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Abstract

Environmental and health problems caused by the production and consumption of animal-
based foods are increasing worldwide. The need of innovative plant-based solutions is crucial
for the environment. Therefore, the extrusion process could be an effective method to produce
plant-based meat analogues. The aim of this study is to develop a meat alternative through
extrusion based on hemp flour. As a result, four recipes with three different protein
concentrations (43-65 %) and three different amounts of hemp flour (30-42,9 %) were tested.
The change of extrusion parameters such as water dosage and screw speed led to different
product parameters like bulk density, expansion index and different structural properties. A
sensory evaluation showed that the produced extrudates based on hemp flour have potential

for the meat substitute market.
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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Symbole

Kiirzel Bedeutung Einheit
aw activity of water -
BfE Bundeszentrum fiir Erndhrung -
BLE Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernédhrung -
BMEL Bundesministerium fiir Erndhrung und Lanfwirtschaft -
DGE Deutsche Gesellschatft fiir Erndhrung -
DIN Deutsches Institut fiir Normung -
DLG Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft -
DLMBK | Deutsche Lebensmittelbuch Kommission -
DM Drehmoment [%]
DZ (n) Drehzahl [min!]
EI Expansionsindex -
FD Feststoffdosierung [kg/h]
FEP Fleischersatzprodukt -
HMMA | High Moisture Meat Analogue -
HTST High Temperature Short Time -
SD Schiittdichte -
SME Spezifische mechanische Energie -
TVP Texturized vegetable protein -
PD Produktdosierung [kg/h]
PG Proteingehalt [%]
PL Pumpenleistung [%]
VxPx Versuch x Probe x -
WD Wasserdosierung [kg/h]




1. Einleitung

Eine vegetarische oder sogar vegane Erndhrungsform ist ein stetig wachsender Trend, welcher
aus unterschiedlichen Griinden an Bedeutung gewinnt. Verbraucher*Innen verzichten vor
allem aus moralischen und 6kologischen Griinden auf Fleisch und Fleischprodukte, weshalb
Fleischalternativen eine immer grofer werdende Rolle spielen. Der Fleischkonsum der
deutschsprachigen Bevolkerung sinkt stetig und liegt mittlerweile unterhalb von 60 kg Fleisch
pro Person und Jahr. Vor allem der Konsum von Schweinefleisch ist stark riickldufig. 2019
war die Nachfrage nach Schweinefleisch um fast 10 % geringer als zum Vorjahr. Durch die
steigende Nachfrage an pflanzlichen Alternativen fiir Fleisch und Fleischerzeugnisse sind
viele Verbraucher*Innen auf der Suche nach Ersatzprodukten, welche auf der einen Seite
einen geringeren CO»-Ausstof besitzen und demnach 6kologisch sind, und auf der anderen

Seite den traditionellen Fleischprodukten dhneln (Henrich, 2020).

Bekannte Fleischalternativen bestehen vermehrt aus Soja oder Weizen wie bspw. Tofu und
Seitan. Bei einer Umfrage {iber den Verzehr von Fleischersatzprodukten gaben 41% der 2.034
Befragten an, bereits Tofu probiert zu haben. Sojafleisch probierten bereits 25 % der
Befragten. Fleischersatzprodukte aus Hiilsenfriichten wie schwarzen Bohnen bzw. Lupinen

testeten 15 bzw. 9% der Umfrageteilnehmer*Innen (Ahrens, 2022).

Neue Produktinnovationen, bestehend aus Erbsenprotein, Insekten oder auch heimischen
Feldfriichten gewinnen immer mehr an Bedeutung. Erbsen, Linsen und Kichererbsen waren
bei einer Umfrage von 2.005 Befragten beliebter als Soja, wenn es um den Rohstoff fiir
Fleischersatzprodukte geht, da Deutschland auf den Import von Soja im Gegensatz zu
heimischen Hiilsenfriichten angewiesen ist und Soja zudem ein Allergen darstellt (Ahrens,

2022).

Die Wiederentdeckung der heimischen Kulturpflanze Hanf kann in Zukunft eine
entscheidende Rolle bei der Produktion von Fleischersatzprodukten spielen. Die Hanfpflanze
hat den Vorteil, dass diese zum einen fiir die Produktion von Hanf6l und Hanfmehl verwendet

werden kann und zum anderen als Rohstoff fuir Textilien und Baustoffe.

Die Herausforderung bei der Herstellung von Fleischersatzprodukten ist die Produktion von
einem fleischdhnlichen Produkt und der dazugehorigen Textur, welche durch Extrusion

hergestellt werden kann.



Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines extrudierten Fleischersatzproduktes auf
Hanfbasis. Hierbei werden die Rohstoffe Hanf, Erbsenproteinisolat und Ackerbohnenmehl in
ihren Mengenanteilen so verdndert, dass unterschiedliche Proteingehalte entstehen und sich
dadurch unterschiedlich faserige, fleischdhnliche Texturen entwickeln, die nach ihren
Produkteigenschaften bewertet werden. Die Anwendung von verschiedenen Prozess-

parametern soll zur Entwicklung einer optimalen Textur und Fleischdhnlichkeit beitragen.



2. Stand der Wissenschaft und Technik

2.1. Extrusion

Das Wort ,,Extrusion” stammt von dem lateinischen Wort extrudere ab und beschreibt den
Prozess des Hinausdriickens bzw. -stoens (Greif et al., 2018). Das Verfahren der Extrusion
wird vor allem bei der Verarbeitung von Kunststoffen, Metallen und Lebensmitteln sowie

Futtermitteln angewendet.

Mitte des 19. Jahrhunderts wurde der erste Extruder patentiert, woraufhin die ersten
extrudierten Produkte in den 30er Jahren auf den Markt kamen. Damals wurden erstmals
vorgekochte Nudeln oder vorgekochter Zerealienteig mittels Extruder hergestellt. Heutzutage
werden Extruder in der Lebensmittelindustrie immer noch fiir die Produktion von Zerealien
und Nudeln aber auch zur Herstellung von Instantpulvern, Snacks, Futtermitteln sowie

Fleischersatzprodukten auf Basis pflanzlicher Proteine genutzt (Schuchmann, 2005).

Extrusionsanlagen sind kontinuierlich arbeitende Maschinen, die prinzipiell aus einem Motor,
dem Getriebe, evtl. einem Vorbefeuchter, dem Heizgehduse mit Schnecken und der
anschlieBenden Diise bestehen. Hierbei kann das Heizgehduse aus verschiedenen Teilen
bestehen (siehe Abbildung 1), welche unterschiedlich beheizt oder gekiihlt werden konnen. In
den meisten Fillen weist das Gehduse einen konstanten Innendurchmesser auf, es gibt
allerdings auch Bauformen, in denen der Durchmesser konstant abnimmt oder wo sich der
Durchmesser erst im hinteren Gehéuseteil kegelformig verkleinert (Schuchmann, 2005).
Durch die von den Schnecken ausgeldste Zwangsbewegung wird das Produkt im Extruder
Richtung Diise bzw. Matrize gefordert (Gaikwad, 2019). Die hinzugegebenen Komponenten
konnen im Extruder auBerdem vermischt, entgast, homogenisiert, erhitzt, Scherkriften
ausgesetzt und durch die Diise gepresst werden. Bei diesem Prozess sind die verschiedenen
Komponenten Verdnderungen wie Denaturierung, Verkleisterung, Dehydrierung oder
Expansion ausgesetzt (Guy, 2001). Diese Verdnderungen hdngen allerdings u.a. von der Art
der Extrusion ab, denn man unterscheidet zwischen Heill- und Kaltextrusion (Gaikwad,

2019).



Schnecken
Getriebe mit Heizgehause
(Prozessraum)

Vorbefeuchter

(nicht zwingend notwendig)
Motor

Duse
(Formen und
Expandieren)

Abbildung 1: Allgemeiner Aufbau eines Extruders (Schuchmann, 2005)

2.1.1. Extrusion cooking

Bei der Kaltextrusion, welche hdufig bei der Herstellung von Pasta angewendet wird, ist die
Temperatur konstant und bleibt unterhalb von 100°C. Die Haltbarmachung der Produkte
erfolgt dann nicht {iber die Extrusion selbst, sondern durch Folgeprozesse wie bspw.
Trocknen. Die Heillextrusion (engl.: extrusion cooking) iibersteigt die 100°C, welche durch
die im Extruder entstehende Reibungswirme und durch andere Heizquellen erreicht wird
(Gaikwad, 2019). Da das zu verarbeitende Produkt bei der Hei3extrusion bei hohen
Temperaturen nur fiir eine kurze Zeit im Extruder verweilt, wird das Extrusionskochen auch
als ,,High Temperature Short Time* (Hochtemperatur-Kurzzeitverfahren) bezeichnet, bei dem
wichtige Inhaltsstoffe in ihrer Zusammensetzung weniger belastet werden (Moscicki, 2011;

Schuchmann, 2005).

2.1.2. Doppelschneckenextruder

Alam et al. (2015) unterscheidet Extruder nach ihrer Bauart in Walzen-, Kolben- und
Schneckenextruder, wobei die Schneckenextruder, die am hiufigsten genutzten Extruder in
der Lebensmittelindustrie sind (Schuchmann, 2005). Die Schneckenextruder werden unterteilt
in Ein-, Doppel- oder Mehrfachschneckenextruder. Im Gehduse eines Doppelschnecken-

extruders liegen zwei Schnecken, welche in den Bohrungen, in Form einer acht, untergebracht
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sind (siche Abbildung 2). Diese Bohrungen konnen entweder einen konstanten, einen
konstant-abnehmenden Durchmesser oder einen gleichméfBigen Durchmesser besitzen, der im
letzten Teil kegelformig abnimmt. Die Innenwand der Bohrungen ist in den meisten Fillen
von glatter Beschaffenheit, kann aber auch liangs- oder wendelférmige Riefen besitzen. Die
Systeme von Doppelschneckenextrudern unterscheiden sich in der Drehrichtung der einzelnen
Schnecken, welche sich gleichsinnig oder auch gegensinnig bewegen konnen. Ein weiterer
Unterschied besteht im Abstand zwischen den Schnecken. Wenn diese ineinandergreifen,

spricht man von sogenannten ,,K&mmen* (Schuchmann, 2005; Greif et al., 2018).

Weiterhin sind die Schnecken in verschiedene Zonen aufgeteilt, welche unterschiedliche
Aufgaben iibernehmen. Das Produkt gelangt iiber den Trichter in die Einzugszone der
Schnecke und von dort in die Kompressionszone oder auch Knetzone, in der das Produkt
weiterhin verdichtet wird und der Druck ansteigt. In dieser Zone entsteht allméhlich eine
teigdhnliche Masse. In der letzten Zone, der AusstoBzone, wird das Produkt weiter
homogenisiert, sodass eine visko-elastische Masse entsteht und das Produkt gekocht wird, bis
es anschliefend tiber die Diise ausgestoen wird. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal sind
die einzelnen Module der Zonen. Diese konnen riickfordern, mischen, kneten, mit oder ohne

Forderwirkung sein (Agerer, 2009; Schuchmann, 2005).

Doppelschneckenextruder haben den Vorteil, dass sie einen kontinuierlicheren und nicht

pulsierenden Produktfluss sowie eine bessere Vermischung und Konvektion generieren

(Schuchmann, 2005).

Abbildung 2: Gehduse Doppelschneckenextruder (Berk, 2013)
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Gleichdrall-

Abbildung 3: Drehrichtung von Doppelschneckenextrudern (Schuchmann, 2005)

2.2. Fleischersatzprodukte

Begriffe wie Fleischersatzprodukt und Fleischalternative sind keine rechtlich definierten
Begriffe, weshalb es bei Verbrauchern und Lebensmittelproduzenten zu Unklarheiten kam.
Im Dezember 2018 veroffentlichte die Deutsche Lebensmittelbuchkommission deshalb die
,Leitsitze fiir vegane und vegetarische Lebensmittel mit Ahnlichkeit zu Lebensmitteln
tierischen Ursprungs® (BfE, 2020). Vegane Lebensmittel sind nach der DLMBK (2018)
Lebensmittel, die keine Erzeugnisse tierischen Ursprungs sind und auch nicht auf allen
Produktions- und Verarbeitungsstufen mit solchen versetzt oder verarbeitet wurden.
Vegetarische Lebensmittel hingegen sind Lebensmittel, die den Anforderungen von veganen
Lebensmitteln entsprechen und zusétzlich Milch, Honig, Gefliigeleier (etc.) enthalten kénnen

oder mit diesen Produkten verarbeitet wurden.

Das Ziel bei der Herstellung veganer und vegetarischer Fleischersatzprodukte ist die
Ahnlichkeit mit Lebensmitteln tierischen Ursprungs zu schaffen. Dies geschieht vor allem
durch den Zusatz pflanzlicher Proteine wie beispielsweise Sojaprotein oder Erbsenprotein (bei
vegetarischen Lebensmitteln auch durch Lebensmittel tierischen Ursprungs wie bspw.
Milcheiweil) (BfE, 2020). Sogenanntes In-Vitro-Fleisch kann ebenfalls als
Fleischersatzprodukt bezeichnet werden, besteht allerdings, im Gegensatz zu den anderen
bereits genannten Fleischersatzprodukten, aus im Labor geziichtetem Fleisch (Plattform

Erndhrungswandel, kein Datum).

