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Ausgangssituation

Vegane bzw. vegetarische Produkte erfreuen sich zunehmender Beliebtheit bei den Verbrauchern, wobei
pflanzliche Alternativen zu Milch im Jahr 2023 mit ca. € 805 Mio. die umsatzstarkste Gruppe in diesem Pro-
duktsegment ausmachten. Obwohl nur wenige Menschen in Deutschland strikt vegan leben, ist die Bereit-
schaft, entsprechende Alternativprodukte zu kaufen, in den letzten Jahren stetig gestiegen. Die Palette an Al-
ternativen zu Milchprodukten ist dabei breit und reicht von pflanzlichen H-Drinks tber fermentierte Produkte
bis hin zu Kaseanaloga.

Neben der Zusammensetzung bestimmen zunehmend auch Nachhaltigkeitsaspekte, wie z. B. ein regionaler
oder deutscher Anbau, die Auswahl des pflanzlichen Rohstoffs. Der Rohstoff selbst liegt meist als trockener
Samen vor, wie z. B. bei Erbse oder Hafer. Dieser wird vorbehandelt, aufgeschlossen und mit wassrigem Milieu
extrahiert, bevor sich hieran die Feststoffabtrennung anschlieRt. Die resultierende pflanzliche Dispersion sollte
eine moglichst hohe Konzentration an Proteinen enthalten bzw. die Proteinausbeute aus dem Rohstoff sollte
fir einen wirtschaftlichen Prozess moglichst hoch sein. Die Ausbeute wird dabei maRgeblich von der Protein-
zusammensetzung bzw. den Proteinfraktionen bestimmt und unterliegt absolut, aber auch bzgl. ihrer jeweili-
gen Anteile, in Abhangigkeit von Sorte, Region, Anbaubedingungen, Boden, Klima o. a. groReren Schwankun-
gen.
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Pflanzliche Proteine lassen sich nach T. B. Osborne in vier Hauptfraktionen unterteilen: Albumine (wasserlos-
lich, auch am isoelektrischen Punkt (IEP)), Globuline (salzldslich), Prolamine (I6slich in 70 % Ethanol) und Glu-
teline (nicht extrahierbar). Diese vier Proteinfraktionen bestehen wiederum aus mehreren Untereinheiten, die
sich in ihrer Primar-, Sekundar-, Tertiar- und Quartarstruktur unterscheiden. LieRen sich zumindest die extra-
hierbaren Fraktionen, d. h. im Wesentlichen die dominierenden Globuline, mit ihren Untereinheiten in der
Rohware quantifizieren, kénnte das Processing gezielt auf die Zusammensetzung des jeweiligen Rohstoffs hin
abgestimmt werden. Bisher fehlen jedoch entsprechende Analysenmethoden fiir den Einsatz in der industriel-
len Praxis und die dazugehorigen Referenzmaterialien.

Die pflanzlichen Dispersionen werden derzeit entweder direkt in den Unternehmen zum Endprodukt weiter-
verarbeitet oder es werden pulverférmige pflanzliche Proteinpraparate bzw. -isolate hergestellt. Letztere wer-
den von weiterverarbeitenden Betrieben rekonstituiert und dann zu unterschiedlichen Alternativprodukten
weiterverarbeitet. In allen Fallen durchlauft das Produkt eine thermische Behandlung, um Mikroorganismen
und auch Enzyme zu inaktivieren (Sicherheit und Haltbarkeit). Je nach Temperatur-Zeit-Kombination werden
dabei alle Proteinfraktionen oder auch nur einzelne Untereinheiten denaturiert, wodurch sich deren Struktur
und auch die physikalischen Eigenschaften andern.

