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Vorwort

Vorwort

Der Weg von der Idee zur Innovation ist weit: Gerade fiir kleine und mittel-
standische Unternehmen sind die Moglichkeiten, interessante Ideen zu generie-
ren, Projekte zu realisieren und Forschungsergebnisse in die industrielle Praxis zu
Uberfuihren, begrenzt. Beengte Personalressourcen, mangelnde Wissenschafts-
kontakte und fehlende Kooperationspartner stellen fiir nicht wenige Firmen,
gerade auch aus dem Lebensmittelsektor, gravierende Hemmnisse dar. Die vom
FEl organisierte Industrielle Gemeinschaftsforschung bietet vielen dieser Unter-
nehmen einen Ausweg aus dieser Sackgasse, indem sie Firmen die Chance eroff-
net, sich einzubringen in ein gréBeres Netzwerk und kooperativ miteinander zu
forschen. Der firmenspezifische Nutzen ist dabei naturgemaB um so groBer, je
groBer das Engagement der einzelnen Unternehmen ist.

Als gemeinsam von Wirtschaft und Wissenschaft getragenes Netzwerk hat sich
der FEl zum Ziel gesetzt, den Innovationsprozess der Lebensmittelwirtschaft ak-
tiv mitzugestalten und branchenorientiert zu férdern. Ein Kernelement seiner
Arbeit ist hierbei die Einbeziehung aller potentiellen Forschungspartner, da die-
sen als ,|deenproduzenten” eine wichtige Rolle als Impulsgeber zukommt. Das
zunehmende Engagement von Unternehmen, sich an Projekten des FEI zu betei-
ligen, dokumentiert das hohe Interesse an unseren Gemeinschaftsforschungs-
aktivitaten und gleichzeitig den strategischen Wert, den Unternehmen dieser
Form der Forschungskooperation zuordnen. Gerade die Mdglichkeit, jederzeit
themenoffen Ideen aufzugreifen, Innovationsziele mittelfristig zu verfolgen oder
Lésungen fiir gemeinsam identifizierte Probleme zu bearbeiten, macht das Pro-
gramm industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) zu einem wichtigen Gegen-
stlick zu themenorientierten Férderinstrumenten.

Die in den letzten Jahren gestiegenen offentlichen Fordermittel reflektieren
diesen Bedarf und das Interesse seitens der Industrie und er6ffnen Handlungs-
spielraume fiir neue Forschungsinitiativen. Die Lebensmittelindustrie hat diese
Handlungsspielrdume ber den FEI zu nutzen gewusst, die allein im Jahr 2007 in
78 Forschungsvorhaben miindeten. Weitere 30 neue Forschungsprojekte stehen
derzeit in Vorbereitung.

Der Blick auf die Themen und Akteure verdeutlicht dabei die hohe Eigendyna-
mik unseres Netzwerkes, sowohl was die Breite des geférderten Themenspek-
trums anbelangt, die Vielzahl der einbezogenen Forschungseinrichtungen
(134 Arbeitsgruppen) als auch die Giberaus hohe Zahl von 600 Unternehmen, die
in Projektbegleitenden Ausschiissen mitarbeiten.

Unsere 66. Jahrestagung in Hohenheim, deren Beitrdge in diesem Tagungsband
zusammengefasst sind, zeigt Ausschnitte aus unseren vielfaltigen Forschungs-
aktivitaten. Das Spektrum der gegenwartig in FEI-Projekten bearbeiteten Frage-
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stellungen reicht hierbei von der ,Ausnutzung photokatalytischer Effekte zur
Entkeimung von Oberflachen” (iber ,Untersuchungen zum chemo-préventiven
Potential von Backwaren®, der ,Modifizierung von Lebensmittelinhaltsstoffen
durch Hochdruckbehandlung” bis hin zur ,Entwicklung von schnellen Nachweis-
verfahren durch Biochips auf RNA-Basis".

