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Glossar

Flexitarismus

Pescetarismus

Veganismus

(Ovo-Lacto) Vegetarismus

Erndhrungsform, die zu einem GrofRteil vegetarisch ist, jedoch ohne géanz-
lichen Verzicht auf Fleisch- und Fisch. Oft geschieht dies aus gesundheitli-
chen und/oder 6kologischen Griinden und geht mit hoher Qualitit der

tierischen Lebensmittel (z. B. Bioqualitat) einher.

Ernahrungsform, bei der auf Fleisch und Schlachtnebenprodukte, jedoch
nicht auf Fisch und andere Meerestiere verzichtet wird. Oft wird diese Er-

nahrung aus gesundheitlichen und/oder 6kologischen Griinden vollzogen.

Erndhrungsform, bei der auf tierische Produkte ganzlich verzichtet wird,
wozu ebenfalls Lebensmittel wie Milch, Kase, Eier, Honig und Gelatine

zahlen.

Erndhrungsform, bei der typischerweise auf den Konsum von Fleisch so-
wie Fisch und Schlachtnebenprodukten verzichtet wird. Weitere Unter-
gruppierungen sind Ovo-Vegetarismus (zusatzlicher Verzicht auf
Milch/Milchprodukte) Lacto-Vegetarismus (zusatzlicher Verzicht auf

Eier/Eiprodukte).
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Verzeichnis der verwendeten Abklirzungen und Symbole

Abkiirzung

DLG
FAO

FS

g
HMMA
IAA

i. Tr.

kcal

kJ
KPMG
LEH
LFGB
min
PDCAAS
rpm
™
TVP
sec
UNO
usbD

WHO

Symbol

aw

Bezeichnung

Deutsche-Landwirtschafts-Gesellschaft e. V.
Food and Agriculture Organization
Fettsaure

Gramm

High Moisture Meat Analogues
Indispensable Amino Acids

in Trockenmasse

Kelvin

Kilokalorien

Kilojoule

Wirtschaftsprifungsgesellschaft
Lebensmitteleinzelhandel

Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch
Minute

Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score
revolutions per minute

Trockenmasse

Texturized Vegetable Protein

Sekunden

United Nations Organization

United States Dollar

World Health Organization

Bezeichnung Einheit

Durchmesser [mm] [cm]
Aktivwasserwert -
Drehmoment [%]

Massestrom [kg/h]



Vi

n Schneckendrehzahl [1/min]
Nmax maximale Schneckendrehzahl [1/min]

P max maximale Motorleistung [kW]
SME Spezifische Mechanische Energie [kWh/kg]
Hinweis

Um eine genderneutrale Sprache, eine moglichst hohe Barrierefreiheit sowie ungehinderten Le-
sefluss zu gewahrleisten, wurde sich gegen die Verwendung des generischen Maskulinums und
fiir den Einsatz von Genderdoppelpunkten entschieden. Nicht bei allen Komposita kommt es da-

bei zum Einsatz des Genderdoppelpunktes, wo moglich, werden neutrale Begriffe verwendet.
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Abstract

The world is facing ecological challenges such as factory farming and a fast-growing world popu-
lation. In this regard, the research and development of nutritious plant-based foods has become
more interesting in recent years and will become indispensable in the future. This work aimed to
develop an oat-based meat alternative through extrusion. Products consisting of > 50 % oat flour
only showed insufficient textures, which is an important factor for customer acceptance. To in-
crease the texture the oat content was reduced to 20 — 25 % and the total protein content was
raised, which shows a fibre-like structure. Concentrated and isolated legume proteins were used.
In this work, the complex correlations of technological parameters such as screw speed, diameter
of the die, protein content as well as solids and water dosage and the properties of the product
were investigated. A market research evaluation and sensory evaluation was done. As a result of
this work a suitable product could be found, that needs to be further optimized regarding the

texture properties.



1 Einleitung

Die Forschung und Entwicklung von Fleischalternativprodukten ist durch die stark wachsende
Weltbevolkerung zu begriinden. Prognosen der United Nations Organization (UNO) zufolge wer-
den im Jahr 2050 etwa zehn Milliarden Menschen auf der Erde leben (UNO, 2019). Ethische, ge-
sundheitliche oder 6kologische Faktoren verstirken bei Verbraucherinnen und Verbrauchern
fortwahrend den Wunsch, Fleisch von den Speiseplanen teilweise oder ganzlich zu streichen. Der
negative Einfluss eines iberméaRigen Verzehrs von Fleischprodukten auf die menschliche Gesund-
heit und die Umwelt sowie Tierschutzaspekte gehoren zu den starksten Triebkraften auf diesem

Forschungsgebiet (Sha et al., 2020).

Die Haltung von Tieren zu Mastzwecken, die Milchviehhaltung sowie die Lagerung und Ausbrin-
gung von Wirtschaftsdiinger - verursacht jahrlich 40,4 Mio. Tonnen CO;-aquivalente Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland. Das entspricht einem Anteil von 63,6 % der Emissionen aus der
Landwirtschaft und etwa 5 % an den Gesamtemissionen in der Bundesrepublik (UBA, 2020).
Durch einen verringerten Konsum von tierischen Produkten, kdnnen laut Heusala et al. (2020)
diese Emissionswerte maligeblich verringert werden. Die Entwicklung hin zu mehr Fleischalter-
nativprodukten ist auch in den Regalen deutscher Supermarkte und Discountmarkte sichtbar. Die
Vielfalt an vegetarischen und veganen Produkten wird stetig grof3er. Innerhalb von sechs Jahren
stieg der Anteil der veganen Lebensmittel an den gesamten Produktneueinfiihrungen in Deutsch-
land von 1 % im Jahr 2012 auf 14 % im Jahr 2018 (Ahrens, 2020). Traditionelle Fleischereiunter-
nehmen generieren mittlerweile einen GrofRteil ihres Umsatzes mit fleischlosen Produkten (Sha
et al., 2020). In den Jahren 2015 bis 2018 ist der Umsatz an Fleischersatzprodukten in Deutsch-
land um 46 % (164,9 Mio. auf 241 Mio. USD) gestiegen (Suhr, F., 2020). Beispiele fiir alternative
Proteinquellen sind texturiertes Pflanzenprotein (TVP) sowie Fleischanaloge mit hohem Wasser-
anteil (HMMA), die durch Nassextrusion hergestellt werden. Hafer ist bisher als Rohstoff nur in
wenigen Fleischalternativprodukten zu finden. Mittlerweile sind jedoch auch rein pflanzliche Pro-

dukte auf Haferbasis vermehrt in Supermarkten, Bioldden und Discountern zu finden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines extrudierten Fleischalternativproduktes auf Haferba-
sis. Um den Nahrwertgehalt des Endproduktes hinsichtlich des Eiweillgehalts zu verbessern und
die biologische Wertigkeit zu erhéhen, werden zusatzlich Proteine aus der Ackerbohne sowie

Erbsenproteinisolat eingesetzt.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Fleischalternativprodukte

Fleischalternativprodukte werden meist auf Basis von Protein hergestellt. Dieses kann pflanzli-
cher oder tierischer Herkunft sein (Rempe, 2020). Aussehen und Geschmack von Fleisch kénnen
durch Aromen und Farbstoffzugabe imitiert werden. Die Herausforderung fiir die Entwicklung
von Fleischalternativprodukten stellt jedoch die Konsistenz dar. Das besondere Mundgefiihl beim
Verzehr von hitzebehandeltem Fleisch, basiert auf der Struktur denaturierter Proteine innerhalb
der Muskelstrange. Muskelgewebe ist ein komplexes Gebilde aus Blindeln langer, dlinner Fasern,
umgeben von festem Bindegewebe und darin eingeschlossenen Fetttaschen. Die Proteinmatrix,
Proteinaggregationen, eingelagertes Fett sowie immobilisiertes Wasser zahlen zu relevanten Ein-
flussfaktoren zur Beschreibung texturbasierter organoleptischer Eigenschaften von Fleisch. Die
Ausbildung dieser Eigenschaften hangt von der Gelier- und Emulgierfahigkeit der in Muskelfleisch
enthaltenen myofibrillaren Proteine ab. Pflanzliche Proteine hingegen treten nicht in Faserbin-
deln auf. Sie besitzen aulRerdem kaum Zugfestigkeit oder ausgepragte Kapazitaten, Feuchtigkeit

zu speichern. (Sha et al., 2020)

Der wichtigste technologische Parameter zur Entwicklung von pflanzlichen Fleischalternativpro-
dukten ist der Gehalt an Protein. Dieses ermoglicht die Ausbildung einer faserigen Struktur, ahn-
lich den sensorischen Eigenschaften von Fleisch. Zudem sind weitere funktionelle Inhaltsstoffe
daran beteiligt, die einzigartige Textur, das Aroma, das Mundgefiihl und das Aussehen von

Fleischprodukten zu imitieren.

2.2 Texturierung von Fleischalternativprodukten

Globuldre Proteinstrukturen, wie sie beispielsweise bei Hilsenfruchtproteinen vorkommen,
mussen aufgebrochen werden, um die Ausbildung einer Faserstruktur zu erméglichen (Sha et al.,
2020). Abbildung 1 zeigt die globulare Struktur von Soja- und Erbsenprotein in einer Emulsion bei

1000-facher VergroRerung.



Abbildung 1: Darstellung von Proteinkonzentraten und -isolaten mittels optisches Mikroskop bei 1000-facher VergroRerung | A:
Sojaproteinisolat, B: Erbsenproteinkonzentrat (Francisco et al., 2020)

Eine solche Restrukturierung ermoglicht die Texturierung von pflanzlichen Proteinen, wobei eine
miteinander vernetzte Masse entsteht, die gegenliber Hitzeeinwirkungen sowie Prozessen unter
starker Scherung stabil ist. Dabei unterschiedet man zwischen zwei Arten texturierten pflanzli-
chen Proteins: extrudierte Fleischanaloga sowie extrudierte Fleischaustauschstoffe (meat exten-
ders). Fleischaustauschstoffe sind fleischfremde Substanzen, die zur Optimierung von Fleischpro-
dukten in Hinblick auf Fettgehalt und Wasserbindevermogen, aber auch zur Kostenreduktion ein-
gesetzt werden, mittlerweile aber eine eigene Produktsparte darstellen. Bei extrudierten
Fleischalternativprodukten werden oftmals pflanzliche Proteine eingesetzt, um durch Extrusions-

prozesse fleischfaserdahnliche Strukturen zu erzeugen. (Alam et al., 2015)

Um ein vergleichbares Nahrstoffprofil zu generieren, wie es bei Muskelfleisch vorkommt, werden
den Fleischalternativprodukten Mineralstoffe und Vitamine zugesetzt. Nahezu alle pflanzlichen
Proteine kdnnen fir die Herstellung von Fleischanaloga und andere Alternativprodukte einge-
setzt werden. Trotz dessen werden bislang nur wenige ausgewahlte Pflanzenproteine eingesetzt.
Aufgrund ihrer Verfligbarkeit, relativ geringer Kosten und der Prozessfunktionalitat, werden vor
allem Soja- und Erbsenprotein sowie glutenhaltige Getreidesorten, wie Weizen, fiir derartige Pro-
dukte bevorzugt verwendet. Neben der Justierung technologischer Parameter zur Optimierung
der Struktur und des Geschmacks von Fleischalternativprodukten gilt es auBerdem, Aspekte der
Lebensmittelsicherheit und Erndhrungsphysiologie zu bertcksichtigen. (Sha et al., 2020)

Abbildung 2 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme von extrudierten Proben aus Sojaprotein

bei 30-facher VergrofRerung.



Abbildung 2: Lichtmikroskopische Aufnahme von extrudierten Proben (Sojaprotein) bei (A) 70 % Feuchtigkeit und 138 °C, (B) 70
% Feuchtigkeit und 149 °C, (C) 70 % Feuchtigkeit und 160 °C, (D) 60 % Feuchtigkeit und 138 °C, (E) 60 % Feuchtigkeit und 149 °C,
(F) 60 % Feuchtigkeit und 160 °C bei einer 30-fachen VergroRerung | Quelle: Lin et al. (2002)

Fleischahnliche Fasern aus globuladren Proteinstrukturen zu generieren, bedarf disruptiver tech-
nologischer Prozesse, wie der Hochtemperatur-Extrusion, starker Scherung oder der Vernetzung

von Proteinen mit Kohlenhydratpolymeren durch Denaturierung der Proteine (Sha et al., 2020).

2.3 Extrusion im Allgemeinen
2.3.1 Einfuhrung in die Extrusion

Die Technologie der Extrusion wurde bereits um 1850 patentiert. Seit Mitte der 1930er Jahre
werden extrudierte Lebensmittel auf dem Markt angeboten (Schuchmann, H., 2005). Typische
Extrusionsprodukte sind Teigwaren, wie Nudeln, Frihstiickscerealien, Kaugummi, texturiertes
Pflanzenprotein, modifizierte Starke oder Getrankepulver (Alam et al, 2015). Das Wort entspringt
dem lateinischen extrudere und bedeutet ,herausdriicken” oder ,herausstoBen” (Greif et al.,
2017). Beim Extrusionsverfahren werden Materialien, wie Lebensmittel, Futtermittel, Metalle
oder Kunststoffe, unter erhohter Temperatur, hohem Druck sowie unter Einwirkung von Scher-
kraften vorzerkleinert, komprimiert, durch eine Diise gepresst und dabei geformt. Dadurch
kommt es auch zu einer strukturellen, chemischen oder nutritiven Veranderung der Rohstoffe
(Alam et al, 2015). Je nach Extruderbauweise kénnen vielfaltige Funktionen genutzt werden.
Mogliche Strukturveranderungen sind Agglomeration, Expansion, Gelierung, Homogenisierung,
Pasteurisierung, Dehydratation, Proteindenaturierung sowie unterschiedliche Formen der Tex-

turierung. Zudem konnen die Loslichkeit eines Produktes sowie seine Wasserbindefahigkeit

4



durch den Extrusionsprozess verbessert werden (Alam et al, 2015; Riaz et al., 2012). Die Vorteile
des Extrusionsverfahrens, im Vergleich zu anderen thermischen Prozessen, ist die hohe Variabi-
litat an moglichen Rohstoffen sowie daraus resultierenden Produkten in Form, Textur und Farbe.
Es ermdglicht nicht nur die Herstellung von porésen, sondern auch von kompakten Partikelstruk-
turen (Schuchmann, 2005). Das Verfahren ist energieeffizienter als viele vergleichbare thermi-
sche Verfahren und kann vollautomatisiert unter hohen hygienischen Standards ausgefiihrt wer-
den, wodurch Personal- und Produktionskosten gesenkt werden konnen (Riaz et al., 2012;
Schuchmann, 2005). Ein weiterer Vorteil ist auch die Adaptierbarkeit unterschiedlicher Maschi-

nenkomponenten (Alam et al, 2015).

High Temperature Short Time Heating Processes (z. Dt. Hochtemperatur-Kurzzeiterhitzungsver-
fahren), wie das Extrusionsverfahren, wirken schonend in Bezug auf Nahrstoffe und erhdéhen
gleichzeitig die Verdaulichkeit von Proteinen und Starke durch Denaturierung bzw. Gelierung
(Riaz et al., 2012). Weiterhin werden antinutritive Substanzen, toxische Komponenten oder un-

erwiinschte Enzyme oder Mikroorganismen zerstort (Schuchmann, 2005).

Extruder werden in ihrer Bauweise, besonders in der Anzahl ihrer Schnecken, unterschieden. Da-
bei unterscheidet man vor allem in Ein- oder Doppelschneckenextruder (Greif et al., 2017). Bei
Lebensmittelextrudern — die sich vom Aufbau grundsatzlich nicht von Extrudern unterscheiden,
die Produkte auf Kunststoffbasis herstellen — wird vor allem Wert auf die Diisengeometrie gelegt.
Grund dafir ist, dass am Extruderaustritt nicht nur die Form, sondern auch die Textur des Pro-
duktes eingestellt wird. Diese ist vor allem fiir die Sensorik ein relevanter Parameter. (Schuch-

mann, 2008)

2.3.2 Funktionsweise Doppelschneckenextruder

Beim Doppelschneckenextruder liegen, im Unterschied zum einfachen Extruder, zwei Schnecken
parallel nebeneinander im Gehause, wobei sie stets gleichzeig rotieren. Es gibt eine Reihe unter-
schiedlicher Systeme mit gleichlaufigen oder gegenlaufigen Schnecken. Auch ist der Abstand der
Schnecken zueinander fiir die Funktionsweise des Extruders relevant. Bei ineinandergreifenden
Schnecken wird vom ,, Kdmmen“ gesprochen, zudem kommen langs/quer offene sowie geschlos-

sene Schnecken zum Einsatz. (Greif et al., 2017)

Abbildung 3 zeigt einen Doppelschneckenextruder. Der Prozessraum wird von zwei Schnecken
und einem temperierbarem Gehduse gebildet (Schuchmann, 2008). Jede Zone hat

5



unterschiedliche Eigenschaften. Grund hierfiir sind die unterschiedlichen Geometrien der Schne-
ckenelemente sowie die manuell einstellbaren Temperaturen in jeder Zone. Héhere Temperatu-

ren werden vor allem im hinteren Bereich der Schnecke eingesetzt (Schuchmann, 2005).

Granulat Zylinder Doppelschnecke

Beflilltrichter Heizbander

Antrieb Entgasung plastifizierter Rohstoff

/Ar/-/./»

\-\\-r.\—"'---'-l-h =

l'/'/"/ Lodlodl

Extrudat

f

I

:Emzugs— Aufschmelz- | Kompress-
i zone zone ionszone
|

e

|

Misch- | Entgasungs-i AusstoB-
|
|

Zone Zone : Zone

Abbildung 3: Zonen in einem Doppelschneckenextruder | Quelle: https://www.maschinenbau-wissen.de/skript3/
werkstofftechnik/kunststoffe/417-doppelschneckenextruder, bearbeitet durch D. Cirstea

In der Einzugszone ermoglichen Schneckenelemente mit groBem freiem Volumen den schnellen
Weitertransport von Rohmaterial, ohne dieses stark zu scheren. Das Rohmaterial wird aus dem
Einfulltrichter in den Schneckenzylinder tiberfiihrt und weitergefordert (Schuchmann, 2008). Das
hat den Vorteil, dass noch nicht verdichtete Rohmaterialien schnell abtransportiert werden kon-
nen. Die Produktférderung wird durch einen reduzierenden Schneckenaufbau lber die gesamte
Lange der Schnecke erzielt. Das Produktvolumen nimmt entlang der Schnecke von der Dosierung
zur Dise hin ab, um einen Druckaufbau zu erzielen und die Scherkraft zu erhéhen (SHS plus
GmbH, 2018). In der Kompressionszone (Knetbereich) nimmt der Fillgrad im Schneckengang zu.
Durch die abnehmende Schneckensteigung sowie einer hoheren Anzahl an Knetelementen,
steigt der Druck und die Rohstoffe werden zunehmend komprimiert. Eine Injektion von Dampf
kann an dieser Stelle thermische Energie sowie Wasser in das Produkt bringen, falls erwiinscht.
Dadurch kann die Zufuhr notwendiger mechanischer Energie reduziert und eine Kapazitatserho-
hung des Extruders erreicht werden (Schuchmann, 2005). Insgesamt nimmt die Kompressions-
zone 45 % bis 55 % der axialen Lange der Schnecke ein (Bouvier et al., 2014). In der AusstoBzone

(Kochzone) wird das Produkt weiter verdichtet, wobei vor der Diise Produktdichten von bis zu



1800 g/l erzielt werden konnen. Durch die Zufuhr mechanischer und thermischer Energie werden
Temperaturen oberhalb der Schmelz- oder Verkleisterungsgrenze erreicht (Schuchmann, 2005).
Die fur die Erzeugung von Fleischalternativprodukten bendétigte Proteinschmelzung findet bei
140 °C bis 170 °C statt (Bouvier et al., 2014). Eine ausreichende Erwdarmung wird durch Reibung
und Scherung erreicht, wobei die mechanische und thermische Belastung des Produktes durch
eine angepasste Schneckengeometrie moglichst geringgehalten wird. Durch die anschlieRende
Forderung durch eine Dise erhélt das Produkt seine charakteristische Form und Textur (Schuch-

mann, 2005).

Vorteile von Doppelschneckenextrudern gegeniber Einschneckenextrudern bestehen in einer
verbesserten Mischwirkung und Warmelibertragung. Zudem besitzen Einschneckenextruder le-
diglich eine begrenzte Forderwirkung sowie limitierte Féhigkeit, Scherung zu erzeugen. Demnach
kénnen sie nicht fir alle Rohstoffe oder Rezepturen eingesetzt werden. Vor allem flir besonders
klebrige oder gummiartige Produkte sind Einschneckenextruder ungeeignet. Um die Stabilitat
des Extrusionsprozesses zu gewahrleisten, eignen sich eher Doppel- oder Mehrschneckenextru-
der. Einem ungleichmaRigen Produktfluss kann so vorgebeugt werden. Durch zwei dicht kdm-
mende Schnecken kann auRerdem anhaftendes Material besser entfernt werden, was fir eine
hygienisch einwandfreie Lebensmittelproduktion relevant ist. Bei hoheren Fettgehalten oder fei-
neren PartikelgrofRen wird der Einsatz von Doppelschneckenextrudern bevorzugt. Der grol3e Ein-
satzbereich von Doppelschneckenextrudern ermoglicht es, eine Vielzahl an unterschiedlichen
Produkten zu generieren. Daher finden sie haufig Verwendung in der Fertigung qualitativ hoch-

wertiger Lebensmittel. (Schuchmann, 2008)

2.4 Prozessparameter und Extruderdesign
2.4.1 Ausgewahlte Prozessparameter

Die Einstellungen der verschiedenen Parameter ist flir den Extrusionsprozess von hoher Bedeu-
tung, da sie die Qualitat des Endproduktes (Knusprigkeit etc.) stark beeinflussen. Relevante Pa-
rameter sind dabei: Rohstoffzufuhr (Geschwindigkeit), Schneckendrehzahl, Zylindertemperatur

oder der Zylinderinnendruck (Alam et al, 2015).

Die Prozessparameter und die Produkteigenschaften der verwendeten Rohstoffe beeinflussen
sich gegenseitig. Die Komplexitat dieser Interaktionen flihrt dazu, dass lokale Werte Uber den

Produktzustand im Extruder praktisch nicht bestimmbar sind. Das , Trial-and-Error“-Prinzip findet



daher bei Lebensmittel-Extrusionsprozessen auch heute noch Anwendung. Dabei wird bei den
Prozessparametern zwischen Prozess- bzw. SystemgrofRen unterschieden. Zu den ProzessgroRen
zahlen Drehzahl, Durchsatz, Fillgrad sowie Druck- und Temperaturprofil. SystemgroRRen bezie-
hen sich dagegen auf den Extrudertyp sowie das Schnecken- und Diisendesign. Auch physikali-
sche und chemische Eigenschaften, wie die Zusammensetzung der Rohstoffe, die Molekilgro-
Renverteilung sowie chemische Reaktionsprodukte bedingen sich in Wechselwirkung mit dem
Prozess sowie den Eigenschaften des Endproduktes. Zu den Produkteigenschaften zahlen funkti-
onelle Eigenschaften, wie Loslichkeit, Dichte, Textur, Mundgefihl, Geschmack, Farbe, Geruch

oder Viskositat. (Schuchmann, 2008)

Da Fleischalternativprodukte auf Haferbasis Nischenprodukte sind, gibt es bislang kaum Unter-
suchungen auf diesem Gebiet. Anders verhalt es sich mit Fleischalternativprodukten aus Soja, die
bereits seit vielen Jahren fester Bestandteil auf dem Markt sind. Daher beziehen sich die folgend
beschriebenen Forschungsergebnisse auf Soja und sollen zur Orientierung fir den Einsatz mit

Hafer dienen.

2.4.2 Temperatur

Die Texturierung von Sojaprotein beginnt bei Temperaturen ab 100 °C. Eine komplette Entfaltung
der texturgebenden Komponenten kann bei 140 °C beobachtet werden. Auch bei niedrigen Tem-
peraturen um 65 °C konnte bereits eine Proteindenaturierung von Sojaprotein nachgewiesen
werden, welche durch Scherkrafte und Druck im Inneren des Extruders unterstitzt werden kann.

Eine Darstellung findet sich unter Abb. 2. (Lin et al., 2002)

2.4.3 Feststoffzufuhr

Innerhalb der Einzugszone wirken starke Reibungskrafte zwischen Rohstoffpartikeln, dem Extru-
derzylinder und der Schnecke. Die Feststoffzufuhr hdangt demnach von den Reibungskraften in-
nerhalb dieses Abschnitts ab. Der Materialaustrag ist proportional zur Schneckendrehzahl. Mit
Erh6hung der Feststoffzufuhr - bei gleichbleibender Drehzahl - verringert sich die Verweilzeit der
Rohstoffe im Extruder. Gleichzeitig wird die thermische Energie durch den Zylinder weitertrans-
portiert, was zu einer Verringerung der Produkttemperatur an der Matrize fihrt. Zudem spielt
die Geometrie der Einzugszone - der Innendurchmesser des Zylinders, die Gangsteigung, der
Schneckendurchmesser sowie die Gangbreite - eine bedeutende Rolle bei der Feststoffzufuhr

und den Auswirkungen auf den Produktionsvorgang. Eine geringere Gangsteigung fihrt dabei zu



einer Verstarkung der Scherkrafte. Dies kann zusatzlich durch einen groReren Schneckendurch-

messer und den Einsatz von Knetelementen verstarkt werden. (Bouvier et al., 2014)

2.4.4 Drehzahl und Motor

Bei konstanter Feststoffzufuhr fihrt eine Erhohung der Schneckendrehzahl zu einer signifikanten
Erhohung der Scherrate. Dadurch steigen auch die viskose Dissipation und die Temperatur an der
Matrize (Bouvier et al., 2014). Als viskose Dissipation wird der irreversible Prozess beschrieben,
bei dem die Arbeit eines Fluids auf benachbarte Schichten aufgrund von Scherkraften in Warme
umgewandelt wird (Morini, 2013). Die GréRe des zu verwendenden Motors wird aus der Extru-
derleistung und der Rate der mechanischen Energiezufuhr im Verhaltnis zur Zufuhrrate be-
stimmt. Je nach erzeugtem Viskositatsfeld und den Betriebsbedingungen des Extruders kénnen
die Werte dabei zwischen 0,015 und 0,1180 kWh/kg liegen. Die an die Schneckenwelle abgege-

bene Leistung wird laut Maskan et al. (2012) anhand folgender Formel berechnet:

Leistung (P) = Drehzahl (N) - Drehmoment (T)

Demnach ist das Drehmoment direkt von der Drehzahl abhangig. Bei steigender Drehzahl ist eine
Verringerung des Drehmoments zu erwarten. Die Schneckendrehzahl bzw. -geschwindigkeit al-
lein kann bereits die Expansion beeinflussen. Nach Lin et al. (2002) kommt es zu einer Steigerung

des Expansionsindexes bei steigender Drehzahl.

