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Ausgangssituation

Zur extraktiven Gewinnung wertgebender semipolarer und lipophiler Lebensmittelinhaltsstoffe werden der-
zeit organische Losungsmittel eingesetzt. Diese haben jedoch z. T. nachteilige Eigenschaften, wie hohe Fliich-
tigkeit, Entflammbarkeit und Toxizitat. Im Zuge aktueller Nachhaltigkeitsdiskussionen steigt der Bedarf an al-
ternativen Extraktionsverfahren, die ohne umweltschadliche Chemikalien auskommen. In diesem Zusammen-
hang werden international vermehrt ,Natural Deep Eutectic Solvents” (NADES) erforscht, die als ein vielver-
sprechender Losungsansatz gelten. NADES-Systeme sind Gemische fester Metabolite des pflanzlichen Primar-
stoffwechsels, welche nach entsprechender Zubereitung bereits bei Raumtemperatur in einen fliissigen Zu-
stand Ubergehen. Die Herstellung erfolgt durch die Kombination eines Wasserstoffbriicken-Akzeptors (HBA)
mit einem -Donor (HBD). Dies fuhrt zur Ausbildung eines supramolekularen Gitters, woraus die Erniedrigung
des Schmelzpunkts resultiert. Natilrliche Pflanzeninhaltsstoffe, welche als HBA oder HBD verwendet werden
kénnen, sind z.B. Betain, Glukose, Fruktose, Apfelsdure oder Milchs&ure.

Das Ziel des Forschungsvorhaben war das SchlieBen von Wissensliicken und die Etablierung computergestiitz-
ter Methoden zur Vorauswahl der NADES-Systeme, die potenziell zur zielgerichteten Extraktion von Naturstof-
fen geeignet sind. Des Weiteren sollten Verfahren zur Abtrennung der extrahierten Naturstoffe vom NADES-
System entwickelt werden. Ein zusatzlicher alternativer Lésungsansatz war zudem die Formulierung geeigneter
NADES-Systeme, die grundsatzlich in lebensmittelrechtlicher, technologischer und sensorischer Hinsicht als
NADES-Rohextrakte, einschlieBlich der Systemkomponenten, direkt in der Produktion bestimmter Lebensmit-
tel eingesetzt werden kdnnen. AbschlieBend sollte ein Scale-Up-Konzept entwickelt werden, um die Eignung
der neuen Extraktionsmethode im industriellen Mal3stab zu evaluieren.
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Forschungsergebnis

Im Rahmen des Projekts wurde eine computergestiitzte Methode unter Verwendung von COSMO-RS zur Vor-
auswahl der NADES-Systeme etabliert. Dabei konnte der mittels COSMO-RS berechnete Loslichkeitstrend der
Naturstoffe in den jeweiligen NADES-Systemen durch Extraktionsversuche bestatigt werden, sodass eine ziel-
gerichtete Vorauswahl der NADES-Systeme moglich ist. Ergdnzend wurde eine Quantitative-Struktur-Eigen-
schafts-Beziehung (QSPR) erarbeitet, die zusatzlich eine in silico-Bestimmung der Viskositdt zur Vorauswahl
potentieller NADES ermdglicht. Es konnten zudem NADES-basierte Extraktionsverfahren fiir natirliche Farb-
pigmente (u.a. Anthocyane und Lutein) sowie antioxidativ wirksame Naturstoffe (u.a. oligomere Proanthocya-
nidine (OPCs) und Stilbenoide) entwickelt werden und es erfolgte eine Optimierung der jeweiligen Extraktions-
verfahren. Dabei wurde beobachtet, dass im Vergleich zu konventionellen Gemischen aus organischen Lose-
mitteln mit Wasser bei Verwendung der NADES-Systeme als Extraktionsmittel signifikant hohere Extraktions-
gehalte fir die untersuchten Naturstoffe erzielt wurden. Bei der Extraktion von OPCs konnte zudem ein Einfluss
des molaren Verhéltnisses auf die Selektivitat der Extraktion beobachtet werden. Dadurch war es moglich ei-
nen hochwertigen NADES-Extrakt zu erhalten, welcher weniger der nicht bioverfligbaren Polymere enthielt.
Zudem wurden NADES identifiziert, in denen gel6ste Anthocyane lber einen Zeitraum von drei Monaten stabil
blieben.