Der Konsum und der Absatz von Fleischersatzprodukten haben sich in den vergangenen
Jahren in Deutschland deutlich vermehrt. 2018 gaben 80.000 Menschen an téglich

Fleischersatzprodukte zu konsumieren. 2021 waren es bereits 420.000 Menschen. Bezogen
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auf den einmaligen Konsum pro Monat waren es im Jahr 2018 1,8 Millionen Menschen und
2021 bereits 2,52 Millionen Menschen in Deutschland (Pawlik, 2022). Auch der Pro-Kopf-
Absatz von Fleischersatzprodukten hat sich von 2015 bis 2021 mehr als verfiinffacht (Ahrens,
2022). Ein weiterer Beleg fiir die starke Nachfrage nach Fleischersatzprodukten ist das
Familienunternehmen Riigenwalder Miihle, welches zu den bekanntesten Fleischereibetrieben
Deutschlands zéhlt. Dieses konnte im Jahr 2021 mehr Umsatz mit dem Verkauf von
vegetarischen und veganen Fleischalternativen generieren als mit klassischen Fleisch- und
Wurstwaren (Riigenwalder Miihle, 2022). Der hohe Umsatz hingt allerdings auch mit dem
hoheren Preis der Fleischersatzprodukte zusammen. Verglichen mit konventionellem
Schweine- und Gefliigelfleisch, ist der Preis fiir Fleischersatzprodukte ungefihr doppelt so
hoch. Rindfleisch und meist auch Biofleisch liegen beim Preisvergleich oberhalb der

Fleischersatzprodukte (Ahrens, 2022).

2.2.1. Anwendung von Extrusion bei der Fleischersatzproduktion

Zur Entwicklung von Fleischersatzprodukten bedarf es einer Texturierung der
Pflanzenproteine, welche durch das Verfahren der Kochextrusion zu Stande kommt. Die
gewlinschte Textur kann hierbei durch den Wassergehalt, die spezifische mechanische und
thermische Energie und die Verweilzeit im Extruder beeinflusst werden. Die Textur von
fleischdhnlichen Produkten kann durch zwei Verfahren erreicht werden. Man unterscheidet
hierbei zwischen Nass- und Trockenextrudaten, auch bekannt als Texturized Vegetable
Protein (TVP) und High Moisture Meat Analogue (HMMA). Nassextrudate werden mit einem
hohen Wassergehalt von 60-70 % und bei Temperaturen zwischen 140° und 170°C fiir einen
lingeren Zeitraum im Extruder verarbeitet. An der Austrittsdiise muss das Produkt
heruntergekiihlt werden und fiir die Abgabe an die Konsument*Innen entweder in der
Verpackung gekiihlt gelagert werden oder alternativ pasteurisiert werden. Das Produkt hat
durch die beschriebenen Prozessparameter eine fleischidhnliche, faserige Struktur und kann
direkt durch die Verbraucher*Innen verarbeitet werden. Anders als bei den Nassextrudaten
werden die Trockenextrudate mit einem Wassergehalt von ca. 30% und einer Extruder
Temperatur von ca. 160°C produziert. Die Verweilzeit ist hierbei kiirzer und es erfolgt keine
sofortige Kiihlung an der Austrittsdiise, sondern eine anschlieBende Trocknung auf einen
Feuchtegehalt unter 10 %. Das Endprodukt hat eine schwammartige Konsistenz, kann trocken
gelagert werden und muss vor der Zubereitung eingeweicht werden, um eine

hackfleischidhnliche Konsistenz zu generieren (Eugster et al., 2018).
12



2.3. Rohwaren

2.3.1. Hanfmehl

Die Hanfpflanze (lat.: Cannabis sativa L.) ist eine alte Kulturpflanze aus den geméiBigten
Breiten Zentralasiens bis Nordwestindien, welche frither eine wichtige Rohstoffquelle fiir
Seile, Segeltiicher, Bekleidungstextilien, Papier- sowie Olprodukte darstellte (Lachenmeier,
2004; Miiller, 1997). Nachdem am 01.01.1982 der Anbau von Faserhanf durch die Anderung
des Betdubungsmittelgesetzes komplett untersagt wurde, geriet die Hanfpflanze und die
daraus hergestellten Produkte in Vergessenheit und wurden durch andere Rohstoffe wie z.B.
Baumwolle ersetzt. Im Jahre 1996 wurde das Anbauverbot von Faserhanf in Deutschland
wieder aufgehoben, sodass Deutschland im Jahre 2021 nach Frankreich (F: 18.280 ha) die
groBte Anbaufliche von Hanf in Europa bewirtschaftete (DE: 4600 ha) (Miiller, 1997,
Statista, 2022).

Der sogenannte Faserhanf, welcher einen geringen Gehalt des psychoaktiven Inhaltsstoffes
Tetrahydrocannabinol enthélt, wird heute wieder viel genutzt und kann zu allen Teilen
verwertet werden. Das Stroh wird weiterhin in der Textil- und Papierindustrie verwendet, die
Hanfblitter und -bliiten fiir Tee und berauschende Produkte genutzt und die Hanfsamen
werden zu verschiedenen Lebensmitteln und Futtermitteln verarbeitet wie beispielsweise
Speisedl und Mehl (Lachenmeier, 2004). Der bei der Hanf6l-Produktion anfallende
Pressriickstand wird héufig als Tierfutter verwendet, kann aber auch zu Hanfmehl vermahlen

werden und in der Lebensmittelproduktion eingesetzt werden.

2.3.2. Hulsenfrichte

Zu den Hiilsenfriichten zihlen beispielsweise Bohnen, Erbsen, Linsen aber auch Lupinen und
Erdniisse. Sie sind Samen einer Pflanze, welche, wie der Name verrit, in einer Hiilse
heranwachsen. Entweder werden sie im iiberreifen Zustand geerntet und getrocknet oder im
frischen Zustand als griine Erbsen, Stangen- oder Zuckerschoten geerntet. Hiilsenfriichte
zahlen zu den wichtigsten Eiweillquellen in der pflanzlichen Erndhrung und sind somit
essenziell flir die vegetarische und vegane Erndhrungsweise. Weitere wichtige Inhaltsstoffe
sind die Vitamine B1, B6, Folat und Mineralstoffe wie Eisen, Magnesium und Zink.
Aullerdem sind sie eine wichtige Quelle fiir sekundire Pflanzenstoffe und Ballaststoffe (DGE,

2021). Ein weiterer positiver Aspekt der Hiilsenfriichte ist dessen Einfluss auf die Umwelt.
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Denn durch den Anbau von Hiilsenfriichten wird der Stickstoff, den die Pflanzen bendtigen,
aus der Luft gebunden, wodurch weniger gediingt werden muss. Aulerdem haben Sie
positiven Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit und die Bildung von Humus im Boden, weshalb

sie gerne als Zwischenfrucht in der Fruchtfolge angebaut werden (DGE, 2016)

2.3.2.1.  Erbsenproteinisolat

Die Erbse (lat.: Pisum sativum) stammt vermutlich aus dem Nahen Osten und gilt als &lteste
Hiilsenfrucht. Weltweit gibt es ca. 250 Sorten von Erbsen, die sich in Form, Farbe etc.
unterscheiden. Die Erbsen fiir die Herstellung von Erbsenproteinisolat werden meist
aullerhalb der EU, vor allem in China und Kanada angebaut. In einer Hiilse befinden sich
meist 4-10 Samen. Die Qualitit und die technologischen Verarbeitungsmoglichkeiten hingen
hierbei von dem Stédrkegehalt der Erbsen ab, welcher in den getrockneten Samen deutlich
hoher ist. Der Proteingehalt der Erbsen liegt bei ca. 22,9% (Erbersdobler, Nagursky,
Rimbach, 2015).

Der Anbau von Erbsen und weiteren Hiilsenfriichten hat durch verschiedene MaBBnahmen und
Reformen der Agrarpolitik in den 2010er Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Die
Anbaufldche von Erbsen hat sich von 2014 bis 2019 in Deutschland verdoppelt (BMEL,
2020).

Das fiir die Versuche verwendete Erbsenproteinisolat hat einen Proteingehalt von 80% und
einen Feuchtegehalt von max. 10% (Produktspezifikation, Abbildung 36). Um den
Proteingehalt der Erbsen zu erhdhen bzw. das Protein zu isolieren, bedarf es dem Verfahren
der Fraktionierung. Hierbei unterscheidet man zwischen Trocken- und Nassfraktionierung,
wobei bei der Nassfraktionierung ein hoherer Proteingehalt erreicht werden kann (50:85 %).
Der Ausgangsstoff fiir beide Verfahren sind die von der Hiille befreiten getrockneten Samen.
Diese werden bei der Trockenfraktionierung mittels Stiftmiihle zu Mehl vermahlen und
darauthin durch Dichteunterschiede mit einem Windsichter in eine erste Stdrke Fraktion und
eine Protein Fraktion. Um reinere Ergebnisse zu erreichen wird dieser Prozess mehrmals

wiederholt (Osen, 2017).

Die Nassfraktionierung beruht auf dem Prinzip der Denaturierung der Eiweille. Dafiir werden
die Samen ebenfalls vermahlen und mit Wasser vermischt. Der pH-Wert der Losung wird

mittels Alkalilauge angehoben und die nicht l19slichen Bestandteile des Gemischs abgetrennt.
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Dies erfolgt meist mittels Zentrifuge oder Filtereinrichtungen. Darauthin wird der pH-Wert
erneut eingestellt, sodass der isoelektrische Punkt erreicht wird und somit die Ausféllung der
Proteine erfolgt. Das Gemisch wird im Folgenden erneut zentrifugiert, um die Proteinfraktion
zu erhalten. Die letzten Verfahrensschritte sind dann das Entfernen der Mutterlauge durch
Waschen, Neutralisieren und anschlieBendem Trocknen des Proteinisolats. Am Ende des
Prozesses erhélt man also ein stirkefreies Isolat mit ca. 85% Protein und einem Restfettgehalt

von maximal 3% (Osen, 2017; Flottweg Separation Technology, 2015).

2.3.2.2. Ackerbohnenmehl

Die Ackerbohne (lat.: Vicia faba), auch bekannt als Saubohne oder Favabohne, wird zu einem
groBen Anteil als Tierfutter verwendet und hauptsichlich in China, Athiopien, Agypten,
Frankreich und Australien angebaut (Erbersdobler, Nagursky, Rimbach, 2015). In
Deutschland hat sich der Anbau von Ackerbohnen, dhnlich wie bei Erbsen, von 2014 bis 2019
verdoppelt (BMEL, 2020). Die Hiilse der Ackerbohne enthélt je nach Sorte drei bis sieben
Samen, die eine rundlich-ovale und platte Form besitzen (Erbersdobler, Nagursky, Rimbach,
2015). Um Ackerbohnen fiir den menschlichen Verzehr vorzubereiten, bedarf es hohen
Anforderungen an die Qualitdit der Bohnen. Nach der Ernte werden die Bohnen mit
verschiedenen Reinigungseinrichtungen wie Windsichter, Trieur oder Farbsortierern von
Verunreinigungen und Fremdbestandteilen getrennt, bevor sie dann zu verschiedenen
Produkten weiterverarbeitet werden konnen (BLE, 2021). Fiir die Extrusionsversuche wurden
die Ackerbohnen intensiv gereinigt, geschilt und vermahlen, sodass ein creme-weil} farbendes
feines Pulver entstand. Der Proteingehalt des Mehls liegt bei 29% und hat einen
Feuchtegehalt von maximal 16% (Produktspezifikation, Abbildung 37).

2.4. Analysemethoden

2.4.1. Schiittdichte

Die Schiittdichte bezeichnet den Quotienten aus der Masse des Gutes, welches in einem
Messzylinder eingewogen wurde und dem bekannten Fiillvolumen des Messzylinders (Bohm,
2006). Laut Stiess (2009) lasst sich die Schiittgutdichte bei pordsen Partikeln und

Agglomeraten mit folgender Formel berechnen:
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mg

[g/1]

Psch =
VSch

(GL 1)

psch  Schiittdichte [g/1]
ms  Masse der Schiittung [g]
Vsen  Volumen der Schiittung [1]

Je groBer die Oberflache der einzelnen Agglomerate, desto geringer die Schiittdichte. Generell

spielt die Schiittdichte bei der GroBenauswahl der Verpackung eine Rolle (Stiess, 2009)

2.4.2. Expansionsindex
Der Expansionsindex ist ein Parameter fiir die Grofe der Extrudate. Er beschreibt das
Verhiltnis aus dem Durchmesser der Extrudate und dem Durchmesser der verwendeten Diise

und wird in Prozent angegeben (Amft, 2019).

dp
— P o
€= i [%]
(GL 2)
€ Expansionsindex [%]
dp Produktdurchmesser [mm]
dp Diisendurchmesser [mm]

2.4.3. Feuchtebestimmung
Die thermogravimetrische Methode mit einem Trocknungsofen wird als Standardverfahren
zur Bestimmung des Feuchtegehalts verwendet. Eine zuldssige Alternative bildet hierbei die
Feuchtebestimmung durch den Trocknungsverlust mit Hilfe eines Moisture Analyzer bzw.
Schnellfeuchtebestimmers. Der Vorteil ist die kiirzere Verweilzeit und die einfache

Handhabung des Verfahrens.

