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Ausgangssituation:

Die steigende Nachfrage nach Nahrungsprotei-
nen infolge der wachsenden Weltbevolkerung
und veranderter Erndhrungsgewohnheiten erfor-
dert neue lebensmitteltechnologische Konzepte
fir eine Deckung des nationalen und internatio-
nalen Bedarfs. Hierfiir stellt der Einsatz pflanzli-
cher Proteine aus 6kologischer und erndhrungs-
physiologischer Sicht eine sinnvolle Alternative
zu tierischem Protein dar. Die Herstellung von
Texturaten auf Basis einheimischer Hilsen-
friichte kann einen Beitrag zur Erhéhung des An-
teils an pflanzlichem Protein in der Erndahrung
leisten und stellt eine dkonomisch und o6kolo-
gisch angemessene Alternative zu sojabasierten
Produkten dar.

Zur Erzeugung pflanzlicher Fleischanaloge bietet
besonders die High-Moisture-Extrusion erhebli-
ches Potential, das jedoch bisher aufgrund der
Sensibilitdt des Prozesses gegenliber veranderli-
chen Rohstoffqualitdten und Prozessparametern
nicht voll ausgeschopft werden kann. Die Mecha-
nismen der Prozess-Produkt-Wechselwirkungen
sind weitgehend unbekannt, fur eine gezielte Ge-
staltung und reproduzierbare Produktion fleisch-
analoger Produkte fehlen Kenntnisse zu den rele-
vanten Wechselwirkungen.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Untersu-
chung der Korrelationen zwischen Rohstoffei-
genschaften, Prozessfiihrung und Struktur der
Texturate. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der
Belastungshistorie im Schneckenbereich des
Extruders und dem Stromungsverhalten in der
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Kihlduse, da hier die Verfestigung und Struktur-
bildung des Texturates erfolgt. Das Projekt
stlitzte sich zur Untersuchung dieser Vorgange
auf experimentelle Untersuchungen, eine inverse
Modellierung und numerische Simulation. Frage-
stellungen zum Strémungsprofil, der Rheologie
der extrudierten Masse und zur Strukturbildung
standen im Vordergrund.

Forschungsergebnis:

Zur Aufklarung der Texturierungsmechanismen
bei der Nassextrusion wurden die Rohstoffe, die
fir die Nassextrusion verwendet wurden, phy-
siko-chemisch charakterisiert. Neben der Roh-
stoffcharakterisierung wurden auch die rheologi-
schen Daten der Rohstoffe unter extrusionsahnli-
chen Bedingungen bei unterschiedlichen ther-
momechanischen Beanspruchungen bestimmt.
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Zusammenset-
zungen weisen die jeweiligen Rohstoffe unter-
schiedliche rheologische Eigenschaften auf.

Zur Aufklarung von Produkt-Prozess-Struktur-
Funktionalitat-Wechselwirkungen wahrend der
Nassextrusion wurde der Einfluss der extruder-
spezifischen StellgrolRen auf die daraus resultie-
renden Prozessparameter sowie auf die protein-
chemische Zusammensetzung bestimmt. Ob-
wohl Unterschiede in den Stellgré3en zu unter-
schiedlichen Prozessparametern flihrten, konn-
ten keine proteinchemischen Veranderungen der
Protein-Protein-Wechselwirkungen  aufgezeigt
werden. Auch an unterschiedlichen Stellen in der
Kihldise konnten keine messbaren proteinche-
mischen Veranderungen aufgezeigt werden. Die
Charakterisierung der proteinchemischen Veran-
derungen unter definierter thermomechanischer
Beanspruchung zeigte, dass erst ab Temperatu-
ren > 140 °C eine Anderung in den Protein-Pro-
tein-Wechselwirkungen auftrat. Diese Anderun-
gen weisen auf eine Molekulargewichtsreduktion
infolge von Degradationsreaktionen hin. Die tex-
turanalytische Untersuchung von Proben, die an
unterschiedlichen Stellen aus der Kiihldiise ent-
nommen wurden, zeigte nur sehr geringe Ande-
rungen in der Festigkeit. Die durch Anfarben der
Proteinmatrix kurz vor Kihldiseneintritt sichtbar
gemachten Stromungsprofile zeigten hingegen
keine Profilanderungen entlang der Diise.

