entwickelten Proteinzutaten im Vergleich zu den voll-
fetten Modelllebensmitteln nicht vollstdndig kompensiert werden kann. Jedoch hat der Einsatz
der entwickelten mikropartikulierten Proteinzutaten im Vergleich zur unbehandelten Fraktion 2
aufgrund der viskositdtserhbhenden Wirkung einen positiven Effekt auf die texturellen Eigen-
schaften der Modelllebensmittel. Hinsichtlich der sensorischen Eigenschaften konnte gezeigt
werden, dass alle fettreduzierten Modelllebensmittel durch den Einsatz der entwickelten Pro-

teinzutaten einen starken pflanzlichen Eigengeschmack aufweisen.

AP 6 Scale-Up des Mikropartikulierungsverfahrens

Auf Basis der Ergebnisse in AP 4 wurde das Verfahren zur Herstellung der ausgewahiten

extrudierten Fraktion 2 und der ausgewahlten homogenisierten Fraktion 2 am Fraunhofer IVV
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grol3technisch umgesetzt. Die hergestellten, mikropartikulierten Proteinzutaten wurden an-
schliel3end spruhgetrocknet und den Projektpartnern zur Entwicklung von fettreduzierten Mo-
delllebensmitteln (AP 5) zur Verflgung gestellt. Es wurden jeweils ca. 15 kg spriihgetrocknete

extrudierte Fraktion 2 und homogenisierte Fraktion 2 hergestellt.

Des Weiteren wurde die PartikelgréRenverteilung der hergestellten mikropartikulierten Protein-
zutaten sowohl vor als auch nach der Trocknung analysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass die

PartikelgroRe durch die Trocknung nicht verandert wurde.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Ein Nachweis der konkreten Verwendung der bereitgestellten Fordermittel wird dem Projekt-
trager von der Zentrale der Fraunhofer Gesellschaft tibermittelt. Es ergaben sich keine Ande-
rungen gegentber der Ausgabenplanung.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Deutschlandweit steigt die Haufigkeit ernédhrungsbedingter Krankheiten, wie Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, Diabetes mellitus Typ 2 oder Krebs. Ein Grund fur diese Erkrankungen kann
die Aufnahme von zu viel Nahrungsfett bei gleichzeitigem Bewegungsmangel sein. Fur die
Entwicklung von mikropartikulierten Pflanzenproteinen als Fettersatzstoff lagen vor Projektbe-
ginn nur wenige wissenschatftliche Daten vor. Somit bestand fur die Durchfiihrung der Projekt-
arbeiten ein technisches und wirtschaftliches Risiko, das ohne 6ffentliche Férderung nicht ein-
gegangen werden konnte. Die Expertise im Bereich Zutatenhersteller, Anlagenbauer und Le-
bensmittelhersteller war eine notwendige Kombination an Partnern zur erfolgreichen Verfah-
rensentwicklung mikropartikulierter Pflanzenproteine. Die Notwendigkeit und Angemessenheit
der Arbeiten ergeben sich aus den dargestellten Zielen und geplanten Arbeiten des Antrags.
Die Mittel wurden ausschlieBlich fir Aufwendungen ausgegeben, die in direktem Zusammen-
hang mit den bewilligten Projektaufgaben und -arbeiten laut Antragstellung stehen. Die Ziele
des Vorhabens wurden mit angemessenen Mitteln erreicht. Soweit moéglich wurde auf be-

kannte Methoden und etablierte Analyseverfahren zuriickgegriffen.

4. Voraussichtliche Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne

des fortgeschriebenen Verwertungsplans.

Im Rahmen des Projektes konnte nachgewiesen werden, dass die entwickelten mikropartiku-
lierten Proteinzutaten im Vergleich zu den unbehandelten Proteinzutaten zu einer Verbesse-

rung der texturellen Eigenschaften der fettreduzierten Modelllebensmittel fihrte. Im Rahmen
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des Projektes wurden auch vergleichende Messungen mit einem kommerziellen, mikroparti-
kulierten Molkenprotein durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass die entwickelten mikropar-
tikulierten Proteinzutaten aus pflanzlichen Proteinen in fettreduzierten Modelllebensmitteln
hinsichtlich der texturellen Eigenschaften besser performten als das kommerzielle mikroparti-
kulierte Molkenprotein. Die entwickelten mikropartikulierten Proteinzutaten stellen daher eine
gute, pflanzliche Alternative zu den bereits kommerziell auf dem Markt erhéltlichen molken-
proteinbasierten Fettersatzstoffen dar. Es ist davon auszugehen, dass die pflanzlichen Mikro-
partikulate eine wachsende Zahl an Verbrauchern mit veganer und bewusster Erndhrungs-
weise, Laktoseintoleranz und Unvertraglichkeiten anspricht. Somit eréffnen sich fur die Indust-

rie sehr gute Absatzmdglichkeiten fiir die neu entwickelten pflanzlichen Mikropartikulate.