Die Basis unserer industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) konnte sich im
vergangenen Jahr dank der finanziellen Férderung des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) mit insgesamt 7,4 Mio € erneut vergréf3ern
und gibt Raum und Perspektiven, neue Themen und Ideen aufzugreifen.

Unter der Vielzahl laufender Projekte kommt dabei dem ersten bewilligten DFG/
AiF-Clustervorhaben des FEI zum Thema ,Bioaktive Inhaltsstoffe aus mikro-
strukturierten Multikapselsystemen” besondere Bedeutung zu. Mit diesem Clus-
ter und durch die Kooperation der beteiligten Forderorganisationen, ist es erst-
mals méglich, Synergien in der Forschungsférderung zu nutzen, um ein groBeres
interdiszipindres Forschungskonzept zu realisieren, in dem zeitgleich Fragestel-
lungen der Grundlagenforschung und der Anwendungsforschung bearbeitet
werden kdnnen. Das Cluster besteht aus sieben DFG- und IGF-Teilprojekten,
die in den ndchsten drei Jahren unter fachlicher Koordination von Frau Prof. Dr.
Schuchmann, Universitat Karlsruhe, zeitlich parallel bearbeitet werden. An dem
Vorhaben sind neun Forschergruppen, sechs Wirtschaftsverbande und 32 Unter-
nehmen beteiligt. Der Forschungskreis sieht in diesem Férderinstrument eine
zukunftsorientierte Initiative und eine gute Ausgangsbasis flr weitere Gemein-
schaftsforschungsaktivitaten.

Fir die nachhaltige finanzielle Unterstiitzung, die der FEI im vergangenen Jahr
von Seiten des BMWi sowie zahlreicher Unternehmen und Verbande erhielt, sei
an dieser Stelle ebenso gedankt wie fiir die gute Zusammenarbeit mit der AiF
und zahlreichen ihrer Forschungsvereinigungen.

\[.((xﬂxm Q.Qoi_\\

Dr. J. Kohnke Dr. V. Hausser
(Vorsitzender) (Geschaftsfiihrer)



Eroffnungsrede

Dr. Jiirgen Kohnke

Vorsitzender des Forschungskreises
der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI)

Eroffnungsrede zur 66. Jahrestagung 2008

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

zu unserer diesjdhrigen Jahrestagung darf ich Sie hier in Hohenheim recht herz-
lich begriiBBen. Ich freue mich, dass Sie so zahlreich den Weg zu uns gefunden
haben und wir alle gemeinsam heute Gelegenheit haben, in diesem schonen
Ambiente unsere Veranstaltung durchfiihren zu kénnen.

Nicht jede Universitat residiert in einem Schloss und vermittelt damit schon rein
dufBerlich Wiirde und Glanz. Dass sich der Ruf der Universitdt Hohenheim nicht
auf ein altehrwiirdiges auBerliches Erscheinungsbild beschrankt, konnten die-
jenigen von uns erfahren, die sich bereits gestern im Rahmen der ersten Insti-
tutsbesichtigungen ein Bild von den &rtlichen Instituten, ihrer Ausstattung und
der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Arbeitsgruppen machen konnten. All
diejenigen, die gestern noch nicht dabei sein konnten, sei es deshalb warmstens
ans Herz gelegt, im Anschluss an unsere Veranstaltung die Chance zu nutzen, die
heute auf dem Programm stehenden Institute zu besichtigen.

Hier in Hohenheim wird spannende hochmoderne Forschung betrieben, deren
Themenspektrum diese Universitat als Partner der Lebensmittelindustrie prades-
tiniert. Die zentralen Disziplinen der Lebensmittelforschung, wie z.B. die Lebens-
mittelchemie, die Lebensmitteltechnologie, die Lebensmittelmikrobiologie und
die Erndhrungswissenschaften, sind hier eingebettet in ein breit ausgerichtetes
Forschungsumfeld, das von der qualitatsorientierten Rohstoffforschung bis hin
zur Erndhrungsmedizin reicht. Nur wenige Forschungsstandorte in Deutschland
bieten eine derartig gute Chance, interdisziplindre Fragestellungen konzertiert
zu bearbeiten.
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15 derzeit laufende Vorhaben des FEI mit einem Gesamtvolumen von mehr als
5 Mio. Euro sowie 8 weitere in Vorbereitung stehende Projekte zeigen, welchen
Platz Hohenheim in der industriellen Gemeinschaftsforschung und in der FEI-
Forschungsforderung einnimmt.