Auch wurde der Einfluss der Kiihldiisenkonfigu-
ration auf die Systemparameter im Extrusions-
prozess sowie auf die Systemparameter im Kiihl-
prozess untersucht. Die Ergebnisse zeigten:
kleine Querschnitte, insbesondere die Hohe der
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Kihldise, erhéhten den Materialdruck und die
Materialtemperatur vor der Kihldise sowie die
FlieRgeschwindigkeiten in der Kuhlduse; ent-
sprechend stiegen die REYNOLDS-Zahlen. Ent-
lang des sich ausbildenden Strémungsprofils
werden Schichtenstrukturen, die sensorisch an
Faserstrukturen erinnern, ausgebildet. Mit zuneh-
mender REYNOLDS-Zahl nimmt die Auspragung
der Stromungsprofile zu, ausgeprigte Stro-
mungsprofile unterstiitzen die Ausbildung sol-
cher Strukturen in FlieRBrichtung. In Texturmes-
sungen konnte eine Beziehung zwischen der
REYNOLDS-Zahl und einem Kréafteverhaltnis so-
wie dem Elastizitatsmodul als Strukturierungsin-
dex aufgezeigt werden.

In der numerischen Simulation wurde der Ein-
fluss verschiedener Prozessparameter auf ver-
schiedene Rohstoffe durch stromungsmechani-
sche Simulationen erfasst und analysiert. Ob-
wohl das Texturat als einphasig betrachtet
wurde, konnte ein Parameter (Variationskoeffi-
zient (CV)) gefunden werden, der als Mal fiir die
Texturierung verwendet werden kann. Dieser, in
guter Ubereinstimmung mit experimentellen
Messungen (Schnittversuche, Zugversuche), er-
moglicht es, neben Experimenten auch die Simu-
lation zur Bewertung der Gute der Texturierung
zu verwenden. Durch die mittels Druck- und Tem-
peraturverlaufen validierten Simulationen stehen
lokale Informationen zu Scherraten, Viskositaten
und Geschwindigkeitsverteilungen der Analyse
und weiteren Optimierung zur Verfligung.

Anhand Ahnlichkeitstheorie und Dimensionsana-
lyse (BUCKINGHAM'sches M-Theorem) konnten
dimensionslose Kennzahlen fir den Texturie-
rungsprozess ermittelt werden. Anhand zweier
dimensionsloser KenngroBen (REYNOLDS-Zahl
und GRAETZ-Zahl) konnte ein Scale-Up zwischen
drei Extrudern unterschiedlicher Grol3enordnung
erzielt und ein Leitfaden fiir KMU entwickelt wer-
den.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Fleischanaloge Produkte stellen ein Marktseg-
ment mit starkem Zuwachs dar (30 % p.a. bei ve-
getarischen Teilfertigprodukten zwischen 2008
und 2012). Viele dieser Produkte werden auf So-
jabasis in Extrusionsprozessen hergestellt, je-
doch gewinnt Erbsenprotein als regionales Aus-
gangsmaterial an Bedeutung.

Die Entwicklung neuer Produkte erfordert bislang
zeit- und kostenaufwéandige Trial-and-Error-Ver-
fahren, um die Eignung eines Rohstoffes bzw. die
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notwendigen Prozessparameter zu identifizieren;
zudem ist die Qualitat der Texturate sehr varia-
bel.

Fir die Einfuhrung und reproduzierbare Produk-
tion hochwertiger Produkte ist es daher gerade
fur kleinere Unternehmen von Bedeutung, die
EinflussgrofRen auf den Herstellungsprozess und
die Bedeutung der Rohstoffeigenschaften im De-
tail zu verstehen. Gleichzeitig eroffnet die Kennt-
nis gezielter Anforderungsprofile Herstellern von
Rohstoffen (z. B. Proteinkonzentraten) die Option,
malgeschneiderte Materialien zu entwickeln, um
einen entsprechend hochpreisigen Absatzmarkt
zu bedienen. Die Kenntnis der Stromungs- und
Verfestigungsvorgange in der Kihldise bietet
daruber hinaus Herstellern von Extrudern und
Peripheriegeraten die Moglichkeit, die thermody-
namisch bedingte Limitierung des Durchsatzes
von 160 kg/h bei der High-Moisture-Extrusion
konstruktiv zu Gberwinden.
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