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Ausgangssituation:

Mikroalgen haben viele besondere Eigen-
schaften, die eine nachhaltige Produktion von
Lebensmitteln und Futtermitteln erlauben.
Eine hohe Biomasseproduktivitat, eine nahe-
zu 100 %ige Dilngernutzungseffizienz, die
Moglichkeit zur Verwendung unfruchtbarer
Flachen, von Salzwasser und von Nebenstro-
men als Nahrstoffquellen sowie die Nutzung
von CO, ermoglichen eine nachhaltige Her-

stellung von zahlreichen wertgebenden In-
haltsstoffen. Dazu gehéren Proteine (die bis
zu 70 % der Trockensubstanz ausmachen)
sowie deren funktionelle Gruppen, unge-
sattigte Fettsduren, Pigmente und weitere
bioaktive Bestandteile. Algeninhaltsstoffe
konnen in der Lebensmittel- und Futtermittel-
industrie als natiirliche Farbstoffe, Nutra-
ceuticals, hydrolysierte Proteine sowie als all-
gemeine Proteinquelle in der Tierzucht und in
der Aquakulturwirtschaft Verwendung finden.
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Ziel des interdisziplinaren Forschungsvor-
habens war die Entwicklung einer innova-
tiven Algenprozessierung basierend auf der

Mesh-Ultra-Thin-Layer-Technologie,  mem-
branbasierter Ernteverfahren, der Hoch-
spannungsimpulstechnologie (PEF) sowie

neuartiger Separations- und Extraktions-
techniken. Drei phototrophe Modellstamme,
inklusive Extremophiler, wie Spirulina, und
hoherer Algen, wie Chlorella sowie Scene-
desmus, sollten zum Einsatz kommen. Diese
Herangehensweise sollte der Industrie eine
verbesserte ErschlieBung von Mikroalgen als
alternativer Quelle wertgebender funktio-
neller Proteine fir die menschliche, aber
auch fir die tierische Erndhrung eréffnen und
zeigen, wie eine effiziente Kultivierung und
bessere Entwasserung, aber auch eine scho-
nende Extraktion von sensitiven funktionellen
Inhaltsstoffen realisiert werden kann. In
einem interdisziplindren Ansatz sollte durch
Kombination innovativer Verfahren auf vor-
wettbewerblicher Basis ein Konzept zur Nut-
zung von Algen in Lebensmitteln und in
Futtermitteln, aber auch in biotechnolo-
gischen und biochemischen Anwendungs-
bereichen erarbeitet werden.

Forschungsergebnis:

Im Rahmen des Vorhabens konnte die Kul-
tivierung von Spirulina platensis und Scende-
desmus dimorophus in einem Mesh-Ultra-
Thin-Layer (MUTL)-Prototyp erfolgreich etab-
liert und optimiert werden. Die Kopplung
einer 5 kW-Anlage fir gepulste elektrische
Felder (PEF) an den Photobioreaktor und
damit die kontinuierliche Stimulation der
Kulturen wurde erfolgreich etabliert und
charakterisiert. Zuséatzlich zur kontinuierlichen
Stimulation wurden Batchexperimente zur
Kurzzeitstimulation der Algen durchgefiihrt,
die ein Screening verschiedener Energieein-
trage und deren Wirkung auf die Algen-
physiologie ermoglichten. Es wurde gezeigt,
dass die PEF-Wirkung bei relativ geringen
Energien in der Lage ist, Einfluss auf die Ent-
wicklung der Zellkultur zu nehmen und dass
die Zellen ein verandertes nutrazeutisches
Potential aufweisen. Die antioxidative Kapa-
zitat und der Polyphenolgehalt waren in den
stimulierten Biomassen stark erh6ht und die
Fettsdurezusammensetzung der Zellen signi-
fikant verandert.
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Des Weiteren konnte die in ausreichender
Menge vorhandene Biomasse in Form von
gefrorenem ,Slurry” oder als Trocken- bzw.
Frischbiomasse gelagert und von den
Partnern weiterverarbeitet werden. Hinsicht-
lich der unterschiedlichen Kultivierungs-
methoden - klassischem Roéhrenreaktor und
MUTL - konnten Unterschiede in der Produk-
tivitdt und bezlglich der physiologischen
Parametern der Algen festgestellt werden. Bei
der Grlnalge Scendedesmus zeigte die
MUTL-Technologie konsistent eine wesentlich
bessere Biomasseproduktivitit als die Refe-
renzanlagen. Bei dem Cyanobakterium Spi/-
rulina waren die Ergebnisse aufgrund der
mechanischen Belastung der Zellen nur un-
zureichend reproduzierbar. Die in der MUTL
generierten Produktbiomassen zeigten so-
wohl eine stark erhohte antioxidative Kapa-
zitat als auch erhohte Polyphenolgehalte;
zusatzlich war die Fettsaurekomposition signi-
fikant verdndert. Sowohl die mittels PEF
stimulierten als auch die in der MUTL kulti-
vierten Zellen zeigten gegenuber der Refe-
renzbiomasse ein erhohtes nutrazeutisches
Potential und konnten in Zukunft vermehrt in
innovativen Produkten Einzug finden.