Wir haben unsere diesjahrige Tagung, auf der wir lhnen wieder Ausschnitte aus
der groBen Bandbreite unserer Forschungsaktivitaten prasentieren, bewusst un-
ter das Motto gestellt,Von der Idee zum Projekt - vom Projekt in die Praxis”.

Dieses Motto steht nicht nur synonym fiir das Selbstverstandnis des FEI, sondern
spiegelt zugleich Anspruch und Ziel der industriellen Gemeinschaftsforschung
insgesamt wider. Dass der wissenschaftliche Erkenntnisdrang Ideen produziert
und produzieren muss, gehort zum Berufsethos eines guten Wissenschaftlers.
Aber nicht jede gute Idee miindet automatisch in ein Projekt, schon gar nicht
in ein offentlich geférdertes. Der Weg dorthin ist durchaus steinig und beinhal-
tet viel Uberzeugungsarbeit, die auf den unterschiedlichsten Ebenen geleistet
werden muss. Sie beginnt bereits damit, dass im Zuge von Voruntersuchungen
die wissenschaftliche Basis geschaffen werden muss, um das Forschungsziel als
erreichbar und den Ansatz als innovativ und wissenschaftlich forderwiirdig er-
scheinen lasst. Es zeichnet den Forschungskreis aus, dass diese wissenschaft-
liche Qualitatspriifung einer Projektidee ein zentraler Kern unserer Arbeit
ist, fir die wir in einem aufwéandigen Begutachtungsverfahren zahlreiche Exper-
ten aus Wissenschaft und Industrie heranziehen, die sich ehrenamtlich fiir diese
Aufgabe zur Verfligung stellen. Schon auf dieser Stufe spielen Projekte der
industriellen Gemeinschaftsforschung in einer anderen Qualitatskategorie
als Vorhaben vieler anderer 6ffentlicher Forderprogramme, die haufig nur
die Idee, aber nicht die Qualitdt honorieren.

Erkenntnisgewinn, so wie bei einem DFG-Vorhaben, reicht aber als Ziel eines FEI-
Projektes allein nicht aus — und hier sind wir beim zweiten Teil unseres Mottos
und dem eigentlichen Ziel unserer Forschungsforderung: Namlich unser Bestre-
ben, nur solche innovationstrachtigen Ideen aufzugreifen und zu realisieren, die
auch eine branchenweite wirtschaftliche Relevanz, insbesondere auch fiir
kleinere Unternehmen, beinhalten. In diesem Sinne hat jeder Projektvorschlag
nicht nur eine Qualitétshiirde, sondern auch eine Wirtschaftlichkeitshiirde
zu Uberspringen, die von der Industrie, d.h. den potentiellen industriellen Nut-
zern, selbst definiert wird.

Es liegt dabei auf der Hand, dass nicht jedes Projekt spéter automatisch und un-
mittelbar zum gesetzten wirtschaftlichen Ziel fiihren kann. Dies bedingt nicht
nur der ergebnisoffene Charakter jeder Forschung, sondern auch der vorwettbe-
werbliche Ansatz speziell der industriellen Gemeinschaftsforschung. Abhéngig
von der Fragestellung und der Projektkonzeption fiihrt hdaufig genug der Weg
zum Erfolg nur Gber den Umweg umfangreicher Folgeaktivitdten. Dennoch ist
die Summe der gerade im Rahmen der industriellen Gemeinschaftsforschung
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erzielten Erfolge beachtlich — auch in Relation zu der vergleichsweise geringen
finanziellen Férdermittelausstattung der einzelnen Vorhaben.