2.4.4. Wasseraktivitét
Die Wasseraktivitdt oder auch aw-Wert (activity of water) genannt, ist ein Mal} fiir das frei
verfligbare Wasser in einem Lebensmittel, welches beispielsweise fiir die
Stoffwechselaktivititen von Mikroorganismen genutzt wird. Freies Wasser kann aber auch

durch verschiedene Inhaltsstoffe wie Salz, Zucker und Proteine gebunden werden, sodass es

16



fiir die Mikroorganismen nicht mehr zugénglich ist. Die Definition lautet: ,,Der aw-Wert ist
das Verhiltnis des Wasserdampfdrucks iiber dem Lebensmittel zum Wasserdampfdruck des
reinen Wassers bei gleicher Temperatur* und wird in folgender Formel ausgedriickt (Kramer

etal., 2017):

a, = =
R
(Gl 3)
p Wasserdampfdruck iiber dem Lebensmittel
po Wasserdampfdruck des reinen Wassers

Der aw-Wert des reinen Wassers (p=po) betrdgt somit 1,0. Bei Zugabe von wasserbindenden
Inhaltsstoffen oder durch Wasserentzug mittels Trocknungsverfahren sinkt der aw-Wert unter

1,0 (Krdamer et al., 2017).

2.4.5. SME (Spezifische Mechanische Energie)
Die spezifische mechanische Energie (SME) beschreibt Briimmer (1999) als ,,[...] pro
Masseelement durch die Schnecken {ibertragene Leistung in die zu extrudierende Masse®. Sie
ist abhéngig von der Drehzahl, der Feststoffdosierung und dem Diisendruck. Durch die
eingebrachte Energie in den Extruder entsteht vor allem Reibung, die innerhalb des Extruders
zur Stirkeverkleisterung und Denaturierung der Proteine fithren kann. Um die Spezifische

mechanische Energie zu messen wird folgende Formel angewandt:

SME = P, = M —1 kW /k
= * * £
max n ax 1 00 . [ / g]

(GL 4)

Pmax  maximale Motorleistung [kW]

n Schneckendrehzahl [min™!]

Nmax  maximale Schneckendrehzahl [min™]
M Drehmoment [%]

m Produkt Durchsatz [kg/h]

2.4.6. Farbmessung
Um die farblichen Unterschiede zwischen den einzelnen Rezepturen der
Fleischersatzprodukte zu messen, kann man verschiedene Farbmesssysteme anwenden. Die
Farbmessung wird mit Hilfe des L*a*b*-Farbsystems analysiert. In diesem L*a*b*-Farbraum
sind alle sichtbaren Farben auf drei Achsen wiedergegeben. Die senkrechte Achse wird auch

als Grau- bzw. Unbuntachse bezeichnet. Die horizontalen Achsen sind die Rot-/ Griinachse
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und die Gelb-/ Blauachse. L* bezeichnet hierbei die Helligkeit, wobei L*=0 Schwarz bedeutet
und L*=100 bedeutet weill. Auf der horizontalen sind die Achsen a* und b*, wobei -a* rot ist,
a* bedeutet griin und -b* ist gleich blau sowie b* ist gleich gelb. Die Spektral- und
Purpurfarben befinden sich somit, wie auch in der folgenden Abbildung 4 zu sehen, auf der

AuBenlinie der mittleren Ebene (L*=50) (Biihler et al., 2018).

Abbildung 4: L*a*b*-Farbraum (Biihler et al., 2018)

3. Material und Methoden

3.1. Versuchsplanung

Im Technikum der Hochschule Neubrandenburg wird die Herstellung der
Fleischersatzprodukte auf Hanfbasis an zwei Versuchstagen durchgefiihrt. Als Vorversuche
dienen hierbei die Erfahrungswerte aus Versuchsreihen anderer Studierenden (Klatt 2022;
Gunawan, 2021). Die Herstellung der Fleischersatzprodukte erfolgt mit dem
Doppelschneckenextruder ZSK 27 MC der Firma Coperion GmbH. Im Gehéuse des Extruders
herrschen unterschiedliche Temperaturen, die bei allen Versuchen gleichermallen eingestellt
wurden (Gehiuse 2: 50°C, Gehiduse 3: 80°C, Gehduse 4+5: 160°C, Gehduse 6: 130°C). Die
Schneckenkonfiguration des Extruders nach Hiittner (2022) wird in der folgenden Abbildung
5 und Tabelle 1 dargestellt. Hierbei beschreibt die erste Zahl, nach welcher Lédnge in
Millimeter sich das Element um 360° gedreht hat, und die zweite Zahl gibt die tatsdchliche
Linge des Elements an. Knetelemente werden hierbei mit KB und linksdrehende Elemente
mit LI bezeichnet. Alle Elemente werden addiert, wobei das Anfangsstiick von 16 mm nicht

mit einberechnet wird. Die Gesamtldnge der Welle soll 625 mm + 1mm betragen.
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Abbildung 5: Schneckenkonfiguration der in den Versuchen verwendeten Schnecken (Hiittner, 2022)

Tabelle 1: Angewandte Schneckenkonfiguration fiir eine Welle

Element Anzahl Linge Element Gesamtldnge Zwischensumme
[mm] Elemente [mm] Schneckenlidnge
[mm]
Profilscheibe 3 1 3 3
90/1
33/33 SK 2 33 66 69
33/16,5 SK 1 16,5 16,5 85,5
44/22 5 22 110 195,5
33/33 2 33 66 261,5
33/16,5 2 16,5 33 294.5
33/33 2 33 66 360,5
KB 45/5/11 L1 1 11 11 371,5
22/11 L1 1 11 11 382,5
22/22 1 22 22 404,5
KB 45/5/22 1 22 22 426,5
22/11 LI 1 11 11 437,5
33/33 1 33 33 470,5
22/11 1 11 11 481,5
22/22 1 22 22 503,5
KB 45/5/22 1 22 22 525,5
22/11 LI 1 11 11 536,5
22/22 1 22 22 558.,5
KB 45/5/11 1 11 11 569,5
KB 90/5/11 1 11 11 580,5
22/11 LI 2 11 22 602,5
22/22 1 22 22 624,5
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An jedem der zwei Versuchstage werden jeweils zwei Rezepturen extrudiert und die

jeweiligen Untersuchungen der getrockneten Proben folgen am nichsten bzw. iibernidchsten

Tag. Die Rezepturen der einzelnen Versuche werden in Tabelle 4, 5, 6 und 7 dargestellt.

Die ersten beiden Versuche gleichen sich im Proteingehalt, wobei die erste Rezeptur, im

Gegensatz zur zweiten Rezeptur, kein Ackerbohnenmehl enthélt. Versuch 3 und Versuch 4

haben den gleichen Anteil an Hanf (40 %). Die Rezepturen wurden mit Hilfe der

Produktspezifikationen berechnet (siche Tabelle 3).

3.2. Geréte

Die wéhrend der Versuche und Untersuchungen verwendeten Gerite sind in der folgenden

Tabelle 2 aufgefithrt. Zusidtzlich wurden sowohl fiir die Herstellung als auch fiir die

Untersuchungen Geritschaften wie Eimer, Schiisseln, Schaufeln, Becher, Zylinder etc.

verwendet.

Tabelle 2: In Versuchen und Untersuchungen verwendete Geréte

Bezeichnung

Hersteller

Doppelschneckenextruder ZSK 27 MC

Coperion GmbH
Theodorstral3e 10
D-70469 Stuttgart

Peristaltikpumpe 323 U Drive

Watson-Marlow Limited
Bickland Water Rd
UK-TR11 4RU Flamouth

Hei3luftbackofen u. Konvektionstrockner
(B4/B8 TS 300)

Wiesheu GmbH
Schleifwiesenstralle 27
D-71723 Grof3bottwar

Tischwaage

OHAUS Europe GmbH
Heuwinkelstralle 3
CH-8606 Néanikon

Farbmessgerit ColorFlex EZ

FMS Jansen GmbH & Co. KG Hunter Lab
Dr.-Auguste-Einsele-Ring 15
D-82418 Murnau am Staffelsee

Analysenwaage Entris 11

Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. KG
Otto-Brenner-Stralle 20
D-37079 Géttingen

Schnellfeuchtemessgerdt Moisture Analyzer
MA 40

Sartorius Lab Instruments GmbH & Co. KG
Otto-Brenner-Strafle 20
D-37079 Géttingen
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Waage Kern EW6000-1M

Kern&Sohn GmbH
Ziegelei 1
D-72336 Balingen

Mixer Livington MagiCut Retail

Media Shop GmbH
Schneiderstrale 1, Top
A-2620 Neunkirchen

Taschenmessschieber 0 — 150 mm

Einkaufsbiiro Dt. Eisenhdndler GmbH
EDE-Platz 1
D-42389 Wuppertal

3.3. Rohwaren und Rezepturen

Fiir die Versuche wird Hanfmehl, Erbsenproteinisolat und Ackerbohnenmehl verwendet,

deren Nihrwerte in Tabelle 3 zu finden sind. Die zugehorigen Produktspezifikationen sind

dem Anhang zu entnehmen (Abbildung 35 ft.)

Tabelle 3: Néahrwerte der verwendeten Rohstoffe (bezogen auf 100 g)

Bezeichnung Hanfmehl Erbsenproteinisolat Faba-Bohnenmehl
Hersteller Hanf Industries GmbH OPWIngredientsGmbH | Miiller‘'s Miithle GmbH
Am SchlofB3berg 1 Sohlweg 74 Am Stadthafen 42-50
99947 Bad Langensalza 41372 Niederkriichten | 45881 Gelsenkirchen
Energie (kJ/kcal) 1527 /365 1688 /400 1443 /341
Kohlenhydrate 33¢g <0,5¢g 49 ¢
davon Zucker 33¢g <0,5¢g 2g
Ballaststoffe 17,8 g 3,1g 6,4¢g
Fett 184 ¢ 9,0¢g 2,1g
(gesiittigte FS) 19¢g 2,1¢g 0,5¢g
Protein 46,5 ¢ <80,0¢g 290 g
Salz <0,03 g <27g 0,03 g

Fiir die Versuche am ersten Versuchstag sind folgende Zusammensetzungen zu Stande
gekommen. Die ersten beiden Versuche besitzen einen Proteingehalt von 65 %. Fiir den ersten
Versuch werden dabei zehn Kilogramm ohne Faba-Bohnenmehl bzw. Ackerbohnenmehl und
fiir den zweiten Versuch acht Kilogramm mit Faba-Bohnenmehl angemischt (s. Tabelle 4,

Tabelle 5).
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Tabelle 4: Rezeptur-Kalkulation Versuch 1: 65% Protein, 42,9 % Hanf

Anteil in % |Masse in kg | Proteinmenge in kg | Proteingehalt in %
Hanf 42,90% 4,29 1,93 45%
Erbse 57,10% 5,71 4,57 80%
Ackerbohne 0% 0 0 29%
gesamt 100% 10 6,50 65%

Tabelle 5: Rezeptur-Kalkulation: Versuch 2: 65% Protein, 30 % Hanf (mit Ackerbohnenmehl)

Anteil in % |Masse in kg | Proteinmenge in kg | Proteingehalt in %
Hanf 30% 2,40 1,08 45%
Erbse 61% 4,88 3,90 80%
Ackerbohne 9% 0,72 0,21 29%
gesamt 100% 8,00 5,19 65%

Am zweiten Versuchstag wird der Hanfanteil beider Versuche (3 und 4) auf 40 % reduziert
bzw. angehoben. Diesmal wird bei beiden Versuchen Ackerbohnenmehl eingesetzt und die
Masse der Versuche belduft sich wieder auf zehn und acht Kilogramm. Die genaue

Zusammensetzung der Versuche 3 und 4 ist in den folgenden Tabellen (Tabelle 6, Tabelle 7)

dargestellt.

Tabelle 6: Rezeptur-Kalkulation: Versuch 3: 50,7 % Protein, 40 % Hanf

Anteil in % |Masse in kg | Proteinmenge in kg | Proteingehalt in %
Hanf 40,0% 4,00 1,80 45%
Erbse 30,0% 3,00 2,40 80%
Ackerbohne 30,0% 3,00 0,87 29%
gesamt 100% 10,00 5,07 50,70%

Tabelle 7: Rezeptur-Kalkulation: Versuch 4: 43 % Protein, 40 % Hanf

Anteil in % | Masse in kg | Proteinmenge in kg | Proteingehalt in %
Hanf 40,0% 3,20 1,44 45%
Erbse 15,0% 1,20 0,96 80%
Ackerbohne 45,0% 3,60 1,04 29%
gesamt 100% 8,00 3,44 43%




3.4. Versuchsreihen

Fir jeden der oben beschriebenen Versuche werden unterschiedliche Drehzahlen und
Wasserdosierungen angewendet, wodurch sich auch der Produktdurchsatz &ndert. Der
Diisendurchmesser ist konstant auf 3 mm eingestellt und die Feststoffdosierung auf 20 kg/h.
Bei Verwendung des Messers wird dieses auf 800 Umdrehungen pro Minute eingestellt. In
der folgenden Tabelle 8 sind die Parameter Drehzahl, Pumpenleistung, Feststoff-, Wasser-
und Produktdosierung der Versuche 1 und 2 dargestellt. Insgesamt werden am ersten

Versuchstag 25 Proben hergestellt.