2.4.5 Verhaltnis von Extruderlange zu Durchmesser (L/D)

Die Lange eines Extruders sollte bedarfsorientiert geplant werden. Ein Faktor, der die Lange des
Extruders beeinflusst, ist die Verfligbarkeit von Dampf, sofern dieser als Ersatz fiir einen Teil des
erforderlichen Wassers eingesetzt werden kann, um den gesamten Energieeinsatz zu erganzen.
Die Nutzung der Dampfenergie reduziert den Bedarf an Motorenergie und kann die bendtigte
Extruderlange reduzieren. Die Gesamtenergie, die zur Herstellung eines gewlinschten Produktes
bendtigt wird, kann durch eine Schatzung aus Energieverbrauchsanalyse und Extruderverlusten
durchgefiihrt werden. Auch die verfligbare Leistung und Schneckendrehzahl des Extrudermotors
sollte in die Betrachtung miteinbezogen werden. Es gilt jedoch zu beachten, dass eine hohere
Schneckendrehzahl auch die Produktverweilzeit verkirzt. Mit abnehmender Verweilzeit ist eine
hohere Genauigkeit in der Kontrolle von Eingabeparametern notwendig, um Instabilitdten des
Extruders sowie Schwankungen in der Produktqualitdt zu vermeiden. Die Funktionsanforderun-
gen des Extruders, hdngen davon ab, ob es sich um einfache Forder-, Schmelz, - und
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Umformungsvorgange handelt oder Funktionen, wie das Kihlen, Entliften oder eine nachge-
schaltete Feststoff- oder Wasserzufuhr gewlinscht sind. Mit zunehmender Anzahl von Prozess-
schritten kann aufgrund spezifischer Verweilzeiten auch die Extruderlangenanforderung erhoht
werden. Auch das optimale Schrauben- und Zylinderdesign spielt eine Rolle in der Auswahl der
Extruderlange, wobei die Extruderlange eher durch das Produkt bzw. die Anwendung bestimmt
wird, fiir das die langste Schneckenkonstruktion erforderlich ist. Es gilt flir ahnliche Anwendun-
gen mit Gesamtenergieeinsatz und Produktionsleistung, dass mit Zufuhr hochviskoser Rohstoffe
die erforderliche Lange der Extruder abnimmt, da aufgrund der Warmeumwandlung das Material
in relativ kurzer Zeit thermisch beansprucht werden kann. Demnach wird hauptsachlich durch
den Motor zugefiihrte Energie bendtigt. Die verfligbare Motorenergie ist proportional zur Schne-
ckendrehzahl. Extruder mit gréBeren Motoren und hoheren Schneckendrehzahlen kdénnen so
eine hohe energetische Beanspruchung in relativ kurzer Zeit ermdoglichen, wodurch die erforder-

liche Extruderlange abnimmt. (Maskan et al., 2012)

2.4.6 Schneckenkonfiguration .
mixing

Um verschiedene Teilprozesse wahrend des Extrusionsprozesses zu etablie- ele“lents

ren, ist die Kombination und Anordnung der Schneckenelemente ausschlag-

gebend. Verschiedenen Schneckenelementen kommen dabei folgende

Funktionen zu: Zulauf, Forderung, Mixen, Erhitzen/Kihlen, mechanische Be-
anspruchung, Schmelzen, Kneten, Kochen, Plastifizieren, Denaturieren,
Hydrieren, Dispergieren, Entgasung, Texturierung, Expansion oder die Rea-
lisierung einer Haltezeit des Rohmaterials im Extruder. All diese Prozessauf-
gaben kénnen durch unterschiedliche Schneckenelemente und genaue Plat-
zierung auf der Welle umgesetzt werden. Um Rohstoffe zu fordern, werden
Forderelemente (siehe Abbildung 4: conveying elements) eingesetzt. Die
Drehung der Schneckenwelle kann mit oder gegen den Uhrzeigersinn erfol-
gen. Rechtsdrehende Elemente fordern das Material, sofern sich die Welle
im Uhrzeigersinn dreht (Maskan et al, 2012). Sie transportieren den Roh-
stoff, ohne eine starke Scherwirkung. Flir eine starke Beanspruchung des
Rohmaterials werden Knetelemente (siehe Abbildung 4: kneading ele-
ments) eingesetzt. Um Rohmaterial entgegen der Laufrichtung zu férdern,

werden linksdrehende Elemente (siehe Abbildung 4: left handed elements)
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verwendet. Dadurch kdnnen lange Haltezeiten der Rohstoffe im Extruder erreicht werden. Zur
Homogenisierung von Rohmaterial werden Mischelemente (siehe Abbildung 4: mixing elements)

eingesetzt. (Holzel, 2016)

2.4.7 Spezifische Mechanische Energie (SME)

Prozessfunktionen werden haufig nur in Abhdngigkeit zum spezifischen mechanischen Energie-
eintrag angegeben. Die SME ist eine dimensionslose MessgrolSe, die liber die Leistungsaufnahme
P des Antriebsmotors (abziiglich der Leerlaufleistung Po) und den Durchsatz M bestimmt wird.
Die SME ist das Produkt aus dem massenstrombezogenen mittleren spezifischen Energieeintrag
Pspez, m und der mittleren Verweilzeit ty. Die SME fasst die Einfllisse aller Parameter in einer einzi-

gen gemittelten GroRe zusammen. (Schuchmann, 2008)

2.5 Inhaltsstoffe der Rohstoffe flir den Extrusionsprozess
2.5.1 Wassergehalt

Nach Lin et al. (2002) hat der Feuchtegehalt bei Fleischalternativen aus Sojaprotein einen gréRe-
ren Einfluss auf den Extrusionsprozess sowie den Produktcharakter als die Kochtemperatur, die
lediglich einen signifikanten Einfluss auf die Produkttemperatur hat, sich auf die librigen Pro-
zessparameter aber wenig auswirkt. Ein geringerer Feuchtegehalt flihrt demnach zu hoheren
Produkttemperaturen sowie einem hoheren Druck. Die Produkte werden insgesamt fester, zdaher
und weisen mehr Schichten sowie eine dadurch beglinstigte faserige Struktur auf. Dies hangt vor
allem mit der Erhéhung der Scherkrafte zusammen, die fur die Texturierung und die Strukturie-
rung der Fasern notwendig sind. Durch eine Erhohung der Feuchtigkeit sowie einer manuellen
Temperaturerh6hung steigt die Wasserabsorptionsrate. Bei einem Anstieg der Feuchtigkeit von
60 % auf 70 % kann dagegen ein signifikanter Abfall des Drehmoments, des Drucks, des Diisen-
drucks und der Produkttemperatur festgestellt werden. Die Produkte weisen dadurch eine eher
teigige Konsistenz auf, was ein Merkmal fiir eine unvollstandige Texturierung darstellen kann.
Wasser fungiert innerhalb des Extruders als Schmiermittel, durch das die Reibung des extrudier-
ten Materials, der Schnecke und der Kiihldiise sinkt. Eine verringerte Reibung fiihrt zu einer Re-
duzierung der Hitzeenergie im Extruder, was die niedrigere Produkttemperatur erklart. Lin et al.,

2002)
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2.5.2 Protein

Die Technofunktionalitdt von Proteinmehlen in Lebensmitteln wird zu einem GrofRteil durch den
Denaturierungsgrad des Proteins bzw. dessen Loslichkeit, also den funktionellen Eigenschaften,
beeinflusst. Hier sind vor allem der Entfaltungsgrad sowie die Flexibilitdt der Proteine wichtige
Parameter. Eine hohe Proteindenaturierung korreliert mit einer geringen Proteinldslichkeit. Dies
dient der Erhohung der Wasser- und Fettbindung im Produkt. Damit sind Mehle mit geringer
Proteinl6slichkeit gut zur Konsistenzgebung geeignet. Der Anteil sowie die Eigenschaften des ent-
haltenen Proteins interagieren mit den im Rohstoff enthaltenen nichtionischen und ionischen

Polysachariden. (Muschiolik, 2018).

Durch den Einsatz von Proteinen ist eine geringere Expansion des Extrudates zu erwarten, da sie
eine geringere Viskoelastizitat aufweisen als Starke. Gleichzeitig wird das Produkt in seiner Textur
harter. Die Haltbarkeit bei Produkten mit einem sehr hohen Proteingehalt ist im Gegensatz zu
eher starkehaltigen Produkten jedoch verringert. Viele Proteine besitzen aufgrund ihrer geringen
Wasserloslichkeit keine funktionalen Eigenschaften, d. h. sie nehmen keinen Einfluss auf den Cha-
rakter des Endproduktes. Pflanzliche Proteine, wie Leguminosenproteine oder Getreidegluten,
sind dagegen relativ gut wasserldslich und funktionell. In Abhdngigkeit von der Feuchtigkeit, dem
pH-Wert und dem Druck, verdandern Proteine jedoch ab Temperaturen zwischen 55 °C und 65 °C
ihre Struktur und damit auch ihre Funktionalitat. Dadurch haben sie weniger Einfluss auf Expan-
sion, Bindungsvermogen und Haltbarkeit im extrudierten Endprodukt. lhre nutritiven Eigenschaf-

ten bleiben bis zu Temperaturen von 130 °C grofStenteils erhalten. (Riaz et al., 2012).

2.5.3 Starke

Starke wirkt sich im Extrusionsprozess stark auf die Expansion, das Bindevermoégen sowie die
Haltbarkeit des Endproduktes aus, da bei einem hohen Gehalt an Starke mehr Wasser gebunden
wird. Starkehaltige Mehle mit einer geringen Proteindenaturierung eignen sich daher als Emulsi-
onsbilder und Konsistenzgeber (Muschiolik, 2018). Amylose kann aus den Starkegranulaten ent-
weichen und sorgt fur Elastizitat und Viskositat der Extrudate. Die Verkleisterung der Starke fin-
det bei Temperaturen zwischen 60 und 75 °C statt, wobei ein héherer Wassergehalt sowie eine
hohe Drehzahl zum Aufbrechen der intermolekularen Verbindungen unterstiitzend wirken kann.
Es sollte ein Mindestfeuchtegehalt von 30 % angestrebt werden, um eine maximal ausgepragte

Gelbildung zu erreichen. (Riaz, 2012)

12



2.5.4 Fett

Fett sorgt vor allem fiir einen vollmundigen Geschmack, erhéht die Kalorienzahl und enthalt
nutritive Substanzen, wie ungesattigte Fettsauren. Weiterhin wirkt es als Tragerstoff fur fettlos-
liche Vitamine und kann der Staubkontrolle im Fillzylinder des Extruders dienen. Zudem hat es
einen erheblichen Einfluss auf den Extrusionsprozess und den Charakter des Endproduktes.
Durch seine Wirkung als Schmiermittel verringert sich die Reibung innerhalb der Partikel sowie
zwischen Partikel und Extruderschnecke. Dies hat zur Folge, dass weniger mechanische Energie
auf das Rohmaterial einwirkt. Bei einem Fettgehalt von 12 % bis 17 % ist keine Expansion mehr
zu erwarten, ab 17 % Fett ist die Haltbarkeit des Endproduktes stark beeintrachtigt. (Riaz et al.,
2012).

2.6 Biologische Wertigkeit

Die biologische Wertigkeit ist ein MaR fiir die Qualitat des NahrungseiweiRes fir eine optimale
endogene Proteinsynthese. Diese variiert aufgrund der in Proteinen enthaltenen essenziellen
Aminosauren, den so genannten Indispensable Amino Acids (IAA), die vom menschlichen Korper
nicht eigenstandig nachgebildet werden kénnen. Die Kombination verschiedener Aminosauren
beeinflusst die Verfligbarkeit des Proteins fir den menschlichen Stoffwechsel. Je dhnlicher das
NahrungseiweiR dem korpereigenen Eiweild ist, desto hoher ist die Menge an Koérpereiweil3, wel-

ches daraus gebildet werden kann. (Wiedemann, 2017)

Als BezugsgrofSe fiir die biologische Wertigkeit wird das Volleiprotein mit einem Wert von 100
verwendet (Biesalski et al., 2017). Demnach kann die biologische Wertigkeit mit einem Wert zwi-
schen 0 und 100 angegeben werden. Je héher der Wert, desto qualitativ hochwertiger das Pro-
tein und desto besser kann das Nahrungseiweild verstoffwechselt werden (Wiedemann, 2017).
Da pflanzliche Proteine meist eine geringere biologische Wertigkeit aufweisen als tierische, ist
besonders hier die kombinierte Aufnahme unterschiedlicher Proteine von Bedeutung, um eine
ausreichende Versorgung mit hochwertigem Protein zu gewahrleisten (Heinrich et al., 2014). In
den vergangenen Jahren sind neue Proteinquellen aufgekommen, die eine Wandlung hin zu einer
nachhaltigeren Lebensweise unterstiitzen. Proteine aus tierischen Quellen, beispielsweise aus
Fleisch oder Milch, haben einen erheblichen Ressourcenverbrauch und sind zudem fiir einen
GrolRteil der Treibhausgasemissionen weltweit verantwortlich. Vor allem in der Erndhrung west-
licher Lander sind tierische Proteinquellen enthalten, der globale Konsum nimmt mit Anstieg des

Bedarfs in Entwicklungslandern allmahlich zu. Die Empfehlungen, vermehrt auf pflanzliche
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Proteine zuriickzugreifen, sollten mit einer Betrachtung der Qualitat solcher alternativer Protein-
guellen einhergehen. Der Standard zur Bewertung der Erndhrungsqualitdt von Proteinen ist der
Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS), auch Aminosadureindex genannt. Auf-
grund einiger Nachteile in dieser Methode empfiehlt die Erndhrungs- und Landwirtschaftsorga-
nisation (FAO) seit 2013 das Verfahren Digestible Indispensable Amino Acid Score (DIAAS), bei
dem die Verdaulichkeit einzelner Aminosduren berlicksichtigt wird und nicht, wie bei der
PDCAAS, von einer pauschalen Verdaulichkeit ausgegangen wird. Bei dieser Methode werden
Aminosauren im Protein als einzelne Nahrstoffe betrachtet. Weiterhin wird von der FAO emp-
fohlen, reaktives verdauliches Lysin anstelle von vollstandig verdaulichem Lysin in Betracht zu
ziehen, um den DIAAS von verarbeiteten und gekochten Lebensmitteln zu bestimmen. Auch die
Klassifizierung von Proteinen ist ein Teil der erneuerten Methode. Basierend auf dem DIAAS-
Wert bedeutet dies: <75 (kein Qualitatsanspruch), 75-99 (hochwertiges Protein) sowie > 100
(Protein von ausgezeichneter Qualitat). Zudem wurde das altersbezogene AA-Referenzbewer-
tungsmuster aktualisiert. Demnach gilt die Empfehlung, die allgemeine Bevdlkerung nach drei
unterschiedlichen altersbezogenen Referenzmustern zu kategorisieren fiir die unterschiedliche
Referenzproteine zur Berechnung herangezogene werden: 0—6 Monate, 0,5-3 Jahre und > 3

Jahre. (Herreman et al., 2020)

Protein source Histidine Isoleucine Leucine  Lysine Met + Cys Phe + Tsr  Threonine Tryptophan Valine DIAAS Limitirlg_!x‘-\ii

Corn 110+297 90+146 162+582 36=149 126+222 140+428 B6=102 52+£354 00=x144 36 Lys
Rice 93+£70 89=174 80=124 47+£23 104=110 119+£206 73+41 114286 05180 47 §s
Wheat 118217 91=105 8&7=111 48=106 127+194 109+169 78+71 127+178 902=08 48 Lys
Hempv—h 14 +NA 85+NA 54=NA 121+NA 131+NA 90 =NA 54 Lys

Fava bean 108 =4.1 83+22 55 Met+Cys
Qat 01114 10234 57 Lys
Rapeseed 107 =8.0 02=46 67  Lys
Lupin 121+16.1 78=146 68  Met+Cys
Pea 9997 83=08 70 Met+Cys
Cancla 105=6.9 112195 87=01 72 ILys
Soy 11904 1324211 95+73 91  Met+Cys
Potato 10073 128+137 138=51 100 NA
Gelatin 34£95 34=106 3587 60x115 27=103 36=13.0 4649 23 46=86 2 “hp
Whey 85108 166+232 138+229 131252 132+£216 101140 174+228 180=470 116+143 B85 |His
Egg 1012117 129+255 103162 133+£584 123+532 144=189 106+141 1290+407 105+323 101 NA
Casein 47294 153243 141266 134=43 117+£50 201=80 130=43 159=134 148227 117 NA
Pork 197136 153=111 122=02 157107 128+107 148+104 145+101 144=171 117+90 117 NA

Abbildung 5: Darstellung verschiedener DIAAS fiir tierische und pflanzliche Produkte (Herreman et al., 2020)
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Angaben zu Aminosauren pro 100 g Protein sowie den jeweils berechneten Digestible Indis-
pensable Amino Acid Score (DIAAS) findet sich in tabellarischer Darstellung von Herreman et al.
(2020) in Abbildung 5. Die Werte fir Hafer (Oat), Ackerbohne (Fava Bean) und Erbse (Pea) sind

farblich hinterlegt. Der DIAAS wird anhand folgender Formel berechnet:

%-Anteil ASitx WIVir
Digestible Indispensable Amino Acid Score = min ({ ..., x100, ... })
%-Anteil ASLR

ASit unentbehrliche Aminosaure;im Test-Nahrungsprotein mit 1 <i<n
ASir unentbehrliche Aminosaure; bzw. Aminosaurengruppe; im Referenzprotein mit 1 <i<n
WIVir wahre, ileale Verdaulichkeiti der Aminosaure;im Test-Nahrungsprotein mit 1 <i<n

n Anzahl der Aminosduren bzw. Aminosaurengruppen im Referenzprotein

Handelt es sich bei der entsprechenden Aminosdure um eine Aminosaure, welche im Referenz-
protein in einer Aminosaurengruppe enthalten ist, hierunter zahlen Methionin, Cystin, Phenylala-
nin und Tyrosin, werden die beiden betreffenden Aminosaurenanteile im Test-Nahrungsprotein
zuerst mit ihrer spezifischen Verdaulichkeit multipliziert bevor beide Teilergebnisse addiert und
danach durch den Anteil im Referenzprotein dieser Aminosaurengruppe dividiert werden.
Ebenso wie beim PDCAAS ist nur das kleinste Ergebnis, also das der limitierenden Aminosaure,

ausschlaggebend. (Bergner, 2018)

Schweinefleisch-, Kasein-, Ei- und Kartoffelproteine werden als Proteine von ausgezeichneter
Qualitat mit einem durchschnittlichen DIAAS lber 100 eingestuft. Soja- und Molkeproteine wer-
den als hochwertig mit einem durchschnittlichen DIAAS von 2 75 eingestuft. Raps-, Gelatine-,
Lupinen-, Mais-, Bohnen-, Hanf-, Hafer-, Erbsen- und Reisproteine besitzen einen DIAAS von < 75,
was keinem Qualitatsanspruch entspricht. Daraus lasst sich ableiten, dass Kartoffel-, Soja- und
Erbsenproteine eine breite Palette von Pflanzenproteinen ergédnzen, was zu einem hoheren
DIAAS fihrt, wenn sie in Form von Proteinmischungen und in bestimmten Verhaltnissen vorkom-
men. Diese Komplementaritat unterstreicht das Potenzial, allein mit pflanzlichen Proteinen eine

optimale Erndahrungseffizienz zu erzielen. (Herreman et al., 2020)
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2.7 Rohstoffe und deren Eigenschaften
2.7.1 Hafer (Avena)

Saathafer (Avena sativa L.) gehort zur Familie der StRgraser und stammt urspriinglich aus West-
asien. Das Getreide besitzt ein einzigartiges Nahrstoffprofil mit einem hohen Gehalt an B-Vitami-
nen, Spurenelementen und Mineralstoffen, essenziellen Fettsduren, Antioxidantien sowie B-
Glucan, einem l6slichen Ballaststoff (Miedaner, 2014). Der Proteingehalt von Hafer liegt bei etwa
13 %. Im Gegensatz zu anderen Getreidesorten hat das im Hafer enthaltene Protein eine hohere
biologische Wertigkeit und liefert nahezu alle essenziellen Aminosauren. Der Fettgehalt von Ha-
fer ist mit ca. 8 % vergleichsweise hoch, die Zusammensetzung mit (iber 80 % ungesattigten Fett-
sauren aber duBerst glnstig in Hinblick auf die Zusammensetzung der Lipide im menschlichen

Blutplasma. (Wiedemann, 2017; Miedaner, 2014)

Neben einer Cholesterinspiegel-senkenden Wirkung, gibt es weitere Erkrankungen, auf die der
regelmalige Verzehr von Haferprodukten einen positiven Einfluss haben kann. Darunter hoher
Blutdruck sowie daraus resultierende Folgeerkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems (Kris-Ether-
ton et al., 2014). Trotz seiner erndahrungsphysiologisch positiven Eigenschaften hat Hafer lange
nur wenig Beachtung in der menschlichen Erndahrung gefunden. In Deutschland wird das Getreide
hauptsachlich zu Viehfutter verarbeitet (Bundesverband Deutscher Pflanzenziichter e.V., 2020).
Der Anbau von Hafer in Deutschland ist zwischen 2008 und 2019 um knapp 21 % gesunken, wobei
seit 2017 wieder ein leichter Anstieg zu verzeichnen ist. Dagegen ist jedoch der Anteil an Ge-
treide, das in die Lebensmittelverarbeitung einfliel3t, in diesem Zeitraum um 70 % gestiegen. Die

Einfuhr von Hafer aus dem Ausland hat sich zudem fast verdoppelt. (VGMS e. V., 2019)

Die Aminosaurezusammensetzung von Hafer ist in Tabelle 1 aufgefihrt. Das Defizit an Lysin und

Threonin in Getreide wird durch die angegebenen Werte ersichtlich.
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Tabelle 1: Gehalt an essenziellen und nicht-essenziellen Aminosauren in Hafer je 100 g Protein im Vergleich zum Tagesbedarf
eines erwachsenen Menschen von 70 kg Kérpermasse | Quelle: Fachmann, et al.: Lebensmitteltabelle fiir die Praxis ,Der kleine
Souci” (2011) | ** Quelle: WHO, 2007

Es.ssennelle* .und Gehalt Tagesbedarf (70 kg)
nicht-essenzielle
Aminosauren (me] [me]
Arginin 850 2000 - 5000
Histidin 270 700
Isoleucin 560 1400
Leucin 1020 2700
Lysin* 550 2100
Methionin 230 700
Cystein 251 600**
Phenylalanin 700 1800
Threonin* 490 1100
Tryptophan 190 300
Tyrosin 450 980
Valin 790 1800

2.7.2  Ackerbohne (Vicia faba L.)

Die Ackerbohne ist eine Kornerleguminose und gehort zur Gattung der Wicken (Vicia). Sie
stammt vermutlich urspriinglich aus dem sidlichen Mittelasien und dem Mittelmeerraum. Die
Bohnen besitzen einen hohen Gehalt an Kohlenhydraten, hochwertigem Protein, Calcium, Ka-
lium, Phosphor, Eisen, Provitamin A sowie den Vitaminen B1, B2, B6 und C (Julius-Kihn-Institut,
2011). Vorteilhaft ist der Lysin-Gehalt von Ackerbohnen, da fehlendes Lysin in Getreideprodukten
ausgeglichen und die biologische Wertigkeit des enthaltenen Proteins so qualitativ gesteigert
werden kann (Westphal et al., 2003). Zu den biologisch aktiven Inhaltsstoffen, die in der Acker-
bohne vorkommen, zdhlen unter anderem die phenolischen Verbindungen, deren Hauptanteil in
der Schale vorkommt. Das Mehl aus entschdlten Ackerbohnen weist einen Gesamtanteil von
etwa 14 mg/100 g Trockenmasse an Phenolsduren auf (Muschiolik et al., 2000). Phenolsduren
gehoren einer Gruppe sekundarer Pflanzenstoffe an, die zu den Polyphenolen gezahlt werden.
In einer Vielzahl epidemiologischer Studien konnte nachgewiesen werden, dass eine hohe Ein-
nahme von Polyphenolen mit einem geringeren Risiko fiir kardiovaskuldre Erkrankungen, einigen
Krebsarten, Diabetes oder inflammatorische Erkrankungen korreliert (DGE, 2014). Die Aminosau-

rezusammensetzung von Ackerbohnenmehl ist in Tabelle 2 aufgelistet. Die essenziellen
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Aminosauren Lysin und Threonin sind in Leguminosen in einer hoheren Konzentration zu finden

als in Getreide (vgl. Tabelle 1 Hafer).

Tabelle 2: Gehalt an essenziellen und nicht-essenziellen Aminosauren in 100 g Ackerbohnenmehl im Vergleich zum Tagesbedarf
eines erwachsenen Menschen von 70 kg Korpermasse |Quelle: Muschiolik, G.; Schmandke, H. (2000) | ** Quelle: WHO, 2007

EfsenZIeIIe* .und Gehalt Tagesbedarf (70 kg)
nicht-essenzielle
Aminosduren (me] (me]
Arginin 9500 2000 - 5000
Histidin 2500 700
Isoleucin 3800 1400
Leucin 4800 2700
Lysin* 6600 2100
Methionin 900 700
Cystein 1200 600**
Phenylalanin 4200 1800
Threonin* 3500 1100
Tryptophan 1000 300
Tyrosin 3100 980
Valin 4800 1800

2.7.3 Erbse (Pisum sativum L.)

Erbsen gehoren, wie die Ackerbohne, zur Unterfamilie der Wickengewaéchse (Viciaceae) und sind
der Gattung der Erbsen (Pisum) zuzuordnen. Urspriinglich stammt die Erbsenpflanze aus dem
vorder- und mittelasiatischen Raum (Schulz, 2011). Erbsen zeichnen sich durch einen hohen An-
teil an biologisch hochwertigem Protein aus. Durch ihren hohen Anteil an Ballaststoffen haben
sie eine positive Wirkung auf den menschlichen Stoffwechsel und unterstiitzen einen konstanten
Blutzuckerspiegel. Erbsen enthalten auRerdem reichlich Mineralstoffe, wie Kalium, Magnesium,

Eisen und Zink. (Miedaner, 2014)

Der Gehalt an essenziellen sowie nicht-essenziellen Aminosauren in Erbsen (getrocknete Samen)

im Vergleich zum Tagesbedarf eines adulten Menschen ldsst sich der Tabelle 3 entnehmen.
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Tabelle 3: Gehalt an essenziellen und nicht-essenziellen Aminosauren in 100 g Erbsen (getrocknete Samen) im Vergleich zum
Tagesbedarf eines erwachsenen Menschen von 70 kg Korpermasse |Quelle: Fachmann, et al.: Lebensmitteltabelle fir die Praxis
,Der kleine Souci” (2011) | ** Quelle: WHO, 2007

Essenzielle* und
nicht-essenzielle Gehalt Tagesbedarf (70 kg)
Aminosduren (me] (me]
Arginin 3710 2000 - 5000
Histidin 770 700
Isoleucin 1880 1400
Leucin 2340 2700
Lysin* 2130 2100
Methionin 350 700
Cystein 130 600**
Phenylalanin 1390 1800
Threonin* 1570 1100
Tryptophan 350 300
Tyrosin - 980
Valin 1820 1800

2.8 Angewandte analytische Messmethoden

2.8.1 Spezifische Mechanische Energie (SME)

Fir die Berechnung der Spezifischen Mechanischen Energie (SME) werden die (real gemessene)

Schneckendrehzahl, die maximale Schneckendrehzahl, die maximale Leistung sowie Drehmo-

ment und Durchsatz herangezogen. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang:

M [kW/kg]

Nmax:100-mMm

SME =

Pmax maximale Motorleistung [kW]

Schneckendrehzahl [min]

Drehmoment [%]

Nmax Maximale Schneckendrehzahl [min]

m

Durchsatz [kg/h]

Die maximale Motorleistung (Pmax) sowie die maximale Schneckendrehzahl (nmax) sind konstante

Parameter, die von der Bauweise des Extruders abhangen. Der Durchsatz (m) sowie die Schne-

ckendrehzahl (n) konnen manuell verandert werden. Das Drehmoment (M) hdangt mit GréRen
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wie dem Massestrom m, dem Extruderinnendruck und der Verweilzeit der Masse im Extruder

zusammen und ist nicht direkt manuell steuerbar.

2.8.2 Schuttdichte

Die Schiittdichte wird nach Ashish et al. (2019) definiert als ,,Verhaltnis zwischen der Masse ei-
ner definierten Menge an festem Schiittgut zu seinem Volumen.” Je héher die Schiittdichte,
desto kleiner die Hohlraume zwischen den Partikeln. Sie ist ein wichtiger Parameter in Hinsicht
auf die Verkaufsverpackung. Angegeben wird die Schiittdichte in g/l. Sie wird anhand folgender

Formel nach Ashish et al. (2019) berechnet:
_Il'l
Pb=3

Pb Schittdichte [g/]
m Masse der Probe

Vv Volumen des Zylinders

2.8.3 Expansionsindex

Der Expansionsindex ist ein dimensionsloser Parameter, der das Verhaltnis aus dem Durchmesser
der Dise und dem Durchmesser des Extrudates beschreibt. Er gibt die Wachstumsrate des Extru-
dates nach Diisenaustritt wieder. Die Expansion beeinflusst Form und Textur des Produktes mal3-
geblich. Der Einsatz strukturgebender Zutaten sowie das rheologische Verhalten der geschmol-
zenen Rohstoffe hdngen von der Auswahl der Parameter ab, wobei sich diese stets gegenseitig
beeinflussen. Die zelluldaren Eigenschaften sowie die Struktur des expandierten Extrudates han-

gen ebenfalls von diesen Parametern ab. (Bouvier et al., 2014)

€ Expansionsindex
de Durchmesser der Probe
do Durchmesser der Dise
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2.8.4 Bestimmung der Trockenmasse

Die Summe aller nicht fliichtigen Bestandteile eines Lebensmittels wird als Trockenmasse be-
zeichnet. Darunter fallen allen voran Kohlehydrate, Lipide, Proteine sowie Mineralstoffe (Ma-
tissek et al., 2018). Die Standardmethode nach §64 LFGB zur Ermittlung der Trockensubstanz ist
die direkte Trocknung im Trockenofen (Tscheuschner, 2017). Hierbei werden 1 bis 10 g homoge-
nisierte Probe genau in ein Wageglaschen eingewogen und bei Temperaturen von 103 °C + 2 °C
flir 240 — 480 min durch Konvektion mit heiRer Luft bis zur Massekonstanz getrocknet (Matissek
et al., 2018). Der prozentuale Trockensubstanzgehalt nach Matissek et al. (2018) lasst sich wie

folgt errechnen:

1’1’13—m1

T[100%]=< )* 100

my; — my

m; Leermasse Wageglaschen [g]
m; Masse Wageglaschen und Probe vor der Trocknung [g]

m3 Masse Wageglaschen und Probe nach der Trocknung [g]

Durch Differenzwagung kann anschliefend der Trocknungsriickstand ermittelt werden

(Matissek et al., 2018):
W [%] = 100 [%] — T [%]

w frei verfligbares Wasser [%]

T Trockenmasse [%]

2.8.5 Farbanalyse

Eine Moglichkeit der Farbmessung kann mit einem Spektrometer erfolgen. Judd-Hunter entwi-
ckelten eine Darstellung des Farbsystems, wie sie in Abbildung 6 ersichtlich ist. Hierbei werden
zur Kennzeichnung des Farbtons die GréBen a und b verwendet, die Helligkeit wird mit L benannt.
Der Helligkeitswert L* kennzeichnet die Lage der a-b-Ebene im Farbraum. Fiir die jeweils betrach-
tete Farbe gilt: Positive Werte von a* stehen fiir den Anteil an Rot, negative Werte fiir den Anteil

an Grun. Positive Werte von b* geben den Anteil an Gelb an, negative Werte den Anteil an Blau.
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Die GroRen a* und b* bilden die Katheten des vom Winkel a aufgespannten rechtwinkligen Drei-

ecks, wobeitan a = g gilt. (Figura, 2004)

Abbildung 6 zeigt eine grafische Darstellung der Farbsysteme nach Munsell und Judd-Hunter.

l Weilt
Ay L*= qu

=* Hue

)
Helligkeit L

a
Chroma l

Red-Furple

Purple

Green-Yellow

- 50 I‘J + lSD

d —
Purple-Elue Blug

Blue-Green
Schwarz

L*=0

Abbildung 6: links: Munsell-Farbsystem | Quelle: https://sebastian-software.de/blog/2015-06/falsche-farben/
rechts: L*¥a*b*-System nach Judd-Hunter| Quelle: https://www.webmasterpro.de/design/article/farblehre-der-lab-far-
braum.html (modifiziert nach Figura, 2004)

Um den sichtbaren Farbunterschied zwischen zwei Proben zu messen, wird eine Methode nach
Szabd et al. (2016) angewendet. Dabei werden der Anfangswert einer Versuchsreihe und der

Endwert einer Versuchsreihe miteinander verglichen. Folgende Formel wird zur Berechnung des

Farbunterschieds angewendet:
AE*ap= V(AL*)%+(Aa*)2+(Ab*)?