Zur wissenschaftlichen Verwertung wurden die gewonnen Erkenntnisse bezuglich des Effek-
tes thermo-mechanischer Behandlungen auf das Aggregationsverhalten pflanzlicher Proteine
auf zahlreichen Tagungen vorgestellt. Zusatzlich ist eine zeitnahe Publikation in einer wissen-
schaftlichen Fachzeitschrift geplant.

5. Darstellung des wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewor-
denen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Zeitgleich zum Verbundprojekt MiPro wurde am Lehrstuhl fur Lebensmittel- und Bioprozess-
technik der Technischen Universitat Minchen (Weihenstephaner Berg 1, 85354 Freising) in
einem AiF-Projekt (AiF 20197 N) mit dem Titel ,Entwicklung neuer Konzepte zur Optimierung
von Struktur und Sensorik fettreduzierter Lebensmittel durch Proteinfunktionalisierung und mo-
lekular sensorische Methoden“ unter anderem die Mikropartikulierung von Erbsenprotein
(Pisum sativum) erforscht. Daraus hervorgegangen sind folgende Publikationen mit hoher Rel-
evanz fur das Vorhaben MiPro: Tanger et al., 2020: Influence of extraction conditions on the
conformational alteration of pea protein extracted from pea flour
(https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.105949), Tanger et al.,, 2021: Comparative Assess-
ment of Thermal Aggregation of Whey, Potato, and Pea Protein under Shear Stress for Micro-
particulation (https://doi.org/10.1021/acsfoodscitech.1c00104) , Tanger et al., 2021: Pea pro-

tein microparticulation using extrusion cooking: Influence of extrusion parameters and drying
on microparticle characteristics and sensory by application in a model milk dessert
(https://doi.org/10.1016/].ifset.2021.102851), Tanger et al., 2021: Quantification of protein-pro-
tein  interactions in  highly denatured whey and potato protein  gels
(https://doi.org/10.1016/].mex.2021.101243), Tanger et al., 2022: Influence of pH and ionic
strength on the thermal gelation behaviour of pea protein
(https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106903).
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Die Ergebnisse aus diesem Projekt, insbesondere zur Mikropartikulierung von kommerziellem
Kartoffel-, Molken- und Erbsenprotein sowie der chemischen Analyse der Protein-Protein In-
teraktionen vor und nach der Mikropartikulierung, stellen eine wertvolle Erganzung zu den im
Projekt ,MiPro“ gewonnenen Erkenntnissen dar und unterstreichen die Bedeutung von Fett-
austauschstoffen auf Pflanzenproteinbasis als wichtiges Instrument zur Fettreduktion in Fer-

tigprodukten.

Uber die oben beschriebenen Arbeiten hinaus wurden keine weiteren wissenschaftlichen Pub-
likationen oder Patente gefunden, die das Vorhaben berihren oder komplementar zum Vor-

haben sind.

6. Erfolgte Veroffentlichungen des Ergebnisses

Gesellschaft Deutscher Lebensmitteltechnologen e.V. (20.03.2021): Vortrag A. Martin: ,Fett-

reduzierte Lebensmittel durch mikropartikulierte Pflanzenproteine®

Reduction 2025 (06.07.2021): Vortrag T. Jesch: “Mipro — Entwicklung fettreduzierter Lebens-

mittel unter Einsatz mikropartikulierter Pflanzenproteine*

Zukunftstage pflanzlicher Lebensmittel (14.09.2021): Vortrag T. Jesch: ,“Mipro — Entwicklung

fettreduzierter Lebensmittel unter Einsatz mikropartikulierter Pflanzenproteine®

BLE Broschure (2023): Artikel V. Schmidt, C. Opaluwa, C. Verheyen: ,Pflanzenproteine als

neuartiger Fettersatzstoff*

Reduction 2025 (25.05.2023): Vortrag V. Schmidt: “Mipro — Entwicklung fettreduzierter Le-

bensmittel unter Einsatz mikropartikulierter Pflanzenproteine®

International Lupin Conference XVI (23.06.2023): Vortrag C. Opaluwa: “Microparticulation of
lupin protein as a fat replacer — Effect of thermomechanical treatment on the aggregation be-

havior”

Jahrestreffen der Fachgruppe Lebensmittelverfahrenstechnik 2024 (27.02.2024): Vortrag C.
Opaluwa: ,Microparticulation of plant protein-based fat replacers — Effect of process parame-

ters on particle size and product performance”
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