AuBBerdem wurde erfolgreich ein Screening
von verschiedenen Erntetechnologien durch-
gefihrt. Die erfolgversprechendste Techno-
logie hinsichtlich des Aspekts Energieein-
sparung ist die von der Fa. USEGY ent-
wickelte Zentrifugen-Birsten-Technologie, die
eine Energieeinsparung von ca. 70 % gegen-
Uber der Referenz zeigte.

Zur Untersuchung der Extraktionseffizienz der
Inhaltsstoffe aus der Algenbiomasse und der
Inaktivierung der Kontaminationsflora wurde
die PEF-Technologie angewendet. Hierbei
wurden verschiedene Einstellungen im Labor-
und Technikumsmalistab angewandt und die
Kontaminationsflora hiermit erfolgreich redu-
ziert.

Fir die Reinigung der Inhaltsstoffe wurden
verschiedene Technologien getestet. Mittels
GroBenauftrennungschromatographie konn-
ten grune Chlorophyll-Fraktionen und eine
blaue Phycocyanin-Fraktion isoliert werden.
Weitere Chromatographiesysteme, wie die
Anionen- und Kationenaustauschchroma-
tochraphie, sowie die hydrophobe Inter-
aktionschromatographie wurden getestet. Es
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zeigte sich, dass mit der GréRBenausschluss-
chromatographie die besten Ergebnisse
bezliglich Reinheit und mit der hydrophoben
Interaktionschromatographie die besten Er-
gebnisse beziiglich Ausbeute erzielt werden
konnten. Die Proteinzusammensetzung der
verschiedenen erhaltenen Fraktionen wurde
mittels SDS-PAGE analysiert. Es konnte
gezeigt werden, dass physikalische Methoden
keinen negativen Einfluss auf die Zusammen-
setzung haben. Weiterhin konnte eine Lipo-
xygenase-Aktivitat bei den wahrend der Kul-
tivierung mit PEF behandelten Scenedesmus-
Uberstinden nachgewiesen werden. Die
Untersuchung der antioxidativen und der
antimikrobiellen Eigenschaften wurde anhand
von Algenhydrolysaten durchgefiihrt. Hierzu
wurde die saure, alkalische und enzymatische
Hydrolyse etabliert. Fir eine Vielzahl an
Hydrolysaten wurde eine antioxidative und
antimikrobielle Aktivitat nachgewiesen.

Im Vorfeld der Untersuchungen wurde eine
Verbraucherakzeptanzstudie durchgefuhrt und
im Rahmen des Vorhabens Algen-Flips-Pops,
Algeneis, Algenpasta, Algenschokolade auf
Basis weil3er Schokolade, Bonbons/Drops aus
Standardreferenzmaterial und verschiedener
Algenkekse hergestellt. Von diesen Produkten
wurden die Nahrwerte bestimmt; die Zu-
sammensetzung der Nahrwerte zeigte dabei
deutliche Vorteile im Vergleich zu ernéh-
rungsphysiologischen Produkten ohne Algen-
zusatz.

Wirtschaftliche Bedeutung:

In 2010 wurden weltweit insgesamt 5.000
Tonnen Spirulina-Biomasse produziert. Hier-
von wurden nur 3 % weiter zu Extrakten, wie
z.B. dem Farbstoff Phycocyanin (Spirulina-
blau), prozessiert. Phycocyanin ist eines der
wichtigsten funktionellen Proteine aus Mikro-
algen. Dieser Farbstoff ist der einzige natir-
liche blaue Farbstoff fir Lebensmittelan-
wendungen, mit dem ein ,Clean Label”, d.h.
eine Inhaltsstoffliste ohne E-Nummern, rea-
lisiert werden kann. Phycocyanin wurde von
der amerikanischen Lebensmittelzulassungs-
behorde FDA 2013 validiert und sein GRAS-
Status (Generally Recognized as Safe)
bestatigt. Kiinstliche Farbstoffe, wie Brilliant
Blue (E 133), stehen demgegeniiber in Ver-
dacht, Hyperaktivitdt auszulésen oder sind
mit anderen Gesundheitsrisiken behaftet.
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Nach Ersatz dieses klinstlichen Farbstoffes
durch Spirulina-blau konnte Nestle Rowntree
in 2008 einen 9 %igen Anstieg der Verkaufs-
zahlen im SitRBwarenbereich verzeichnen.
Weitere Anwendungsmoglichkeiten fir Al-
genproteine koénnten in den Bereichen
Enzyme, bioaktive Substanzen und Inhalts-
stoffe entwickelt werden.