AEs,  optisch empfundener Unterschied zwischen zwei Farben
AL*  Differenz zweier L*-Werte
Aa*  Differenz zweier a*-Werte

Ab*  Differenz zweier b*-Werte

Die Werte werden messtechnisch zur Differenzunterscheidung eingeordnet, dabei gilt:

AE*3,<0,5 nicht wahrnehmbar
0,5<AE*,»<1,5 kaum wahrnehmbar
1,5<AE*;p <3 wahrnehmbarer Unterschied
3<AE*3p <6 sichtbarer Unterschied

6 < AE*,p grofSer sichtbarer Unterschied
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2.8.6  Wasseraktivitatswert

Der Verderb von Lebensmitteln hdangt entscheidend von deren Wasseraktivitat ab (Figuara,
2004). Der aw-Wert ist eine MessgrolRe flr die Wasseraktivitdt eines Lebensmittels, also den An-
teil an ungebundenem Wasser, der fiir Mikroorganismen frei verfligbar ist. Er gibt das Verhaltnis
zwischen dem Uiber einem Lebensmittel herrschenden Wasserdampfdruck p zu dem Wasser-
dampfdruck tber reinem Wasser po bei gleicher Temperatur an (Heiss, 2004). Demnach wird die
relative Luftfeuchtigkeit Gber der Probe in einem abgeschlossenen Raum gemessen. Bei der Mes-
sung muss eine exakte Einhaltung der Messtemperatur gegeben sein, da die Menge an Wasser-
dampf, die von der Luft aufgenommen werden kann, stark temperaturabhangig ist. Die Berech-
nung des aw-Wertes erfolgt mit Hilfe des Taupunkts. Dieser wird durch Messung derjenigen Tem-
peratur ermittelt, bei der Wasserdampf aus der Luft der Probenkammer auf einem gekihlten

Spiegel kondensiert (Tscheuschner, 2017).

Der aw-Wert ist mit dem Wassergehalt eines Lebensmittels durch die Sorptionsisotherme ver-
knlipft (Heiss, 2004). Diese gibt an, wie stark Wasser in einem Produkt gebunden ist (Figura,
2004). Das bedeutet ein absolut trockenes Gut liegt bei aw = 0. Demgegeniber hat Wasser einen
aw-Wert = 1 (Heiss, 2004). Die Haltbarkeit von Lebensmitteln ist stark begrenzt durch Verderb-
nisreaktionen, wie Fettoxidation, Hydrolyse, enzymatische und nicht-enzymatische Braunungs-
reaktionen sowie Stoffwechselreakionen von Hefen, Pilzen und Bakterien (Figuara, 2004). Er-
zeugnisse mit einem aw-Wert von 0,1 bis 0,6 werden als trocken bezeichnet, solche mit einem
Wert von 0,6 bis 0,85 als halbfeucht. Ab einem Wert von 0,85 bis 1,0 gelten Lebensmittel als
wasserreich (Matissek, 2016). Der aw-Wert ist vor allem fir Verdanderungen malgeblich, bei de-
nen ein Stoffaustausch durch Zellmembranen stattfindet, bspw. beim Wachstum von (uner-
winschten) Mikroorganismen. Enzymatische Veranderungen kdnnen erst knapp lber einem aw-
Wert = 0 ausgeschlossen werden. Je nachdem, wie anfallig ein Lebensmittel flir enzymatische
oder oxidative Prozesse ist, muss es auf einen Wassergehalt von 13 % bis 2 % getrocknet und

moglichst sauerstofffrei verpackt werden. (Heiss, 2004)

2.8.7 Mechanische Texturanalyse

Per Definition der International Organization for Standardization (1SO) ist Textur ein Merkmal,
das durch Kombination verschiedener physikalischer Eigenschaften entsteht und durch kinasthe-
tische, haptische, visuelle und auditorische Sinne wahrgenommen wird (Weipert et al., 1993).

Neben sensorischen Parametern wie Aussehen, Geruch und Geschmack ist die Textur eines
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Lebensmittels ein wesentlicher Faktor fiir die Akzeptanz von Produkten. Neben sensorischen Pri-
fungen, die durch ein geschultes Humanpanel durchgefiihrt werden, kdnnen instrumentelle
Messmethoden, wie die mechanische Texturanalyse, eingesetzt werden. Ein vielfach eingesetz-
tes Messinstrument ist der Texture Analyzer, ein elektronisch gesteuertes Materialpriifgerat zur
Ermittlung der Druck- und Zugkrafte. Mittels Kraftmesszelle kann die Kraft aufgezeichnet wer-
den, die erforderlich ist, um in eine Probe einzudringen. Die spezifische Textur hangt von der

Zusammensetzung und Struktur der Molekile eines Lebensmittels ab. (DLG, 2015)

Abhédngig von Modell und Kapazitat der eingebauten Kraftmesszelle konnen Krafte im Bereich
von 0 bis 7,5 kN erfasst werden. Die Kraftmesszellen kénnen nach Bedarf gewechselt werden,
um ein genaueres Ergebnis zu erzielen. Aufgenommen werden die Daten mit bis zu 500 einzelnen
Messpunkten pro Sekunde. Durch diese hohe Datenauflosung kdnnen so kleinste Veranderun-
gen innerhalb der zu untersuchenden Probe festgestellt und analysiert werden. (Winopal For-

schungsbedarf GmbH)

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in einem Kraft-Zeit-Diagramm, wobei die Steigung der
Kurve angibt, wie elastisch die gemessene Probe ist. Je flacher die Kurve verlduft, desto elasti-
scher ist das Produkt. Die Kraft, die benotigt wird, um das Produkt zu zerschneiden, spiegelt die

Bissfestigkeit eines Produktes wider und wird in Newton angegeben.

2.8.8 Statistische Auswertung

Aus den erhobenen Daten der physikalischen Analysen werden jeweils der arithmetische Mittel-
wert X und die Standardabweichung o bestimmt. Das arithmetische Mittel beschreibt den statis-
tischen Durchschnittswert. Die Berechnung erfolgt tiber Aufsummieren aller Werte und anschlie-
Rende Division durch die Anzahl aller Summanden. Die Standardabweichung dient der Darstel-
lung der Streubreite der Werte eines Merkmals um dessen arithmetisches Mittel. Sie ist ein MaR
fir die ,,Zuverlassigkeit” des Mittelwertes X. lhre Berechnung erfolgt Gber die Quadratwurzel der
Varianz o2, welche die Verteilung von Werten um den Mittelwert kennzeichnet (Kuchling, 2014).

Die Varianz der Grundgesamtheit wird anhand folgender Formel berechnet:

1 n_
0%==5 (x - X)?
n Xi
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o Varianz

n Gesamtzahl

X arithmetisches Mittel
Xi Beobachtungswert

> Summe

2.9 Sensorik
2.9.1 Einfach beschreibende Priifung (DIN 10664-2014)

Um ein Fleischalternativprodukt erfolgreich vermarkten zu kénnen, sollte dieses nach Fleisch
schmecken und eine dhnliche Textur aufweisen. Menschen, die Fleisch konsumieren, legen ver-
mehrt einen hohen Wert auf das Mundgefiihl. Dieses ist ausschlaggebend dafiir, ob die Konsu-

ment:innen bereit sind, ihr Konsumverhalten langfristig zu dndern. (Sha, 2020)

Die Einfach beschreibende Prifung (DIN 10964-2014) wird im Rahmen der Sensorik vor allem
dann eingesetzt, wenn die menschlichen Wahrnehmungen und Empfindungen beim Konsum von
Lebensmitteln qualitativ erfasst und gemessen werden sollen. Dabei sollen entweder alle oder
nur ausgewahlte Produktmerkmale, wie Aussehen, Geschmack, Geruch, Textur/Konsistenz mit
Hilfe von objektiven Attributen beschrieben werden. Intensitatsbewertungen pro beschreiben-
des Attribut ermdglichen anschliefend eine qualitative Erfassung der Eigenschaften. Individuelle
Produktprofile helfen dabei, Produkte zu charakterisieren und zu unterscheiden. Oft dienen der-
artige Profile dem Vergleich mit Produkten derselben Kategorie. Mit Beliebtheitsprifungen kann
dann abgeleitet werden, welche Produkteigenschaften bei Konsument:innen zu Produktakzep-
tanz oder Ablehnung fiihren. Demnach ist eine umfassende Einweisung des Sensorikpanels un-
abdingbar. Die Anzahl sollte mindestens drei Priifpersonen betragen. Es kdnnen sowohl Einzel-
als auch Gruppenprifungen durchgefiihrt werden. Um eine Beschreibung frei von hedonischen
Werten zu generieren, kdnnen den Priifpersonen Listen mit vorgegebenem Fachvokabular zur

Verfligung gestellt werden. (DLG, 2016)

2.9.2 Konsensprofil (DIN 10967-2-2000)

Uber Konsensprofile werden Produkte in ihren Eigenschaften beschrieben und quantifiziert.
Diese Methode wird vor allem in der Produktentwicklung und -optimierung eingesetzt, beim Ver-

gleich mehrerer Produktstandards, sowie zur Erfassung von technologisch bedingten
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Qualitatsschwankungen und in der Panelschulung. Das Konsensprofil entstammt urspriinglich
der Flavor Profile Methode®. Zur Erstellung eines Konsensprofils ist zunachst die Sammlung von
Begriffen notwendig. Dies geschieht hdufig im Rahmen einer Einfach beschreibenden Prifung.
Die Begriffslisten werden strukturiert, wobei dahnliche Begriffe zusammengefasst und hedonische
Attribute eliminiert werden. Die methodische Vorgehendweise ist damit ahnlich dem konventio-
nellen Profil. Die Priifpersonen bewerten im Rahmen einer Einzelpriifung dieselben produktrele-
vanten Merkmalseigenschaften jedes einzelnen Produktes in ihrer Intensitdt. Anders als bei der
konventionellen Priifung werden die Ergebnisse der Einzelpriifung anschlieBend innerhalb einer
Gruppe diskutiert und im Konsens ein gemeinsames Ergebnis erarbeitet. Die Darstellung erfolgt
wie beim konventionellen Profil. Die Mindestanzahl laut DIN betragt sechs Priifpersonen, dabei
wird jedoch empfohlen, eine ungerade Anzahl zwischen 7-13 Priifpersonen einzusetzen. Auf-
grund einer moglichen Beeinflussung von Prifpersonen wahrend der Gruppendiskussion wird
diese Methode auch kritisch betrachtet. Sofern die Einzelurteile unabhangig voneinander erstellt
werden, bspw. durch Testdurchfiihrung in Einzelkabinen, an Einzeltischen oder an einem Priif-
tisch mit Trennvorrichtungen, kann gewahrleistet werden, dass Urteile der benachbarten Prif-

personen nicht ibernommen werden. (DLG, 2016)

2.8 Marktanalyse

Eine Marktanalyse dient der Einschatzung von Erfolgschancen neuer. Dabei werden unter ande-
rem Fragen zum Markt, zur Kundschaft sowie zur Konkurrenz beantwortet. Eine moglichst breite
sowie moglichst genaue Daten- und Informationsmenge ist dabei von hoher Relevanz (Winistor-
fer, 2020). Eine Definition nach Wibbenhorst (2018) beschreibt die Marktanalyse als ,,systema-
tisch methodische Untersuchung der Stellung einzelner Unternehmungen im Marktgeschehen,
die neben der Marktbeobachtung zur Schaffung der Markttransparenz beitragt und die Ge-
schaftspolitik des Unternehmens fundiert. Bei einer Marktanalyse interessiert jeweils der spezi-
elle Markt fur die Produkte einzelner Hersteller oder eines Wirtschaftszweiges hinsichtlich einer-
seits der Aufwandserfordernisse an den Bezugsmarkten und andererseits der Bedarfslage und

daraus zu entwickelnden Ertragsbedingungen am Absatzmarkt.” (Wibbenhorst, 2018)
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsplanung

Diese Arbeit entsteht in Kooperation mit dem Unternehmen Oat Concept UG, das fiir die Bereit-
stellung der Rohmaterialien verantwortlich ist. Zur Verbesserung des Proteingehalts sowie der
biologischen Wertigkeit der Proteine, wird Ackerbohnenmehl mit einem Proteingehalt von ca.
60 % verwendet. Weiterhin wird zur Proteinanreicherung und Verbesserung der Textureigen-
schaften Erbsenprotein mit einem Proteingehalt von 80 % verarbeitet. Fir die Entwicklung der
Produkte wird ein Doppelschneckenextruder (ZSK 27 MC) der Coperion GmbH eingesetzt. Die
Probenentnahme geschieht jeweils bei Stabilisierung der Parameter Temperatur, Druck und
Drehmoment. Im Durchschnitt ist ein stabiles System nach 90 bis 120 sec zu erwarten. Neben
physikalischen Analysen werden sensorische Untersuchung der zubereiteten Produktproben
durchgefiihrt. Die Zubereitung soll fiir jedes Produkt identisch sein, um eine Vergleichbarkeit zu
gewadhrleisten. Aufgrund der aktuell geltenden Kontaktbeschrankungen durch die COVID-19 Pan-
demie wird auf eine gemeinsame sensorische Verkostung unter Laborbedingungen abgesehen,
um die Beteiligten zu schiitzen. Die Planung der Versuche basiert auf Literaturergebnissen sowie
auf Empfehlungen des Unternehmens Coperion GmbH. So wird, im Vergleich zur Herstellung
extrudierter Cerealien Produkte, von einer hoheren Gesamtwassermenge sowie einer niedrige-
ren Feststoffzugabe ausgegangen. Da der bendtigte Energieeintrag bei proteinhaltigen Rohstof-
fen hoher ausfillt, werden zudem auch Drehzahlen im Bereich zwischen 1200 und 1600 min-!
angewendet (Huttner, 2020). Um den Einfluss verschiedener Parameter auf das Endprodukte be-
schreiben zu kdonnen, werden die Versuche unter Variation dieser Parameter durchgefihrt. Da
die Produkte in getrockneter Form angeboten werden sollen, wurden auch die physikalischen
sowie sensorischen Analysen darauf ausgerichtet, die Eigenschaften des moglichen Endproduk-
tes widerzuspiegeln. Die Produkte wurden daher nach Herstellung fiir 15 min bei 80 °C getrock-

net.

Folgende Parameter werden variiert und in Abhangigkeit zueinander untersucht: Drehzahl, Was-
serdosierung, Feststoffzufuhr und Proteingehalt. Die Rezepturen unterscheiden sich vor allem
durch ihren Proteingehalt, der zwischen 20 % und 61 % liegt. Dabei muss beachtet werden, dass
eine genaue Angabe nur durch analytische Messmethoden, wie der Kjeldahl-Methode, moglich

ist. FUr die Berechnungen werden die Werte der Spezifikationen herangezogen, diese finden sich
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im Anhang unter den Anlagen 5, 6, 7 und 8. Die Rezepturen finden sich unter 3.3. Eine Ubersicht

aller Versuchsdurchfiihrungen findet sich im Anhang unter Anlage 1.

3.2 Verwendete Gerate

In Tabelle 4 findet sich eine Auflistung aller in dieser Arbeit eingesetzten Maschinen und Analy-

segerate.

Tabelle 4: Verwendete Gerate und Maschinen fiir die Versuchsdurchfiihrung

Geratename

Geratehersteller

Eigenschaften

Doppelschneckenextruder
ZSK 27 MC

Coperion GmbH
D-70469 Stuttgart

Variable Parameter, siehe
Versuchsplanung

Peristaltikpumpe

Watson-Marlow Ltd.
UK-TR11 4RU Flamouth

Modell: 323 U Drive - 400
rpm-EU, Nr. 160505-055229
Innen @ Schlauch: 2,4 mm

Konvektionstrockner/HeiR-
luftbackofen (B4/B8 TS 300)

Wiesheu GmbH
D-71563 Affalterbach

Trocknung bei 80 °C, 15 min

Texture Analyser
TA-XT2i

Stable Micro Systems Ltd.
UK-GU7 1YL Surrey

5-fach Bestimmung,
50 kg Kraftmesszelle,
Klinge (HDP/BS)/

Mini Kramer-Scherzelle
(HDP/MKS5)

LAB-Farbmessgerat
ColorFlex®EZ 45/0

FMS Jansen GmbH & Co.KG
HuterlLab
D-82418 Murnau

5-fach Bestimmung,

25,4 mm Messoffnung,
Rundglaskiivette mit Mess-
blendeeinsatz

Schnellfeuchtemessgerat
Moisture Analyzer MA-40

Sartorius AG
D-37079 Gottingen

3-fach Bestimmung,
Messmethode: Erwarmung
durch Infrarotstrahlung, Er-
mittlung des Gewichtsver-
lusts

105 °C, Einwaage: 0,5-10¢

aw-Wert Messgerat cx-2

aqua lab

Decagon Devices, Inc.
USA-99163 Pullman,
Washington

3-fach Bestimmung,
Probenschale darf nur max.
halb gefiillt sein

400 W

GmbH
D-63263 Neu llsenburg

Taschenmessschieber mit Einkaufsbiro Deutscher Ein- | 0- 150 mm
Momentfeststellung zelhdndler GmbH
Format professional quality
D-42389 Wuppertal
Feinwaage Sartorius AG ED124S-0OCE
D-37079 Gottingen Nr. 29209381
Multi Cut Compact Duo Beku Grundig Deutschland Nr.: MM5150
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Bei dem verwendeten Extruder handelt es sich um das Modell ZSK 27 MC der Coperion GmbH.
Die dichtkimmenden Schnecken laufen in einem Gleichdrall-System. Die Heizzonen im Extruder
kéonnen manuell angesteuert werden. Die Einzugszone bleibt unbeheizt. Die zweite Zone wird mit
einer Temperatur von 50 °C geheizt, die dritte Zone mit 80 °C, die drei letzten Zonen werden, je
nach Versuch, zwischen 130 °C und 150 °C beheizt. Tabelle 5 zeigt die Schneckenkonfiguration
fir eine Welle nach Hittner (2020) in korrigierter Konfiguration nach Meurer (2020). Dabei be-
schreibt die erste Zahl, nach wie vielen Millimetern sich das Element einmal um 360° gedreht
hat, die zweite Zahl gibt die Ldange [mm] des Elements an. Linksdrehende Elemente werden mit
LI beschrieben, Knetelemente mit KB, Elemente ohne weitere Kennzeichnung sind rechtsdre-
hend. Die Gesamtlange der Schneckenelemente soll bei 625 +1 liegen, dabei wird das Anfangs-

stlick von 16 mm Lange nicht in die Berechnung mit einbezogen.

Tabelle 5: Verwendete Schneckenkonfiguration fiir eine Welle

Element Anzahl Lange Element Gesamtlange Zwischen-
[mm] Elemente summe Schne-
[mm] ckenlange [mm]

Profilscheibe 90/1 2 1 2 2
44/22 5 22 110 112
33/33 2 33 66 178
33/16,5 1 16,5 16,5 194,5
22/22 1 22 22 216,5
33/33 2 33 66 282,5
KB 45/5/22 1 22 22 304,5
22/11 LI 1 11 11 315,5
33/33 2 33 66 381,5
KB 45/5/22 1 22 22 403,4
22/11 LI 1 11 11 414,5
22/22 4 22 88 502,5
22/11 1 11 11 513,5
KB 45/5/11 1 11 11 524,5
KB 45/5/11 LI 1 11 11 535,5
22/11 LI 1 11 11 546,5
22/11 1 11 11 557,5
22/22 1 22 22 579,5
22/11 1 11 11 590,5
22/33 1 33 33 623,5
Profilscheibe 90/1 1 1 1 624,5
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Das in der Tabelle grau hinterlegte Element wurde ausgetauscht — statt zweier Knetelemente (KB
22/11) wurde ein rechtslaufendes Element (22/22) eingesetzt, um die Einzugszone zu vergréRern

und ein Anstauen von Rohstoffen am Gehauseeingang zu verhindern.

Abbildung 7 zeigt die Konfiguration nach Hiittner (oben) sowie die korrigierte Konfiguration nach
Meurer (unten). Der veranderte Bereich wurde mit Pfeilen gekennzeichnet. Die Korrektur wurde
aufgrund einer auftretenden Stérung und einer daraus entstandenen Havarie bei Versuch 23
durchgefihrt. In der Einzugszone kam es zu einem Anstauen von Rohmaterial, wodurch ein star-
ker Druckanstieg im Inneren des Extruders zu verzeichnen war. Bei Erreichen von Driicken Uiber
90 bar schaltet sich der Extruder aus Sicherheitsgriinden aus, wodurch der Extrusionsprozess un-
terbrochen bzw. beendet wird. Linkslaufende Elemente sind hier rot gekennzeichnet, rechtslau-

fende Knetelemente sind dunkelblau gekennzeichnet, linkslaufende Knetelemente hellblau.
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Abbildung 7: Schneckenkonfiguration fir 1 Welle nach Hittner (oben) und Meurer (unten)
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Abbildung 8 zeigt ein Foto der Schnecken in ihrer modifizierten Konfiguration mit eingezeichne-
ten Trenngrenzen der Zonen — Einzugszone, Kompressionszone, Ausstozone — nach Schuch-

mann (2005), die fiir die Versuche verwendet wurden.

Abbildung 8: Schneckenkonfiguration nach Hittner, neu konfiguriert durch Meurer (2020)
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3.3 Verwendete Rohmaterialien und Rezepturen

Ziel ist es, das Endprodukt moglichst allergenarm zu gestalten, um es so einer breiteren Masse
an Konsument:innen zugéanglich zu machen. Deshalb wurde bei der Auswahl der Rohstoffe auf
ein geringes allergenes Risiko geachtet. Hafer ist von Natur aus glutenfrei, wird aber durch die
Verwendung von denselben Erntemaschinen oder Produktionslinien mit glutenhaltigen Ge-
treide-sorten, wie Weizen, Gerste oder Roggen verunreinigt. Handelslblicher Hafer sollte daher,
nach Angaben der Deutschen Zéliakie Gesellschaft (DZG) fir eine an Zoliakie angepasste Ernah-
rung ausgeschlossen werden. Mittlerweile gibt es auch Hafer mit der Auslobung , glutenfrei” —
dieser wird mit speziellen Erntemaschinen geerntet und separat weiterverarbeitet. Lebensmittel
gelten als glutenfrei, sofern sie einen Anteil von maximal 20 ppm (2 mg/100 g) Gluten nicht tiber-

schreiten (DZG, 2008).

Die verwendeten Rezepturen unterscheiden sich maRgeblich im Proteingehalt. Um Unterschiede
aufzeigen zu kénnen, die durch den enthaltenen Anteil an Protein auftreten, werden folgende
Rezepturen in den Versuchsreihen eingesetzt, wie in Tabelle 6 ersichtlich wird. Versuche, bei de-

nen eine Havarie aufgetreten ist, werden hierbei nicht bertcksichtigt.

Tabelle 6: Zuordnung der Versuche zu den verwendeten Rezepturen und den enthaltenen Proteingehalt in Trockenmasse in %

Versuch | Rezeptur Proteini. Tr.
1-15 50 % Hafermehl, 50 % Faba-Bohnen-Mehl 21,5%
16-22 | 60 % Hafermehl, 40 % Faba-Bohnen-Mehl 20,0%
23-37 | 50 % Ackerbohnenmehl, 25 % Hafermehl, 25 % Erbsenproteinisolat 53,5 %
38-43 | 50 % Erbsenproteinisolat, 30 % Ackerbohnenmehl, 20 % Hafermehl 61,0 %
44 25 % Erbsenproteinisolat, 45 % Hafermehl, 30 % Ackerbohnenmehl 44,0 %
45-52 | 50 % Ackerbohnenmehl, 25 % Erbsenproteinisolat, 25 % Hafermehl 53,5 %
53-88 | 50 % Erbsenproteinisolat, 30 % Ackerbohnenmehl, 20 % Hafermehl 61,0 %

In Tabelle 7 finden sich Nahrwertangaben zu den in den Versuchen verwendeten Rohstoffen. In
allen Versuchen wurde das Hafermehl der Schapfenmiihle GmbH & Co. KG verarbeitet. In den
Versuchen 1-22 wurde das Faba-Bohnen-Mehl der Firma Miiller’s Mihle GmbH genutzt, ab Ver-

such 23 wurde das Ackerbohnenmehl der Firma Roland Beans GmbH mit einem deutlich
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erhohten Proteingehalt eingesetzt. Das Erbsenproteinisolat der OPW Ingredients GmbH wurde

ab Versuch 23 zur Proteinanreicherung eingesetzt.

Tabelle 7: Nahrwerte und Analyseergebnisse Hafermehl, bezogen auf 100 g (Schapfenmiihle GmbH & Co.KG, Roland Beans
GmbH, Miller’s Mihle, 04/2020, OPW Ingredients GmbH)

Bezeichnung

Hafermehl

100 %

Ackerbohnen-
mehl

HP 60 Nativ

Erbsenprotei-

nisolat 80 %

Faba-Bohnen-

Mehl

Hersteller

Schapfenmiihle
GmbH & Co.KG
D-89081 Ulm-

Jungingen

Roland Beans
GmbH
D-21781 Caden-

berge

OPW Ingre-
dients GmbH
D-41372 Nieder-

krichten

Muller’s Mihle
GmbH
D-45881 Gelsen-

kirchen

Energie (kJ/kcal)

1695 kJ/402 kcal

1464 kJ/347 kcal

1688 kJ/400 kcal

1443 kJ/341 kcal

Fett 7,28 3,8g 90¢g 2,1
davon gesattigte FS l4¢g 0,7g 2,1g 0,5
Kohlenhydrate 679¢g 21,8¢g <0,5¢g 49
davon Zucker 06g 1,6g <0,5¢g 2,0
Ballaststoffe 5g 11,1g 3,1g 6,4
Protein 13,8g 55-65g >80¢g 29
Salz <0,1¢g <0,1g <2,7g 0,03

3.4 Durchfihrung

Die Rezepturen sowie die Einstellungen der Extruderparameter, wie Drehzahl, Wasserdosierung,
Temperatur, Feststoffdosierung und Diisendurchmesser, wahrend der Versuchsdurchfihrungen,
konnen den Fahrdatenblattern entnommen werden, diese befinden sich auf dem elektronischen
Datentrager. Vor Inbetriebnahme des Extruders werden die Schnecken in den Extruderzylinder
eingefiihrt und mittels Madenschrauben befestigt, um ein Losen der Schnecken wahrend des
Betriebs zu verhindern. AnschlieBend werden das Kiihlaggregat sowie die Zylinderheizung in Be-
trieb genommen. Dabei werden die finf beheizbaren Zylinderelemente unterschiedlich tempe-
riert. Wahrend des Aufheizens werden die Rundplatte, die Verteilerplatte und die passende Di-
senplatte (3 oder 5 mm) am Zylinderausgang eingesetzt und mit Schrauben befestigt. Dabei wer-
den alle aufeinanderliegenden Metalloberflaichen mit einer Anti-Festbrenn-Paste bestrichen. Um

das Verhaltnis zwischen der prozentualen Anzeige der Wassersteuerung und der realen
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Wassermenge in I/h aufzeigen zu kénnen, wird die Peristaltikpumpe mit angebauter Einspritz-
dise vor Versuchsbeginn ausgelitert, anhand dieser Ergebnisse wurde die Pumpenkennlinie er-

stellt, die im Anhang unter Anlage 2 zu finden ist.

Zur Vorbereitung der Rohstoffmischung werden die einzelnen Rohstoffe, je nach Rezeptur (siehe
Tabelle 6), in einem Behilter so lange miteinander vermengt, bis eine homogene Mischung ent-
steht. Anschlieend wird diese Rohstoffmischung in den Befllltrichter gegeben und die Dosie-
reinheit im Servicemodus des Extruders kalibriert. Hierfiir wird zunachst die Produktzufiihrschne-
cke geflllt (,,Screw fill“) und die Dosierung automatisch kalibriert (,,Product change” — ,FFCalib“).
Die Rohstoffmischung wird mit Hilfe einer Schiissel aufgefangen und anschliefend zuriick in den
Befilltrichter gegeben. Vor Anfahren des Extruders wird die Wasserkiihlung fiir Motor und Ge-
triebe eingeschaltet. Nachdem der Extruder vollstandig eingestellt ist, wird die Verweildauer des
Produktes von 50 sec bei einer Schneckendrehzahl von 400 min'tim Extruder mittels Zugabe von
Rote Bete Pulver direkt Gber die Zufuhroffnung am Extruderzylinder bestimmt. Es folgt die An-
bringung des Dosierrohrs, welches die Zufuhréffnung und den Befiilltrichter miteinander verbin-
det. Bei einigen Versuchen wurde, aufgrund von Dosierungsschwierigkeiten (z. B. Produktstau),
anstelle des Dosierrohrs ein Trichter verwendet, um einen manuellen Eingriff wahrend des Ver-
suchsdurchlaufs zu ermdglichen. Der Trichter wurde ebenfalls auf der Zufuhréffnung befestigt.
Um das Produkt zu schneiden, aber einen Verschleill des Messers durch Reibung am Metall zu
vermeiden, wird der Abstand zwischen dem Rotiermesser und der Diise manuell eingestellt. Es
wird darauf geachtet, dass das Messer moglichst nah an der Diise sitzt. Die Geschwindigkeit des

Rotiermessers liegt stets bei 800 min2.