Mit einer quantitativen Analytik und einem besseren Verstandnis der thermisch bedingten Verdanderungen von
pflanzlichen Proteinfraktionen konnten Prozesse besser ausgelegt und auf gewiinschte physikalische Eigen-
schaften hin optimiert werden. Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb, Methoden zu entwickeln, um
Rohmaterialien fir das Processing von Alternativprodukten zu qualifizieren und Prozesse zu optimieren. Im
Fokus des Vorhabens standen dabei:

e die Entwicklung einer HPLC-Methode, mit der einzelne Pflanzenproteinfraktionen im Rohstoff und in
Zwischen und Endprodukten quantifiziert werden kénnen,

e die Ermittlung der Kinetik der thermischen Denaturierung der Globulinfraktion und deren Untereinhei-
ten sowie deren Interaktion sowie

e die Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften in Folge einer Denaturierung und ggf. Aggregation
der Proteine.

Forschungsergebnis

Zu Beginn des Projekts wurden die Erbsen- und Haferproteinextraktionen im Technikumsmalistab etabliert
und die Parameter hinsichtlich der Proteinausbeute optimiert. Durch Optimierung konnten bei der Erbse ma-
ximal 85 % der l6slichen Proteine (Globuline und Albumine) und bei Hafer 95 % extrahiert werden. Die 16sli-
chen Proteine konnten im TechnikumsmaRstab nicht weiter fraktioniert werden.

Im LabormalRstab wurde eine optimierte Osborne-Fraktionierung angewendet, um die Zusammensetzung der
Proteine von Hafer und Erbsen zu analysieren und die Proteinfraktionen quantitativ zu bestimmen. Dabei
zeigte sich, dass die Anteile der Proteinfraktionen zwischen den beiden Rohstoffen deutlich variieren, wobei
Albumine und Globuline bei beiden die dominierenden Fraktionen sind. Zusatzlich wurden ausgewahlte Pro-
ben als Referenzmaterialien festgelegt, um kiinftige Proteinbestimmungen zu standardisieren und weiterfiih-
rende Untersuchungen zu unterstiitzen.

Fiir die Erhitzungsversuche wurde Erbsen- bzw. Hafersupernatant bei pH 7 hergestellt, um mdoglichst nah an
der industriellen Erbsen-/Haferdrinkproduktion zu sein. Der Supernatant wurde bei verschiedenen Tempera-
tur-/Zeitkombinationen erhitzt. Im TechnikumsmaRstab wurde bei Temperaturen unter 100 °C im Wasserbad
und bei Temperaturen oberhalb von 100 °C in einer Rohrchenerhitzungsanlage mit Dampf erhitzt. Im Labor-
malstab wurde eine kleine Menge von 100 pL des Proteinextrakts mit einem Thermomixer erhitzt. Der Anteil
der nativen Proteine wurde mittels einer neu entwickelten RP-HPLC-Methode bestimmt.

Mittels Bayesian-basierter, nichtlinearer Regression wurde eine Formalkinetik der thermischen Proteindena-
turierung sowohl fiir Erbse als auch flr Hafer aufgestellt. Daraus wurden die Einfliisse der Matrix und der
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enzymatischen Vorbehandlung untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Proteindenaturierung je nach Pro-
teinfraktion, Ausgangsmaterial und Hitzeeinwirkung in unterschiedlichem AusmaR beeinflusst wird und dass
die a-Amylase-Behandlung die thermische Stabilitdt des Proteins durch die Bildung von Zucker stabilisiert.

Zur ausfiihrlichen Charakterisierung der Erbsenproteine wurde ihre Denaturierungskinetik zusatzlich mithilfe
einer Proteomik-Methode untersucht. Es wurden 3.127 Proteine identifiziert und 49 Speicherproteine kine-
tisch ausgewertet. Alle zeigten zwei Aktivierungsenergiebereiche — reversible Denaturierung vs. irreversible
Aggregation und die Aktivierungsenergie korrelierte negativ mit der intrinsischen Unordnung der Proteinstruk-
tur und positiv mit dem Anteil polarer Aminosduren im Protein.