Beachtlich vor allem auch deswegen, weil jedes Gemeinschaftsforschungspro-
jekt nicht singular fir sich steht, sondern eingebettet ist in das Netzwerk des
Forschungskreises. Eine enge Begleitung der Forschung durch Projektbeglei-
tende Ausschisse der Industrie sorgt fiir eine zeitnahe und aktive Ergebnisdiffu-
sion bereits wihrend der Projektdurchfiihrung: Uber 600 Firmen sind derzeit
in unseren Projektbegleitenden Ausschiissen aktiv! Dariiber hinaus erfolgt
zeitgleich Uber die jeweiligen Fachverbédnde als wichtige Multiplikatoren ein
Breitentransfer der Ergebnisse in die jeweiligen Nutzerbranchen.

Es ist dieses Netzwerk, das - ohne institutionelle 6ffentliche Férderung
und von der Industrie selbst getragen - den Qualitdtsunterschied und den
Mehrwert zu anderen Forderprogrammen ausmacht. Die industrielle Ge-
meinschaftsforschung ist deshalb bis heute eines der wirkungsvollsten Instru-
mente branchenorientierter Innovations- und Forschungsférderung - nicht nur,
weil sie praxisnahe Forschung ermdglicht, sondern weil sie eine Plattform ist, auf
der Industrie und Wissenschaft, gré3ere und kleinere Unternehmen miteinander
und untereinander lber die Grenzen von Wirtschaftsbereichen und Fachdiszipli-
nen hinweg kooperieren und gemeinsam innovativ tatig sein kénnen.

Deutschland verfligt Giber wenig Rohstoffe und ist mehr als andere Lander da-
rauf angewiesen, Ideen zu produzieren und Uber eine effiziente Ausbildung in-
telligente Kopfe und Ideentrager zu férdern. Der Wirtschaft ist es dabei letztlich
egal, in welcher Institution der deutschen Forschungslandschaft kreative Képfe
zu finden sind und woher eine gute Idee kommt. Der Forschungskreis hat seine
Gemeinschaftsforschung stets als ein offenes System praktiziert, das allen Leis-
tungstragern und allen Wissenschaftlergruppen offen steht, Ideen einzubringen.
Das soeben erschienene FEI-Handbuch dokumentiert anschaulich, wie grof3
dieses alle Forschungsinstitutionen (ibergreifende Netzwerk geworden ist und
wie dynamisch es sich in den letzten Jahren weiterentwickelt hat.

Wir sehen mit gro3er Sorge, wie stark dieses Netzwerk und insbesondere unsere
Forschungspartner belastet werden durch stindig wachsende administrative
und biirokratische Auflagen der Politik. Es ist eine einfache Rechnung, dass
jeder zusatzliche Administrationsaufwand und jede zusatzliche Regelung zu Las-
ten der Forschung und des Ergebnistransfers geht. Deregulierung und nicht
Regulierung muss dabei die Forderung der Zeit sein! Freiraume schaffen
und nicht einengen - nur so kann das Potential dieses Netzwerkes fiir unsere
Volkswirtschaft, fur unseren Mittelstand und fir die praxisnahe Ausbildung jun-
ger Wissenschaftler genutzt werden.

Die Ankiindigung des BMWi, den Haushalt der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung ab nachstem Jahr einzufrieren oder die finanziellen Spielrdume fiir die
Projektforderung an Hochschulen einzuengen, dirfte wenig dazu beitragen,
das Interesse kreativer Kopfe an der industriellen Gemeinschaftsforschung zu
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wecken. Die Gefahr ist groB3, dass viele gute Ideen dann lieber im Rahmen von
bilateralen Auftragen, weniger vorwettbewerblichen Projektkonzeptionen oder
was noch schlimmer ist, gar nicht mehr realisiert werden.