Die Einstellung der Drehzahl sowie der Feststoff- und Wasserdosierung wird wahrend der Versu-
che verandert. Die Probennahme wird erst bei stabilen Werten (Temperatur, Druck, Drehmo-
ment) nach 50 sec durchgefiihrt. Die Gesamtdauer eines Versuchsdurchlaufs von Einstellung der
Parameter, bis Probenentnahme betragt ca. 120 sec. Die Produktproben werden im Anschluss

im Konvektionstrockner bei 80 °C fiir 15 min auf Lochblechen getrocknet.

3.5 Analytische Messmethoden
3.5.1 Spezifische Mechanische Energie (SME)

Zu Berechnung der spezifischen Mechanischen Energie werden Parameter feste als auch variable

Parameter herangezogen. Feste Parameter, abhangig von der Bauart des Extruders, sind:
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Maximale Motorleistung 20,1 kW

Maximale Schneckendrehzahl 1800 mint

Variable Parameter, abhangig von den Einstellungen, sind die reale Schneckendrehzahl, das
Drehmoment sowie der reale Durchsatz. Die hier verwendeten Werte flr die einzelnen Versuche

konnen in den Fahrdatenblattern auf dem elektronischen Datentrager eingesehen werden.

3.5.2 Schittdichte

Um die Schiittdichte zu ermitteln wird eine Dreifachbestimmung im 1-Liter-Messzylinder durch-
gefiihrt. Dabei werden die Proben in den Zylinder bis zur 1-Liter-Markierung gefiillt und die

Masse, abzliglich der Leermasse, mittels elektronischer Waage bestimmt.

3.5.3 Expansionsindex

Um den Expansionsindex berechnen zu kdnnen, wurde der mittlere Durchmesser einer Probe mit
Hilfe eines digitalen Messschiebers ermittelt und ins Verhaltnis zum Disendurchmesser gesetzt,

derin den Versuchen 3 mm bzw. 5 mm betragen hat. Folgende Formel wurde dabei angewendet:

3.5.4 Trockenmasse

Zur Bestimmung der Trockenmasse wird der Schnellfeuchtebestimmer MA-40 von Sartorius ein-
gesetzt. Es werden 0,5-1,0 g grob zerkleinerte Probe eingewogen und bei 105 °C mittels Infrarot-
strahlung getrocknet. Aus der Differenz der Einwaage und der getrockneten Probe wird automa-
tisch das Ergebnis in % ermittelt. Bei der in dieser Arbeit angewandten Methode der Schnell-
feuchtebestimmung mittels Moisture Analyzers handelt es sich nicht um eine offizielle Standard-
methode. Die Schnellfeuchtemessung hat eine deutlich verringerte Messdauer von 3-15 min, ihre
Handhabung ist aufgrund der direkten Messung sowie automatischen Ausgabe der Daten einfa-
cher als bei der Standardmethode, die Messprazision ist jedoch bei beiden Methoden hoch

(Mettler Toledo, 2017).

3.5.5 Farbanalyse

Die Farbmessung erfolgt mittels berlihrungslosem Zweistrahl-Spektralphotometer ColorFlex®EZ
der Firma HunterLab im L*a*b*-System. Dabei handelt es sich um einen Polychromator mit 256
elementigem Diodenarray und Xenon Blitzlampe, wobei ein Blitz pro Messung ausgesendet wird.
Die Probe wird dabei zirkular unter 45 ° beleuchtet, um eine moglichst homogene Ausleuchtung

zu erreichen. Der Empfanger sammelt das reflektierte Licht unter O °. Die Methode ist DIN
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genormt und entspricht dem visuellen Farbeindruck des menschlichen Auges am besten. Gemes-

sen wird in einem Bereich vom 400 nm bis 700 nm. (FMS Hansen GmbH & Co. KG, Hunter Lab)

Flr die Messung wird eine Rundglaskivette mit Messblendeeinsatz unter einer Messéffnung von
25,4 mm eingesetzt. Nach grober Zerkleinerung der Probe wird diese in die Rundglaskivette ge-
fillt und auf den Messbereich gestellt. Der Messbereich wird mittels lichtundurchldssiger Abde-

ckung vor Storstrahlung geschitzt.

3.5.6 Wasseraktivitat

Zur Ermittlung des Wasseraktivitatswerts wird das aw-Wert Messgerat cx-2 von aqua lab einge-
setzt. Die grob zerkleinerte Probe wird in einer Probenschale in die Messvorrichtung gegeben.
Das Gerat ermittelt automatisch die Umgebungstemperatur sowie den aw-Wert in dimensionslo-

ser Grolie.

3.5.7 Mechanische Texturanalyse

Bei der in dieser Arbeit durchgefiihrten mechanischen Texturanalyse mittels Texture Analyzers
werden fiur die Extrudatstrange eine Schneidvorrichtung (HDP/BS) sowie flr das geschnittene
Extrudat eine Mini Kramer-Scherzelle (HDP/MKS5) eingesetzt. Die Extrudatstrange werden langs
auf die Messplatte gelegt und mittels Klinge geschnitten. Vom geschnittenen Extrudat werden
ca. 3-5 g in die Kramer-Prifvorrichtung gefillt und mittels Kramer-Scherzelle zerstort. In Tabelle

8 finden sich Angaben zu den eingesetzten Messparametern.

Tabelle 8: Messparameter Texture Analyser

Messparameter Zahlenwerte
Vortestgeschwindigkeit 5,00 mm/sec
Testgeschwindigkeit 2,00 mm/sec
Ricktestgeschwindigkeit 10,00 mm/sec
Testweg 5,00 mm
Ausldsekraft 200g
Messdatenaufnahme 250 pps
Messkorper Klinge (HDP/BS)
Mini Kramer-Scherzelle (HDP/MKO5)
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3.6 Sensorik

3.6.1 Umsetzung der Sensorik unter der COVID-19-Pandemie

Aufgrund der durch die COVID-19-Pandemie geltenden Kontaktbeschrankungen wird auf eine
sensorische Prifung unter Laborbedingungen verzichtet. Insgesamt 15 Priifpersonen erhalten
eine Produktprobe sowie eine Anleitung zur Zubereitung. Die Kommunikation innerhalb der Priif-
personengruppe geschieht vollstandig via Videokonferenz. Die Proben sind zum einen roh - ohne

weitere Zubereitungsschritte - sowie anhand folgend beschriebener Zubereitung zu verkosten:

Jeweils 50 g Extrudat werden mit 100 g Tomatenpassata (ungewdrzt) und 5 ml Sonnenblumenal
fiir 4 min bei 80 °C in einer Pfanne unter Riihren erwdarmt und anschlieBend verkostet. Die Ver-
kostung wird einzeln vorgenommen. Die Attribute werden in ein bereitgestelltes individuelles

Prifprotokoll eingetragen und in ein Gruppenprotokoll Gbertragen.

3.6.2 Einfach beschreibende Priifung (DIN 10664-2014)

Da das Endprodukt in seinen sensorischen Eigenschaften und Verwendungsmaoglichkeiten han-
delstiblichen Hackfleisch dhneln soll, spielen vor allem Faktoren, wie die Einsatzvielfalt, aber auch
der Geschmack und die Textur eine bedeutende Rolle. Da es bislang keine vergleichbaren Pro-
dukte auf Haferbasis auf dem deutschen Markt gibt, wird zundchst eine deskriptive Analyse in
Form einer Einfach beschreibenden Priifung nach DIN 10964 durchgefiihrt, bei der die Priifper-
sonen die Produkteigenschaften mit eigens gewahlten neutralen Attributen beschreiben. Von
den 15 akquirierten Prifpersonen besitzen 12 kein sensorisches Vorwissen und gehoéren zur
Gruppe der ,Laien”, also Personen, die keine Kriterien erfiillen, die an ein sensorisches Panel
gestellt werden. Zu einem solchen Panel gehéren haufig auch Verbraucher:innen. Wenige Prif-
personen gehoren zur Gruppe der ,eingefihrten Prifpersonen”, das bedeutet, dass sie bereits
an sensorischen Priifungen teilgenommen haben und somit ein Grundverstandnis zu dieser The-
matik besitzen. (DLG, 2017)

Die Priifungsergebnisse werden in Einzelprotokollen notiert und anschlieBend in Form eines
Gruppenprotokolls ausgewertet. Dabei werden dhnliche Attribute zusammengefasst sowie Uber-
einstimmungen gezahlt, um deren Haufigkeit sichtbar zu machen. Die Priifprotokollvorlagen be-

finden sich im Anhang unter Anlage 9.

Tabelle 9 zeigt Unterschiede zwischen der geplanten, und der tatsachlich umgesetzten sensori-

schen Priifung auf.
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Tabelle 9: Priifvorbereitung bei einer Einfach beschreibenden Priifung nach DIN 10964

Sensorische Priifung unter opti-
malen Bedingungen

Sensorische Priifung unter aktu-
ellen Bedingungen (aufgrund
der COVID-19-Pandemie)

rel. Luftfeuchte

40 bis 70 % rel. Luftfeuchte

Panel geschultes Panel grofRtenteils ungeschultes Panel

Produktzuberei- Produkte werden alle unter den- | Produkte werden nach Anwei-

tung selben Bedingungen zubereitet sung, aber nicht unter denselben
und dem Panel in Kunststoffgefa- | Bedingungen zubereitet, die Dar-
Ren gereicht, die mit einem 3- reichung der Proben geschieht
stelligen Code versehen sind nach personlichen Méglichkeiten

Priifraum Sensorik Labor der Hochschule Privatraume der Priifpersonen
Neubrandenburg

Raumtemperatur / | 20+ 3 °C laut Anweisung: angenehm emp-

fundene Raumtemperatur

sein, bspw. durch eine Klimaan-
lage mit Aktivkohlefiltern

Larm stérende Gerdusche sind zu ver- | laut Anweisung: Larmquellen
meiden moglichst eliminieren (Musik,
Fernseher)
Geriiche Prifraum muss geruchsneutral laut Anweisung: Zubereitung der

Priifprobe und Priifung moglichst
in getrennten Raumen durchfiih-
ren

Farbliche Gestal-
tung

Wande und Mobiliar des Priif-
raums haben eine neutrale
Farbe, sodass sie weder Einfluss
auf die Prifprobe noch auf die
Priifperson haben

laut Anweisung: moglichst farb-
lich neutrale Umgebung bevorzu-
gen und/oder weiRen/beigen
Untergrund nutzen

Beleuchtung

gleichbleibende Beleuchtung
ohne Schattenwurf, keine di-
rekte Sonneneinstrahlung; An-
wendung einer rotfarbigen Be-
leuchtung, um Farbunterschiede
zwischen den Proben zu maskie-
ren

laut Anweisung: moglichst indi-
rekte Lichtquellen einsetzen,
gute Ausleuchtung ohne Schat-
tenwurf, keine direkte Sonnen-
einstrahlung

3.6.3 Konsensprofil (DIN 10967-2-2000)

Nach Auszahlen der Attribute wird eine Liste der haufig genannten Attribute angelegt und den
Prifpersonen vorgelegt. AnschlieBend werden die Attribute von sechs Priifpersonen aus der
Gruppe zunachst einzeln auf einer Skala von 0 bis 6 in ihrer Intensitat beschrieben, wobei 0 der

geringsten und 6 der hochsten Intensitdit entspricht. Nach einer individuellen
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Auseinandersetzung mit dem Produkt folgt eine durch die Priiferin geleitete Diskussion, bei der
ein Konsens zur Beschreibung der Produkteigenschaften gefunden werden soll. Da die individu-
elle Produktbeschreibung sowie die folgende Gruppendiskussion lokal unabhangig geschehen,
ist nicht von einer Beeinflussung der Prifpersonen untereinander auszugehen. Die Endauswer-

tung erfolgt durch die Gruppendiskussion via Videokonferenz.

3.7 Biologische Wertigkeit

Zur Berechnung der biologischen Wertigkeit werden Werte der enthaltenen Aminosauren pro
100 g Protein bendtigt. Diese Werte finden sich in einer Veroffentlichung von Herreman et al.
(2020), siehe 2.6. Die hier dargestellten Werte beziehen sich auf die unverarbeitete Protein-
quelle. Sie bieten einen Anhaltspunkt fiir weitere Berechnungen, die je nach Rezeptur unter-

schiedlich ausfallen.

3.8 Marktanalyse

Zundachst wird eine Analyse durchgeflihrt, bei der konventionelle Supermarkte, Drogerien sowie
Biomarkte nach moglichen Konkurrenzprodukten ,,gescannt” werden. Durch die Erstellung einer
Markenubersicht kann ermittelt werden, wie viele Marken mit dhnlichen Produkten auf dem
Markt etabliert sind, wie hoch der Produktpreis ist oder welche besonderen Eigenschaften die
Konkurrenzprodukte ausmachen. Besonders bei Fleischalternativen konnte in den vergangenen
Jahren ein starker Verkaufsanstieg verzeichnet werden, wie unter Punkt 2.1 bereits erortert
wurde. Mit Hilfe der Marktentwicklung lasst sich ein Umsatzpotenzial vorhersagen, was beson-
ders fur 6konomisch ausgerichtete Unternehmen von grofRer Bedeutung ist. Bei Marktanalysen
ist die Sammlung moglichst vieler Daten und Informationen relevant, um ein umfassendes Bild
des Marktes zu erhalten. In der hier durchgefiihrten Marktanalyse wurde nach Vorlagen von Wi-
nistorfer (2020) gearbeitet, wobei die Kriterien Markt, Kundschaft, Konkurrenz sowie das Umfeld

naher analysiert wurden.

Mittels quantitativer Daten kann ein umfassendes Bild tiber das Konsumverhalten, die Branche,
die Marktteilnehmer, das Marktvolumen sowie das Marktpotenzial gezeichnet werden. Zahlen
allein sagen jedoch nichts tGber das Handlungsmotiv aus, das von Konsument:innen ausgeht. Um-
fassende Marktanalysen enthalten quantitative und qualitative Daten, die auf primaren und se-
kundaren Datenquellen basieren. Die Erhebung von Primardaten geschieht oft in Form spezieller

Untersuchungen durch Marktforschungsinstitute. Eine solche Datenerhebung geschieht (iber das

38



Beobachten von Sachverhalten, z. B. des Konsumverhaltens sowie Aktivitditen der Konkurrenz.
Auch Experimente in Form praparierter Situationen kdnnen Marktforschungszwecken dienen.
Hierbei wird das Verhalten von Menschen in definierten Situationen beobachtet. Personenbefra-
gungen werden in der Marktanalyse eingesetzt, um qualitative und quantitative Daten zu Mei-
nungen, dem Wissensstand, Werten, Verhaltensweisen, Praferenzen oder Motiven zu erheben.
Besonderes Augenmerk wird hier auf potenzielle Kund:innen gelegt. Wiinsche, Bedlirfnisse oder
Kaufmotive konnen direkt abgefragt werden, Produkte konnen vorgefihrt und erklart werden.
Der Vorteil gegeniiber einem Fragebogen liegt hier im direkten Kontakt zu Menschen und der
Moglichkeit, nonverbale Mimik und Gestik auswerten zu kdnnen, sowie sofort auf Riickfragen
reagieren zu konnen. Diese Form der Untersuchung ist jedoch sehr zeit- und oft kostenintensiv

und wird fir diese Arbeit nicht angewendet.

Sekundardaten werden aus bereits vorhandenen Quellen entnommen, wie Berichten, Reports,
Studien, Grafiken oder Statistiken. Um mehr tGber Konkurrenzunternehmen zu erfahren, werden
u. a. Kommunikationsinhalte analysiert. Solche Inhalte finden sich in Branchenbiichern, Ge-
schéaftsberichten, Imagebroschiren, Unternehmensportraits, Werbeprospekten, Newslettern,
Magazinen, Katalogen oder Preislisten. Auch diese Form der Informationsbeschaffung gibt nur
Aufschluss liber einen Bruchteil an Informationen. Antworten auf spezielle Fragestellungen, die
fir Unternehmen interessant sind, finden sich meist nicht in Sekundarquellen. (Winistorfer,
2020) In der hier vorliegenden Arbeit wird vor allem auf die Wettbewerbsanalyse eingegangen,

die einen wichtigen Teil der Marktanalyse ausmacht.
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4 Ergebnisse

4.1 Auswertung der Prozessparameter
4.1.1 Drehzahl

0,25 35
0,2 - T 30
1 )
— T ¢ S
2 =
: -- G N :
E 0,15 + + 25 g ® SME [kWh/kg]
g ® E Drehmoment [%]
n L
[a)]
0,1 ® 1 20
0,05 15
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Drehzahl [1/min]

Abbildung 9: Einfluss der Drehzahl auf SME und Drehmoment | 15 kg/h Feststoffdosierung | 4,5 kg/h Wasserdosierung | Disen
@ 3mm | 61,0 % Protein i. Tr. (Versuche 64, 65, 66, 67, 68, 69) | Hinweis: eine Duse verstopft!

Abbildung 9 zeigt den Einfluss der Drehzahl auf die Spezifische Mechanische Energie und das
Drehmoment bei einer Feststoffdosierung von 15 kg/h, einer Wasserzufuhr von 4,5 kg/h und ei-
nem Proteingehalt i. Tr. von 61,0 %. Die Messdaten stellen die Ergebnisse aus einer Einfachbe-
stimmung dar. Die beiden dargestellten Kurvenverldufe zeigen einen konstanten Aufwartstrend
(SME) bzw. einen Abwartstrend (Drehmoment). Die Standardabweichungen liegen bei 0,035 fir
die Werte der SME und bei 3,08 fiir die Werte des Drehmoments. Bei diesem Versuchsdurchlauf

kam es zur Verstopfung einer von vier Dilsen.
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Abbildung 10: Einfluss der Drehzahl auf Temperatur und Druck | 15 kg/h Feststoffdosierung | 4,5 kg/h Wasserdosierung | Du-

In Abbildung 10 wird der Einfluss der Drehzahl auf Temperatur und Druck bei einer Feststoffdo-
sierung von 15 kg/h und einer Wasserzufuhr von 4,5 kg/h bei 61,0 % Protein i. Tr. in einem Punkt-
diagramm dargestellt. Die Messdaten zeigen die Ergebnisse aus einer Einfachbestimmung. Mit
Anstieg der Drehzahl ist zunadchst ein deutlicher Abfall des Drucks erkennbar, welcher sich ab
einer Drehzahl von 800 min! bei ca. 10 bar einstellt. Die Temperatur bewegt sich zwischen 135
°C und 150 °C, wobei sie zunachst mit Erhéhung der Drehzahl sinkt. Ab einer Drehzahl von 1400
min! steigt die Temperatur wieder leicht an. Die Standardabweichung fuir die Temperatur liegt
bei 5,47 und fur den Druck bei 4,44. Bei diesem Versuch kam es zur Verstopfung einer von vier

Disen. Jedoch kann an dieser Stelle nicht konkret nachvollzogen werden, bei welchen Versuchen
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sen @ 3mm | 61,0 % Protein i. Tr. (Versuche 64, 65, 66, 67, 68, 69) | Hinweis: eine Dlse verstopft!

es zu einem Einfluss auf einzelne Messwerte gekommen ist.
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Abbildung 11: Einfluss der Drehzahl auf Expansionsindex und Schittdichte | 15 kg/h Feststoffdosierung | 4,5 kg/h Wasserdosie-
rung | Disen @ 3mm | 61,0 % Protein i. Tr. (Versuche 64, 65, 66, 67, 68, 69) | Hinweis: eine Dise verstopft!

Abbildung 11 zeigt den Einfluss der Drehzahl auf den Expansionsindex und die Schiittdichte bei
einer konstanten Feststoffdosierung von 15 kg/h und einer Wasserdosierung von 4,5 kg/h bei
61,0 % Protein i. Tr. in einem Punktdiagramm. Mit steigender Drehzahl sinken der Expansionsin-
dex und die Schittdichte kontinuierlich. Bei einer Drehzahl von 1600 min! steigt der Expansion-
sindex zum vorherigen Wert leicht an. Die gemessenen Werte wurden durch eine Einmalbestim-
mung ermittelt. Die Standardabweichung liegt fir die Schiittdichte bei 78,11 und fiir den Expan-

sionsindex bei 0,10.
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4.1.2 Dusendurchmesser

In den hier beschriebenen Versuchsdurchfiihrungen wurden unterschiedliche Diisendurchmes-
ser eingesetzt. Bei Versuch 46 wurden insgesamt vier Diisen mit jeweils 3 mm Durchmesser ein-
gesetzt, was einer Fliche von 28 mm? entspricht. Versuch 76 wurde mit zwei Diisen mit einem

Durchmesser von jeweils 5 mm durchgefiihrt, hier betragt die Gesamtfliche 39 mm?2.

Abbildung 12: Extrudat bei 3 mm Disendurchmesser (links), Versuch 46| Extrudat bei 5 mm Dusendurchmesser, Versuch 76 |
fiir 15 min bei 80 °C getrocknet

Abbildung 12 zeigt Proben der Versuche 46 und 76. Links ist das Produkt zu sehen, welches mit-
tels 3 mm Disen hergestellt wurde, rechts ist das Produkt aus den 5 mm Diisen. Bei einem Di-
sendurchmesser von 5 mm wurde aufgrund des insgesamt grofReren Querschnitts auch eine ho-
here Feststoff- sowie Wasserzufuhr gewahlt, um einen ausreichend hohen Extruderinnendruck
zu gewahrleisten. Um diese Unterschiede moglichst addaquat gegentiberstellen und vergleichen
zu kénnen, werden der Expansionsindex und die Schiittdichte herangezogen, wobei diese Werte
auch nur eine eingeschrankte Aussagekraft haben. Der Durchmesser der einzelnen Proben kann
aufgrund des disruptiven Charakters nicht exakt bestimmt werden, wodurch auch der daraus be-
rechnete Expansionsindex fehlerbehaftet sein kann. Die sensorische Untersuchung (siehe 4.3)
bietet an dieser Stelle eine differenziertere Einschatzung an, die allein anhand der erfassten tech-
nologischen Parameter nicht umfassend maoglich ist. Da sich der Einfluss der Wasserzufuhr stark
auf die Parameter Temperatur, Druck, Spezifische Mechanische Energie und Drehmoment aus-

wirkt, werden diese Parameter in diesem Abschnitt nicht weiter untersucht.
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Abbildung 13: Einfluss des Diisendurchmessers auf Schiittdichte und Expansionsindex | Disen @ 5 mm: 22,5 kg/h Feststoffdosie-

rung| 5,6 kg/h Wasserdosierung | 61,0 % Protein i. Tr. (Versuche 76, 77, 78) | Diisen @ 3 mm: 15 kg/h Feststoffdosierung | 6 kg/h
Wasserdosierung | 61,0 % Protein i. Tr. (Versuche 73, 74, 75)

Abbildung 13 zeigt den Einfluss des Diisendurchmessers auf den Expansionsindex und die Schiitt-
dichte im Verlauf steigender Drehzahlen von 1200 min* bis 1600 min in einem Punktdiagramm.
Dabei werden Disen von 3 mm und 5 mm Durchmesser an unterschiedlichen Versuchstagen ein-
gesetzt. Die Ermittlung der Messwerte geschieht jeweils durch Einfachbestimmungen. Bei Einsatz
der 5 mm Diise wurde eine Feststoffdosierung von 22,5 kg/h und eine Wasserdosierung von 5,6
kg/h gewahlt. Bei Verwendung der 3 mm Duse wurde eine Feststoffdosierung von 15 kg/h sowie
eine Wasserzufuhr von 6 kg/h gewahlt. In beiden Versuchsreihen wird ein Proteingehalt von 61,0
% eingesetzt. Insgesamt sinkt die Schiittdichte bei Proben beider Diisendurchmesser, wobei die
Werte bei einem Durchmesser von 3 mm insgesamt leicht héher ausfallen. Die Standardabwei-
chungen der Schittdichte liegen bei 65,30 fiir die 5 mm Diise und bei 27,44 fir die 3 mm Duse.
Beim Expansionsindex steigen die Werte bei einem Diisendurchmesser von 5 mm leicht an, bei
einem Durchmesser von 3 mm steigt der Wert zunachst, sinkt dann aber unter Ausgangsniveau.
Die Standardabweichungen liegen hier bei 0,025 fir die Werte der 5 mm Diise sowie bei 0,06 fir

die Werte der 3 mm Duse.
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4.1.3 Wasserdosierung

28 0,11

26 0,1

24 0,09
X 22 0,08 —
S o
+— a4
c S~
o 20 0,07 -§
g X~ Drehmoment [%]
£ 18 0,06
< s ® SME [kWh/kg]
5 16 0,05 ¥

14 0,04

12 0,03

10 0,02

0 2 4 6 8

Wasserdosierung [kg/h]

Abbildung 14: Einfluss der Wasserdosierung auf SME und Drehmoment | 10 kg/h Feststoffdosierung | Disen @ 3mm | 53,5 %
Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-! (Versuche 25, 24, 23, 50, 51, 52)

Abbildung 14 zeigt den Einfluss der Wasserdosierung auf die Spezifische Mechanische Energie
und das Drehmoment bei einer konstanten Feststoffdosierung von 10 kg/h und einer konstanten
Drehzahl von 400 min in einem Punktdiagramm. Die Messdaten der Versuchsnummern 25, 24,
23 sowie der Versuchsnummern 50, 51, 52 wurden an zwei unterschiedlichen Versuchstagen
mittels Einfachbestimmungen erhoben. Beim Drehmoment kann ein kontinuierliches Absinken
der Werte mit zunehmender Wasserdosierung festgestellt werden. Die SME sinkt ebenfalls mit
steigender Wasserdosierung. Die Standardabweichung liegt fiir die SME bei 0,02 sowie bei 4,32

fur das Drehmoment.
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Abbildung 15: Einfluss der Wasserdosierung auf Temperatur und Druck |10 kg/h Feststoffdosierung | Disen @ 3mm | 53,5 %
Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-! (Versuche 25, 24, 23, 50, 51, 52)

Abbildung 15 zeigt den Einfluss der Wasserdosierung auf Temperatur und Druck bei einer kon-
stanten Feststoffdosierung von 10 kg/h und einer Drehzahl von 400 min? in einem Punktdia-
gramm. Die Messdaten der Versuchsnummern 25, 24, 23 sowie 50, 51, 52 wurden an zwei un-
terschiedlichen Versuchstagen mittels Einfachbestimmung erhoben. Mit steigender Wasserdo-
sierung sinken die Werte von Druck und Temperatur. Dabei ist ein deutlicher Unterschied zwi-
schen den beiden Versuchstagen zu erkennen. An Versuchstag 1 sinkt die Temperatur kontinu-
ierlich von 132 °C auf 115 °C, an Versuchstag 2 sinken die Werte von 121 °C auf 114 °C. Beim
Druckverlauf ist dieser Unterschied zwischen den beiden Versuchstagen nicht ausgepragt, jedoch
bleibt der Druck bei einer hoheren Wasserdosierung konstant bei 6 bar. Die Standardabweichung

liegt bei 8,50 fir den Druck und bei 6,61 fiir die Temperatur.
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Abbildung 16: Einfluss der Wasserdosierung auf Expansionsindex und Schittdichte 10 kg/h Feststoffdosierung | Diisen @ 3mm |
53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 mint (Versuche 25, 24, 23, 50, 51, 52)

Der Einfluss der Wasserdosierung auf den Expansionsindex sowie die Schiittdichte ist in Abbil-
dung 16 mittels Punktdiagramm dargestellt. Die Versuche 25, 24, 23 sowie die Versuche 50, 51
und 52 wurden jeweils an zwei unterschiedlichen Versuchstagen durchgefiihrt. Die Messwerte
wurden mittels Einfachbestimmung generiert. Die Feststoffdosierung von 10 kg/h und eine Dreh-
zahl von 400 min! wurde bei allen Versuchen konstant gehalten. Beim Kurvenverlauf der Schitt-
dichte kam es zu einem Ausreiller bei einer Wasserdosierung von 7 kg/h. Insgesamt sinkt die
Schuttdichte aber den gesamten Versuchsverlauf ab. Der Expansionsindex sinkt ebenfalls ten-
denziell ab, zeigt aber erh6hte Werte bei Wasserdosierungen von 5 kg/h und 6 kg/h. Die Stan-
dardabweichungen liegen bei 0,23 fiir den Expansionsindex sowie bei 129,60 fiir die Schitt-

dichte.
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4.1.4 Feststoffdosierung
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Abbildung 17: Einfluss der Feststoffdosierung auf SME und Drehmoment | 5 kg/h Wasserdosierung | Disen @ 3 mm | 53,5 %
Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-t (Versuche 23, 49, 33)

In Abbildung 17 ist der Einfluss der Feststoffdosierung auf den Expansionsindex sowie die Schiitt-
dichte mittels Punktdiagramm dargestellt. Die Versuche wurden an zwei unterschiedlichen Ver-
suchstagen durchgefiihrt, die Werte werden anhand einer Einfachbestimmung erfasst. Die Was-
serdosierung von 5 kg/h und die Drehzahl von 400 min wurden bei allen Versuchen konstant
gehalten. Die niedrigere Drehzahl wurde hier bewusst eingesetzt, um den Einfluss hoher Scher-
raten moglichst gering zu halten. Wahrend das Drehmoment bei steigender Feststoffdosierung
zunimmt, bleibt die Spezifische Mechanische Energie Uiber die Versuchsreihe konstant bei Wer-
ten zwischen 0,053 kWh/kg und 0,054 kWh/kg. Die Standardabweichungen liegen hier bei 3,055

fiir das Drehmoment sowie bei 0,0006 fir die Spezifische Mechanische Energie.
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Abbildung 18: Einfluss der Feststoffdosierung auf Druck und Temperatur | 5 kg/h Wasserdosierung | Disen @ 3 mm | 53,5 %
Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-! (Versuche 23, 49, 33)

Der Einfluss der Feststoffdosierung auf den Expansionsindex sowie die Schittdichte ist in Abbil-
dung 18 mittels Punktdiagramm grafisch dargestellt. Die Versuche wurden an zwei unterschied-
lichen Versuchstagen durchgefiihrt, wobei jeweils Einfachbestimmungen vorgenommen wurden.
Die Wasserdosierung von 5 kg/h und eine Drehzahl von 400 min'* wurden bei allen Versuchen
konstant gehalten. Die niedrigere Drehzahl wurde bewusst eingesetzt, um den Einfluss hoher
Scherraten moglichst gering zu halten. Tendenziell wird eine Steigerung der Werte fiir Druck und
Temperatur mit steigender Feststoffdosierung in der Grafik ersichtlich. Die Standardabweichun-

gen liegen fir die Werte der Temperatur bei 8,54 und fir die Werte vom Druck bei 2,64.