Tabelle 8: Parameter Ubersicht der Versuche 1 und 2

Probe n PL FD WD PD
[min”'] [Yo] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
Versuch 1 — 65 % Protein, 42,9 % Hanf
1 600 23,99 20 5,04 25,04
2 600 20,01 20 4,19 24,19
3 600 15,99 20 3,33 23,33
4 600 12,01 20 2,48 22,48
5 800 23,99 20 5,04 25,04
6 800 20,01 20 4,19 24,19
7 800 15,99 20 3,33 23,33
8 800 12,01 20 2,48 22,48
9 800 28,02 20 5,90 25,90
10 800 31,99 20 6,75 26,75
11 1000 31,99 20 6,75 26,75
12 1000 28,02 20 5,90 25,90
13 1000 23,99 20 5,04 25,04
14 1000 20,01 20 4,19 24,19
15 600 28,02 20 5,90 25,90
Versuch 2 — 65 % Protein, 30 % Hanf
1 600 31,99 20 6,75 26,75
2 600 28,02 20 5,9 25,90
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3 600 23,99 20 5,04 25,04
4 600 20,01 20 4,19 24,19
5 600 15,99 20 3,33 23,33
6 800 31,99 20 6,75 26,75
7 800 28,02 20 5.9 25,90
8 800 23,99 20 5,04 25,04
9 800 20,01 20 4,19 24,19
10 800 15,99 20 3,33 23,33

Der zweite Versuchstag beinhaltet die Probenahme von 18 unterschiedlichen Proben. In der
folgenden Tabelle 9 sind deshalb die verschiedenen Parameter Drehzahl, Pumpenleistung,

Feststoff-, Wasser- und Produktdosierung der Versuche 3 und 4 aufgelistet.

Tabelle 9: Parameter Ubersicht der Versuche 3 und 4

Probe n PL FD WD PD
[min”'] [%o] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
Versuch 3 — 50,7 % Protein, 40 % Hanf
1 600 23,99 20 5,04 25,04
2 600 20,01 20 4,19 24,19
3 600 15,99 20 3,33 23,33
4 600 12,01 20 2,48 22,48
5 800 10 20 2,05 22,05
6 800 20,01 20 4,19 24,19
7 800 15,99 20 3,33 23,33
8 800 12,01 20 2,48 22,48
9 800 10 20 2,05 22,05
10 800 20,01 20 4,19 24,19
11 1000 15,99 20 3,33 23,33
12 1000 12,01 20 2,48 22,48
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Versuch 4 — 43 % Protein, 40 % Hanf
1 600 20,01 20 4,19 24,19
2 600 15,99 20 3,33 23,33
3 600 12,01 20 2,48 22,48
4 600 20,01 20 4,19 24,19
5 600 15,99 20 3,33 23,33
6 800 12,01 20 2,48 22,48

3.5. Versuchsablauf der Extrusion

Vor Beginn des Versuches werden die einzelnen Komponenten der verschiedenen Rezepturen
in Eimern eingewogen und vermischt sowie die notwendigen Materialien bereitgestellt. Um
eine bessere Vermischung der Komponenten zu generieren, werden die Rezepturen mit zehn

Kilogramm auf jeweils zwei Eimer aufgeteilt.

Fiir den Start des Extruders werden vorher die Nebenaggregate und Wasser fiir die Pumpe
bereitgestellt. Die Schutzbleche des Extruders werden entfernt, sodass die Doppelschnecke,
welche vier Knetzonen aufweist, in den Extruder eingefiihrt werden kann. Hierbei ist darauf
zu achten, dass die Madenschrauben richtig befestigt sind und die Schnecken in die
notwendige Richtung zeigen. In der Zeit, wo weitere Teile eingesetzt werden, werden das
Kiihlaggregat und die Zylinderheizung eingeschaltet und auf die fiir die Versuche notwendige
Temperatur eingestellt. Darauthin werden die Rund-, Verteiler- und Diisenplatte (3mm) vor
die Schnecken eingesetzt. Wichtig hierbei ist das Einpinseln der nicht produktberiihrenden

Flachen mit Anti-Festbrennpaste, um ein Ausldsen nach den Versuchen zu vereinfachen.

Weiterhin wird die Wasserpumpe und dessen Schlauch mit Wasser befiillt und iiber eine
Einlaufdiise an den Extruder angeschlossen. Die fiir die Kalibrierung notwendige
Kalibrationskurve fiir die Peristaltikpumpe wird aus Vorversuchen anderer Studierenden
iibernommen und wird in Abbildung 38 im Anhang dargestellt. Fiir die Zufuhr des Feststoffes
wird der Trichter montiert, mit Feststoff befiillt und zunéchst eine Kalibrierung im
Servicemodus durchgefiihrt. Der dabei anfallende Feststoff kann nach Ablauf der
Kalibrierung dem Trichter wieder zugefiihrt werden und der Trichter mit dem Extruder durch

das Einlaufrohr verbunden werden.
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Das Rotationsmesser, das sich vor der Diise befindet, wird so eingestellt, dass der Spalt nur so
diinn wie ein Blatt Papier ist. Dadurch kann das Messer das Produkt schneiden, ohne dabei

durch Metallabrieb zu verschleif3en.

Vor Beginn der Versuche werden nochmals alle Schrauben auf Festigkeit liberpriift, die
Wasserkiihlung fiir den Motor und das Getriebe eingeschalten, das Rotationsmesser zundchst

von der Diise entfernt und das dafiir vorgesehen Schutzblech angehangen.

Uber den Bedienungsbildschirm werden die Parameter des beginnenden Versuches eingestellt
und dann im Laufe des Versuches verdndert. Die maximale Motorleistung des in den
Versuchen verwendeten Extruders belduft sich auf 20 kW und die maximale Drehzahl auf

1800 min™!. Das Rotationsmesser wird auf 800 min™! eingestellt.

Beim Anfahren des ersten Versuches werden zunéchst die Schnecken befiillt, bis Produkt aus
der Diise tritt. Wenn die gewlinschten Parameter eingestellt sind und Produkt ankommt, kann
das Schutzblech vor der Diise entfernt werden und das Rotationsmesser davor festgesetzt
werden. Die Probeentnahme erfolgt 60 Sekunden nach Einstellen aller Parameter. Die Proben
werden mit Schiisseln entnommen und in beschriftete Behélter gefiillt. Nach Ablauf der
Versuche werden alle Proben einzeln auf Bleche verteilt und diese fiir 15 Minuten bei 80°C

im HeiBluftbackofen getrocknet.

Die Bestimmung der physikalischen Parameter erfolgt am gleichen Tag oder am Folgetag.

3.6. Durchfiihrung der Analysen

3.6.1. Schiittdichte

Die Schiittdichte (Gl. 1) wird mit einem Messzylinder von 500 ml Fassungsvermogen
durchgefiihrt. Hierzu wird der Messzylinder auf der Waage tariert und das Produkt mit Hilfe
eines Einfilltrichters bis zur 500 ml — Markierung eingewogen. Der Trichter wird entfernt
und das Gewicht notiert. Dieser Vorgang wird mit nochmals wiederholt und das arithmetische
Mittel aus beiden Messungen ermittelt. Die Ergebnisse der Schiittdichte sind im Anhang in

Tabelle 11, 14, 17 und 20 dargestellt.
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3.6.2. Expansionsindex

Der Expansionsindex wird aus dem Diisendurchmesser von 3 mm und dem
Produktdurchmesser berechnet. Pro Probe wird der Durchmesser vier Extrudate mittels
Messschieber gemessen und auch hier das arithmetische Mittel gebildet. Die Ergebnisse sind

im Anhang (Tabelle 11, 14, 17, 20) aufgelistet.

3.6.3. Feuchtebestimmung

Die im Technikum bereits getrockneten Proben werden mittels Schnellfeuchtebestimmer MA
40 der Firma Sartorius im Physiklabor untersucht. Dazu wird zundchst ein Messbecher
(V=50ml) mit Probe befiillt und diese mit einem Mixer fiir 15 Sekunden zerkleinert. 1,0 g +
0,1g der zerkleinerten Probe werden im Schnellfeuchtebestimmer auf eine Aluminiumschale
gegeben und durch Infrarotstrahlung getrocknet. Die Massendifferenz der Probe vor und nach
dem Trocknungsvorgang ergibt dann die Restfeuchte der Probe, welche das Gerit berechnet
und in Prozent angibt. Die Feuchtegehalte werden dreifach bestimmt und aus den Werten das

arithmetische Mittel gebildet, welche im Anhang (Tabelle 11, 14, 17, 20) zu finden sind.
3.6.4. Wasseraktivitét

Um die Wasseraktivitit der einzelnen Versuche zu bestimmen, wird als Referenzprobe von
jedem Versuch eine Probe untersucht. Hierzu wurde zerkleinerte Probe in eine Probenschale
gegeben und in das aw-Wert Messgerdt Aqualab ex-2 der Firma Degacon eingesetzt. Die
Ergebnisse der vier Versuche lagen zwischen 0,401 und 0,381 bei einer Temperatur von 20°C

und somit im optimalen Bereich.

3.6.5. Spezifische mechanische Energie

Um die SME (Gl. 4) zu berechnen, werden die variablen Parameter wie Schneckendrehzahl,
Drehmoment und Produktdurchsatz, sowie die festen Parameter wie die Motorleistung (20
kW) und die maximale Schneckendrehzahl (1800 min!) benétigt. Die festen Parameter
beziehen sich hierbei speziell auf den Extruder ZSK 27 MC aus dem Technikum der
Hochschule Neubrandenburg. Die variablen Parameter sind in Tabelle 8 und Tabelle 9 fiir die
jeweilige Probe dargestellt.

3.6.6. Farbmessung

Die Analyse der Produktfarbe wird mit dem Farbmessgerit ColorFlex EZ der Firma Hunter

Lab durchgefiihrt. Die Funktionsweise des Farmessgerits wird durch eine 45° Rundum-
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beleuchtung und 0°-Messung bestimmt. Das bedeutet, dass die Probe unter 45° beleuchtet
wird und der Empfanger das Licht bei 0° sammelt. Diese DIN-genormte Messung entspricht
am chesten der menschlichen Farbwahrnehmung und soll den farblichen Gesamteindruck der
Probe widerspiegeln (Hunter Lab, 2021). Zur Einstellung des Gerits erfolgt zu Beginn eine
Kalibrierung mit weilem und schwarzem Farbstandard. Daraufthin wird zerkleinerte Probe,
welche bereits fiir die Feuchtebestimmung mittels Mixer hergestellt wurde, in eine
Rundkiivette mit Einsatzring gegeben und diese mit einer schwarzen Kappe bedeckt, sodass
kein Licht von auBlen in den Probenraum eindringen kann. Mit Hilfe des Bedienfeldes kann
darauthin die Probe gestartet werden. Es erfolgt eine Dreifachbestimmung der Probe und eine
anschliefende Berechnung des arithmetischen Mittels, welche im Anhang (Tabelle 12, 15, 18,

21) abzulesen sind.

3.7. Sensorik

3.7.1. Zubereitung der Sensorikproben

Fiir die sensorische Untersuchung der einzelnen Versuche stehen 43 Proben zur Verfiigung.
Um das Angebot fiir die Priifer zu minimieren, werden Vorversuche der Proben durchgefiihrt.
Hierbei ist die Textur der Proben von grof3er Bedeutung. Das Ziel der Vorversuche liegt darin,

moglichst unterschiedliche Proben auszuwéhlen, um diese nach ihrer Beliebtheit zu bewerten.
3.7.2. Einfach beschreibende Priifung

Die ,,Einfach beschreibende Priifung® nach DIN 10964 gilt als Basis fiir alle Profilpriifungen.
Bei den beschreibenden Priifungen geht es darum, die einzelnen Merkmale und Eigenschaften
von Lebensmitteln in ihren Einzelheiten zu beschreiben. Dabei werden die einzelnen
Merkmale in fiinf verschiedene Bereiche unterteilt, ndmlich Form, Farbe, Geruch, Geschmack
und Textur bzw. Mundgefiihl. Eine Beschreibung von Lebensmitteln nach ihren
unterschiedlichen Eigenschaften erfolgt dabei rein objektiv ohne hedonische also bewertende

Begriffe (Buchecker, 2008).

Die Priifpersonen fiihren also eine Produktbeschreibung der einzelnen Proben durch, die im
Priifformular (Abbildung 43: Priifformular fiir die Einfach beschreibende Priifung nach DIN 10964)
eingetragen und im Anschluss in einem Gruppenprotokoll zusammengefasst werden.

Dopplungen und dhnliche Begriffe werden zusammengefasst und somit die Haufigkeit notiert.
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3.7.3. Rangordnungspriifung

Bei so genannten Rangordnungspriifungen (nach DIN 10963) konnen mehrere Proben
miteinander verglichen werden um diese nach der Intensitét ihrer Eigenschaften wie bspw.
sl oder salzig, aber auch nach ihrer Beliebtheit in Reihenfolge zu bringen. Hierbei werden
vor dem Priifer zwei oder mehrere Proben nach dem Zufallsprinzip nebeneinander aufgestellt,
der diese daraufhin in eine bestimmte Reihenfolge bringen soll (Abbildung 44: Priifformular fiir
die Rangordnungspriifung nach DIN 10963). Die Auswertung der Rangordnungspriifung erfolgt in
der Regel nach dem Friedmann-Test. Dazu werden den Proben Rangplétze vergeben, die im
Anschluss in einem Gruppenprotokoll zusammengefasst werden. Die Rangsummen werden

errechnet und nach Grofle dem Rangplatz zugeordnet (DLG Ausschuss Sensorik, 2010).

Eine Rangordnungspriifung eignet sich besonders gut fiir eine Untersuchung von
Ersatzprodukten und Imitaten um die Ahnlichkeit zu dem Originalprodukt, in diesem Falle
Fleisch, herauszufinden. Die Aufgabenstellung fiir die Rangordnungspriifung in diesem
Versuch lautet also die Proben innerhalb einer Rezeptur nach dem Kriterium

Fleischahnlichkeit in Reihenfolge zu bringen.

4. Auswertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen dargelegt. Um
einen spiteren Bezug zu der Sensorik Auswertung zu bilden, wurden die in der Sensorik am
besten bewerteten Proben in den Diagrammen zu Prozess- und Produktparametern durch rote

Kasten gekennzeichnet.

4.1. Prozessparameter

4.1.1. Einfluss der Drehzahl

Der entscheidende Parameter, der bei den Versuchen héufig gedndert wird, ist die Drehzahl.
Um moglichst einheitliche Ergebnisse zu generieren, wurde das Produkt bei 450, 600, 800
und 1000 Umdrehungen pro Minute extrudiert, wobei die maximale Drehzahl 1800 min!

betragt.

Der Feststoffdurchsatz, welcher bei allen Versuchen und den darin getesteten Drehzahlen
verwendet wurde, betrug 20,0 kg/h. In den folgenden Abbildungen (Abbildung 6 ff.) ist der
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Einfluss der Drehzahl auf das Drehmoment und die SME in allen vier Versuchen bei einem
Produktdurchsatz von 24,19 kg/h dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass das Drehmoment mit
steigender Drehzahl in den meisten Féllen abnimmt. Jedoch steigt das Drehmoment in
Versuch 2 von 600 auf 800 min™' an und bei 1000 min"! fillt das Drehmoment wieder
(Abbildung 8). Im letzten Versuch, in dem der Proteingehalt der Rezeptur aus allen
Versuchen am niedrigsten war, steigt das Drehmoment mit steigender Drehzahl (Abbildung
9). Auch das arithmetische Mittel der Drehmomente bei Versuch 4 ist bei 600 Umdrehungen
leicht hoher als bei 450 Umdrehungen pro Minute (38,3: 37,3 %).

Die spezifische mechanische Energie nimmt in allen Versuchen mit steigender Drehzahl
ebenfalls zu (Abbildung 6 ft.).
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Abbildung 6: Einfluss der Drehzahl auf Drehmoment und SME - Versuch 1, Probe 2, 6, 14 bei PD 24,19 kg/h
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Abbildung 7: Einfluss der Drehzahl auf Drehmoment und SME - Versuch 2, Probe 4 und 9 bei PD 24,19 kg/h
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Abbildung 8: Einfluss der Drehzahl auf Drehmoment und SME — Versuch 3, Probe 6, 2 und 10 bei PD 24,19
kg/h
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Abbildung 9: Einfluss der Drehzahl auf Drehmoment und SME — Versuch 4, Probe 4 und 1 bei PD 24,19 kg/h

Weitere Parameter, die mit der Drehzahl schwanken sind die Produkttemperatur und der -
druck, die in den folgenden Abbildungen aufgezeigt sind. Allgemein lisst sich sagen, dass die
Produkttemperatur mit steigender Drehzahl ebenfalls ansteigt. Eine gleichméaBige
Veranderung der Produktdriicke ist nicht zu erkennen. In den ersten beiden Versuchen fallt
der Druck, im dritten schwankt er und im vierten Versuch ist er gleichbleibend. Ein
signifikanter Zusammenhang zwischen Produkttemperatur bzw. -druck und dem Proteingehalt

der Proben ist nicht erkennbar.
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Abbildung 10: Einfluss der Drehzahl auf Produkttemperatur und -druck - Versuch 1, Probe 2, 6 und 14 bei PD
24,19 kg/h
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Abbildung 11: Einfluss der Drehzahl auf Produkttemperatur und -druck - Versuch 2, Probe 4 und 9 bei PD 24,19
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Abbildung 12: Einfluss der Drehzahl auf Produkttemperatur und -druck — Versuch 3, Probe 6, 2 und 10 bei PD
24,19 kg/h
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Abbildung 13: Einfluss der Drehzahl auf Produkttemperatur und -druck — Versuch 4, Probe 4 und 1 bei PD 24,19
kg/h

Die Drehzahl kann nicht nur Einfluss auf die Produkttemperatur und den -druck haben,
sondern auch auf die Schiittdichte und den Expansionsindex. Diese werden in den folgenden
Abbildungen mittels Kastengrafik dargestellt. Die Késten zeigen den Mittelwert sowie das
obere und untere Quartil an. Die vertikalen Linien dienen der Abbildung von sogenannten
,»Whiskern®, also die Streuung auBlerhalb der Quartile. Alle Werte, die dariiber hinaus liegen
werden als Ausreifler bezeichnet. In Abbildung 14 sind die Mittelwerte aller ermittelten
Schiittdichten in Abhdngigkeit von der Drehzahl dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass die
Schiittdichte mit steigender Drehzahl sinkt. Die Ausnahme bildet die Drehzahl 1000 min,
denn diese steigt leicht im Vergleich zu 800 min'. Bei der Betrachtung der Werteanalyse ist
allerdings zu beriicksichtigen, dass deutlich mehr Proben mit 600 und 800 min™' hergestellt

wurden als 450 und 1000 min™'.
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Abbildung 14: Verteilung der Schiittdichte in Abhédngigkeit von der Drehzahl
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In Abbildung 15 sind die Expansionsindizes dhnlich wie in Abbildung 13 in Abhéngigkeit
von der Drehzahl abgebildet. Hierbei ist der Anstieg der Indizes mit steigender Drehzahl

deutlicher zu erkennen.
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Abbildung 15: Verteilung der Expansionsindizes in Abhédngigkeit von der Drehzahl
4.1.2. Einfluss der Wasserdosierung

Der Einfluss der Wasserdosierung wurde bei einer Drehzahl von 600 min"' ausgewertet, da
diese Drehzahl bei allen vier Versuchen angewandt wurde. Wie in den folgenden
Abbildungen (Abbildung 16 ff.) zu erkennen sinkt sowohl die spezifische mechanische
Energie als auch das Drehmoment mit steigender Wasserdosierung stetig. Einzige Ausnahme

bildet die Probe 4 des dritten Versuches.
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Abbildung 16: Einfluss der Wasserdosierung auf Drehmoment und SME - Versuch 1, Probe 4-1, 15 bei Drehzahl
600 min™!
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Abbildung 17: Einfluss der Wasserdosierung auf Drehmoment und SME - Versuch 2, Probe 5-1 bei Drehzahl
600 min’!

50 0,143 0,16

480,131 0.14

46
S 44 0,12
=5 0,091 01 =
) 4
g 40 3 0,08 _i
g 38 0,06 E
é’ 36 0,04 ©

34 ’

32 0,02

30 0

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Wasserdosierung [kg/h]

—@®— Drehmoment [%] —®—SME [kWh/kg]

Abbildung 18: Einfluss der Wasserdosierung auf Drehmoment und SME — Versuch 3, Probe 5-1 bei Drehzahl
600 min™!
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Abbildung 19: Einfluss der Wasserdosierung auf Drehmoment und SME — Versuch 4, Probe 3-1 bei Drehzahl
600 min’!

Wie auch schon bei der Drehzahl wird in den néchsten Abbildungen der Zusammenhang
zwischen der Wasserdosierung und den Produktparametern Schiittdichte und
Expansionsindex deutlich. Um vergleichbare Ergebnisse zu generieren, wurden die
Ergebnisse bei einer Drehzahl von 600 min' ausgewertet. Mit Ausnahme der letzten
Abbildung, stieg die Schiittdichte aller Proben mit zunehmender Wasserdosierung ebenfalls
an. Die hochste Schiittdichte (115,30 g/l) wurde bei einer Wasserdosierung von 6,75 kg/h im
zweiten Versuch erreicht. Die niedrigste ebenfalls im zweiten Versuch bei 3,33 kg Wasser pro

Stunde (26,72g/1).
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Abbildung 20: Einfluss der Wasserdosierung auf Schiittdichte und Expansionsindex - Versuch 1, Probe 4-1, 15
bei Drehzahl 600 min-1

36



140,00 5 63 3

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

Schiittdichte [g/1]

20,00

26,72

0,00

3,5 4 4,5 5 5.5 6 6,5 7
Wasserdosierung [kg/h]

—@— Schiittdichte [g/l]  —®— Expansionsindex

Expansionsindex

Abbildung 21: Einfluss der Wasserdosierung auf Schiittdichte und Expansionsindex - Versuch 2, Probe 5-1 bei

Drehzahl 600 min-1
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Abbildung 22: Einfluss der Wasserdosierung auf Schiittdichte und Expansionsindex — Versuch 3, Probe 5-1 bei

Drehzahl 600 min-1
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Abbildung 23: Einfluss der Wasserdosierung auf Schiittdichte und Expansionsindex — Versuch 4, Probe 3-1 bei
Drehzahl 600 min-1

Da der Feuchtegehalt der Produkte in direkter Relation zur Wasserdosierung steht, wird diese

in den nichsten Abbildungen aufgezeigt. Bei Betrachtung des Diagramms fillt allerdings auf,

dass kein Zusammenhang zwischen der Wasserdosierung und dem Feuchtegehalt erkennbar

ist, da es sich hierbei um die Feuchte nach dem Trocknungsprozess handelt und nicht

unmittelbar nach dem Extrusionsprozess. Lediglich ist ersichtlich, dass der Mittelwert der

Feuchtegehalte mit jedem Versuch abnimmt. Das arithmetische Mittel der Feuchtegehalte des

ersten Versuchs betrdgt 4,97 % und das des letzten Versuches nur noch 3,68 %.
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Abbildung 24: Feuchtegehalt in Abhingigkeit von der Wasserdosierung der Versuche 1-4 bei 600 min™!
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4.2. Produktparameter

4.2.1. Einfluss des Proteingehalts

Wie in den folgenden Abbildungen zu erkennen, hatte der Proteingehalt der Versuche keinen
deutlich erkennbaren Einfluss auf das Drehmoment und die spezifische mechanische Energie,
da der Mittelwert der ermittelten Parameter im ersten und letzten Versuch (hoher und

niedriger Proteingehalt) dhnlich ist.
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Abbildung 25: Einfluss des Proteingehalts auf das Drehmoment in den Versuchen 1-4 bei 600 min-!
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Abbildung 26: Einfluss des Proteingehalts auf die SME in den Versuchen 1-4 bei 600 min'!

4.2.2. Rezeptur Auswertung

In der folgenden Abbildung 27: Schiittdichte in Abhiingigkeit von der Rezeptur bei 600 und 800min-1,
PD=24,19kg/h wird die Schiittdichte in Abhiingigkeit von der Rezeptur bei 600 und 800 min’!
und bei einer Produktdosierung von 24,19 kg/h dargestellt. Hierbei féllt auf, dass sich die

Schiittdichten der einzelnen Rezepturen, in diesem Falle 1-3, bei unterschiedlichen
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Drehzahlen dhnlich verhalten. Auflerdem erkennt man, dass die Schiittdichte mit steigender

Drehzahl abnimmt.
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Abbildung 27: Schiittdichte in Abhéngigkeit von der Rezeptur bei 600 und 800min-', PD=24,19kg/h

4.2.3. Einfluss auf den Farbwert

In den Abbildung 28, 29 und 30 werden die Farbwerte L*, a* und b* in Abhéngigkeit von der
Wasserdosierung in den vier verschiedenen Versuchen bei 600 min™! dargestellt. In den ersten
beiden Versuchen ist ein kontinuierlicher Abfall des L*-Wertes erkennbar. Bei den Versuchen
vom zweiten Versuchstag sinkt der L*-Wert ebenfalls, wenn man den gesamten Verlauf
betrachtet. Lediglich der zweite Messwert des dritten und vierten Versuches ist im Gegensatz
zum ersten Messwert erhoht. Diese erhohten Messwerte sind zudem auch die hochsten
gemessenen L*-Werte und liegen bei ca. 65 und einer Wasserdosierung von 2,48 bzw. 3,33
kg/h. Die niedrigsten Messwerte wurden bei Versuch 1 und 2 festgestellt. Bei einem L*-Wert
von ca. 43 wurden im ersten Versuch 5,9 kg Wasser pro Stunde gefordert und bei dem

zweiten Versuch 6,75 kg/h (s. Abbildung 28).
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Abbildung 28: Einfluss der Wasserdosierung auf den Farbwert L* bei 600 min™!, V1-4

Der Farbwert a* verindert sich durch die Anderung der Wasserdosierung kaum. Im ersten
Versuch liegen alle Messwerte bei einer Wasserdosierung von 2,48 bis 5,9 kg/h zwischen
5,05 und 5,36. Die Messwerte des zweiten Versuches sind dhnlich. Die Wasserdosierung
schwankt zwischen 3,33 und 6,75 kg/h und die dazugehdrigen Messwerte zwischen 4,75 und
5,25. Der Farbwert a* des dritten und vierten Versuches liegt durchschnittlich unterhalb der
ersten beiden Versuche. Bei einer Wasserdosierung zwischen 2,05 und 5,04 kg/h schwankt
der Farbwert zwischen 3,91 und 4,71. Der Farbwert a* des vierten Versuches steigt bei einer
Wasserdosierung von 2,48 kg/h von 3,74 auf 4,06 bei 4,19 kg Wasser pro Stunde. Allgemein
gesagt geht der Trend des Farbwerts a* mit steigender Wasserdosierung nach oben (s.