Weiterhin wurde Hafersupernatant mittels eines R6hrenwarmetauschers und einer daran angeschlossenen
Mikrowelle bei verschiedenen Temperatur-/Zeitkombinationen erhitzt, um Haferdrink mit unterschiedlichen
nativen Anteilen herzustellen. Die Ergebnisse aus der ,statischen” Erhitzung wurden somit in der Feasibility
Study mit denen der kontinuierlichen Erhitzung bestatigt und sind Gbertragbar. Die Drinks mit unterschiedli-
cher Nativitat wurden gefriergetrocknet und die physikalischen Eigenschaften (L&slichkeit, Zeta-Potential,
CLSM, PartikelgroRenverteilung, Farbe, Oberflaichenhydrophobizitat und Schaum) analysiert. Hier wurde ge-
zeigt, dass die Denaturierung kaum oder gar keine Auswirkungen auf die physikalischen Eigenschaften hat.
Jedoch hat eine pH-Anderung auf die genannten physikalischen Eigenschaften Einfluss.

Wirtschaftliche Bedeutung

In Deutschland wurde im Jahr 2023 ein Umsatz von 2,2 Mrd. € mit vegetarischen und veganen Lebensmitteln
erzielt, was einem Wachstum von 8 % gegenliber dem Vorjahr entspricht. Wirtschaftliche Prognosen fiir 2025
bestatigen eine weiter zunehmende Marktbedeutung, getrieben durch sinkende Preise und eine verbesserte
Produktqualitdt. Die erzielten Ergebnisse tragen dazu bei, dass durch eine quantitative Analyse der Proteine/-
fraktionen pflanzlicher Rohstoffe in Kombination mit einer Analyse chemisch-physikalischer Eigenschaften, die
mit dem Denaturierungsgrad einzelner Fraktionen korrelieren, thermische Be- und Verarbeitungsprozesse fiir
pflanzliche Alternativen optimiert und weiterentwickelt wurden.

Die Projektergebnisse leisten einen wesentlichen Beitrag zur Effizienzsteigerung in der pflanzlichen Protein-
verarbeitung. Durch die Entwicklung einer neuartigen HPLC-basierten Quantifizierungsmethode in Kombina-
tion mit Bayesian-basierter Modellierung wurde die Denaturierungskinetik von Erbsen- und Haferfraktionen
erstmals prazise berechenbar gemacht. Dies stellt einen signifikanten Innovationssprung dar, da die thermisch
induzierte Funktionalitat (z. B. Loslichkeit, Emulgiervermoégen, Farbstabilitdt) nun nicht mehr empirisch, son-
dern modellgestiitzt gesteuert werden kann.

Der wirtschaftliche Nutzen fir KMU ergibt sich aus der erfolgreichen Validierung des Scale-up vom Labor- in
den TechnikumsmaRstab. Die erzielten Daten zur Maximierung der Proteinausbeute mittels optimierter De-
kanter-Parameter und pH-Regulierung dienen als direkt transferierbare Vorlagen. KMU im Anlagenbau und in
der Lebensmittelproduktion kénnen hierauf basierend den benétigten Einsatz von Anlagen sowie Personal-
und Zeitbedarf kalkulieren.

Die Innovation des Projekts liegt in der erfolgreichen Ubertragung stationérer Erhitzungsprofile auf kontinu-
ierliche industrielle Prozesse (R6hrenwarmetauscher/Mikrowellen-Kopplung). Die daraus abgeleiteten Hand-
lungsempfehlungen ermoglichen eine gezielte Prozessoptimierung, die mikrobiologische Sicherheit mit dem
Erhalt wertgebender Proteineigenschaften vereint. Die industrielle Anwendung ist unmittelbar in der Produk-
tion von Milch- und Kasealternativen gegeben, wodurch die Innovationskraft des deutschen Mittelstands im
globalen Wachstumsmarkt der pflanzlichen Alternativen nachhaltig gestarkt wird.
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