Bei einer Feststoffdosierung von 10 kg/h liegt die Temperatur bei 115 °C, der Druck liegt bei 9
bar. Mit Erhohung der Feststoffdosierung auf einen Wert von 12 kg/h steigt die Temperatur auf
122 °C und der Druck steigt auf 10 bar. Eine Erhohung auf eine Feststoffdosierung von 15 kg/h

flhrt zu einem Temperaturanstieg auf 132 °C und einen Druckanstieg auf 14 bar.

49



550

540

(9]
w
o

Expansionsindex
(92}
N
o

510

500

Abbildung 19: Einfluss der Feststoffdosierung auf Expansionsindex und Schittdichte |5 kg/h Wasserdosierung | Disen @ 3 mm
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| 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-! (Versuche 23, 49, 33)

Der Einfluss der Feststoffdosierung auf den Expansionsindex und die Schittdichte ist grafisch in
Abbildung 19 in einem Punktdiagramm dargestellt. Die Messdaten wurden mittels Einfachbe-
stimmung erhoben. Die Versuche wurden an zwei unterschiedlichen Versuchstagen durchge-
fuhrt. Die Wasserdosierung von 5 kg/h und einer Drehzahl von 400 min-* wurde bei allen Versu-
chen konstant gehalten, die niedrigere Drehzahl wurde bewusst eingesetzt, um den Einfluss ho-
her Scherraten moglichst gering zu halten. Die Schittdichte steigt tendenziell mit steigender
Feststoffzufuhr, der Expansionsindex sinkt tendenziell mit steigender Feststoffdosierung. Die

Standardabweichungen liegen bei 5,69 fiir die Schittdichte und bei 0,0058 fiir den Expansions-

index.
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4.1.5 Proteingehalt
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Abbildung 20: Einfluss des Proteingehalts auf SME und Drehmoment| 15 kg/h Feststoffdosierung |4,5 kg/h (V65) / 5 kg/h (V 1,
16, 36) Wasserdosierung | Diisen @ 3 mm | Drehzahl 800 min (Versuche 16, 1, 36, 65)

Abbildung 20 zeigt den Einfluss des Proteingehalts auf die Spezifische Mechanische Energie und
das Drehmoment bei einer Feststoffdosierung von 15 kg/h und einer Schneckendrehzahl von 800
mint in einem Punktdiagramm. Die Wasserdosierung liegt fur die Versuche 16, 1, 36 bei 5 kg/h
und bei 4,5 kg/h in Versuch 65. Die Messdaten wurden an drei unterschiedlichen Versuchstagen
mittels Einfachbestimmung erhoben. Die Schneckenkonfigurationen unterscheiden sich bei den
Versuchen, wie anhand Abbildung 7 zu sehen ist. Bei den Versuchen 1 und 16 wurden die Schne-
ckenkonfiguration nach Hittner (2020) angewendet, die Versuche 36 und 65 wurden mit der neu

konfigurierten Schnecke durchgefiihrt.

Mit steigendem Proteingehalt sinken die Werte fiir das Drehmoment sowie die SME zunachst ab.
Bei einem Proteingehalt von 61,0 % werden bei beiden Parametern jeweils hohere Werte gemes-
sen als bei einem Proteingehalt von 53,5 %. Die Standardabweichungen liegen bei 0,006 fir die
SME und bei 1,82 fiir das Drehmoment. Bei Versuch 65 wurde eine andere Wasserdosierung ein-
gesetzt als bei den restlichen Versuchen. Da es bei einem Proteingehalt von 44 % i. Tr. wahrend
der Versuchsdurchfiihrung zu einer Havarie gekommen ist, wurde dieser Versuch nicht weiter

durchgefiihrt, demnach konnten hier auch keine Ergebnisse generiert werden.
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Abbildung 21: Einfluss des Proteingehalts auf Druck und Temperatur | 15 kg/h Feststoffdosierung |4,5 kg/h (V65) / 5 kg/h (V 1,
16, 36) Wasserdosierung | Diisen @ 3 mm | Drehzahl 800 min (Versuche 16, 1, 36, 65)

Abbildung 21 zeigt den Einfluss des Proteingehalts auf den Druck und die Temperatur bei einer
Feststoffdosierung von 15 kg/h und einer Schneckendrehzahl von 800 min! in einem Punktdia-
gramm. Die Wasserdosierung liegt fiir die Versuche 16, 1, 36 bei 5 kg/h und bei 4,5 kg/h in Ver-
such 65. Die Messdaten wurden an drei unterschiedlichen Versuchstagen erhoben, wobei jeweils
Einfachbestimmungen durchgefiihrt wurden. Mit steigendem Proteingehalt kann tendenziell ein
Absenken der Temperatur beobachtet werden. Bei einem Proteingehalt von 61,0 % steigt die
Temperatur an. Ein Ansteigen der Werte konnte an dieser Stelle bereits bei der SME und dem
Drehmoment beobachtet werden. Beim Druck ist kein konkreter Verlauf zu erkennen. Der Wert
sinkt zunachst ab, steigt ab einem Proteingehalt von 53,5 % jedoch wieder und bleibt konstant
bei 12 bar. Die Standardabweichungen liegen bei 8,26 fiir die Messdaten der Temperatur und bei
3,46 fur die Messdaten des Drucks. Bei Versuch 65 wurde eine andere Wasserdosierung einge-

setzt als bei den restlichen Versuchen.
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Abbildung 22: Einfluss des Proteingehalts auf Expansionsindex und Schittdichte | 15 kg/h Feststoffdosierung |4,5 kg/h (V65) /5
kg/h (V 1, 16, 36) Wasserdosierung | Disen @ 3 mm | Drehzahl 800 min' (Versuche 16, 1, 36, 65)

Abbildung 22 zeigt den Einfluss des Proteingehalts auf den Expansionsindex und die Schittdichte
bei einer Feststoffdosierung von 15 kg/h und einer Schneckendrehzahl von 800 mint in einem
Punktdiagramm. Die Wasserdosierung liegt fur die Versuche 16, 1, 36 bei 5 kg/h und bei 4,5 kg/h
in Versuch 65. Die Messdaten wurden anhand von Einfachbestimmungen an drei unterschiedli-
chen Versuchstagen erhoben. Die Schittdichte konnte nur fir zwei Versuche erhoben werden,
da die Proben mit einem Proteingehalt < 50 % aufgrund ihrer klebrigen Struktur nicht mittels
Rotiermesser geschnitten werden konnten. Der Expansionsindex steigt tendenziell mit steigen-
dem Proteingehalt, jedoch sinkt der Wert bei einem Proteingehalt von 61,0 % ab, sodass ein kon-
kreter Verlauf kaum zu erkennen ist. Die Schiittdichte steigt bei einer Erhéhung des Proteinge-
halts. Die Standardabweichung fir die Schiittdichte liegt bei 78,84 und fir den Expansionsindex
bei 0,63.
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4.2 Auswertung der Analyseergebnisse

4.2.1 Trocknungsversuche — aw-Wert und Wassergehalt
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Abbildung 23: Einfluss der Trocknungstemperatur auf Wassergehalt und a,-Wert | 12 kg/h Feststoffdosierung | 4,8 kg/h Was-
serdosierung | Disen @ 3 mm | 61,0 % Proteingehalt | 30 min Trocknung (Versuch 40)

Das Punktdiagramm in Abbildung 23 stellt den Verlauf des Wassergehalts und des aw-Werts wah-
rend einer 30-minttigen Trocknung bei 50 °C, 60 °C und 70 °C dar. Die Tendenz beider Parameter
ist Uber den Versuchsverlauf sinkend, wobei niedrigere Werte bei hoheren Temperaturen er-

reicht werden. In diesen Versuchen wurde die Konvektionstrocknung mittels Ofens angewendet.
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Abbildung 24: Einfluss der Trocknungszeit auf Wassergehalt und a,-Wert | 12 kg/h Feststoffdosierung | 4,8 kg/h Wasserdosie-
rung | Disen @ 3 mm | 61,0 % Proteingehalt (Versuch 40)

Abbildung 24 stellt den Einfluss der Trocknungszeit auf den Wassergehalt und den aw-Wert fri-
scher Extrudate bei Trocknungstemperaturen von 80 und 90 °C in einem Punktdiagramm dar. Mit
zunehmender Trocknungszeit sinken der Wassergehalt und der aw-Wert ab, wobei die Werte bei

90 °C tendenziell niedriger sind als bei 80 °C.
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4.2.2 Farbanalyse

°C °C °C
55 135 13 135 34 135
50 130 12 130 32 130
t » .30
2 o1l 125 28 E 125
45 125 o
= 114 : =2 }
~40 J. A ; + 120 *(U 10 = l 120 -ﬁ: o 120
. 115 9 ’ 115 5 115
30 110 8 110 20 110
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
0O 2 4 6 8 10 .
Wasserdosierung [kg/h] Wasserdosierung [kg/h] Wasserdosierung [kg/h]
@ Farbwert L* Temperatur [°C] ® Farbwert a* A Temperatur [°C] ® Farbwert b* A Temperatur [°C]

Abbildung 25: Einfluss der Wasserdosie- Abbildung 26: Einfluss der Wasserdo- ~Abbildung 27: Einfluss der Wasserdosie-
rung auf den L*-Wert | 10 kg/h Feststoff- sierung auf den a*-Wert | 10 kg/h Fest-  rung auf den b*-Wert | 10 kg/h Fest-
dosierung | Diisen @ 3mm | 53,5 % Pro- stoffdosierung | Diisen @ 3mm | 53,5%  stoffdosierung | Disen @ 3mm | 53,5 %
teini. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Versuche Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Ver- Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Ver-
25,24, 23, 50, 51, 52) suche 25, 24, 23, 50, 51, 52) suche 25, 24, 23, 50, 51, 52)

Die untersuchten Proben wurden zuvor fiir 15 min bei 80 °C getrocknet. Die Abbildungen 25, 26
und 27 stellen den Einfluss der Wasserdosierung und der Temperatur auf die L* a* b* Farbwerte
bei konstanter Feststoffdosierung von 10 kg/h, einem Proteingehalt von 53,5 % i. Tr. und einer

Drehzahl von 400 min-tdar. Die Werte wurden mittels 5-fach Bestimmung ermittelt.

Der L*-Wert (siehe Abbildung 25) sinkt bei steigender Wasserdosierung, wobei ein AusreiRer bei
einer Wasserdosierung von 5 kg/h erkennbar ist. Hier sinkt der Wert stark ab, steigt danach je-
doch wieder und sinkt anschlieBend kontinuierlich. In Abbildung 26 zeigt sich der Verlauf des a*-
Werts. Mit steigender Wasserdosierung steigt der Wert zunachst an, sinkt aber ab einer Wasser-
dosierung von 5 kg/h kontinuierlich ab. Beim b*-Wert (siehe Abbildung 27) ist keine Kontinuitat
erkennbar. Anhand des Temperaturverlaufs kann kein direkter Einfluss auf die Farbe beobachtet
werden. Die Temperatur steigt zunachst mit steigender Wasserdosierung, fallt aber ab einer
Wasserdosierung von 5 kg/h ab, wobei die Werte zu Beginn und zum Ende der Messung mit 115
°C bzw. 114 °C nahezu gleich sind. Die Standardabweichungen liegen bei 3,13 fiir die L*-Werte,
fur die a*-Werte bei 0,92 und fiir die b*-Werte bei 1,56.

Bei Berechnung der optischen Farbdifferenz zwischen den Versuchen 25 und 52 wurde folgender
Wert mit der Formel nach Szabé et al. (2016) ermittelt:

AE*.p=V(38,38-47,45)% + (9,10-10,81)? + (30,57-26,16)% = 10,22.
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Der Einfluss der Feststoffdosierung auf die L* a* b* Werte bei einer konstanten Wasserdosierung
von 5 kg/h und einer Drehzahl von 400 mint ist in den Abbildungen 28, 29 und 30 dargestellt.
Die Messwerte stellen den Mittelwert aus einer 5-fach Bestimmung dar.

Der Proteingehalt der trockenen Rohwaren liegt bei 53,5 %. Insgesamt sinkt der L*-Wert (siehe
Abbildung 28) bei steigender Feststoffdosierung leicht bei einer Standardabweichung von 0,53.
Auch der a*-Wert (siehe Abbildung 29) sinkt tendenziell mit steigender Feststoffdosierung bei
einer Standardabweichung von 0,39. Der b*-Wert (siehe Abbildung 30) steigt mit Erhéhung der
Feststoffdosierung leicht an, die Standardabweichung liegt bei 0,51. Bei Berechnung der opti-
schen Farbdifferenz zwischen den Versuchen 23 und 33 konnte folgender Wert mit der Formel
nach Szabé et al. (2016) ermittelt werden:

AE*ap=V(43,82-42,95)% + (11,15-10,61)% + (28,78-29,60) = 1,31
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Abbildung 31: Einfluss der Drehzahl und Abbildung 32: Einfluss der Drehzahl Abbildung 33: Einfluss der Drehzahl
des Diisendurchmessers auf den L*-Wert und des Dusendurchmessers auf und des Disendurchmessers auf den
| 15 kg/h Feststoffdosierung, 5 kg/h Was- den a*-Wert | 15 kg/h Feststoffdo- b*-Wert | 15 kg/h Feststoffdosierung,
serdosierung |61,0 % Protein i. Tr. | sierung, 5 kg/h Wasserdosierung 5 kg/h Wasserdosierung 61,0 % Pro-
Drehzahl 400 min-1 (Versuche 73, 74, 75, |61,0 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 tein i. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Versu-
76,77,78) min-1 (Versuche 73, 74, 75, 76, 77, che 73,74,75,76,77,78)
78)

Die Punktdiagramme zeigen den Einfluss des Diisendurchmessers und der Drehzahl auf die
L*a*b* Farbwerte. Die Daten wurden jeweils mittels 5-fach Bestimmung erhoben. Bei Verwen-
dung der 3 mm Diise wurden eine Feststoffdosierung von 15 kg/h und eine Wasserdosierung von
5 kg/h eingestellt. Bei Einsatz der 5 mm Diise wurden eine Feststoffdosierung von 22,5 kg/h sowie
eine Wasserdosierung von 5,6 kg/h eingestellt. Die Messdaten wurden an zwei Versuchstagen
erhoben. Die L*-Werte (siehe Abbildung 31) steigen konstant mit steigender Drehzahl, wobei
Produkte aus der 5 mm Diise insgesamt hohere L*-Werte aufweisen, bei einer Standardabwei-
chungvon 1,1. Fir die L*-Werte der Proben aus der 3 mm Dise konnte eine Standardabweichung
von 0,59 ermittelt werden. Abbildung 32 zeigt den Verlauf der a*-Werte. Bei den Proben aus der
3 mm Duse sind die Werte insgesamt hoher und verlaufen eher steigend, die Proben aus der 5
mm Duse zeigen tendenziell sinkende a*-Werte auf. Die b*-Werte in Abbildung 33 verlaufen
ebenfalls eher steigend bei den Proben aus der 3 mm Diise und tendenziell sinkend fiir die Pro-
ben aus der 5 mm Duse. Die Standardabweichungen liegen hier bei 0,26 fiir a* und bei 0,81 fiir
b*. Fiir die Proben aus der 5 mm Dise wurden Standardabweichungen von 0,69 fiir a* und von
0,47 fur b* ermittelt. Bei Berechnung der optischen Farbdifferenz zwischen den Versuchen 73
und 76 (3 mm Diise) konnte folgender Wert mit der Formel nach Szabd et al. (2016) ermittelt
werden: AE*,,=V(47,73-48,41)?+ (9,73-10,00)? + (29,21-30,80)% = 1,75

Bei den Versuchen 75 und 78 (5 mm Diise) konnte durch die Berechnung der optischen Farbdif-
ferenz folgender Wert berechnet werden:

AE*ap=V(48,33-50,42)% + (8,83-7,47)* + (28,13-27,24)? = 2,64
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4.2.3 Die Texturanalyse mittels Texture Analyzer
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Abbildung 34: Einfluss der Wasserdosierung auf Steigung und Kraft| 10 kg/h Feststoffdosierung | Disen @ 3 mm | 53,5 % Pro-
teini. Tr. | Drehzahl 400 mint (Versuche 25, 24, 23, 50, 51, 52)

Abbildung 34 zeigt eine grafische Darstellung des Verlaufs von Steigung und Kraft bei steigender
Wasserdosierung von 2 bis 8 kg/h in einem Punktdiagramm. Die dargestellten Werte sind Mittel-
werte aus einer 5-fach Bestimmung mittels Texture Analyzer. Mit steigender Wasserdosierung
von 2 kg/h auf 8 kg/h sinken die Werte fir die aufgewendete Kraft zum Verformen der Probe von
knapp 491 N auf 27 N. Auch die Kraft-Zeit-Kurve verlauft tendenziell sinkend, wobei die Werte
von 350 N/sec auf knapp 10 N/sec sinken. Die grafischen Darstellungen der Kraft-Zeit-Kurve so-
wie die Daten der einzelnen Versuche finden sich auf dem beiliegenden elektronischen Daten-

trager.

Die Darstellung der Kraft-Zeit-Kurven der Versuche 046 und 076 befinden sich im Anhang unter
den Anlagen 3 und 4. Unter 4.1.2 werden die Auswirkungen unterschiedlicher Disendurchmes-
ser auf die Schittdichte und den Expansionsindex beschrieben. Zudem werden die Ergebnisse
der sensorischen Untersuchung unter 4.3 erldutert. Auch bei der Texturanalyse ist ein deutlicher
Unterschied zwischen den Proben erkennbar. Die Kraft-Zeit-Kurve verlauft bei Probe 046 steiler,
wobei eine durchschnittliche Kraft von 135 N gemessen wurde. Bei Probe 076 betragt die durch-

schnittliche Kraft knapp 71 N, insgesamt verlauft die Kraft-Zeit-Kurve flacher.
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4.3 Sensorische Analyse

4.3.1 Einfach beschreibende Priifung roher und zubereiteter Produkte (DIN 10664-2014)
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Abbildung 35: Attribute und ihre Haufigkeit | Einfach beschreibende Priifung Nr. 046 roh | 53,5 % Protein i. Tr.

Abbbildung 35 zeigt ein Sdulendiagramm mit den Haufigkeiten der genannten Attribute in Bezug
auf die Probe 046 pur. Das farbliche Aussehen wurde von den Priifpersonen mit den Attributen
yhellbraun” (8), ,goldgelb” (3) sowie ,gelblich” (11) beschrieben. Zudem wurden Attribute wie
L,unregelmaBig” (4), ,,zerrissen” (13) oder ,faserig”(8) zur Beschreibung der Form verwendet. Der
Geruch wurde als ,getreidig” (13) und ,, mehlig” beschrieben. Fir die Beschreibung des Ge-
schmacks wurden Attribute, wie ,getreidig” (13), ,,stRlich“ (6) und ,, mehlig” (4) verwendet. Die

Textur wurde von den Prifpersonen als ,,hart” (15) oder auch ,,crunchy” beschrieben.
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Abbildung 36: Attribute und ihre Haufigkeit | Einfach beschreibende Priifung Nr. 076 roh | 61,0 % Protein i. Tr.

Abbildung 36 zeigt ein Sdulendiagramm mit den genannten Attributen und ihren Haufigkeiten
beziiglich der Probe 076 pur. Das Aussehen wurde mit den Attributen ,beige-braun” (4), ,gold-
braun” (7) und ,gelblich” (9) beschrieben. Die Form der Probe wurde als , unregelmaRig” (4),
yrundlich” (12) und ,,faserig” (7) beschrieben. Den Geruch empfanden die Priifpersonen als ,ge-
treidig” (13) sowie ,,mehlig” (10). Der Geschmack wurde ebenfalls als ,getreidig” (14) und ,,meh-
lig“ (7) beschrieben. Die Textur wurde von den Prifpersonen als ,,trocken” (12), ,,nachgiebig” (3)

sowie ,weich” (8) beschrieben.
59



12
- 10
8 8 8 7
LN \ - B B . =

= = 00 < .20 © .20 20 .20 <= < .50
3 2 [ 2 o s = o° = 2 = o
o o © ] 3 5 3] ‘D S ] o 3
o o £ c © 9] c s S S 2 ©
= & 2 =} = c © E 7} Y=
2 S 0o = a0

= g

Aussehen-Farbe Aussehen-Form Geruch Geschmack Textur/Konsistenz

Abbildung 37: Attribute und ihre Haufigkeit | Einfach beschreibende Priifung Nr. 046 in Tomatenpassata | 53,5 % Protein i. Tr
Abbildung 37 zeigt ein Sdulendiagramm mit Attributen und deren Haufigkeit innerhalb der Prf-
personengruppe fir die Probe Nr. 046 in Tomatenpassata. Zur Beschreibung der Farbe wurden
Attribute, wie , hellbraun” (5) sowie ,,rotlich-braun” (13) verwendet. Die Form wurde durch die
Attribute ,unregelmaRig” (8), ,rundlich“ (10) und ,faserig” (8) beschrieben. Der Geruch wurde
mit Attributen, wie ,neutral” oder ,mehlig” assoziiert. Der Geschmack der Probe wurde durch
die Prufpersonen als ,getreidig” (8), ,fruchtig” (7) und ,stiRlich“ (3) beschrieben. Fiir die Textur

wurden Attribute, wie ,weich” (15) und ,,faserig” (6) verwendet.
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Abbildung 38: Attribute und ihre Haufigkeit | Einfach beschreibende Priifung Nr. 076 in Tomatenpassata | 61,0 % Protein i. Tr.
Zur Darstellung der Attribute und ihrer Haufigkeit fiir die Probe Nr. 076 in Tomatenpassata dient
das Saulendiagramm in Abbildung 38. Zur Beschreibung der Farbe wurden Attribute, wie ,hell-
braun” (4) und ,rétlich” (15) verwendet. Die Form wurde als ,rundlich” (10) und ,faserig” (6)
beschrieben. Den Geruch haben die Prifpersonen mit ,,neutral” (12) und ,getreidig” (3) beschrie-
ben. Der Geschmack wurde mit Attributen, wie ,,getreidig” (10), , tomatig” (2), ,,wassrig” (4) und
,heutral” (8) beschrieben. Die Textur ist nach Beschreibung der Prifpersonen , weich” (15) sowie

,faserig” (5).
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4.3.2 Konsensprofil roher und zubereiteter Produkte (DIN 10967-2-2000)

Nr. 046 pur e Nr. 076 pur

Farbe-gelb
6
5
Textur-hart 4 Form-rund
3
2
Geschmack- .
. Form-faserig
getreidig
Geruch-getreidig Geruch-mehlig

Abbildung 39: Attribute und Intensitdten der Proben Nr. 046 (53,5 % Protein i. Tr.) und Nr. 076 (61,0 % Protein i. Tr.) roh

Abbildung 39 zeigt ein Netzdiagramm mit sieben ausgewahlten Attributen und deren Intensita-
ten von 0 bis 6 fiir die Proben Nr. 046 pur und Nr. 076 pur. Erkennbar sind einige Ubereinstim-
mungen, aber auch starke Abweichungen innerhalb der beiden Produktproben, vor allem bei den

Attributen ,,Form-rund” und , Textur-hart”.

In Bezug auf das Attribut ,,Farbe-gelb” wurden beide Proben bei einer Intensitat von 4 eingestuft.
Das Attribut ,,Form-rund” trifft mit einer Intensitat von 3 auf die Probe Nr. 076 zu und mit einer
Intensitdt von 0 auf die Probe 046. Das Attribut ,,Form-faserig” wurde bei der Probe 046 mit einer
Intensitdat von 4 und bei Probe Nr. 076 mit einer Intensitdt von 5 bewertet. , Geruch-mehlig”
wurde von den Priifpersonen bei Probe Nr. 046 mit einer Intensitdt von 3 bewertet, bei Probe
Nr. 076 wurde die Intensitat bei 2 eingestuft. Das Attribut , Geruch-getreidig” wurde bei beiden
Proben mit einer 5 bewertet. Das Attribut ,Geschmack-getreidig” wurde bei Probe Nr. 046 mit
einer Intensitat von 5 und bei Probe Nr. 076 mit einer Intensitdt von 6 bewertet. Das Attribut
,Textur-hart” wurde bei Probe Nr. 046 mit einer Intensitdt von 5 bewertet, bei Probe Nr. 076

wurde dieses Attribut mit einer Intensitdt von 1 bewertet.
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Nr. 046 in Tomatenpassata e N\r. 076 in Tomatenpassata
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Abbildung 40: Attribute und Intensitdten der Proben Nr. 046 (53,5 % Protein i. Tr.) und Nr. 076 (61,0 % Protein i. Tr.) in Toma-
tenpassata

Abbildung 40 zeigt die Darstellung eines Netzdiagramms mit sieben ausgewahlten Attributen auf
einer Intensitatsskala von 0 bis 6 fiir die Proben 046 und 076 in Tomatenpassata. Insgesamt zei-
gen sich einige Uberschneidungen der Attributintensititen, vor allem beim Attribut ,Geschmack-

tomatig/fruchtig” sowie ,,Geschmack-getreidig”.

Die Intensitat des Attributs , Farbe-rot” wurde bei Probe Nr. 046 mit einer 3 bewertet, wohinge-
gen bei Probe Nr. 076 eine 2 vergeben wurde. Beim Attribut ,Form-rund” wurde eine Intensitat
von 0 bei der Probe Nr. 046 beschrieben sowie eine Intensitat von 5 bei der Probe Nr. 076. Das
Attribut ,,Geruch-getreidig” wurde mit einer Intensitdt von 3 bei Probe Nr. 046 und mit einer
Intensitats von 1 bei Probe Nr. 076 beschrieben. Die Intensitat des Attributs ,,Geschmack-toma-
tig/fruchtig” wurde bei Probe Nr. 046 mit 4 und bei Probe Nr. 076 mit einer 5 eingestuft. Bei dem
Attribut ,,Geschmack-getreidig” wurde eine Intensitat jeweils von 5 fiir Probe Nr. 046 und Probe
Nr. 076 festgestellt. Das Attribut , Textur-weich“ wurde bei Probe Nr. 046 mit einer Intensitat von
4 und bei Probe Nr. 076 mit einer Intensitdt von 6 eingestuft. Das Attribut , Textur-faserig” wurde
bei Probe Nr. 046 mit einer Intensitdt von 3 und bei Probe Nr. 076 mit einer Intensitat von 2

bewertet.
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4.4 Marktanalyse

Die Anzahl an vegetarisch oder vegan lebenden Menschen ist in Deutschland in den vergangenen
Jahren gestiegen. Laut der Allensbacher Markt- und Werbetrager-Analyse lag der Anteil an vege-
tarisch lebenden Menschen 2015 bei 5,36 Mio. und stieg bis zum Jahr 2020 auf 6,5 Mio. an (Sta-
tista, 2020). Bei den vegan lebenden Menschen lag die Anzahl 2016 bei 0,8 Mio. und stieg im Jahr
2020 auf 1,13 Mio. an. Demnach haben im Jahr 2020 insgesamt 7,63 Mio. Menschen in Deutsch-
land auf Fleisch in ihrer Erndhrung verzichtet. Erndhrungstrends, wie Superfoods, regionale Bio-
und Fairtrade-Produkte sowie , Free From“-Produkte, die frei von Gluten oder Laktose sind, be-
einflussen zunehmend das Bewusstsein fur Lebensmittel. Der Umsatz mit Bio- Lebensmitteln

stieg in den letzten Jahren rapide an und lag 2019 bei rund 11,97 Milliarden Euro. (Statista, 2020)

Fleischalternativprodukte haben in den vergangenen Jahren eine starke Nachfrage erfahren, wie
aus einer Statistik des Marktforschungsunternehmens Mintel hervorgeht (siehe Abbildung 41).
Der Umsatz an Fleischalternativen auf rein pflanzlicher Basis konnte allein in Deutschland von
insgesamt 164,90 Mio. US-Dollar im Jahr 2015 auf einen Wert von 262,40 Mio. US-Dollar anstei-

gen. Besonders beliebt sind demnach Produkte auf Getreide-Basis (Statista, 2020).

| 2015 (12018 2019

] 1284
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N %
\

] 84,4
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GETREIDE-BASIS SOJA-BASIS GEMUSE-BASIS PILZ-/ALGEN-BASIS

Abbildung 41: Umsatz mit Fleischersatzprodukten in Deutschland (in Mio. USD) | Quelle: Statista (2020)

‘

Die Anzahl an wissenschaftlichen Publikationen die ,meat alternatives” oder ,,meat analogues*
in ihrem Titel, Abstract oder den Keywords tragen, ist von 6 Veroffentlichungen in den Jahren

1990 bis 1999 auf eine Anzahl von 199 in den Jahren 2010 bis 2019 gestiegen. Zwischen 1960
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und 2019 wurden 294 Paper zu diesen Schlagworten veroffentlicht, was fir ein steigendes Inte-

resse an diesem Forschungsgebiet spricht. (Sha et al., 2020)

Die Zugabe einer Vielzahl von Zusatzstoffen zur Gestaltung einer fleischdahnlichen Sensorik, wird
von omnivoren Verbraucher:innen zu knapp einem Drittel mit negativ konnotierten Attributen
wie ,,unnaturliche Prozesse/Produktion” (37 %) oder ,chemisch” (38 %) bewertet, wie eine re-
prasentative Umfrage der KPMG aus dem Jahr 2020 ergeben hat. Die Testgruppe aus vegetarisch,
pescetarisch und vegan lebenden Menschen hat diese Attribute lediglich zu 11 % bzw. 8 % ver-
geben, wogegen positive Attribute, wie ,,genussvoll” (19 bzw. 62 %), gesund (29 bzw. 53 %) oder
»Zukunftsweisend” (36 bzw. 74 %) von Befragten mit alternativen Erndhrungsformen deutlich

ofter vergeben wurden (KPMG, 2020).