Abbildung 29).
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Abbildung 29: Einfluss der Wasserdosierung auf den Farbwert a* bei 600 min-1, V1-4
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Der Farbwert b* zeigt dhnlich wie Farbwert L* einen stetigen Abfall bei steigender
Wasserdosierung. Zudem fillt auf, dass die Differenz des Farbwerts b* zwischen den
einzelnen Versuchen nicht sehr hoch ausfillt. Beispielsweise liegt der Farbwert der Versuche
1, 3 und 4 bei einer Wasserdosierung von 2,48 kg/h zwischen 25,42 und 26,09. Ahnlich ist
das bei einer Wasserdosierung von 5,04 kg/h. Hierbei unterscheiden sich die Farbwerte der
Versuche 1 bis 3 nur minimal um 0,19. Der hochste gemessene b*-Wert liegt im zweiten
Versuch bei 26,13 und einer Dosierung von 3,33 kg Wasser pro Stunde und der niedrigste b*-
Wert liegt ebenfalls innerhalb des zweiten Versuches bei 21,44 und einer Wasserdosierung

von 6,75 kg/h (s. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Einfluss der Wasserdosierung auf den Farbwert b* bei 600 min-1, V1-4

In den folgenden Abbildungen 31 a-c sind die Farbwerte L*, a* und b* in Abhédngigkeit von
der Drehzahl dargestellt. Bei den Farbwerten L* und b* ist der Trend (abgesehen von Versuch
4) mit Zunahme der Drehzahl steigend. Bei Versuch 4 sinkt der Farbwert bei einer Drehzahl
von 450 auf 600 min™'. Bei Farbwert a* ist kein einheitliches Muster zu erkennen, welches in

Zusammenhang mit der Drehzahl steht.
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Abbildung 31: Einfluss der Drehzahl auf die Farbwerte L* (a), a* (b) und b* (¢) bei WD = 4,19 kg/h, V1-4

Ein weiterer Faktor, welcher Einfluss auf den Farbwert der extrudierten Produkte hat, ist die
Temperatur. In den folgenden Abbildungen (Abbildung 32 ff.) werden alle gemessenen
Farbwerte der vier Versuche in Abhdngigkeit von der Temperatur dargestellt. In die
Abbildungen spielen alle gemessenen Proben ein, sodass viele Abweichungen innerhalb eines
Versuches durch unterschiedliche Wasserdosierungen und Drehzahlen entstehen. Allgemein
lasst sich feststellen, dass sowohl bei den L* als auch bei den b* Farbwerten ein deutlicher
Anstieg mit steigender Temperatur zu erkennen ist. Die Farbwerte a* unterscheiden sich in
Ihrem Verlauf abhingig von den Versuchen. Versuch 1 und 3 verzeichnen einen Anstieg der

Farbwerte a* und Versuch 2 und 4 einen Abfall.
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4.3. Sensorik Analyse

4.3.1. Vorversuche

Bei den Vorversuchen wurden 10 g von jeder Probe in ein Behéltnis eingewogen und diese
mit kochendem Wasser iibergossen. Zuvor wurde die Einweichzeit verschiedener Proben
getestet. Hierbei stellte sich heraus, dass durch eine zu kurze Einweichzeit von ca. 30
Sekunden die feste und trockene Struktur der Extrudate erhalten blieb, weswegen die
Einweichzeit auf 150 Sekunden fiir die folgenden Versuche festgelegt wurde. Nach Ablauf
der Einweichzeit wurde das {iberschiissige Wasser abgegossen und die Proben
zurlickgewogen. Die Wasseraufnahme der Proben unterschied sich in Abhéngigkeit von der
Schiittdichte. Mit steigender Schiittdichte sank die Wasseraufnahme der Proben. Generell

nahmen die Proben das Zwei- bis Vierfache ihrer Masse an Wasser auf.

Aus den 43 hergestellten Proben wurden 13 Proben fiir die weitere sensorische Untersuchung
ausgewdihlt. Im ersten Versuch wurden aus 15 Proben fiinf ausgewihlt, welche sich in erster
Linie in Threr Konsistenz unterschieden. Aus dem zweiten und dritten Versuch wurden jeweils
drei Proben ausgewihlt und im letzten Versuch 2. Bei der Auswahl der Proben wurde darauf
geachtet, dass sich die Proben in ihrer Textur, in ihrem Aussehen und den Prozessparametern
unterscheiden. In der Tabelle 10 bis Tabelle 21: Ermittelte Produktparameter (Farbe) des 4. Versuches

— 43 % Protein, 40 % Hanf sind die ausgewihlten Proben in rot markiert.

4.3.2. Einfach beschreibende Priifung

Die in den Vorversuchen ausgewidhlten Proben wurden von sechs Priifern sensorisch
untersucht und mit Hilfe des Priifformulars (Abbildung 43) dokumentiert. Die genannten
Attribute werden in den Tabelle 22 bis 24 aufgelistet. Bei der Analyse der Proben fiel auf,
dass teilweise nur wenige Unterschiede zwischen den einzelnen Proben zu verzeichnen sind.
Die Farbe der Proben wurde als braun, grau oder auch dunkel bezeichnet. Der
unterschiedliche Farbwert der sich bei den Untersuchungen zeigte, war im gekochten Zustand
kaum wahrnehmbar. Die du3ere Form der Proben beschrieben die Priifer meist als texturiert,
langlich, zerrissen oder schwammig. Die Beschreibungen fiir Geruch und Geschmack glichen
sich sehr. Hier waren Attribute wie grasig, holzig, muffig und neutral oft vertreten. Die
meisten Differenzen zwischen den einzelnen Proben konnte bei der Textur bzw. dem
Mundgefiihl festgestellt werden. Die Konsistenz der Proben unterschied sich allgemein in
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fest, zdh sowie schwammig und gummiartig, wobei die Proben mit einer Drehzahl von 600
min! und einer hohen Wasserdosierung eher ziih, fest und somit fleischihnlich waren und die
Proben mit hoherer und niedrigerer Drehzahl dazu tendierten eine schwammige und

gummiartige Textur zu besitzen.

4.3.3. Rangordnungspriifung

Die Rangordnungspriifung (Abbildung 44) wurde innerhalb eines Versuches durchgefiihrt,
sodass jeweils die Proben mit gleicher Zusammensetzung miteinander verglichen wurden. Die
Auswertung ergab deutliche Ergebnisse in Bezug auf die Fleischdhnlichkeit der Proben,
welche in Abbildung 45 im Anhang dargestellt werden. Im ersten Versuch, wo fiinf Proben
miteinander verglichen wurden, war die letzte Probe (V1P15) bei den Priifern am
beliebtesten. In den Versuchen 2 bis 4 war jeweils die erste Probe der Favorit der Probanden.
Die iibrigen Proben zeichneten sich vorwiegend durch eine schwammartige, wissrige und

gummiartige Textur aus, welche bei den Priifern nicht an Fleisch erinnerte.
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5. Diskussion

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde die Mboglichkeit der Entwicklung eines
Fleischersatzproduktes auf Hanfbasis bewiesen. Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse ist
es wichtig die Einfliisse der unterschiedlichen Parameter beim Extrusionsprozess zu beachten,
denn nicht alle sich &ndernden Prozessparameter stehen in direkter Korrelation zu den

entstandenen Extrudaten.

Weiterhin ist der Einfluss von Fehlerquellen zu beriicksichtigen. Da wéhrend der Herstellung
der Proben keine Aussetzer des Extruders zu vermerken waren, kann davon ausgegangen
werden, dass die hergestellten Extrudate eine verldssliche Vergleichbarkeit aufweisen.
Weitere Fehlerquellen bestehen allerdings in den angewandten Messmethoden.
Beispielsweise ist der Expansionsindex der Extrudate nur von geringer Bedeutung fiir die
Auswertung der Versuchsergebnisse, da dieser innerhalb eines Versuches sehr stark
schwankte. Die UnregelmiBigkeiten der Extrudate sind zu hoch, um den Expansionsindex
eines Versuches mit einem anderen Versuch vergleichen zu konnen. Ein weiterer Mangel
besteht in der Feuchtebestimmung der Proben. Diese wurde im Anschluss an die Trocknung
durchgefiihrt, sodass diese nicht mit dem Extrusionsprozess in Verbindung gebracht werden
kann. Bei einer Probe kam es zudem zu einem erhohten Feuchtegehalt. Dieser lag zwar noch
in dem gewlinschten Bereich von maximal 6 %, allerdings wire hier eine lingere Trocknung

von Noten gewesen, um Verderb generell auszuschlieen.
- Drehzahl

Durch die steigende Drehzahl wurde auch mehr spezifische mechanische Energie aufgebracht,
was auf die Tatsache zuriickzufiihren ist, dass die SME mit Hilfe der Drehzahl berechnet
wird. Zudem steigt die Temperatur gleichermaflen durch den erhdhten Energieeintrag und die
dadurch einhergehenden Scher- und Reibungskrifte. Mit steigender Drehzahl sinkt zum einen
die Schiittdichte der Extrudate und trotz UnregelméBigkeiten ist zum anderen ein Anstieg der
Expansionsindizes zu vermerken, was in Ubereinstimmung mit Erkenntnissen aus der
Literatur steht (Seker, 2005). Bei der sensorischen Bewertung der Proben schnitten die Proben
mit einer Drehzahl von 600 min! am besten ab. In der Literatur finden sich vermehrt
Aussagen dariiber, dass Lebensmittelextrusion hiufig bei Drehzahlen unterhalb von 450 min™!
angewendet wird. In den durchgefiihrten Versuchen fillt allerdings auf, dass bei einer
Drehzahl von 600 min™! eine hohere Akzeptanz der Produkte besteht als bei 450 min™ (Gu et
al., 2019; Li et al, 2022).

47



- Wasserdosierung

Nicht nur die Drehzahl von 600 min' spielte bei der sensorischen Bewertung eine Rolle,
sondern auch die hohe Wasserdosierung. Durch den hoheren Wassergehalt kam es zur
Absenkung der Expansionsindizes und zur Steigerung der Schiittdichte, was wiederum eine
weniger schwammartige Textur zur Folge hatte. Alam et al. (2015) bestitigt diese Erkenntnis,
dass sich durch Erhohung der Wasserdosierung das rheologische Verhalten des Produkts

verdndert und dass der Expansionsindex bei niedrigem Wassergehalt steigt.
- Versuchsausblick

Fiir folgende Versuche empfiehlt sich einerseits eine weitere Versuchsreihe im Bereich von
600 min™' und hoher Wasserdosierung, da diese Parameter die besten sensorischen Ergebnisse
erzielten. Andererseits ist eine Versuchsreihe bei niedrigeren Drehzahlen denkbar, bspw.

1

unterhalb von 400 min~, da diese hédufig in der Literatur fiir die Herstellung von

Fleischersatzprodukten erwéhnt werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Messung des Feuchtegehalts. Dieser sollte nach Mdglichkeit direkt
nach der Herstellung und nicht nach dem Trocknungsvorgang erfolgen. Zudem sind lédngere

Trocknungszeiten ratsam, um Verderb auszuschlie3en.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das Hanfproteinpulver mit 70% Protein der Hanf
Industries GmbH in eine neue Versuchsreihe zu integrieren. Jedoch sollten allgemein weniger
Rezepturen gewidhlt werden. Die Festlegung auf einen bestimmten Proteingehalt und den fiir
die Industrie wirtschaftlich sinnvoll einsetzbaren Hanfanteil ist fiir weitere Versuche

essenziell.
- Hanf als Bestandteil von Fleischersatzprodukten

Die alte Kulturpflanze Hanf fiir die Herstellung von Fleischersatzprodukten zu nutzen, kann
in Zukunft eine bedeutende Rolle spielen, vor allem weil der verwendete Rohstoff ein
Nebenprodukt der Olproduktion ist und somit ein nachhaltiger Umgang mit Lebensmitteln
geschaffen wird. Zudem ist die Hanfpflanze heimisch und konnte somit das in vielen
Ersatzprodukten enthaltene Soja ersetzen. Da das verwendete Erbsenproteinisolat bisher
hauptsachlich auBlerhalb der EU angebaut wird, wire ein Fleischersatzprodukt aus Hanf und
Ackerbohnenmehl die nachhaltigere Variante. Hier wiirde sich auch das hoher konzentrierte

Hanfprotein anbieten, um den Proteingehalt zu erhohen.
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6. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit bestand darin ein extrudiertes Fleischersatzprodukt auf
Hanfbasis zu entwickeln, welches mit Hilfe von vier verschiedenen Rezepturen erreicht
wurde. Die Rezepturen bestanden aus Hanfmehl mit 45 % Protein, Erbsenproteinisolat mit 80
% Protein und in drei Versuchen zusitzlich aus Ackerbohnenmehl mit 29 % Proteinanteil.
Der Hanfanteil wurde innerhalb der vier Versuche zwischen 30 und 42,9 % gewdhlt. Alle
Rezepturen stellten sich als fiir die Extrusion mittels Doppelschneckenextruder geeignete

Rezepturen heraus.

Nach der Herstellung der Extrudate mit Drehzahlen von 450, 600, 800 und 1000 min™', sowie
unterschiedlichen Wasserdosierungen von 2,05 bis 6,75 kg/h wurden diese getrocknet und auf
deren Produktparameter wie Feuchte, Farbe, Schiittdichte und Expansionsindex untersucht.
Zusitzlich wurde die SME ermittelt und eine sensorische Untersuchung mit Hilfe der Einfach

beschreibenden Priifung und der Rangordnungspriifung durchgefiihrt.

Die sensorische Untersuchung ergab, dass bei hohen Drehzahlen und niedrigen
Wasserdosierungen gummiartige und schwammaéhnliche Texturen entstanden, die bei den
Priifpersonen weniger gut ankamen als Extrudate, welche bei einer Drehzahl von 600 min’!

und hohen Wasserdosierungen produziert wurden.

Ein erheblicher Zusammenhang zwischen den einzelnen Rezepturen und der Beliebtheit

konnte in den sensorischen Untersuchungen nicht festgestellt werden.