Phycocyanin in einer Reinheit von 20 %
erzielt derzeit auf dem Weltmarkt einen Preis
von 200 - 3.800 €/kg, abhdngig von der
Qualitdt. Die jahrliche Wachstumsrate
(Compounded Annual Growth Rate) von
Spirulina-Biomasse wird mit 14 % sowie fir
Pycocyanin mit 10 % angegeben (Markt-
daten 2012). Aufgrund der kirzlich erfolgten
FDA-Bestdtigung des GRAS-Status von
Phycocyanin fir den amerikanischen Markt
wird sich der Bedarf voraussichtlich stark
erhohen. Fur weitere Anwendungen von
Algenproteinen gibt es derzeit keine Markt-
analysen, da viele Daten vertraulich behan-
delt werden.

Der groRte Anteil an Algenbiomasse wird
derzeit in Asien produziert. Die Biomasse
wird geerntet, getrocknet und nach Europa
verschifft, wo sie resuspendiert und der
Extraktion zugdnglich gemacht wird. Dieser
Ansatz ist dul3erst energie- und kosteninten-
siv. Letztendlich sorgt die Volatilitat des
Rohmaterialpreises in den letzten Jahren fir
zusatzliche Herausforderungen, insbesondere
fur kleine und mittelstandische Unternehmen
(KMU), um ihre Wettbewerbsfahigkeit im
inner- und aullereuropdischen Ausland auf-
recht zu erhalten.

Neue kosteneffiziente und nachhaltige Ent-
wicklungen fiir verbesserte Nahrwertprofile
von Lebensmitteln und Futtermitteln konnten
europaische KMU starken. Haupthemmnisse
fir eine europaische Mikroalgenproduktion
sind operative Limitierungen mit Ineffizienzen
bei der Produktivitdt sowie hohe Personal-
kosten wahrend der Ernte, Entwasserung,
Extraktion und der Aufreinigung. Schlissel
fir eine nachhaltige Produktion von Mikro-
algen sind zum einen die Identifizierung
optimierter Kultivierungsbedingungen und
die Entwicklung effizienter Kultivierungs-
systeme sowie eine kombinierte Ernte,
Separation und Extraktion der Biomasse.
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Weiteres Informationsmaterial:

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik e.V. (DIL)
Prof.-von-Klitzing-Str. 7, 49610 Quakenbriick
Tel.: +49 5431 183-140

Fax: +49 5431 183-450

E-Mail: info@dil-ev.de

Institut flr Lebensmittel- und Umweltfor
chung e.V. (ILU)

Arthur-Scheunert-Allee 40/41

14558 Nuthetal

Tel.:  +49 33200 518-815

Fax: +49 33200 518-820

E-Mail: office@ilu-ev.de

Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI)
Godesberger Allee 125, 53175 Bonn

Tel.:  +49 228 3079699-0

Fax: +49 228 3079699-9

E-Mail: fei @fei-bonn.de

EU-Buro des FEI

47-51, Rue du Luxembourg, B-1050 Brissel
Tel.: 4322 28208-40

Fax: +32228208-41

E-Mail: gfpi-fei @bdp-online.de

Das vorliegende CORNET-Projekt (,Collective
Research Network”) ist ein transnationales
Gemeinschaftsforschungsvorgaben, an dem
unter Koordination des FElI 2 europaische
Lander beteiligt sind. Die hinter CORNET
stehende Idee ist, nationale Fordermittel und
Forschungsinstitutionen in einem trans-
nationalen Projekt zu biindeln und damit
Synergieeffekte liber Landergrenzen hinweg zu
schaffen. Das deutsche CORNET-Teilprojekt
wird im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministrium fiir
Wirtschaft und Energie (via AiF) Gber den
Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V.
(FEI) gefordert.
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... ein Projekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
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aufgrund eines Beschlusses Forschungsnetzwerk FORSCHUNGSKREIS
des Deutschen Bundestages Mittelstand DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

Das o. g. IGF-Vorhaben der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e. V. (FEI), Godesberger Allee 125, 53175 Bonn,
wird/wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.