Hilsenfrucht-Produkte sind beliebter denn je und befinden sich im Aufwind. Bei Fleischalterna-
tivprodukten konnte von Mitte 2013 bis Mitte 2017 eine Wachstumsrate von 451 % verzeichnet
werden. Pasta Produkte konnten eine Steigerung um 295 % ausmachen, Snacks aus Bohnen eine
Steigerung um 128 %. Weltweit sind in diesem Zeitraum 27 058 neue Produkte auf den Markt
gekommen, die Hilsenfriichte enthalten. Der europadische Markt verzeichnete dabei global be-
trachtet mit 39 % die hochste Rate. Innerhalb der EU ist das Vereinigte Kdnigreich Spitzenreiter
mit 19 %, gefolgt von Frankreich mit 14 % und Deutschland mit 13 %. Werden gesundheitsbezo-
gene Angaben bei den Produkten berticksichtigt kann eine Steigerung um 196 % bei veganen und

um 73 % bei glutenfreien Produkten ausgemacht werden (Muschiolik, DLR, 2018)

4.4.1 Konkurrenzprodukte

Bis heute gibt es keine (extrudierten) Fleischalternativprodukte auf Haferbasis auf dem deut-
schen Markt. Dennoch ist die generelle Auswahl an Fleischalternativen — und damit die Konkur-
renz — mittlerweile sehr hoch. Bei der Betrachtung von Konkurrenzunternehmen und deren Pro-
dukten sollte ausgewdhlten Attributen eine besonders hohe Relevanz zugeordnet werden. Laut
Umfrageergebnissen der Uni Gottingen (2017) achten 95,4 % der Verbraucher:innen beim Kauf
von Lebensmitteln auf ,einen guten Geschmack”. Eine ,,hohe Qualitat” finden 76,9 % wichtig. Ein
»gunstiger Preis” spielt bei 64,4 % der Teilnehmenden beim Kauf eine wichtige Rolle. Auf eine
»regionale Herkunft” achten 49,2 %. Die ,Zutatenliste” wird bei 44,9 % der Befragten ndher be-
trachtet, wobei 40,7 % angeben, auf Lebensmittelzusatzstoffe naher zu achten. 39,4 % ist es
wichtig, ,,dass keine kiinstlichen Aromastoffe enthalten sind“. Die Nahrwertangaben sind fiir

38,8 % der Befragten interessant.
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Ein interessantes Konkurrenzprodukt stammt vom finnischen Unternehmen Gold&Green® Foods
Ltd., das seit einigen Jahren Pulled Oats® (siehe Abbildung 42) vertreibt. Pulled Oats® ist dem
Klassiker Pulled Pork nachempfunden und wird auf Basis von Erbsenprotein, Ackerbohnenprotein
sowie Haferprotein und -fasern hergestellt (Dyck, 2019). Nach Angaben des Wirtschaftsmagazins
vegconomist (2020) strebt Gold&Green® zukiinftig den Vertrieb in Deutschland an. Im Rahmen
des NX-FOOD-Programms (NEXT GERENATION FOOD), einem Netzwerkprogramm fiir innovative
Food-Start-Ups, wurden die Produkte im Jahr 2019 in ausgewahlten ,Cash & Carry Markten“ der
Metro Group bereits erstmalig in Deutschland vertrieben. Innerhalb der Konkurrenzanalyse wird
das Produkt gesondert betrachtet, da es nur indirekt zur Konkurrenz gehort, jedoch die grof3ten
Ubereinstimmungen in Bezug auf Zutaten und ©kologischem Unternehmensverstindnis auf-
weist. Auf den folgenden Abbildungen befindet sich eine Auswahl an Konkurrenzprodukten, die
Hackfleisch imitieren und oft Produktbezeichnungen, wie ,Hack” oder ,Gehacktes” tragen und
im Lebensmitteleinzelhandel, Discounter oder Drogeriemarkt zu finden sind. Andere Fleischer-

satzprodukte wurden in dieser Analyse nicht beriicksichtigt.

Pulled Oats®

Gold&Green® Helsinki
100g=1,70 Euro

Zutaten: Wasser, Hafer 21 % (Haferprotein, Haferkleie, Voll
kornhaferfaser), Erbsenprotein 21 %, Ackerbohnenprotein
11 %, Rapsol, iodiertes Salz.

Abbildung 42: Pulled Oats® von 30 g Protein/100 g
Gold&Green®
Soja Schnetzel fein

st enerBio, Dirk Rossmann GmbH
ener®

B|O ® 100 g = 0,95 Euro
au 503 p\Llﬁ . ape_ s
. ;@ Schnetze! N\ e Bio zertifiziert

Zutaten: Sojabohnen (k.b.A.)

ﬁj‘,ﬁ_

l;*-ﬁ, mm:m 49 g Protein/100 g

:M
\:.; -

Abbildung 43: Soja Schnetzel fein von ener-
Bio (Dirk Rossmann GmbH)
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Abbildung 44: Bio Sonnenblumen-
hack von enerBio (Dirk Rossmann
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Abbildung 45: Sonnenblumen-
HACK von SunflowerFamily

Vesngs
MUHLEN HACK

Abbildung 46: Veganes Miih-

len Hack von Rigenwalder
Mihle

Bio Sonnenblumenhack

enerBio, Dirk Rossmann GmbH
100 g = 2,99 Euro

Bio zertifiziert

Zutaten: 100 % Sonnenblumenkerne (k.b.A.)
52 g Protein/100g

Bio SonnenblumenHACK pur
SunflowerFamily GmbH

100 g = 5,25 Euro

Bio zertifiziert, glutenfrei, sojafrei

Zutaten: 100 % Bio Sonnenblumenprotein (k.b.A.)
53,8 g Protein/100 g

Veganes Mihlen Hack

Rigenwalder Mihle, Carl Miller GmbH & Co. KG
100 g =1,55 Euro

Zutaten: Trinkwasser, 26% Sojaproteinkonzentrat, Brannt
weinessig, Rapsol, Kochsalz, natiirliches Aroma, Gewdirze,
Karamell.

18 g Protein/100 g
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Abbildung 47: Garden Gourmet
Sensationell Hack/ Faschiertes™

Abbildung 48: Like Hack von Like
Meat

Abbildung 49: Bio Tofu Gehacktes
von Berief

Sensational Hack/ Faschiertes™

Garden Gourmet, Trivall Deutschland GmbH (Nestlé)
100 g =1,75 Euro

Zutaten: Trinkwasser, 22,9 % Sojaprotein, pflanzliche Ole
(Raps, Kokosnuss), Stabilisator (Methylcellulose), natiirliche
Aromen, Branntweinessig, Knoblauchpulver, Speisesalz,
Pflanzen- und Fruchtkonzentrate (Rote Beete, Karotten,
Paprika, schwarze Johannisbeere), Zwiebelpulver, Gersten-
malzextrakt, schwarzer Pfeffer

17,3 g Protein/ 100 g

Like Hack

Like Meat GmbH

100 g =1,09 Euro

Bio zertifiziert, glutenfrei

Zutaten: Wasser, texturiertes Sojaprotein 43%, Sonnen-
blumendl, natirrliches Aroma, Karamellzuckersirup, Salz,
Gewdirze (Knoblauch, Muskatnuss, Paprika, Pfeffer, Zwie-
bel), Maltodextrin

21 g Protein/100 g

Bio Tofu Gehacktes
Berief Food GmbH
100g=1,22 Euro
Bio zertifiziert

Zutaten: Frittierter Tofu 94 % (Sojabohnen, Trinkwasser,
Sonnenblumendl), Gerstenmalzextrakt, Meersalz, gerau-
cherter Tofu 1 % (Sojabohnen, Trinkwasser, Buchenholz-
rauch), Pfeffer

21 g Protein/100 g
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Abbildung 50: Next Level Hack
—Veganes Hack von Next Level
Meat (Lidl)

Abbildung 51: Bio Tofu Hack von
K-Take it veggie (Kaufland)

4.4.2 Preis

Next Level Hack — Veganes Hack
Next Level Meat, Lidl Dienstleistung GmbH & Co. KG
100 g=1,10 Euro

Zutaten: Trinkwasser, Champignons (Champignons,
Trinkwasser, Speisesalz, Sduerungsmittel: Citronensaure;
Antioxidationsmittel: Ascorbinsaure), raffiniertes Ko
kosnussfett, 9 % Erbseneiweil3, 7,4 % Weizeneiweil,
Rapsol, 3,8 % Sojaeiweil’, Sojamehl, Gewilirze, Emulgator:
Methylcellulose; Speisesalz, Aromen, Erbsenstarke, Hefeex
trakt, Bambusfaser, farbendes Lebensmittel: Rote-Bete-
Saftkonzentrat; Konservierungsstoffe: Kaliumsorbat, Natri
umacetate; Raucharoma

17,9 g Protein

Bio Tofu Hack
K-Take it veggie, Kaufland Dienstleistung GmbH & Co. KG
100 g = 0,90 Euro

Zutaten: Frittierter Tofu (93%) (Sojabohnen, Trinkwas
ser, Sonnenblumendl), Gerstenmalzextrakt, gerducherter
Tofu (1%) (Sojabohnen, Trinkwasser, Buchenholzrauch),
Meersalz, Pfeffer

21 % Protein

Mit einem Preis von 5,25 €/100 g ist das ,Sonnenblumenhack pur” der Firma SunflowerFamily

das teuerste in dieser Testreihe. Am glinstigsten ist das ,Soja Schnetzel fein“ der Rossmann Ei-

genmarke enerBio mit 0,95 €/100 g. Bei den verarbeiteten Produkten fallen die Preisunter-

schiede geringer aus. Das glinstige Produkt dieser Testreihe ist das , Tofu Hack” der Kaufland Ei-

genmarke K-Take it veggie mit 0,90 €/100 g, das teuerste Produkt ist das ,Sensational Hack/Fa-

schiertes™“ von Garden Gourmet fur 1,75 €/100 g.

4.4.3 Auswertung der Analysekriterien

In den folgenden Tabellen werden ausgewadhlte Analysekriterien der Marktanalyse nach Wi-

nistorfer (2020) beschrieben. In Tabelle 10 werden Analysekriterien in Bezug auf den Markt
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untersucht. Dabei werden das Marktpotenzial, sowie Wachstumsraten, Markttrends, das Markt-
volumen sowie Marktliicken in Hinblick auf beschrieben und eine Gesamtbewertung der Markt-

chancen gegeben.

In Tabelle 11 finden sich Analysekriterien zur Kundschaft, wobei hier konkret Bezug auf vegan,
vegetarisch oder flexitarisch lebende Menschen genommen wird, die als Kernzielgruppe betrach-
tet werden. Hierbei werden soziodemografische und psychologische Merkmale sowie das Kon-

sumverhalten und Kaufmotive ndher untersucht.

Analysekriterien in Bezug auf die Konkurrenz finden sich in Tabelle 12. Dabei wird eine Auswahl
direkter und indirekter Konkurrenz benannt und in ihren Starken und Schwachen hinsichtlich der
aktuellen Situation, kiinftiger Risiken sowie Chancen und positiver Trends beschrieben und ein-

geordnet.

In Tabelle 13 werden Analysekriterien zum Umfeld, genauer zur Gesellschaft, untersucht. Dabei
werden Haltung, Akzeptanz sowie Erwartungen relevanter Bevolkerungsgruppen in Bezug auf
das geplante Produkt analysiert. Zudem werden mogliche - negative und positive - Szenarien be-
schrieben, die aufgrund gesellschaftlicher Entwicklungen die Geschaftstatigkeit beeinflussen
konnen. Dabei geht es um relevante politische Entscheidungen und Strémungen, die bereits

heute oder zukiinftig eine Marktveranderung mit sich bringen werden.

In Tabelle 14 werden weitere Analysekriterien zum Umfeld beschrieben, konkreter bezogen auf
das Themenfeld Okologie. Dabei geht es um 6kologische Aspekte der geplanten Geschiftstatig-
keit sowie Entwicklungen, die die geplante Geschaftstatigkeit beeinflussen. Auch hier flieRen Be-
obachtungen politischer und gesellschaftlicher Entscheidungen und Strémungen der vergange-

nen Jahre ein.

Ndhere Informationen zur Lebensmittelbranche finden sich in Tabelle 15. Dabei wird auf die ak-
tuelle Branchensituation, die Branchenstruktur sowie Besonderheiten in der Branche nadher ein-

gegangen.
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5 Diskussion

Bei der Auswertung der Prozessparameter ist es wichtig, zwischen Korrelation und Kausalitat zu
unterscheiden. Nicht alle miteinander korrelierenden Ergebnisse sind auch kausal. Das bedeutet,
dass bestimmte Parameter nicht zwangslaufig voneinander abhangig sind, aber eine Wechsel-
wirkung aufweisen. Um auftretende Wechselwirkungen und Ursachen moglichst prazise be-
schreiben zu kénnen, wurde jeweils eine feste Anzahl an Parametern gewahlt, die wahrend der
Versuchsdurchfiihrungen moglichst unverdandert bleiben und so die Vergleichbarkeit der Versu-
che untereinander erhéhen soll. Aufgrund der zahlreichen Variablen, die einen Einfluss auf den
Prozess haben sowie den komplexen Interaktionen zwischen diesen, ist es jedoch duflerst
schwierig, den Einfluss und die Zusammenhange zwischen Prozessparametern in Hinblick auf die
Qualitat des Endproduktes zu beurteilen (Bouvier et al., 2014). Dies mindert die Aussagekraft
einiger Parameter, die in dieser Arbeit angewendet wurden. Auf Basis von Literaturrecherchen
lassen sich einige theoretisch beschriebene und in den praktischen Versuchen beobachtete Zu-
sammenhadnge formulieren. Zu beachten ist, dass nicht alle in einer Grafik dargestellten Versuche
an einem Versuchstag unternommen wurden. Dadurch kann es zu UnregelmaRigkeiten und einer
erhohten Fehlerbelastung in den Messergebnissen und somit in der Interpretation der Ergeb-
nisse kommen. Entsprechende Hinweise finden sich in der jeweiligen Abbildungsbeschreibung
unter Punkt 4. Um Ergebnisse im Gesamtkontex aller eingesetzter Parameter interpretieren zu

kdénnen, sollten potenzielle Fehlerquellen bekannt und nach Maéglichkeit vermieden werden.
Zufallige und systematische Fehlerquellen

Zufdllige Fehler entstehen durch unregelmaRige Prozesse, bei denen jedoch keine proportionale
Verschiebung der Messergebnisse vorliegt, wie es bei systematischen Fehlern der Fall ist. Diese
zeichnen sich durch eine konstante Abweichung vom eigentlichen Messergebnis aus. Wahrend
der Versuchsdurchfilihrungen stauten sich die pulverférmigen Rohstoffe im Zufuhrrohr zeitweise
an. Durch diese unregelmalige Feststoffzufuhr entstanden zufallige Fehler. Zudem konnte die
Bildung von Rohstoffagglomerationen im Befiilltrichter beobachtet werden, wodurch es zu einer
Ausbildung von Hohlraumen gekommen ist. Aufgrund dieser Hohlrdaume kam es zu einem inkons-
tanten Rohstofffluss oder gar einem Leerlauf. Durch einen Rohstoffwechsel wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung kam es zu einer ungenauen bzw. fehlerhaften Kalibrierung. Diese fuhrt zu
einer erhohten systematischen Fehlerquote, da sich die Dichte der eingesetzten Rohstoffe un-

terscheidet.
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Auch bei der Wasserzufuhr kann es zu messtechnischen Abweichungen kommen, sofern sich
Luftblasen im Zufuhrschlauch befinden oder die Pumpe nicht korrekt kalibriert wurde. Bei Ver-
such 42 kam es zu einem Leerlauf des Wassertanks und dadurch zu einer unterbrochenen Was-
serzufuhr, was mit einem starken Druck- und Temperaturanstieg einherging, da der in im Zylinder

befindliche Rohstoff aufgrund der starken Reibung festgebrannt ist.

Zugesetzte Matrizen kénnen zu einem systematischen Fehler fiihren, wobei der Druck im Extru-
derinneren unregelmaRig ansteigen kann. Eine Verstopfung der Matrize ist aufgrund der Rotati-
onsklingen und des Sicherheitsgitters schwer zu erkennen und kann nicht immer anhand eines

Druckanstiegs erklart werden.

Dass die Ergebnisse einer Versuchsreihe nicht durchgehend an einem Versuchstag generiert wur-
den, ist eine zusatzliche Fehlerquelle. Grund dafilir waren u. a. Havarien, die eine weitere Durch-

fihrung der Versuche am selben Versuchstag nicht erméglicht haben.
Drehzahl

Der Zusammenhang zwischen der Spezifischen Mechanischen Energie, dem Drehmoment und
der Drehzahl wird in Abbildung 9 grafisch dargestellt. Anhand des Werteverlaufs bei steigender
Drehzahl kdnnen Abhangigkeiten festgestellt werden: bei steigender Drehzahl sinkt das Drehmo-
ment. Erklaren ldsst sich dies mathematisch mit Hilfe der Formel unter 2.4.4. Das Drehmoment
ist indirekt proportional zur Drehzahl. Die SME hingegen steigt mit steigender Drehzahl. Auch
dies ist mathematisch erklarbar. Die Formel zur Berechnung der Spezifischen Mechanische Ener-
gie findet sich unter 3.4.1. Die SME sowie das Drehmoment geben keinen Hinweis darauf, dass
es in diesem Versuch zur Verstopfung einer von vier Matrizen gekommen ist. Die Auswirkungen
kénnen jedoch anhand der Temperatur- und Druckmessdaten nachvollzogen werden, wie Abbil-
dung 10 zeigt. Zu Beginn trat eine verstopfte Matrize auf, die anhand des anfanglichen Druckan-
stiegs erkennbar ist. Mit Steigerung der Drehzahl ware aufgrund steigender Scher- und Reibungs-
krafte nach Bouvier et al. (2014) auch ein kontinuierlicher Anstieg der Temperatur und des Drucks
zu erwarten gewesen. Beide Parameter sinken jedoch mit Erhéhung der Drehzahl. Der Druckab-
fall ist mit dem ungehinderten Produktdurchfluss durch die Matrizen zu erklaren. Nach der The-
orie von Bouvier et al. (2014) hatte mit steigender Drehzahl ein Druckanstieg erfolgen sollen, der
nicht nachzuvollziehen ist. Es ist zu vermuten, dass nach dem abrupten Druckabfall die Versuchs-
dauer nicht ausreichend war, um eine Systemstabilisierung zu erreichen. Zum Ende des Versuchs

ist ein tendenzieller Druckanstieg zu vermuten. Ahnliches wird auch anhand des
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Temperaturverlaufs ersichtlich. Dieser fallt zu Beginn und steigt zum Ende des Versuchs tenden-

ziell parallel zum Druckanstieg.

Aufgrund der disruptiven Struktur der Extrudate ist eine exakte Bestimmung des Durchmessers
duRerst komplex, was zu einer fehlerhaften Berechnung des Expansionsindexes fiihren kann. Die
hier abgebildeten Werte sind daher nur Naherungen, da sie einem zufalligen Fehler unterliegen.
Entgegen der theoretischen Annahme, der Expansionsindex steige mit steigender Drehzahl (Bou-
vier et al., 2014), sind in Abbildung 11 zunéachst sinkende Werte erkennbar. Auch hier ist eine
Beeinflussung durch die temporar verstopfte Matrize nicht auszuschliefen. Wie in Abbildung 9
und 10 erkennbar, zeigen auch hier die Messwerte zum Ende des Versuchs eine Ubereinstim-
mung mit der Theorie von Bouvier et al. (2014). Entgegen der theoretischen Annahme, dass mit
steigendem Expansionsindex die Schittdichte fallt, fallt mit sinkendem Expansionsindex auch die
Schittdichte zu Beginn des Versuchs. Zum Ende des Versuchs ist ein deutliches Absinken der
Schiittdichte mit steigender Drehzahl in Abbildung 11 erkennbar. Das bedeutet, dass die Hohl-
raume innerhalb und zwischen den Partikeln groRer werden. Zu erklaren ist das mit einer erh6h-

ten Scherkraft durch die Schnecke, die mit zunehmender Drehzahl auf den Rohstoff wirkt.
Diisendurchmesser

Im Vergleich zwischen einem Disendurchmesser von 3 mm (4 Disen, Ages = 28 mm?) und einem
Disendurchmesser von 5 mm (2 Disen, Ages = 39 mm?) kann ein optischer wie messbarer Unter-
schied in der GesamtgroRe der Extrudate festgestellt werden. In diesen Versuchen wurden un-
terschiedliche Feststoff- und Wasserdosierungen eingesetzt, da die Verwendung einer gréBeren
Dise einen hoheren Gesamtdurchsatz erfordert. Was in Abbildung 12 deutlich wird: die Pro-
dukte, die mittels 5 mm Diise hergestellt wurden, zeigen eine ausgepragtere runde Form, die

Produkte aus der 3 mm Diise hingegen zeigen eine eher disruptive Struktur.

Wie in Abbildung 13 dargestellt wird, steigt der Expansionsindex bei Verwendung der 5 mm Diise
leicht an, die Schiittdichte hingegen sinkt deutlich ab. Diese Beobachtungen decken sich mit den
theoretischen Erkenntnissen von Bouvier et al. (2014). Der Expansionsindex bei den Produkten
aus der 3 mm Dise zeigt zu Beginn einen leichten Anstieg, gefolgt von einem Abfall der Werte.
Die Schiittdichte hingegen sinkt auch hier mit ansteigender Drehzahl, was sich mit Ergebnissen

von Bouvier et al. (2014) deckt.
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Diese Ergebnisse spiegeln den optischen Unterschied zwischen den Produkten aus der 3 mm
Dise und der 5 mm Duse wider. Erklaren lasst sich der unterschiedliche Verlauf der Expansion-
sindizes sowie der optische Unterschied anhand der unterschiedlichen Rohstoffdosierungen. So-
mit ist die gewadhlte Rohstoffdosierung fiir die 5 mm Duse fiir eine einheitliche Form der Produkte

geeigneter als die gewahlte Rohstoffdosierung fiir die 3 mm Dise.
Wasserdosierung

Wie in Abbildung 14 ersichtlich wird, fallen mit Erhohung der Wasserzufuhr die Werte fir die
Spezifische Mechanische Energie und das Drehmoment. Mit steigender Wasserdosierung sinkt
der prozentuale Anteil an Feststoff. Das Wasser wirkt, wie ein Schmiermittel, wodurch die auf
den Rohstoff einwirkenden Scherkrafte sinken somit auch das Drehmoment. Die SME ist direkt
proportional zum Drehmoment, wie aus der Formel unter 3.4.1 entnommen werden kann. Der
Einfluss steigender Wasserdosierung kann in Abbildung 15 auch in Bezug auf den Extruderinnen-
druck sowie auf die Produkttemperatur entnommen werden. Auch hier sinken die Werte konti-
nuierlich mit steigender Wasserdosierung. Da die Punktwerte nicht einheitlich, sondern ab dem
vierten Messpunkt versetzt zueinander verlaufen, ist deutlich erkennbar, dass die Versuche an
zwei Versuchstagen stattgefunden haben. Der Unterschied zwischen dem dritten und vierten
Temperaturmesspunkt kann durch die variierende Auslastung des Extruders an den Versuchsta-
gen erklart werden. Der Druck und die Temperatur sinken aufgrund der geringeren Reibungs-
krafte zwischen Extruderzylinder, Schnecke und den Rohstoffen. Auch hier wirkt das Wasser wie

ein Schmiermittel.

In Abbildung 16 ist ein tendenzielles Absinken des Expansionsindexes mit steigender Wasserdo-
sierung erkennbar, was mit der Theorie nach Bouvier et al. (2014) einhergeht. Demnach sinkt der
Expansionsindex bei Erh6hung der Wasserdosierung aufgrund der starkeren Verdichtung bzw.
Verkleisterung des Rohmaterials. Entgegen der theoretischen Annahme, dass mit sinkendem Ex-
pansionsindex die Schittdichte steigt, werden hier ebenfalls tendenziell sinkende Werte be-

schrieben. Dies ist mit der diversen Struktur der Proben zu erklaren.
Feststoffdosierung

Aufgrund von Havarien ist nur eine sehr geringe Datenmenge flir unterschiedliche Feststoffdo-
sierungen vorhanden. Die meisten Parameterveranderungen kdnnen jedoch theoretisch anhand

von Literaturergebnissen nachvollzogen werden. Mit steigender Feststoffdosierung sinkt der
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prozentuale Anteil an Wasser. Dadurch verstarken sich die Reibungskrafte zwischen den Roh-
stoffpartikeln, dem Extruderzylinder und der Schnecke. Um die wirkenden Reibungskrafte me-
chanisch zu tGberwinden, wird mehr Energie bendtigt. In Abbildung 17 zeigt sich das Resultat an-
hand des steigenden Drehmoments. Die SME zeigt nur geringe Schwankungen, wobei hier be-
achtet werden muss, dass dieser Wert von vielen Faktoren abhdngt und damit auch sehr sto-

rungsanfallig ist.

In Abbildung 18 kénnen mit steigender Feststoffdosierung auch eine Steigerung von Druck und
Temperatur festgestellt werden. Mit der zunehmenden Reibung erhoht sich die Temperatur, da
mechanische Energie in Warmeenergie umgewandelt wird. Durch den Temperaturanstieg und

den hoheren Rohstoffanteil im Extruderzylinder steigt auch der Extruderinnendruck.

In Abbildung 19 wird der Zusammenhang zwischen einer steigenden Feststoffdosierung, einem
sinkenden Expansionsindex und einer steigenden Schiittdichte ersichtlich. Hier zeigt sich in der
grafischen Darstellung, was in der Literatur beschrieben wird: mit sinkendem Expansionsindex,
also mit Verringerung der PorengréRe im Extrudat, nimmt die Schiittdichte zu. Erkladren lasse sich
die Werte aufgrund des geringeren Wasseranteils mit steigender Feststoffzufuhr. Dies flhrt zu

einer verringerten Ausbildung von Poren in den Extrudaten.
Proteingehalt

Der Einfluss des Proteingehalts auf das Drehmoment und die SME ist grafisch in Abbildung 20
dargestellt. Im Verlauf dieser Versuche wurde die Schneckenkonfiguration gedndert, wie unter
4.1.5 beschrieben. Zunachst werden die Werte der Schneckenkonfiguration nach Huttner (2020)
betrachtet (Versuche 16 und 1). Der Unterschied zwischen dem Proteingehalt der beiden Proben
ist nicht stark genug ausgepragt, sodass SME und Drehmoment nahezu nicht beeinflusst werden.
Bei Verwendung der neu konfigurierten Schnecke (Versuche 36 und 65) kann ein leichter Anstieg
der SME sowie des Drehmoments nachvollzogen werden. Bei einem hdheren Proteingehalt wird
mehr Energie zur Verkleisterung des Rohmaterials benétigt. Mit Anstieg der bendétigten Energie
steigt auch die reale Leistungszufuhr und damit direkt proportional das Drehmoment und die

SME.

Abbildung 21 stellt den Einfluss des Proteingehalts auf Temperatur und Druck dar. Die Mess-
punkte verlaufen dhnlich wie jene von SME und Drehmoment. Bei Verwendung der Schnecken-

konfiguration nach Hittner sinken Temperatur und Druck mit steigendem Proteingehalt. Nach
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Bouvier et al. (2014) steigt mit Zunahme des Proteingehalts die Energie, was zu einem Anstieg
von Temperatur und Druck fiihrt. Der marginale Unterschied im Proteingehalt zwischen den bei-
den Versuchen, fiihrt auch hier zu unerwarteten Ergebnissen. Bei den Versuchen mit der neu
konfigurierten Schnecke steigt die Temperatur mit Zunahme des Proteingehalts, der Druck bleibt
gleich. Der Anstieg der Temperatur ist mit ansteigender Energiezufuhr und einer héheren realen
Leistungszufuhr zu erklaren. Der gleichbleibende Druck kommt vermutlich dadurch, dass die Ver-

suche an zwei Versuchstagen unternommen wurden.

In Abbildung 22 wird der Einfluss des Proteingehalts auf den Expansionsindex und die Schiitt-
dichte gezeigt. Die Proben der Versuche 1 bis 16 konnten aufgrund ihrer zahflissigen Textur nicht
mittels Rotationsklingen geschnitten werden. Die Ermittlung der Schiittdichte war daher bei die-
sen Versuchen nicht moéglich und wird im Diagramm nicht dargestellt. Der Expansionsindex ist
bei beiden Proben identisch, was auf den geringen Unterschied des Proteingehalts zurtickzufiih-
ren ist. Bei den Proben der neu konfigurierten Schnecken ist mit steigender Proteinmenge auch
ein Ansteigen der Schittdichte und gleichzeitig ein Absinken des Expansionsidexes erkennbar,
was dadurch zu erklaren ist, dass die ausgebildeten Strukturen des Proteins feinporiger sind als
beispielsweise bei starkehaltigen Rohstoffen. Durch die feinere Porung kommt es zu kleineren
Hohlrdumen, also weniger Lufteinschliissen, innerhalb der Proben, wodurch die Schiittdichte an-

steigt.