Zusammenfassend eignet sich die Kombination zwischen einer hohen Wasserdosierung und
einer Drehzahl von 600 min™' zur Herstellung eines extrudierten Fleischersatzproduktes auf

Hanfbasis.

Um das Produkt weiterhin zu optimieren, ist der erhohte Einsatz von heimischen
Nutzpflanzen, also Hanfprotein und Ackerbohnenmehl, zu empfehlen um das Produkt
hinsichtlich des 6kologischen Aspekts voranzubringen. Generell ist die weitere Erforschung
und Entwicklung von nachhaltigen, pflanzenbasierten Lebensmittelalternativen unter

Beriicksichtigung der wachsenden Weltbevilkerung von hoher Relevanz.
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Anhang
- Produktspezifikationen

SYNLAE Analytics & Services
Germany GmbH
Standort Jena
SYNLADRB Graea:
a7743 Jana
Deutschiand
Friifoericht zum Auftrag Mr. F 20685 - 2001 Seitel won 3
Dokumenten-hr. F2020-020628L1 - 0
Aufiraggeber: Hanf indusiries GmbH
A Schioibeng 1, #9047 Bad Langersalea
Probemunnfamg: 1 Probe
Laber-Mr.: L1
Produkt: Lebenmmithel
Probembereichmung: Hanf Proteim 45%1
Erobenahme: STt
Probertransport: Kurier
Probengusiand: winmwandfre
Eimgangsdatum: 01102050
Prillzaitrauns: 01.10.3000 - 14103020
Chemisch-physikalische Untersuchung
Parameter Mathode Ergabnis Einhait
Gesarntfatt in dnl, am aSU L 10.00-S:2017-10 18,4 &0
. ) A5U L 13.00-27,/3-2008-08, DIN EH 150 1 2566-3:2018-11 [THMEH-Meth 15 RALDD g Produia
gesdittigte Fettsuren A:‘.J.ILnu:lJ-:l.s.'ts:z-;fm DI BM 50 1mn—],fa:a:-lls-:|:|. -I-II-FIJTE{F 10,1 % der ien., FAME
Glucose FOO0-PA 631-63 £2020-09, enaymatisch 01 g/100 g
Fructose FOOD-P4 631-5322010-09, saymatkach 0z &100 g
Sapcharose FOO0- PR 53163 2:2030-09, eraymanisch 3.0 2100 g
Maltase FOG0-PA 61-50 2200000, esaymitich 20,1 100 g
Sifirks FOOD-FA 917:3000400, enzymatisch <0,1 2100 g
Surmme Eohlenhydrate berechnes 33 w1 g
dawon Jucker bérach et 23 E.'!Im g
Gesaenbeiweail [ Mg, 25) ASU L 15.00-3:2015-07, DN EM 150 2483:3014-03 45,5 BI04 g
Matrium ochanee Verasemng It Ank. m 450 L 07 ODSE3000.07 <00 w0y
Matrismchlorid (5alz) berechnet aus Mstrium [Me * 2355 = 0,03 Wi g
Brannwert {zus den Eerachnat pemiit a, 31 aks. 1 1.527 k1100 g
| 0. Inhaltsstoffen) Wergrcisaing {EU) Mr, 116312001 365 kcal/ 104 g

Hirnsais:

Dia vorlipgende Reihenfolge der Farameter im Priifbencht sntspricht nicht den rechtlichen Vorgahen ge-

mER Art. 34 &bs. 1 der Werardnung (EU) Nr. 11693011 [Lebensmittelinfarmations-Yerordnung, L. Die
Angabe der Analysenwerte ertspricht nicht den Rundungsieitlinian des Loitfadans der EU vorn Dezembesr
3012 |Bezug auf die Festlegung won Toleranzen flir auf dem Etikett angegebene Nibrwerte], Der Brenraert
wurde ahne Ballaststofls, organische Sduren, Salatrims, Engthritol, Ethylalkohal oder mebnwertige Alkohole
berechret.

Abbildung 35: Produktspezifikation Hanfmehl (Hainich Hanf Industries, 2022)

58




Viergion: 252020

Produktspezifikation / Product specification

Erbsenprotain 80 % / Pea Protein 80 %

Herkunft Rohware:
Herkunft der Ware:
Geschmack: Arteigen

China

Anwendung: MNahrungserganzung -
Backmischungen - Smoothia - Misli

Canada

Typische Nihraerte | Typical nuiritional values  Einheit ! Unit Methode | Method Sperifikation § Specification
Energiegenalt { enargy value kcal Bereshinet -
Proteingehait (LTr.) ¢ pratein walae [dry maltar) gliobg |G 64 LFGEL 17.00:15° TM min, 80
Kakiarhydrate | carbalydraies gifi0hg bargchnat =
davon Jucker | herefom sugar giio0g 64 LFGH L 00.00-143 -
Fedigehalt / at value gr100g 584 LFGE L 17.00-4
gesatigle Fetisawean | salurabed fally scids g/ 100g § B4 LFGE L 13.00-27/2° =
Baliastsiofle | ibars glibdg § 84 LFGE L D0.00-18% -
Salrgehall aus Nadrivm [ salt vala pi10dg benachnat
Fruchtigkeit £ humidity gi10dg § B4 LFGE L 17.00-1° k. 10
Aschegehalt | ash content g/ 100 g § B4 LFGB L 17.00-3* mas. 8.0
[mikecbiologie | microbislogy |
Gesamtiaimzahl | todad hn[:ba-rlﬁﬂm.lri! KBE I g DIM EM 150 4833-1% max. 30,000
Schimmal | Moukds KEE /g § 84 LFGE L [1.00-37 mak, &
Heden | Yaast KBE !p & &2 LFGA L 010037 max, 50
Enfercbakienen / enterchactara KBE!g DIN EM 150 21526-2¢ ma. 10
Salmonefen / saimonela 125 & 64 LFGE L 00.00-20° negaliv
E.coli / eschesichia coll KBE'g DIN EN IS0 15645-27 max. 10
Slaphylococcus aurgus KBE g DM EM 150 6B88-1 max. 10
Bacillus cenaus KBE /g DIM EN 150 T332 rmax. 100
Aflaboxin B1 / Aflatowing B1+ BE+E1+EZ g kg B4 LFGE L 23.05-2 . 2.0 ma. 4.0
Arsan / Arsanic = DIM EM 15763 max. 0.2
Schwermetaia | Cadmium / Cadmium my'ky DIM EM 15763 max. 0.2
Heavy MBS oy ocksimer / Marcury kg DiM EM 15763 max. 0.05
Biled / Lead mgky DIM EN 15763 max. 0.2
MIHD: 24 Monale nach Produktionsdatum
Sheif Life: 24 manth after production date
Erstall: LP Gepdtll TR Freigegeben: S5C
Dabum: 21.07.2020 Diaturn: 21.07. 2020 Diaturn 21.07. 2020

QPW Ingredints mbH
Lonlmig T4
21371 Meterkriomes |Deutichland)

WA O INgred . Com + InfD@in el iens. coem
T @5 [DIZR63 ) 95 18 - 500 F+48 [0j2063 /95 14 - 599
USE-Nr. DERITIGIE] « DE-OXD-00T

Abbildung 36: Produktspezifikation Erbsenproteinisolat (OPW Ingredients GmbH, 2020)
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Eﬁﬂer's X Miihle| PRODUKT SPEZIFIKATION

gl ab: ¥ Ape )
Faba-Bohnen-Mehl .
1. Verkehrshezeichmung: Bahnersnehd
2 Beschroibung: Faba Bohren Mehl wind aus intensiv gersnighen und geschaken so

genanmtien Ackerbohnen | VWicia faba | derch Vermahlung gewonnen. Es
ist unter hygienisch efmaandireen Badingungen in einer den
Erfoedernissen entsprechenden Produktion hergesiell worden. Das
Prodiukt enthait keine weferen Zutaien oder 2usatzsioffe, ist frei von
Schadingstetal und st von Nabur aus gluten- und lakiosefrei. Das
Prodiukt st natiy.

1. OQuaittatsdaten:
A1 Physikalscie Dafon:
fumsehen | Beschafferbes: creme - weil lrtenes feines Pubver.

iGenudh J Geschmack: neutral, arypisch nach Bohnen, nicht muffig, schimmelig oder
chemizch
Esuchiigkes (Gew. %1 ma. 180
Fremdbesatr (FR [Gew. %1 TEIE. a1
finerabscher FIB {Gew.-%T ITK. {1, G311
Earticsigrofis: = 250 pmi ITEAK. 5 %
< 250 pmi M. a5 %

Besliode Schwemmetalle
Schimmes ] Gamall EG Veromnungen zur Festsetung der Hischstwer s von
Eohadsioffen und $0r besammbe Kontaminamien in Lebsnsmitiein.

Mahraeris: dingaben fir 100y Trodesnprodukt

Brenerarer [k 1 (kcall 1443 §341

Eemigk z1

davon pesanple Fefiziursn (gl 05

Kohksnhydate (gl 449

dawon Jucker igl 20

Balasisioff= Bk 54

Enveill ig) 2

Saiz (gy 0,03

O MiSresrs unlrissgen den nail@chen Sorwanbongen srss Meatupeoithe
A3 Mikrobisdogiscihe Daton: dingaben i Keim bestimmende Enbesten KBE /g
2erpbe Gesamikeime: < 1.000.000
Enterpbacteriaoesn: < il ]
Eschenchia cob: < 10
Heden = 1.000
= b 000

Bacilus cersus: = 1035

negaty in 28 g Produkt

Das Produkt ist gemal den geftenden europdischen und nabonalen
Rechisvorschrifien Gber geniechnisch verandens Crganismen nidhl

kennzeichmungspiichag.
wor Wiame und Schadingen geschit, trocken und dunked lagern.

iLa
Mindesthattbarkeint £ 20 kg Papiersack: 14 Manaie MHD, & Monate RLE

_Verpackung 70 kp Big Bag: 6 Monaie MHD, 4 Monate RLZ
bei oben genannéen Lagerbedingungen

a4

L

|-I-

Abbildung 37: Produktspezifikation Faba-Bohnen-Mehl (Miiller's Miihle, 2020)
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Wasserdosierung in kg/h
(%)

Prozess- und Produktparameter

Kalibrationskurve fiir Peristaltikpumpe

10
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Pumpenleistung in %

5,265

25 30

Abbildung 38: Kalibrationskurve fiir Peristaltikpumpe (nach Wolmann, 2022)

Tabelle 10: Ermittelte Prozessparameter des 1. Versuches - 65% Protein, 42,9 % Hanf

Probe n TE p SME DM
[min] [°C] [bar] [kWh/kg] [%]

1 600 150 26 0,094 35

2 600 153 36 0,105 38

3 600 152 43 0,118 41

4 600 161 37 0,128 43

5 800 157 26 0,121 34

6 800 161 30 0,133 36

7 800 166 36 0,149 39

8 800 169 41 0,163 41

9 800 159 21 0,103 30

10 800 148 15 0,097 29

11 1000 149 15 0,121 29

12 1000 154 20 0,129 30

13 1000 160 25 0,143 32
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14

1000

167

27

0,152

33

15

600

146

18

0,078

30

Tabelle 11: Ermittelte Produktparameter des 1. Versuches — 65 % Protein, 42,9 % Hanf

Probe n PD SD de El Feuchte
[min'] [kg/h] [g/1] [mmj [Yo]
1 600 25,04 79,70 5,56 1,85 5,02
2 600 24,19 62,61 5,66 1,89 5,01
3 600 23,33 34,60 6,77 2,26 5,06
4 600 22,48 32,13 7,68 2,56 4,97
5 800 25,04 53,05 6,02 2,01 4,62
6 800 24,19 41,62 6,26 2,09 4,39
7 800 23,33 31,32 5,92 1,97 4,88
8 800 22,48 33,57 7,05 2,35 4,53
9 800 25,90 59,56 5,83 1,94 5,18
10 800 26,75 89,83 5,59 1,86 4,84
11 1000 26,75 81,08 5,62 1,87 4,71
12 1000 25,90 54,99 6,64 2,21 4,89
13 1000 25,04 40,75 6,18 2,06 5,11
14 1000 24,19 32,40 5,85 1,95 4,82
15 600 25,90 91,94 4,73 1,58 4,77

Tabelle 12: Ermittelte Produktparameter (Farbe) des 1. Versuches - 65 % Protein, 42,9 % Hanf

Farbmessung
Probe n PD L* a¥ b*
[min-!] [kg/h]
1 600 25,04 46,37 5,36 23,37
2 600 24,19 48,59 5,35 23,74
3 600 23,33 53,84 5,19 25,1
4 600 22,48 59,02 5,27 25,95
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5 800 25,04 50,31 5,26 24,42
6 800 24,19 53,5 5,24 25,59
7 800 23,33 57,32 5,38 26,56
8 800 22,48 59,77 5,85 26,74
9 800 25,90 47,04 5,52 24,01
10 800 26,75 42,64 5,43 22,51
11 1000 26,75 43,89 5,4 23,09
12 1000 25,90 46,84 5,52 24,11
13 1000 25,04 52,27 5,39 25,81
14 1000 24,19 54,61 5,34 26,27
15 600 25,90 43,37 5,05 21,78

Tabelle 13: Ermittelte Prozessparameter des 2. Versuches - 65% Protein, 30 % Hanf