Ein Meilenstein war die Erkenntnis, dass es mit einem Gemisch aus Betain und 1,2-Propandiol ein fiir viele
Naturstoffe universell einsetzbares NADES-System gibt. Zudem konnten spezielle NADES-Systeme im Hinblick
auf einen potentiellen ready-to-use Einsatz getestet werden. Am Beispiel der Extraktion von OPCs aus Trau-
benkernen mit einem Glucose/Apfelsiure-basierten NADES-System konnte gezeigt werden, dass naturstoff-
haltige NADES-Extrakte, einschlieflich der Systemkomponenten, als gebrauchsfertige Formulierungen fiur die
Lebensmittel- oder Kosmetikproduktion hergestellt werden kénnen. Die Entwicklungen von Adsorptionsver-
fahren zur Abtrennung der NADES-Komponenten aus dem Extrakt wurden etabliert. AbschlieBend konnte am
Beispiel des Scale-Up Versuchs des Carotinooids Lutein gezeigt werden, dass die NADES-Extraktion im Indust-
riemaRstab technologisch umsetzbar ist. Somit wurde erfolgreich ein Workflow fiir die NADES-Extraktion erar-
beitet, welcher die Schritte der in silico-Berechnung, die Extraktionsversuche, eine Optimierung des Extrakti-
onsverfahrens sowie ein mogliches Scale-up enthalt.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die Extraktion ist als Gewinnungsverfahren fir wertgebende Naturstoffe in fast allen Bereichen der Konsum-
guterindustrie von Relevanz: Sowohl bioaktive Verbindungen fiir Nahrungserganzungsmittel (3,1 Mrd. € Jah-
resumsatz in Deutschland 2024) und pflanzliche Arzneimittel (1,0 Mrd. € Jahresumsatz in Deutschland 2023)
als auch natirliche Aroma- und Farbstoffausziige fir kosmetische Produkte (18,6 Mrd. € Jahresumsatz in
Deutschland 2024) und Lebensmittel (205 Mrd. € Jahresumsatz deutscher Unternehmen 2024) werden mit
extraktiven Verfahren hergestellt. Die NADES-Extraktion bietet dabei alle Vorteile eines |6sungsmittelfreien
Extraktionsverfahrens. Dieses Forschungsvorhaben macht das Potential der NADES-Extraktion fiir einen brei-
teren Anwenderkreis sichtbar, wodurch erzielten Ergebnisse in vielerlei Hinsicht einen Beitrag zur Leistungs-
und Wettbewerbsfahigkeit kleiner und mittlerer Unternehmen leisten kénnen.

Durch den Einsatz der NADES-Systeme ergeben sich vollig neue Applikationsmaoglichkeiten flir Naturstoffex-
trakte, da im Gegensatz zu konventionellen Lésungsmitteln keine Entfernung der NADES-Komponenten nach
der Extraktion erfolgen muss. Durch die geschickte Auswahl lebensmittelrechtlicher, technologischer und sen-
sorisch unbedenklicher NADES-Systeme kdnnen so gebrauchsfertige (ready-to-use), naturstoffhaltige NADES-
Extrakte hergestellt werden.

Denkbare Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich in der Entwicklung von Erfrischungsgetranken, kosmeti-
schen Produkten und farbenden oder antioxidativ wirksamen Extrakten. Die erzielten Ergebnisse bilden eine
Basis fiir die zukiinftige Entwicklung und Markteinfiihrung von nachhaltigen, d.h. ohne die Verwendung von
organischen Losungsmitteln hergestellten Naturstoffextrakten. Damit wird dem wachsenden Bewusstsein fir
Umwelt, Gesundheit und Nachhaltigkeit Rechnung getragen. Durch die Etablierung NADES-basierter
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Extraktionsverfahren stehen kiinftig potentielle Alternativverfahren zur I6sungsmittelfreien Gewinnung wert-
voller Naturstoffextrakte im Sinne der ,,Green Chemistry” zur Verfligung, die sich angesichts aktueller Nach-
haltigkeitsdiskussionen zudem auch werbewirksam vermarkten lassen.
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Férderhinweis

... ein Projekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)

Gefordert durch:

* Bundesministerium
22 | fir Wirtschaft -
und Klimaschutz I ( )
FEI@ )
aufgrund eines Beschlusses FORSCHUNGSKREIS INDUSTRIELLE

des Deutschen Bundestages DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V. GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG
Das o. g. IGF-Vorhaben der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e. V. (FEl), Godesberger Allee 125, 53175 Bonn,
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