Bei Versuch 65 wurde ein abweichender Wassergehalt eingesetzt, was in dieser Versuchsreihe
als eine Fehlerquelle identifiziert wurde. Durch die niedrigere Wasserzufuhr werden die Reibung
und damit die Scherkrafte erhoht. Dies beeinflusst unter anderem die SME, das Drehmoment,
die Temperatur, den Druck sowie Schiittdichte und Expansionsindex. Insgesamt variieren in die-
sem Versuch drei Parameter, die einen Einfluss auf die ermittelten Werte haben, weshalb die

Aussagen dieser Versuche nur bedingt mit den Ergebnissen in der Literatur vergleichbar sind.
aw-Wert und Wassergehalt

Abbildung 23 stellt die Auswirkungen unterschiedlicher Trocknungstemperaturen nach einer
Trocknungszeit von jeweils 30 min auf den Wassergehalt und den aw-Wert dar. Die Feuchtemes-
sungen zeigen eine deutliche Wasserreduktion bei allen eingesetzten Temperaturen tber den
Verlauf der Trocknung. Bei hoheren Trocknungstemperaturen wurden entsprechend niedrigerer
Messwerte erreicht. Dies begriindet sich mit einer starkeren Einwirkung von Warmeenergie auf

die Probe. Mit Erhéhung der Temperatur um jeweils 10 K steigt die Reaktionsgeschwindigkeit
81



nach der van’t Hoff’schen Gleichung um einen Faktor von zwei bis drei. Demnach erhoht sich die

Verdunstungsgeschwindigkeit mit einer Erh6hung der Temperatur.

Der Verlauf der Messpunkte flr den aw-Wert korreliert hierbei mit dem Verlauf der Messpunkte
fir den Wassergehalt. Der Anteil an ungebundenem Wasser im Produkt sinkt zunehmend mit
Erh6hung der Temperatur um jeweils 10 K. Auch dies ist mit der van’t Hoff’schen Gleichung zu

erklaren.

Wie in Abbildung 24 zu sehen, sinken die Werte fir den Wassergehalt und den aw-Wert mit zu-
nehmender Trocknungszeit kontinuierlich, wobei mit einer Trocknungstemperatur von 90 °C
Uber denselben Zeitraum niedrigere Werte erreicht werden als bei einer Temperatur von 80 °C.
Diese Beobachtung kann mit der van’t Hoffschen Gleichung erklart werden. Nach einer Trock-
nungszeit von 15 min sind die Werte nahezu gleich. Diese Beobachtung ist damit zu erklaren,
dass nahezu kein freies Wasser mehr im Produkt enthalten ist, was durch einen aw-Wert von 0,06
nach 15 min bei 90 °C deutlich wird. Anhand der Messergebnisse konnte festgestellt werden,
dass bei Anwendung einer Trocknungstemperatur von 80 °C fiir 15 min eine Verringerung des aw-
Wertes von 0,95 auf 0,1 erreicht werden kann. Fir die weiteren Analysen wurde demnach eine

Trocknung der Produkte bei diesen Parametern vorangestellt.
Farbanalyse

Die Farbanalysen wurden an Proben vorgenommen, die zuvor fir 15 Minuten bei 80 °C getrock-

net wurden.

Mit steigender Wasserdosierung fallt der L*-Wert tendenziell ab, wie in Abbildung 25 grafisch
dargestellt wird. Dabei korreliert der Verlauf der Messpunkte vom L*-Wert mit denen des Expan-
sionsindexes, wie in Abbildung 16 zu sehen ist. Mit Absinken des Expansionsindexes fallt auch

der L*-Wert: das Produkt wird dunkler. Dies beruht auf einer Verdichtung der Poren in der Probe.

Auch der a*-Wert fallt nach einem Anstieg zu Beginn des Versuchs tendenziell ab, wie in Abbil-
dung 26 zu sehen ist. Demnach nimmt der Anteil an Rot in der Probe mit steigender Wasserdo-
sierung ab, was ebenfalls mit einer Verdichtung der Poren durch einen sinkenden Expansionsin-
dex zu erkldren ist. Zudem korrelieren die Messpunkte mit dem Temperaturanstieg und -abfall,
was darauf schlieRen lasst, dass der Einfluss der Temperatur besonders mit der Auspragung des

a*-Wertes, also dem Anteil an Rot in einer Probe, zusammenhangt.
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Die Messpunkte des b*-Werts weisen keinen kontinuierlichen Verlauf auf, wie Abbildung 27
zeigt. Die Messergebnisse kdnnen auf die Trocknung der Proben vor der Farbmessung zurlickge-
fihrt werden. Aufgrund der Einwirkung von Warmeenergie sind Farbveranderungen zu erwar-
ten, die auf eine nicht-enzymatische Braunungsreaktionen, wie der Maillard-Reaktion, zurlickzu-
flihren sind. Im Vergleich der Probe aus Versuch 25 (2 kg/h Wasser) mit der Probe aus Versuch
52 (8 kg/h Wasser) lasst sich eine Farbdifferenz von 10,22 ermitteln. Nach Szabé et al. (2016)

zeigt sich demnach ein deutlicher farblicher Unterschied zwischen diesen beiden Proben.

Der Einfluss der Feststoffzufuhr auf den L*-Wert ist in Abbildung 28 ersichtlich. Tendenziell sinkt
der L*-Wert mit steigender Feststoffdosierung, wobei der Wert zum Ende des Versuchs leicht
ansteigt. Eine dhnliche Entwicklung ist beim a*-Wert in Abbildung 29 zu erkennen. Auch hier fallt
der Wert zunachst, steigt aber mit Ende des Versuchs leicht an. Wie in Abbildung 19 zu sehen
ist, sinkt auch der Expansionsindex in diesen Versuchen. Die Ergebnisse lassen darauf schliel3en,
dass es durch eine Verdichtung aufgrund der geringeren Expansion ebenfalls zu einer Abnahme

der Helligkeit und des Rotanteils in der Probe kommt.

Der Einfluss der Feststoffzufuhr auf den b*-Wert zeigt sich in Abbildung 30. Zu Beginn sinkt der
b*-Wert, wobei die Wertedifferenz zu vernachldssigen ist. Zum Ende des Versuchs steigt der b*-
Wert, was auf einen steigenden Anteil an Gelb schlieRen lasst. Jedoch sind auch hier die Unter-
schiede zwischen den Messpunkten sehr gering. Die Berechnung des Farbunterschieds nach
Szabo et al. (2016) zeigt einen kaum wahrnehmbaren Farbunterschied von 1,31 zwischen den

Versuchen mit einer Feststoffdosierung von 10 kg/h und 15 kg/h.

Abbildung 31 zeigt den Einfluss der Drehzahl auf den L*-Wert bei Proben unterschiedlicher Di-
sendurchmesser. Bei Proben aus der 3 mm Diise sinken die Werte zunachst ab, ehe sie zum Ende
des Versuchs ansteigen. Bei den Proben aus der 5 mm ist ein kontinuierlicher Anstieg zu verzeich-
nen. Dabei liegen die Werte insgesamt hoher als bei den Proben aus der 3 mm Diise. Dies kann
anhand einer starkeren Expansion bei den Proben aus der 5 mm Diise erklart werden. Mit Ver-

grofRerung der Porung werden die Produkte optisch heller.

In Abbildung 32 zeigt sich der Einfluss der Drehzahl auf den a*-Wert bei unterschiedlichen Di-

sendurchmessern. Mit zunehmender Drehzahl steigen die Werte der Proben aus der 3 mm Diise
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zunachst, ehe sie zum Ende des Versuchs abfallen. Bei den Proben aus der 5 mm Dise ist ein

kontinuierliches Absinken mit Erh6hung der Drehzahl erkennbar.

Der Einfluss der Drehzahl bei unterschiedlichen Disendurchmessern auf den b*-Wert, zeigt sich
in Abbildung 33. Mit steigender Drehzahl erhoht sich der b*-Wert kontinuierlich bei den Proben
aus der 3 mm Diise, wohingegen bei den Proben aus der 5 mm Diise leicht sinkende Werte zu
verzeichnen sind. Die Ergebnisse der Farbmessung in Bezug auf die Werte fir a* und b* lassen
sich anhand der strukturellen Unterschiede erklaren, die in Abbildung 12 deutlich erkennbar sind.
Die Proben aus der 3 mm Diise haben einen geringeren Durchmesser und Expansionsindex, was
sich durch wenige kleine Poren im Produkt zeigt. Die Produkte aus der 5 mm Diise haben auf-
grund ihres grofReren Durchmessers und der hoheren Expansion eine groBere Porung. Dadurch
erscheinen die Proben intensiver (3 mm Duse) bzw. weniger intensiv (5 mm Duse) in ihrer farbli-

chen Darstellung.
Texturanalyse

Die Texturanalyse mittels Texture Analyzer wurde an getrockneten, nicht verzehrfertigen Proben
durchgefiihrt. Eine sensorische Beschreibung erganzt die Texturanalyse an dieser Stelle und bie-
tet Moglichkeiten zur genaueren Produktcharakterisierung. In Abbildung 34 wird der Einfluss der
Wasserdosierung auf die Steigung und die Kraft aufgezeigt. Anhand dessen kann ein Zusammen-
hang zwischen einer hoheren Wasserzufuhr und einer geringeren Kraftaufwendung zum Durch-
dringen der Probe erklart werden. Da mit einem hoherem Wasseranteil der prozentuale Anteil

von Feststoff abnimmt, wird das Produkt weicher.

Der Vergleich zwischen den Proben 046 und 076 (siehe Anlage 3 und 4 im Anhang) zeigt den
Einfluss des Disendurchmessers auf die sensorischen Eigenschaften, besonders auf die Textur
des getrockneten Endproduktes. Der Verlauf der Kraft-Zeit-Kurve von Produkt 046 zeigt einen
deutlich steileren Anstieg als bei Produkt 076, wo ein flacherer Anstieg und durchschnittlich klei-
nere Werte der Kraftmessung ermittelt wurden. Dies liegt vor allem an der gré8eren Porung und
den damit verbundenen Lufteinschlissen bei Produkt 076. Ein groBerer Diisendurchmesser sorgt

demnach fir ein weicheres Produkt.
Sensorische Analyse

Aufgrund der Kontaktbeschrankungen durch die COVID-19-Pandemie konnte im Vorfeld der sen-

sorischen Prifung keine gemeinsame Panelschulung durchgefiihrt werden. Daher ist eine
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Vergleichbarkeit zwischen den individuell durchgefiihrten sensorischen Priifungen, trotz Vorgabe
zum Priifablauf (siehe 3.6.1), nur bedingt gewahrleistet. Zudem unterschieden sich die Gegeben-
heiten in Bezug auf die Priifumgebung, die einen erheblichen Einfluss auf die Priifergebnisse ha-
ben kann (siehe Tabelle 9). Bei der individuellen Zubereitung der Proben durch die Priifpersonen

kann es demnach zu Abweichungen kommen.

Die Auswertung der Einfach beschreibenden Priifung (siehe 4.3.1) erfolgt in Form eines Konsen-
sprofils (siehe 4.3.2). Das in Abbildung 39 dargestellte Netzdiagramm zeigt die unterschiedlichen
Attribute der rohen Proben in ihren Intensitdten. Diese Ergebnisse decken sich mit denen aus der
Texturanalyse (siehe 4.2.3). Demnach kommt es bei dem Produkt aus der 3 mm Duse aufgrund
der kompakteren Struktur und den kleineren Lufteinschliissen zu einer ausgepragten harten Tex-
tur. Auch die Form unterscheidet sich bei den beiden Proben stark voneinander. Demnach ist das
Produkt aus der 5 mm Duse (Nr. 076) eher ,rund”, die Intensitat wurde mit 3 beschrieben. Beim
Produkt auf der 3 mm Duse liegt die Intensitat bei 0. Dieser Unterschied in der Form liegt an dem
groBeren Durchmesser der Dise, der eine starkere Expansion bei Produkt 076 beglinstigt. Die
Attribute, die sich auf den Geschmack und den Geruch beziehen, wurden bei beiden Produkten

sehr dhnlich in ihrer Intensitat eingestuft, wie anhand der Grafik in Abbildung 39 deutlich wird.

Nach Zubereitung der Proben in Tomatenpassata ist in Abbildung 40 eine Veranderung der ge-
wahlten Attribute zu erkennen. Beide Produkte werden eher als ,weich” empfunden, was mit
der Wasseraufnahme durch die Tomatenpassata einhergeht. Dennoch unterscheiden sich die In-
tensitaten der Attribute. Demnach weist Probe 046 auch nach Zubereitung einen leichten Wider-

stand beim Kauen auf im Vergleich zu Probe 046.

Das Attribut ,Form-rund” wird vor und nach Zubereitung fir beide Proben dhnlich beschrieben,
wie im Vergleich zwischen den Abbildungen 39 und 40 ersichtlich wird. Demnach verandern sich
die Proben optisch wahrend des Zubereitungsprozesses kaum, was fiir eine ausreichend stabile

Texturierung spricht.

Anhand des Attributes ,,Geschmack-tomatig/fruchtig” wurde die Aufnahmemenge der Tomaten-
passata beschrieben. Probe Nr. 076 zeigt einen ausgepragteren Geschmack (Intensitat: 5), was
darauf schlieRen lasst, dass mehr Flissigkeit vom Produkt aufgenommen wurde. Durch die gro-
Reren Poren kann Probe 076 mehr Flussigkeit aufnehmen als Probe 046, daher werden ge-
schmackgebende Zutaten, die in FlUssigkeit gelost sind, besser von Produkten mit einer groBeren

Porung aufgenommen.
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Biologische Wertigkeit

Die Werte aus den Tabellen 1, 2 und 3 sind aufgrund der physikalischen und chemischen Behand-
lung konzentrierter Mehle nicht vollends auf die in den Versuchen verwendeten Rohstoffe tber-
tragbar. Bei der allgemeinen Berechnung des DIAAS werden nur die Anteile an Aminosduren pro
100 g Protein beriicksichtigt. Anhand von Abbildung 5 wird das Defizit der schwefelhaltigen Ami-
nosauren Methionin und Cystein in Leguminosen sowie der Mangel an Lysin in Getreide anhand
des berechneten DIAAS ersichtlich. Fiir ein optimales Aminosaureprofil eignet sich daher die
Kombination von Hafer mit Leguminosen, wie Ackerbohne oder Erbse, um limitierende Amino-
sauren auszugleichen. Bei der Auswahl der Proteinquellen fiir die Entwicklung und Herstellung
von Fleischalternativprodukten sollte jedoch nicht allein das Aminosaureprofil bericksichtigt
werden. Proteine beeinflussen die Sensorik sowie die technologischen Eigenschaften eines Pro-
duktes. Auch die Verfiligbarkeit des Rohstoffes spielt eine Rolle bei der Produktentwicklung und
letztlich dem Vertrieb des Produktes. Sojaprotein bietet eine protzesstechnologisch gute Grund-
lage, Verbraucherschutzbeauftragte kritisieren jedoch den Einsatz allergen wirkender Pflanzen-
proteine, weshalb immer mehr Hersteller die Verwendung allergenarmer Pflanzenproteine be-

vorzugen.

Marktanalyse

Die durchgefiihrte Marktanalyse soll eine moglichst objektive Einschatzung der aktuellen Markt-
situation, kiinftiger Risiken sowie positiver Trends geben. Ein Blick in die Zukunft des Marktes
(Trendforschung) kann nur durch Analyse der vergangenen und gegenwartigen Situation getatigt
werden. Die Ergebnisse bieten eine Grundlage fiir eine weiterfliihrende Beurteilung durch Be-
rechnung und Auswertung betriebswirtschaftlicher Kennzahlen. Die Marktanalyse ermdoglicht es,
das Produkt auf dem bestehenden Markt einzuordnen und es in den direkten Vergleich mit etab-
lierten Produkten zu setzen. Dabei werden die Vor- und Nachteile der Konkurrenzprodukte naher
beleuchtet. Auch eine erste preisliche Einordnung des entwickelten Produktes wird anhand die-
ser Konkurrenzprodukte moglich. Besonders auffallig sind die preislichen Unterschiede bei den
Instantprodukten mit 4,30 €/100 g. Bei den Convenience- Produkten liegen die Preisunterschiede
bei maximal 0,85 €/100 g. Durch den hohen Anteil an Wasser in den Convenience-Produkten
weisen sie ein hoheres Volumen auf, wodurch der niedrigere Preis im Vergleich mit Instantpro-
dukten zustande kommt. Da es kein direkt vergleichbares Produkt mit dem hier hergestellten

Fleischalternativprodukt auf Haferbasis auf dem derzeitigen deutschen Markt gibt, wird im
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Folgenden das texturahnliche ,Sonnenblumenhack” als Vergleichsprodukt verwendet. Nach An-
gaben des Herstellers ersetzen 40 g ,Sonnenblumenhack” von enerBio etwa 150 g Hackfleisch.
Demnach kann angenommen werden, dass der Preis fiir 150 g Convenience-Produkt rund 0,80
€/100 g betragt. Damit liegt das ,Sonnenblumenhack” von enerBio preislich deutlich unter den
Konkurrenzprodukten. Im Vergleich zu handelstiblichem Rinderhackfleisch, mit einem Durch-
schnittspreis von 0,80 €/100 g in Deutschland im Jahr 2017 (Caterwings, 2017), sind die Fleischal-
ternativprodukte dieser Testreihe, mit einem Durchschnittspreis von 1,73 €/100 g, um rund 46

% teurer.

Auch die verwendeten Rohstoffe und deren Qualitat sind ein ausschlaggebendes Kriterium fir
Verbraucher:innen, sich fiir oder gegen den Kauf eines Produktes zu entscheiden. Das ,,Sonnen-
blumenhack pur” von SunflowerFamily hat mit 53,8 g/100 g den hdchsten Proteingehalt unter
den Instant Produkten. Das ,,Sonnenblumenhack” von enerBio hat nur knapp 2 % weniger Pro-
tein, ist aber um knapp 43 % glinstiger. Grund fir den grofRen Preisunterschied ist moglicherweise
die aufwendigere Herstellung. Beide Produkte bestehen zu 100 % aus Sonnenblumenkernen bzw.
Sonnenblumenprotein. Das Produkt der SunflowerFamily ist zudem als glutenfrei und sojafrei
gekennzeichnet, das Produkt von enerBio weist keine dieser Eigenschaften auf. Der Proteingehalt
bei den Convenience-Produkten liegt zwischen 17 g/100 g und 21 g/100 g Protein, was dem Pro-
teingehalt von Rinderhackfleisch entspricht. Dieser liegt bei ca. 22,5 g Protein/100 g (Elmadfa et
al., 2015). Das Image von veganen Fleischalternativprodukten ist hdufig bei omnivor lebenden
Menschen eher negativ behaftet, was unter anderem mit einer Vielzahl eingesetzter Zusatzstoffe
zusammenhangt (KPNG, 2020). Bei einigen der untersuchten Produkte fallen lange Zutatenlisten
(> 10 Zutaten) auf, was bei Verbraucher:innen oft negative Assoziationen hervorruft (KPMG,
2020). Eine besonders hohe Menge an Zutaten haben demnach vor allem Convenience-Produkte,
wie die Produkte , Like Hack” von Like Meat mit 12 Zutaten, ,Sensational Hack/Faschiertes™*“ von
Garden Gourmet mit 16 Zutaten und , Next Level Hack” der Lidl Eigenmarke Next Level Meat mit
21 Zutaten. Zudem enthalten die Produkte der Nestlé-Marke Garden Gourmet sowie das Next
Level Hack von Lidl den Lebensmittelzusatzstoff Methylcellulose (E 461). In der Herstellung von
verarbeiteten Bio-Lebensmitteln ist der Einsatz von Methylcellulose nicht erlaubt (Lebensmittel-
verband Deutschland, 2009). Das Marktpotenzial zeigt deutlich auf, dass eine hohe Nachfrage an
Fleischalternativprodukten besteht. Anhand der Ergebnisse der Marktanalyse, wie sie in den Ta-
bellen 10 bis 15 dargestellt werden, ist die Weiterentwicklung und Herstellung des Produktes zu

befUrworten.
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Planung weiterer Versuchsdurchfiihrungen

Um differenziertere Erkenntnisse liber das Verhalten von TVP Extrudaten zu erlangen, sind wei-
terfihrende Untersuchungen zu empfehlen. Die Planung zukinftiger Versuchsdurchfiihrungen
sollte weniger unterschiedliche Rezepturen beinhalten, dafiir sollten jedoch Mehrfachbestim-
mungen der Parameter, wie die Drehzahl, Feststoff- und Wasserdosierung als auch der Diisen-
durchmesser durchgefiihrt werden. Mogliche Schwankungen in den Messergebnissen sollten
durch wiederholte Versuchsdurchfiihrungen an unterschiedlichen Versuchstagen und daraus er-
rechneten Mittelwerten und Standardabweichungen eliminiert werden. Gleichzeitig kénnen so
»AusreiBer” naher untersucht und ausgewertet werden. Rohstoffwechsel sollten zukiinftig wah-
rend eines Versuchsdurchlaufs vermieden werden, da es hierbei hdufig zu Havarien gekommen
ist. Sollten Rohstoffwechsel durchgefiihrt werden, ist eine erneute Kalibrierung und ein anschlie-
Rendes schrittweises Anfahren des Extruders bei niedrigen Drehzahlen empfehlenswert. Weitere
Texturmessungen sollten mit zubereiteten Produkten durchgefiihrt werden. Besonders in Hin-
blick auf die Texturveranderung bei Wasserzugabe sollte der Zusatz verschiedener Stabilisatoren
messtechnisch und sensorisch lberpriift werden. Um reproduzierbare Ergebnisse zu generieren
und damit die Produktion im industriellen Malistab zu ermdglichen, sollte der Gesamtprozess

hinsichtlich der Systemstabilitat optimiert werden.
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6 Zusammenfassung

Zielstellung der Arbeit war die Entwicklung eines extrudierten Fleischalternativproduktes auf Ha-
ferbasis. Bei Rezepturen mit einem hohen Anteil an konzentrierten oder isolierten Leguminosen-
proteinen, konnte die Ausbildung faserartiger Strukturen im Produkt beobachtet werden, wobei
sich der Gesamtanteil an Hafer hier zwischen 20 % und 25 % bewegt hat. Die analytischen Unter-
suchungen haben gezeigt, dass bei einem Anteil von > 50 % Hafermehl keine ausreichende Tex-
turierung erfolgt ist. Auch hinsichtlich ihrer nutritiven Eigenschaften sind diese Rezepturen be-
sonders gut zur Herstellung von Fleischalternativprodukten geeignet. Die Defizite aufgrund limi-
tierender Aminosauren in Leguminosen und in Getreide, kdnnen durch Kombination dieser Pflan-
zenproteine ausgeglichen werden. Demnach ergeben sich erndahrungsphysiologische Vorteile ge-
genliber Produkten, die rein auf Leguminosen oder Getreide basieren. Die Ergebnisse der Markt-
analyse haben aufgezeigt, dass die Nachfrage an Fleischeralternativprodukten in den vergange-
nen Jahren stark gewachsen ist, wobei Verbraucher:innen vermehrt einen hohen Anspruch an
Natdirlichkeit stellen, dem das in dieser Arbeit entwickelte Produkt gerecht werden kann.

Die Auswertung der Analyseergebnisse gibt Aufschluss Gber die Zusammenhange der technolo-
gischen Parameter auf die erzeugten Endprodukte. Vor allem Disendurchmesser, Drehzahl, Pro-
teingehalt sowie Feststoff- und Wasserdosierung zeigen messtechnisch und sensorisch erkenn-
bare Auswirkungen auf das Endprodukt.

Bei Optimierung des Produktes sollte eine Verbesserung der Textureigenschaften angestrebt
werden. Auch der Einsatz von Haferproteinisolat sollte in kommenden Forschungsarbeiten un-
tersucht werden, um den Gehalt an hafereigenem Protein im Gesamtprodukt zu erhéhen. Zudem
sollte eine Ermittlung des DIAAS durch Laboranalysen durchgefiihrt werden, um eine reale Ein-
schatzung der biologischen Wertigkeit zu ermoglichen. Hinsichtlich der 6kologischen Herausfor-
derungen, aufgrund der Intensivtierhaltung und der wachsenden Weltbevélkerung, ist die For-

schung und Entwicklung nahrhafter pflanzenbasierter Lebensmittel unabdingbar.
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Feststoffdosierung | Diisen @ 3mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min! (Versuche 25, 24,
23, 50, 51, 52) uiiiiiiieiiie ettt et et e e e bt e e et e e s be e e n b e e e nabeeebtaeetae e enabeeebaeenanes 47
Abbildung 17: Einfluss der Feststoffdosierung auf SME und Drehmoment | 5 kg/h
Wasserdosierung | Disen @ 3 mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min! (Versuche 23, 49,

Abbildung 18: Einfluss der Feststoffdosierung auf Druck und Temperatur | 5 kg/h
Wasserdosierung | Disen @ 3 mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min! (Versuche 23, 49,

Abbildung 19: Einfluss der Feststoffdosierung auf Expansionsindex und Schittdichte |5 kg/h
Wasserdosierung | Disen @ 3 mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min! (Versuche 23, 49,

Abbildung 20: Einfluss des Proteingehalts auf SME und Drehmoment| 15 kg/h Feststoffdosierung
|4,5 kg/h (V65) / 5 kg/h (V 1, 16, 36) Wasserdosierung | Disen @ 3 mm | Drehzahl 800 min!
VLTS VLol TN N T R TS TR <1 ) IR 51
Abbildung 21: Einfluss des Proteingehalts auf Druck und Temperatur | 15 kg/h
Feststoffdosierung |4,5 kg/h (V65) / 5 kg/h (V 1, 16, 36) Wasserdosierung | Disen @ 3 mm |
Drehzahl 800 Min™ (VErsuche 16, 1, 36, 65) ......cccuiiiiiiieieiieiieeeeeeeeesteeseeesteesreessaeesaessaeessasseeens 52
Abbildung 22: Einfluss des Proteingehalts auf Expansionsindex und Schittdichte | 15 kg/h
Feststoffdosierung |4,5 kg/h (V65) / 5 kg/h (V 1, 16, 36) Wasserdosierung | Disen @ 3 mm |
Drehzahl 800 min™ (Versuche 16, 1, 36, 65) ...cc.eccuiiiiieiiieerecete ettt ettt esee et eee e enas 53
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Abbildung 23: Einfluss der Trocknungstemperatur auf Wassergehalt und aw-Wert | 12 kg/h
Feststoffdosierung | 4,8 kg/h Wasserdosierung | Disen @ 3 mm | 61,0 % Proteingehalt | 30 min
TrockNUNE (VErSUCKH 40) ...ooecieiiee ettt et e et e e e e ate e e e st e e e e e aaaeeeseneseeeanssennnneens 54
Abbildung 24: Einfluss der Trocknungszeit auf Wassergehalt und aw-Wert | 12 kg/h
Feststoffdosierung | 4,8 kg/h Wasserdosierung | Diisen @ 3 mm | 61,0 % Proteingehalt (Versuch

Abbildung 25: Einfluss der Wasserdosierung auf den L*-Wert | 10 kg/h Feststoffdosierung |
Disen @ 3mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Versuche 25, 24, 23, 50, 51, 52)....55
Abbildung 26: Einfluss der Wasserdosierung auf den a*-Wert | 10 kg/h Feststoffdosierung |
Disen @ 3mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Versuche 25, 24, 23, 50, 51, 52)....55
Abbildung 27: Einfluss der Wasserdosierung auf den b*-Wert | 10 kg/h Feststoffdosierung |
Disen @ 3mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Versuche 25, 24, 23, 50, 51, 52)....55
Abbildung 28: Einfluss der Feststoffdosierung auf den L*-Wert | 5 kg/h Wasserdosierung | Diisen
@ 3 mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min! (Versuche 23, 49, 33) ....ccccevvevvevrevreereerenenn, 56
Abbildung 29: Einfluss der Feststoffdosierung auf den a*-Wert | 5 kg/h Wasserdosierung | Diisen
@ 3 mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min! (Versuche 23, 49, 33)....cccceevevvevievreereerenenn. 56
Abbildung 30: Einfluss der Feststoffdosierung auf den b*-Wert | 5 kg/h Wasserdosierung | Dusen
@ 3 mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min (Versuche 23, 49, 33)...c..cccevvevrvecvevrreireennns 56
Abbildung 31: Einfluss der Drehzahl und des Dusendurchmessers auf den L*-Wert | 15 kg/h
Feststoffdosierung, 5 kg/h Wasserdosierung |61,0 % Proteini. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Versuche
T L T L R £ ) F PSR 57
Abbildung 32: Einfluss der Drehzahl und des Disendurchmessers auf den a*-Wert | 15 kg/h
Feststoffdosierung, 5 kg/h Wasserdosierung | 61,0 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Versuche
73, 78,75, 76, 77, 7)) ettt ettt ettt ettt ettt et e et e st e s bt e st e e s bt e e sabee e s abeeeabeeesneeesanes 57
Abbildung 33: Einfluss der Drehzahl und des Disendurchmessers auf den b*-Wert | 15 kg/h
Feststoffdosierung, 5 kg/h Wasserdosierung |61,0 % Proteini. Tr. | Drehzahl 400 min-1 (Versuche
73, 78,75, 76, 77, 7B) oottt ettt ettt ettt et e sttt e st e st e e st e e sabee e s st e e s abeeesneeesanes 57
Abbildung 34: Einfluss der Wasserdosierung auf Steigung und Kraft| 10 kg/h Feststoffdosierung
| Disen @ 3 mm | 53,5 % Protein i. Tr. | Drehzahl 400 min* (Versuche 25, 24, 23, 50, 51, 52) .58
Abbildung 35: Attribute und ihre Haufigkeit | Einfach beschreibende Priifung Nr. 046 roh | 53,5
b3 o (oY =T 1 o I R I OO PP PP 59
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Abbildung 36: Attribute und ihre Haufigkeit | Einfach beschreibende Priifung Nr. 076 roh | 61,0
b3 o (oY1 1 o I R I PP PP P PP 59
Abbildung 37: Attribute und ihre Haufigkeit | Einfach beschreibende Prifung Nr. 046 in
Tomatenpassata | 53,5 % Protein i. Tl ieeciie et e e e ste e e saae e e sra e e s aeeesaeeenes 60
Abbildung 38: Attribute und ihre Haufigkeit | Einfach beschreibende Priifung Nr. 076 in
Tomatenpassata | 61,0 % Protein i. Tl it e sre e siee e s te e e s e e e saneeenes 60
Abbildung 39: Attribute und Intensitaten der Proben Nr. 046 (53,5 % Protein i. Tr.) und Nr. 076
(61,0 % Prot@in i. Tr.) FON oottt e e e e e e e e e e e e s e aabseeeeeeeesenntrraeeesaaeeeeeens 61
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10 Anhang