Probe n TE p SME DM

[min-!] [°C] [bar] [kWh/kg] [%]
1 600 143 24 0,075 30
2 600 146 20 0,083 32
3 600 147 26 0,094 35
4 600 151 38 0,105 38
5 600 154 46 0,115 40
6 800 146 13 0,097 29
7 800 149 18 0,103 30
8 800 154 26 0,118 33
9 800 160 36 0,133 36
10 800 165 38 0,145 38
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Tabelle 14: Ermittelte Produktparameter des 2. Versuches — 65 % Protein, 30 % Hanf

Probe n PD SD de El Feuchte
[min'] [kg/h] [g/] [mm] [%]
1 600 26,75 115,30 4,42 1,47 5,73
2 600 25,90 98,66 4,05 1,35 4,97
3 600 25,04 70,55 5,43 1,81 4,18
4 600 24,19 48,91 6,00 2,00 4,31
5 600 23,33 26,72 7,90 2,63 4,67
6 800 26,75 101,39 4,84 1,61 5,18
7 800 25,90 85,22 6,32 2,11 4,49
8 800 25,04 45,68 6,46 2,15 4,16
9 800 24,19 34,37 5,70 1,90 5,21
10 800 23,33 24,57 6,18 2,06 5,38

Tabelle 15: Ermittelte Produktparameter (Farbe) des 2. Versuches — 65 % Protein, 30 % Hanf

Farbmessung
Probe n PD L* a* b*
[min'] [kg/h]
1 600 26,75 43,54 5,25 21,44
2 600 25,90 45,15 5,08 21,58
3 600 25,04 49,78 5,13 23,56
4 600 24,19 52,32 5,06 24,11
5 600 23,33 60,11 4,75 26,13
6 800 26,75 43,52 5,26 21,09
7 800 25,90 47,1 5,06 22,37
8 800 25,04 53,11 4,95 24,39
9 800 24,19 57,36 4,74 25,39
10 800 23,33 61,94 4,62 25,98
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Tabelle 16: Ermittelte Prozessparameter des 3. Versuches — 50,7 % Protein, 40 % Hanf

Probe n TE p SME DM
[min'] [°C] [bar] [KWh/kg] [%o]

1 600 142 21 0,091 34

2 600 146 39 0,105 38

3 600 153 40 0,109 38

4 600 161 50 0,143 48

5 800 163 45 0,131 43

6 800 145 36 0,077 37

7 800 147 49 0,088 41

8 800 156 43 0,096 43

9 800 156 49 0,105 46

10 800 156 28 0,129 35

11 1000 163 32 0,142 37

12 1000 166 32 0,151 38

Tabelle 17: Ermittelte Produktparameter

des 3. Versuches — 50,7 % Protein, 40 % Hanf

Probe n PD SD de El Feuchte
[min] | [kg/h] [g/1] [mm] [Yo]
1 600 25,04 112,38 4,21 1,40 4,33
2 600 24,19 57,44 4,74 1,58 4,10
3 600 23,33 40,95 5,79 1,93 4,39
4 600 22,48 30,67 7,14 2,38 4,27
5 800 22,05 28,76 6,47 2,16 4,28
6 800 24,19 102,11 3,69 1,23 3,81
7 800 23,33 67,08 4,98 1,66 3,75
8 800 22,48 45,30 5,00 1,67 3,75
9 800 22,05 36,51 6,55 2,18 4,35
10 800 24,19 46,07 5,84 1,95 4,04
11 1000 23,33 34,89 5,83 1,94 3,60
12 1000 22,48 26,85 6,82 2,27 4,31
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Tabelle 18: Ermittelte Produktparameter (Farbe) des 3. Versuches — 50,7 % Protein, 40 % Hanf

Farbmessung
Probe n PD L* a* b*
[min-!] [kg/h]
1 600 25,04 47,63 4,71 23,39
2 600 24,19 56,24 4,33 25,39
3 600 23,33 58,74 4,31 25,74
4 600 22,48 65,52 3,91 26,09
5 800 22,05 63,87 4,48 26,06
6 800 24,19 53,12 4,22 24,01
7 800 23,33 57,50 4,00 24,90
8 800 22,48 62,75 3,89 25,73
9 800 22,05 64,02 4,09 25,99
10 800 24,19 55,17 4,42 24,61
11 1000 23,33 58,06 4,58 25,72
12 1000 22,48 62,58 4,73 26,27

Tabelle 19: Ermittelte Prozessparameter des 4. Versuches — 43 % Protein, 40 % Hanf

Probe n TE p SME DM

[min-!] [°C] [bar] [kWh/kg] [%o]
1 600 150 30 0,100 36
2 600 153 37 0,112 39
3 600 163 45 0,119 40
4 600 145 30 0,073 35
5 600 146 42 0,082 38
6 800 158 42 0,087 39
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Tabelle 20: Ermittelte Produktparameter des 4. Versuches — 43 % Protein, 40 % Hanf

Probe n PD SD de El Feuchte
[min™'] [kg/h] [g/1] [mm] [%o]
1 600 24,19 122,18 3,12 1,04 3,48
2 600 23,33 34,63 5,37 1,79 4,02
3 600 22,48 53,03 4,61 1,54 3,55
4 600 24,19 81,21 4,43 1,48 4,25
5 600 23,33 81,79 4,08 1,36 3,76
6 800 22,48 62,18 5,57 1,86 3,37

Tabelle 21: Ermittelte Produktparameter (Farbe) des 4. Versuches — 43 % Protein, 40 % Hanf

Farbmessung
Probe n PD L* a* b*
[min'] | [kg/h]
1 600 24,19 51,47 4,06 23,29
2 600 23,33 64,26 3,86 2591
3 600 22,48 61,99 3,74 2542
4 600 24,19 58,12 3,94 25,49
5 600 23,33 58,94 3,81 25,27
6 800 22,48 62,51 3,60 25,49
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Sensorik

Abbildung 39: Extrudate Versuch 1, Probe 1-15

Abbildung 40: Extrudate Versuch 2, Probe 1-10




Abbildung 42: Extrudate Versuch 4, Probe 1-6
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Prifeerfahren:

Einfach beschreibende Prifung

Prifanleitung:

Einzelprotokoll
Mame:
Priifer-Nr.:
Prifgut:
Datum:

Beschreiben Sie bei dem Ihnen vorliegenden Prifgut die vorgegebenen Merkmale.

Merkmale

Beschreibungen

Aussehen/ Farbe

Auszeheny Form

Geruch

Geschmack

Textur Konsistenz

Summe der Beschreibungen

Abbildung 43: Priifformular fiir die Einfach beschreibende Priifung nach DIN 10964
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Prifverfahren:

Rangordnungspriifung
Einzelprotokoll
Mame:
Prifer-Nr.:
Prifgut:
Datum:

Priifanleitung:

Bringen Sie die lhnen vorliegenden Proben in folgende Reihenfolge.

Probennr.:

fleischahnlich > fleischunihnlich

Abbildung 44: Prifformular fiir die Rangordnungspriifung nach DIN 10963
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Tabelle 22: Merkmalsbeschreibungen der Einfach beschreibenden Priifung Versuch 1

Probe/ V1P2 V1P7 V1P9 V1P13 V1P15
Merkmale (148) (359) (954) (648) (835)
Aussehen/ braun (6) braun (6) braun (6) braun (6) braun (6)
Farbe grau (6) grau (6) grau (6) grau (6) grau (6)
dunkel (2)
Aussehen/ langlich (5) langlich (5) langlich (5) langlich (5) texturiert (3)
Form texturiert (4) texturiert (4) texturiert (4) texturiert (4) fest (2)
schwammig schwammig schwammig schwammig strukturiert (1)
@) @) @) @) faserig (2)
zylinderformig | zylinderformig | zylinderférmig | zylinderformig | zerrissen (1)
(1) (1 (N (1) langlich (2)
Geruch grasig (3) grasig (3) grasig (3) grasig (3) grasig (3)
holzig (1) holzig (1) holzig (1) holzig (1) holzig (1)
muffig (2) muffig (2) muffig (2) muffig (2) muffig (2)
umami (1) umami (1) umami (1) umami (1) umami (1)
pflanzlich (1) | pflanzlich (1) pflanzlich (1) | pflanzlich (1) pflanzlich (1)
neutral (3) neutral (3) neutral (3) neutral (3) neutral (3)
Geschmack | grasig (4) grasig (4) grasig (4) grasig (4) grasig (4)
muffig (2) muffig (2) muffig (2) muffig (2) muffig (2)
pflanzlich (2) | pflanzlich (2) | pflanzlich (2) | pflanzlich (2) | pflanzlich (2)
wassrig (2) wassrig (2) mehlig (1)
fleischig (1)
Textur/ schwammig schwammig schwammig schwammig gummiartig (2)
Konsistenz | (2) 4) 3) 3) fest (2)
gummiartig (5) | gummiartig (5) | gummiartig (5) | gummiartig (5) | zéh (3)
wassrig (4) wassrig (4) wassrig (3) wassrig (3) kornig (3)
zdh (3) kratzig (1)
Summe der
Begriffe 59 58 54 54 57
Tabelle 23: Merkmalsbeschreibungen der Einfach beschreibenden Priifung Versuch 2
Probe/ V2P1 V2P5 V2P9
Merkmale (315) (531) (428)
Aussehen/ braun (6) braun (6) braun (6)
Farbe grau (6) grau (6) grau (6)
dunkel (2)
Aussehen/ texturiert (4) langlich (4) langlich (4)
Form fest (3) luftig (1) luftig (1)
faserig (2) texturiert (4) texturiert (4)
zerrissen (1) schwammig (3) schwammig (2)
langlich (3) zylinderformig (2) zylinderformig (2)
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Geruch grasig (4) grasig (4) grasig (4)
holzig (1) holzig (1) holzig (1)
muffig (2) muffig (2) muffig (2)
pflanzlich (3) pflanzlich (3) pflanzlich (3)
neutral (3) neutral (3) neutral (3)

Geschmack | grasig (3) grasig (4) grasig (4)
holzig (1) muffig (3) muffig (3)
muffig (3) pflanzlich (4) pflanzlich (4)
pflanzlich (4)

Textur/ fest (2) schwammig (5) schwammig (4)

Konsistenz | zih (3) gummiartig (5) gummiartig (5)
kornig (2) wassrig (3) wassrig (3)
gummiartig (3)

Summe der

Begriffe 01 63 61

Tabelle 24: Merkmalsbeschreibungen der Einfach beschreibenden Priifung Versuch 3

Probe/ V3P1 V3P7 V3P11

Merkmale (620) (876) (496)

Aussehen/ braun (6) braun (6) braun (6)

Farbe grau (6) grau (6) grau (6)
dunkel (2)

Aussehen/ texturiert (4) langlich (5) langlich (5)

Form fest (2) luftig (1) luftig (1)
strukturiert (2) texturiert (5) texturiert (5)
faserig (4) strukturiert (1) strukturiert (1)
zerrissen (1) schwammig (1) schwammig (1)
langlich (4)

Geruch grasig (4) grasig (4) grasig (4)
holzig (1) holzig (1) holzig (1)
muffig (3) muftig (3) muffig (3)
pflanzlich (3) pflanzlich (2) pflanzlich (2)
neutral (2) neutral (3) neutral (3)

Geschmack | grasig (4) grasig (4) grasig (4)
muffig (2) muffig (2) muffig (2)
pflanzlich (3) pflanzlich (3) pflanzlich (3)
neutral (3) neutral (3) neutral (3)

Textur/ gummiartig (1) schwammig (5) schwammig (5)

Konsistenz | fest (2) gummiartig (4) gummiartig (5)
zéh (3) wassrig (3) wiéssrig (4)
kornig (2)
weich (1)
kratzig (1)

Summe der

Begriffe 06 62 64

73




Tabelle 25: Merkmalsbeschreibungen der Einfach beschreibenden Priifung Versuch 4

Probe/ V4P1 V4P6
Merkmale (580) 971)
Aussehen/ braun (6) braun (6)
Farbe grau (6) grau (6)
dunkel (2)
Aussehen/ texturiert (4) langlich (5)
Form fest (2) luftig (1)
strukturiert (2) texturiert (5)
faserig (2) schwammig (1)
zerrissen (1)
langlich (3)
Geruch grasig (3) grasig (3)
holzig (1) holzig (1)
muffig (3) muffig (3)
umami (1) umami (1)
pflanzlich (1) pflanzlich (1)
neutral (3) neutral (3)
Geschmack | grasig (4) grasig (4)
holzig (2) holzig (2)
muffig (3) muffig (3)
pflanzlich (4) pflanzlich (4)
Textur/ fest (3) schwammig (4)
Konsistenz | zéh (3) gummiartig (5)
kornig (2) wassrig (3)
gummiartig (1)
Summe der
Begriffe 62 61
Probennr.: | VI | VI [Vl |Vl |Vl |V2 |V2 [V2 V3 |V3 |V3 |V4 | V4
P2 |P7 (P9 |P13 |PI5S|PL |P5 (P9 |PlL |P7 |Pll [Pl |P6
Rangplatz- 2 2 3 4 1 1 1 2 1 2 2 1 2
Bewertung 2 3 4 4 1 1 2 2 1 2 2 1 2
der Priifer 2 3 4 5 1 1 2 3 1 2 3 1 2
2 3 4 5 1 1 2 3 1 2 3 1 2
2 3 5 5 1 1 3 3 1 3 3 1 2
3 4 5 5 1 2 3 3 1 3 3 1 2
Summe 13 18| 25| 28 6 7 13 16 6 14 16 6 12
Rangplatz 2 3 4 5 1 1 2 3 1 2 3 1 2

Abbildung 45: Ergebnisse der Rangordnungspriifung V1-V4
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