Anlage 1: Versuche mit variierenden Prozessparametern | grau hinterlegte Versuche = Havarie
(kein Endprodukt)

300 min? Nr. Wasserdosie- Pumpenleistung Feststoffdosie- Protein i. Tr.
rung [kg/h] [%] rung [kg/h] [%]
38 4,8 20,5 12,0 61,0
43 3,0 13,0 12,0 -
400 min! Nr. Wasserdosie- Pumpenleistung [%] Feststoffdosie- Gesamtprotein-
rung [kg/h] rung [kg/h] menge [%]
23 5,0 21,0 10,0 53,5
24 3,4 15,0 10,0 53,5
25 2,0 9,0 10,0 53,5
32 3,0 13,0 15,0 53,5
33 5,0 22,0 15,0 53,5
34 7,5 32,0 15,0 53,5
39 4,8 23,0 12,0 61,0
42 3,0 13,0 12,0 S
48 4,0 18,0 12,0 53,5
49 5,0 22,0 12,0 53,5
50 6,0 26,0 10,0 53,5
51 7,0 30,0 10,0 53,5
52 8,0 34,0 10,0 53,5
600 min Nr. Wasserdosie- Pumpenleistung [%)] Feststoffdosie- Proteini. Tr.
rung [kg/h] rung [kg/h] [%]
26 2,0 9,0 10,0 53,5
27 3,4 15,0 10,0 53,5
28 5,0 21,0 10,0 53,5
29 7,5 32,0 15,0 53,5
30 5,0 22,0 15,0 53,5
31 3,0 13,0 15,0 53,5
40 4,8 20,5 12,0 61
41 3,0 13,0 12,0 61
44 4,8 20,5 12,0 44
53 8,4 36,0 12,0 61
56 7,2 31,0 12,0 61
57 6,0 26,0 12,0 61
59 4,8 20,5 12,0 61
60 3,6 15,5 12,0 61
61 3,0 13,0 12,0 61
62 4,8 20,5 12,0 61
63 4,2 18,0 12,0 61
64 4,5 19,2 15,0 61
800 min! Nr. Wasserdosie- Pumpenleistung [%] Feststoffdosie- Protein i. Tr.
rung [kg/h] rung [kg/h] [%]
5,2 22,0 15,0 21,5
1,3 16,0 15,0 21,5
3 3,0 13,0 15,0 21,5
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4 2,3 10,0 15,0 21,5
5 1,6 7,0 10,0 21,5
6 2,8 12,0 10,0 21,5
7 3,5 15,0 10,0 21,5
35 7,5 32,0 15,0 53,5
16 5,28 22,5 15,0 20,0
17 3,49 15,0 15,0 20,0
18 2,77 12,0 15,0 20,0
36 5,0 22,0 15,0 53,5
37 3,0 13,0 15,0 53,5
65 4,5 19,2 15,0 61
1000 min Nr. Wasserdosie- Pumpenleistung [%] Feststoffdosie- Proteini. Tr.
rung [kg/h] rung [kg/h] [%]
66 4,5 19,2 15,0 61
88 9 38 22,0 61
1200 min Nr. Wasserdosie- Pumpenleistung [%] Feststoffdosie- Proteini. Tr.
rung [kg/h] rung [kg/h] [%]
8 3,49 15,0 10,0 21,5
9 2,77 12,0 10,0 21,5
10 1,57 7,0 10,0 21,5
11 2,29 10,0 10,0 21,5
19 3,48 15,0 10,0 20,0
20 2,77 12,0 10,0 20,0
21 2,29 10,0 10,0 20,0
22 1,57 7,0 10,0 20,0
45 5,0 20,0 15,0 53,5
54 8,4 36,0 12,0 61
55 7,2 31,0 12,0 61
58 6,0 26,0 12,0 61
67 4,5 19,2 15,0 61
70 3,75 16,0 15,0 61
71 4,5 19,2 15,0 61
72 5,25 22,4 15,0 61
73 6,0 25,5 15,0 61
76 5,6 23,8 22,5 61
81 6,75 28,7 22,5 61
82 7,8 33,0 22,5 61
87 9,0 38,0 22,5 61
1400 min! Nr. Wasserdosie- Pumpenleistung [%] Feststoffdosie- Proteini. Tr.
rung [kg/h] rung [kg/h] [%]
46 5,0 20,0 15,0 53,5
68 4,5 19,2 15,0 61
74 6,0 25,5 15,0 61
77 5,6 23,8 22,5 61
80 6,75 28,7 22,5 61
83 7,8 33,0 22,5 61
86 9,0 38,0 22,5 61
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1600 min! Nr. Wasserdosie- Pumpenleistung [%] Feststoffdosie- Protein i. Tr.
rung [kg/h] rung [kg/h] [%]
12 2,29 10,0 10,0 21,5
13 2,77 12,0 10,0 21,5
14 3,49 15,0 10,0 21,5
15 5,28 22,5 15,0 21,5
47 5,0 20,0 15,0 53,5
69 4,5 19,2 15,0 61
75 6,0 25,5 15,0 61
78 5,6 23,8 22,5 61
79 6,75 28,7 22,5 61
84 7,8 33,0 22,5 61
85 9,0 38,0 22,5 61
Anlage 2: Pumpenkennlinie Peristaltikpumpe mit Innen @ 2,4 mm
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Anlage 3: Daten der Texturanalyse (5-fach Bestimmung) mittels Texture Analyzer von Probe
046
Wednesday, 03 February, 2021 8:36 AM

Projekt Titel: Extrudat_Cirstea_geschnitten
Title: Fleischalternativprodukt auf Haferbasis

Kraft (N)
160
i
140- A
120
100~
80
60
40
L ‘ ‘ |
6 8 10
o Zeit (sec)
T.A SETTINGS PRODUCT PARAMETERS
Test Art: Druck Charge: 2021-02-03-02-
Return to Start (Set Dist) Gemessen am: Mittwoch, 3. Februar 2021
08:33:50
Vor Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec Gemessen von: Studierende
Test Geschwindigkeit: 2,00 mm/sec Messpunkte pro Sekunde: 250
Riick Geschwindigkeit: 10,00 mm/sec Werkzeug: HDP/MKO05 ; MINI
KRAMER-OTTAWA CELL
Weg: 5,000 mm Kapazitat Kraftmesszelle : 50000g
Auslése Kraft: 20,0 g
Ergebnisse
Test ID Charge Steigung F-T 2:3 Kraft1 Flache F-T1:5
N/sec N N.sec
Steigung F-T 2:3 Kraft 1 Flache F-T 1:5
Start Charge: 2021-02-03-02- 2021-02-03-02-
2021-02-03-02-01 2021-02-03-02- 66,644 153,07 167,49
2021-02-03-02-02 2021-02-03-02- 49,597 146,98 184,58
2021-02-03-02-03 2021-02-03-02- 37,852 112,80 158,45
2021-02-03-02-04 2021-02-03-02- 62,041 149,19 204,80
2021-02-03-02-05 2021-02-03-02- 37,050 115,27 176,11
Ende Charge: 2021-02-03-02-  2021-02-03-02-

Mittelwert: 2021-02-03-02- (F) 50,637 135,46 178,29
Standardabweichung 2021-02-03-02- (F) 13,560 19,70 17,73
Variationskoeffizient 2021-02-03-02- (F) 26,778 14,54 9,94

Ende Testdaten

lofl
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Anlage 4: Daten der Texturanalyse (5-fach Bestimmung) mittels Texture Analyzer von Probe

046

Wednesday, 17 February, 2021 10:04 AM

Projekt Titel: Extrudat_Cirstea_geschnitten
Title: Fleischalternativprodukt auf Haferbasis

Kraft (N)
110+

100
90
80
70+
60
50+
40

30+

//’ "~/ \ o
10 e

204 ‘;“, A A / \/
A //; oV

T T
0,0 05 1,0 1,5

T.A SETTINGS
Test Art: Druck
Return to Start (Set Dist)

Vor Geschwindigkeit: 5,00 mm/sec
Test Geschwindigkeit: 2,00 mm/sec
Ruck Geschwindigkeit: 10,00 mm/sec

Weg: 5,000 mm
Auslése Kraft: 20,0 g

I *‘
2.0 25 3.0 3.5 4,0
Zeit (sec)

PRODUCT PARAMETERS
Charge: 2021-02-17-01-
Gemessen am: Mittwoch, 17. Februar 2021
10:03:08
Gemessen von: Studierende
Messpunkte pro Sekunde: 250
Werkzeug: HDP/MKO05 ; MINI
KRAMER-OTTAWA CELL
Kapazitat Kraftmesszelle : 50000g

Ergebnisse
Test ID Charge Steigung F-T 2:3 Kraft1 Flache F-T 1:5
N/sec N N.sec
Steigung F-T 2:3 Kraft 1 Flache F-T 1:5
Start Charge: 2021-02-17-01- 2021-02-17-01-
2021-02-17-01-01 2021-02-17-01- 43,424 97,24 83,56
2021-02-17-01-02 2021-02-17-01- 20,444 50,83 46,60
2021-02-17-01-03 2021-02-17-01- 27,042 54,20 60,38
2021-02-17-01-04 2021-02-17-01- 23,815 4345 30,18
2021-02-17-01-05 2021-02-17-01- 142,320 108,67 120,06
Ende Charge: 2021-02-17-01- 2021-02-17-01-

Mittelwert: 2021-02-17-01- (F) 51,409 70,88 68,15
Standardabweichung 2021-02-17-01- (F) 51,581 29,81 34,99
Variationskoeffizient 2021-02-17-01- (F) 100,335 42,06 51,35

Ende Testdaten
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Anlage 5: Spezifikation Hafermehl (Schapfen Miihle GmbH & Co. KG, Seite 1/3)

SchapfenMiihle GmbH &
Co. KG
Franzenhauserweg 21
89081 Ulm-Jungingen
Tel. 0731/ 96746-0

Fax. 0731 / 96746-50

Produktspezifikation / Product specification

SM HAFERMEHL
Artikel Nr. / Material No. 190130

Produktbeschreibung

Product description

Verkehrsbezeichnung Hafermehl

Trade name Oat flour
Hergestellt aus gereinigtem, hydrothermisch behandeltem
(gedampftem) Hafer. Ohne jeden Zusatz von anderen Lebensmitteln

Qualitat oder Zusatzstoffen. Praktisch frei von nicht organischen

Qualit Fremdkoérpern, Schadlingen und artfremden Verunreinigungen.

Y Produced from cleaned, hydro thermal treated (steamed) Oat. No
further additives of any kind. Practically free from non-organic foreign
matter, vermin or other unrelated impurities.

Zutaten HAFERMEHL (100%)

Ingredients OAT FLOUR (100%)

Aussehen Mehl, Graulich-Weil}

Appearance Flour, Greyish-white

Geruch Arteigen, Frisch, ohne Fremdgeruch
QOdour Native, Fresh, without uncharacteristic odour
Geschmack Arteigen, ohne Fremdgeschmack
Taste Native, without uncharacteristic taste
Zolltarifnummer

Custom tariff number 11029450
Produkteigenschaften
Product properties

Feuchtigkeit &

Moisture <15.0%

Verkleisterungsmaximum

Gelatinisation maximum 300 - 850 AE

Siebanalyse 0,500 mm <1.0%

Screen analysis 0,500 mm

Mineralstoffgehalt

Mineral content 0,900 - 1,300 % i.Tr./ DW

Verpackung
Packaging

25 kg Papiersack / Paper bag Artikel Nr. / Material No. 19130

Das eingesetzte Verpackungsmaterial entspricht den Vorschriften der européischen Kunststoff-Verordnung (EU)
Nr. 10/2011 sowie der Verordnung (EU) Nr. 1935/2004 (in der jeweils aktuellen Fassung).

The packaging material used complies with the provisions of the European Plastics Regulation (EU) No. 10/2011
and Regulation (EU) No. 1935/2004 (in the currently valid version).

Lagerung
Storage

Lagerbedingungen / Storage conditions

max. 20 °C / max. 60%rF/rH

Mindesthaltbarkeit / Best before

12 Monate / Month

Restlaufzeit / Remaining term

- Monate / Month

Nahrwerte* / 100 g
Nutritional value* / 100 g

Energie (KJ/kcal)

Energy (KJ/kcal) Thimug
Fett (g)

Fat (g) s
davon geséttigte FS (g) 14
of which saturated (g) :
Kohlenhydrate (g) 679
Carbohydrates (g) '
davon Zucker (g) 06
of which sugar (g) ’
Ballaststoffe (g) 50
Dietary fiber (g) ?

Seite 1 von 3
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Anlage 5: Spezifikation Hafermehl (Schapfen Miihle GmbH & Co. KG, Seite 2/3)

SchapfenMiihle GmbH &
Produktspezifikation / Product specification | < K¢

Franzenhauserweg 21

SM HAFERMEHL 89081 Ulm-Jungingen
Artikel Nr. / Material No. 190130 Tel. 0731/ 96746-0
Fax. 0731/ 96746-50
Eiweil} (g)
Protein (g) 138
Salz (g)
Salt () =0

* Werte unterliegen den bei Naturprodukten tblichen Schwankungen / Values can vary within natural realities

Mikrobiologische Kriterien
Microbiological criteria

Richtwert / Guidance level Warnwert / Critical level
(KbE/g) (KbE/g)
Aerobe mesophile Keimzahl (30°C) 10000
Aearob mesophilic germ count (30°C)
Enterobacteriaceae 1000 10000
Escherichia coli n.n./g 10
Coagulase-positive Staphylokokken 100 1000
Coagulase-positive Staphylococci
Bacillus cereus 100 1000
Salmonellen in 25
Salmonella - 0299
Hefen
Yeast 1000 -
Schimmel
Mould "
Allergene
Allergens
Kreuz-
Rezeptur kontamination
Produkt enthélt: Recipe Cross Bemerkungen
Product contains: contamination | Remarks

Ja Nein Ja Nein
Yes No Yes No

Glutenhaltiges Getreide
(Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, Triticale, etc.)

Cereals containing gluten & 0 O O
(Wheat, Rye, Barley, Oat, Triticale, etc.)

e S
Sl 0| ®| 0|
Fion O|®|0)|H
S SIERERE
o 0| R |0O|KX
Milch (inkl. Laktose) O = 0 X

Milk (incl. Lactose)

Schalenfriichte

(Mandel, Haselnuss, Walnuss, Kaschunuss, Pecannuss,
Paranuss, Pistazie, Macadamianuss, Queenslandnuss)

Nuts

(Allmond, Hazelnut, Walnut, Cashew, Pecan, Brazil nut,

Pistachio, Macadamia, Queensland)

a
X
d
X

Sellerie

Celery O 5 O D
I?A?Jr;tta rd O O &
Sesamsamen

Sesame seeds m & m &
Schwefeldioxid & Sulfite

(> 10 mg/kg angegeben als SO2) O [} U X

Sulphur dioxide & Sulphites

Seite 2 von 3
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Anlage 5: Spezifikation Hafermehl (Schapfen Miihle GmbH & Co. KG, Seite 3/3)

SchapfenMiihle GmbH &
Produktspezifikation / Product specification | K¢

Franzenhauserweg 21
SM HAFERMEHL 89081 Ulm-Jungingen

Artikel Nr. / Material No. 190130 Tel. 0731/ 96746-0

Fax. 0731/ 96746-50

(> 10 mg/kg expressed as SOz)

Lupinen
Lupines O = &

Weichtiere

Molluscs O X 0 &
GVO
GMO
Verkauferbestétigung geman der Verordnungen (EG) Nr. 1829/2003 und Nr. 1830/2003

Vendor declaration according to the regulations (EG) No. 1829/2003 and No. 1830/2003

Der Unterzeichner bestatigt, dass dieses Erzeugnis weder ,aus” noch ,durch® GVO im Sinne der Verordnungen
(EG) Nr. 1829/2003 und Nr. 1830/2003 hergestellt wurde, und keine Informationen vorliegen, die darauf
schliellen lassen, dass diese Erklarung falsch ist.

Es besteht immer die Mdglichkeit einer Kreuzkontamination und einer Produktlibertragung wahrend des
komplexen Warenflusses der Lebensmittelherstellung (Ernte, Transport, Lagerung auRerhalb Einflussbereich).
Die véllige Abwesenheit einer unbeabsichtigten Kontamination der Produkte mit GVO, z.B. im Sinne des ,ohne
Gentechnik“-Logos (nach EGGenTDurchfG), ist deshalb nicht abschlieBend zu garantieren.

The subscriber verifies that this product is neither produced “off” nor “through” GMO in the means of the
regulations (EG) No. 1829/2003 and No. 1830/2003, and that there is no evidence which could imply that this

declaration is incorrect.

There is always the possibility of a cross contamination and product transference within the complex flow of
goods during the food production (harvest, transport, off-site storage or other incidents beyond our sphere of
influence). An exhaustive debarment of an unintended GMO contamination within natural goods, especially for
the purpose of the label “ohne Gentechnik” (EGGenTDurchfG), cannot be guaranteed irrevocably.

O

Bestrahlung

Irradiation
lonisierende Strahlung Keine Anwendung
lonising radiation No Application

Nanomaterialien
Nanomaterials

Das Produkt enthalt keine Rohstoffe, Zutaten oder Zusatzstoffe welche unter
die Definition der synthetischen Nanopartikel fallen.
Diese Erklarung bezieht sich ausschlieRlich auf synthetisch hergestelite
Nanopartikel mit definierter Funktionalitdt bzw. Eigenschaft. Das Vorkommen
von natirlichen Bestandteilen, welche innerhalb der GroRenkriterien eines
T - N'anopartik:els von _1 bis 100 Nanometern liegen (z.B. Mehlfraktionen), wird von
Nandmatanals dieser Erkldrung nicht erfa;st. ‘ ) _ N _
The product does not contain any raw materials, ingredients or additives which
fall within the definition of synthetic nanoparticles.
This declaration refers exclusively to synthetically produced nanoparticles with
defined functionality or property. The presence of natural constituents which are
within the size criteria of a nanoparticle from 1 to 100 nanometers (e.g. flour
fractions) is not covered by this explanation.

Die Ware entspricht dem Lebensmittel- und Futtermittel-Gesetzbuch (LFGB), den Anforderungen der WHO und
allen gesetzlichen Bestimmungen Deutschlands und der EU.

Wir bestatigen, dass die oben genannte Ware zum menschlichen Verzehr geeignet ist.

Die SchapfenMiihle GmbH & Co. KG ist nach IFS Food zertifiziert.

The product complies with the requirements of the World Health Organisation (WHQ) and all other legal
requirements valid in the Federal Republic of Germany and the European Community.

We confirm that the product at hand is fit for the human consumption.

The SchapfenMiihle GmbH & Co. KG is IFS Food accredited.

Dokument elektronisch erstellt und ohne Unterschrift glltig.
Electronically generated and valid without signature.

SchapfenMihle GmbH & Co. KG
Abteilung Qualitatssicherung
Stand: Marz 2019
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Produktspezifikation

Anlage 6: Spezifikation Ackerbohnenmehl HP 60 (Roland Beans GmbH)

ROLAND

Ackerbohnenmehl HP 60 Nativ, 20 kg

erselzt Spezifikation vom Giltig ab
14.05.2020
Artikel-Nr. 10022
Produktbeschreibung: Das Produkt wird aus geschalter und gereinigter Ackerbohne (Vicia Faba) durch
Feinvermahlung gewonnen.
Aussehen: Creme-weiles, feines Pulver
Geruch/Geschmack: Arttypisch nach Bohne
Analytische Werte Bezeichnung in der Zutatenliste
Parameter Methode ICC Min Max
Feuchtigkeit (%) ICC 110/1 8,0 15,0 Nihrwertangaben/100g
Mineralstoffgehalt (% i.T.) ICC 104 5,0 6,5 Brennwert/Energy KJ 1464
Endverkleisterungstemp. (°C) 1CC 126/1 80,0 100,0 Brennwert/Energy Kcal 347
Verkleisterungsmaximum (AE) 1CC 126/1 150 400 Fett/Fat g 3.8
Protein (6,25) (% i.T.) ICC 167 55,0 65,0 ges.FS/sat fatty acid g 0.7
Luftstrahl > 250 pm (%) Alpine 5,0 KH/Carbohydrates g 21,8
Stérke 12,0 20,0 Zucker/Sugar g 1.6
Ballaststoffe/Fiber g 1.1
Eiweilt/Protein [6,25] g 50,8
Natrium/Seodium g 0,013
Quelle:  Analyse

Mikrobiologie KBE/g (TPC/g)

Aerobeme Koloniezahl <1000 000
Enterobactiaceae < 10 000
Escherichia coli <10

Hefen <1000
Schimmelpilze <10 000
Staph. Aureus <1000
Salmonellen neg in abs.25g

Beimischungen: keine Haltbarkeit 360 Tage

Sonstige

Bitte beachten Sie die Herstellererklarung, diese ist Bestandteil dieser Spezifikation.
Dieses Dokument wurde elektronisch erstellt und ist ohne Unterschrift gliltig

Lagerbedingungen:18 - 20 °C; kiihl u. trocken

ROLAND BEANS GmbH
Schmiedestrafie 8
21781 Cadenberge

Sitz der Gesellschaft: Schmiedestr. 8, 21781 Cadenberge -

Telefon +49 (0) 477 808 35 50
info@rolandbeans.de
www.rolandbeans.de

Commerzbank AG Handelsregister

DE26 2904 0090 0101 0891 00 Amtsgericht Tostedt
COBADEFFXXX HRB207452

Geschaftsfuhrer: Claas Schitte, Jan Schulze-Geiller

111



Anlage 7: Spezifikation Erbsenprotein 80 % (OPW Ingredients GmbH)

TUVRheinland® zertifiziert * ID 9108618847 » Management System ISO 9001:2015 und IFS Food

Version: 02/2020

Produktspezifikation / Product specification

Erbsenprotein 80 % / Pea Protein 80 %

Canada
China

Herkunft Rohware:
Herkunft der Ware:
Geschmack: Arteigen
Anwendung: Nahrungsergénzung -
Backmischungen - Smoothie - Musli

Typische Nahrwerte / Typical nutritional values Einheit / Unit

Methode / Method

Spezifikation / Specification

Energiegehalt / energy value keal berechnet -
Proteingehalt (i.Tr.) / protein value (dry matter) g/100g § 64 LFGB L 17.00-15% TM min. 80
Kohlenhydrate / carbohydrates g/100g berechnet -
davon Zucker / therefom sugar g/100g § 64 LFGB L 00.00-143 =
Fettgehalt / fat value g/100g §64 LFGB L 17.00-4 -
gesittigte Fettsduren / saturated fatty acids g/100g § 64 LFGB L 13.00-27/2* -
Ballaststoffe / fibers g/100g § 64 LFGB L 00.00-182 -
Salzgehalt aus Natrium / salt value g/100g berechnet -
Feuchtigkeit / humidity g/100g § 64 LFGB L 17.00-12 max. 10
Aschegehalt / ash content g/100g § 64 LFGB L 17.00-32 max. 8.0
[mikrobiologie / Microbiology |
Gesamtkeimzahl / total bacterial count KBE /g DIN EN ISO 4833-12 max. 30.000
Schimmel / Moulds KBE /g § 64 LFGB L 01.00-372 max. 50
Hefen / Yeast KBE /g § 64 LFGB L 01.00-37 max. 50
Enterobakterien / enterobacteria KBE /g DIN EN ISO 21528-22 max. 10
Salmonellen / salmonella 125g § 64 LFGB L 00.00-20* negativ
E.coli / escherichia coli KBE /g DIN EN ISO 16649-22 max. 10
Staphylococcus aureus KBE /g DIN EN ISO 6888-1 max. 10
Bacillus cereus KBE / g DIN EN 1SO 7932 max. 100
Aflatoxin B1/ Aflatoxine B1+ B2+G1+G2 ug / kg § 64 LFGB L 23.05-2 max. 2.0 / max. 4.0
Arsen / Arsenic ma/kg DIN EN 15763 max. 0.2
Schwermetalle / Cadmium / Cadmium mglkg DIN EN 15763 max. 0.2
Heavy Metals:  qecksilber / Mercury mglkg DIN EN 15763 max. 0.05
Blei / Lead mg/kg DIN EN 15763 max. 0.2
MHD: 24 Monate nach Produktionsdatum
Shelf Life: 24 month after production date
Erstellt: LP Gepriift: Freigegeben: SSsC
Datum: 21.07.2020 Datum: 21.07.2020 Datum: 21.07.2020

OPW Ingredients GmbH
Sohlweg 74
41372 Niederkriichten (Deutschland)

www.opw-ingredients.com « info@opw-ingredients.com
T +49 (0)2163 /95 14 - 500 » F +49 (0)2163 / 95 14 — 599
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Anlage 8: Spezifikation Faba Bohnen Mehl (Miiller‘s Miihle)

Miillers X Miihle| PRODUKT SPEZIFIKATION

lig ab:  21. Apr 20
Faba-Bohnen-Mehl o >
ersion: 007
1. Verkehrsbezeichnung: Bohnenmehl
2. Beschreibung: Faba Bohnen Mehl wird aus intensiv gereinigten und geschalten so
genannten Ackerbohnen (Vicia faba) durch Vermahlung gewonnen. Es
ist unter hygienisch einwandfreien Bedingungen in einer den
Erfordernissen entsprechenden Produktion hergestellt worden. Das
Produkt enthélt keine weiteren Zutaten oder Zusatzstoffe, ist frei von
Schédlingsbefall und ist von Natur aus gluten- und laktosefrei. Das
Produkt ist nativ.
3. Qualititsdaten:
3.1 Physikalische Daten:

Aussehen / Beschaffenheit:

Geruch / Geschmack:

Feuchtigkeit (Gew.-%):
Fremdbesatz (FB) (Gew.-%):

Mineralischer FB (Gew.-%):

PartikelgréBe: > 250 ym
< 250 pm
3.2 Chemische Daten:

Pestizide, Schwermetalle
Schimmelpilzgifte:

creme - weil3 farbenes feines Pulver.

neutral, arttypisch nach Bohnen, nicht muffig, schimmelig oder
chemisch

max. 16,0
max. 0.01
max. 0,001
max. 5%
min. 95 %

Geman EG Verordnungen zur Festsetzung der Héchstwerte von
Schadstoffen und fiir bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln.

Nahrwerte: Angaben flir 100g Trockenprodukt
Brennwert (kJ) / (kcal): 1443 /341
Fett (g): 2,1
davon geséttigte Fettsduren (q): 0,5
Kohlenhydrate (q): 49
davon Zucker (g): 2,0
Ballaststoffe (q): 6,4
EiweiB (q): 29
Salz (g): 0,03

3.3 Mikrobiologische Daten:

aerobe Gesamtkeime:
Enterobacteriaceen:
Escherichia coli:
Hefen:
Schimmelpilze:
Bacillus cereus:
Salmonellen:

GVO Thematik:

. Lagerbedingungen:
. Mindesthaltbarkeit &

Verpackung

Die Nahrwerte unterliegen den nattirlichen Schwankungen eines Naturproduktes

Angaben in Keim bestimmende Einheiten KBE / g
1.000.000

< 10.000
< 10
< 1.000
<
<

A

10.000
1.000
negativ in 25 g Produkt

Das Produkt ist gemanB den geltenden europdischen und nationalen
Rechtsvorschriften Gber gentechnisch veranderte Organismen nicht
kennzeichnungspflichtig.

vor Warme und Schadlingen geschtzt, trocken und dunkel lagern.

20 kg Papiersack: 14 Monate MHD, 6 Monate RLZ
700 kg Big Bag: 6 Monate MHD, 4 Monate RLZ
bei oben genannten Lagerbedingungen

___Seite 1 von 1 Miuiller"s Mithle GmbH
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Anlage 9: Prifprotokollvorlage , Einfach beschreibende Prifung” nach DIN 10964 (Seite 1/2)

Priifverfahren:
Einfach beschreibende Priifung
- Einzelprotokoll -
Name:
Prlfer - Nr.:
Prifgut:
Datum:
Prifanleitung
Beschreiben Sie bei dem lhnen vorliegenden Priifgut die vorgegebenen Merkmale.

Merkmale Beschreibungen

Aussehen/ Farbe

Aussehen/ Form

Geruch

Geschmack

Textur/
Konsistenz

Summe der
Beschreibungen
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Anlage 9: Prifprotokollvorlage , Einfach beschreibende Prifung” nach DIN 10964 (Seite 2/2)

Priifverfahren:

Einfach beschreibende Priifung
Gruppenprotokoll:

Prifgut:

Datum:

Merkmale Beschreibungen

Aussehen/Farbe

Aussehen/Form

Geruch

Geschmack

Textur/Konsistenz
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