Mein Pladoyer ist deswegen grol3, weil es nicht ohne Unterstiitzung der Politik
gelingen kann, Briicken zwischen Industrie und Wissenschaft zu schlagen und
weil wir riickblickend auf tiber 50 Jahre Tatigkeit nicht nur behaupten, sondern
anhand von vielen Beispielen auch beweisen kénnen, wie tragfahig diese Briicken
sind und welchen volkswirtschaftlichen Benefit sie haben.

Briicken zwischen Industrie und Wissenschaft zu schlagen, meine sehr geehrten
Damen und Herren, kann aber nur gelingen, wenn auf beiden Seiten hierzu die
Bereitschaft da ist und wenn es Promotoren und Persdnlichkeiten gibt, die dies
fordern.

Wir sind stolz darauf, in unserem Forschungskreis eine ganze Reihe prominenter
Vertreter der deutschen Lebensmittelszene zu haben, die sich diese Sache zu
eigen gemacht haben. Eine dieser Personlichkeiten mochten wir heute fir ihr
Engagement besonders auszeichnen:

Die Rede ist von Dr. Heinz JodIbauer.

1937 in Wien geboren, sind seine Kindheit und Jugend gepragt von der schwie-
rigen Zeit der letzten Kriegsjahre und der Nachkriegsphase. Nach dem Besuch
eines technischen Gymnasiums und der Handelsakademie der Wiener Kauf-
mannsschule nahm er als 18jdhriger das Studium der Garungs- und Lebensmit-
teltechnologie, der Lebensmittelchemie und der Biochemie an der Universitat
fir Bodenkultur in Wien auf, das er 1962 mit Auszeichnung beendete und dem
sich bereits 1963 die Promotion zum Dr. rer. nat. anschloss.

Im gleichen Jahr begann Heinz Jodlbauer seine berufliche Laufbahn als Leiter
und Geschéftsfihrer des Forschungslaboratoriums Kampffmeyer in Hamburg
und Hameln, einer Position, die er 16 Jahre lang von 1963-1979 inne hatte. Wah-
rend er in dieser Zeit Uberwiegend auf der Seite der Wissenschaft zu finden war,
wurde er 1979 gleichzeitig auch unternehmerisch tatig, indem er sein erstes ei-
genes Unternehmen, das ,Analytisch-chemische Institut Dr. Jodlbauer” in Berlin
mit Schwerpunkt Lebensmittelanalytik und -chemie griindete.

Es folgte
+ 1980 die Griindung der,Dr. Jodlbauer Food-Consulting”,

+ 1986 die Griindung der ,Gesellschaft fiir Innovation und Technologie
INTECH Dr. Jodlbauer” sowie

« 1995 die Griindung der ,Sulzbacher Bio-Engineering GmbH®*,
einem Unternehmen mit dem Schwerpunkt Enzymproduktion.

Seit 1978 mit einer 3jahrigen Unterbrechung, in der er als Direktor Marketing/
Sales fur die Fa. Nattermann-Phospholipid GmbH tatig war, ist Heinz Jodlbauer
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bis heute Geschiéftsfihrender Gesellschafter in eigenen Firmen und zugleich In-
haber von mehr als einem Dutzend Patenten im Bereich Food.

Er berdt die Lebensmittelindustrie mit dem Ziel, patentierte Grundstoffe in Pro-
duktinnovationen einzusetzen und Ergebnisse in die industrielle Produktion zu
Ubertragen.

Seine anerkannte wissenschaftliche Expertise und sein lebenslanges Tatigkeits-
feld an der Nahtstelle zwischen Wissenschaft und Industrie haben ihn geradezu
pradestiniert, in den Wissenschaftlichen Ausschuss des Forschungskreises beru-
fen zu werden. Wenn es einen Altersprasidenten in diesem Gremium gébe, hatte
er gute Chancen fiir eine Wahl, denn seit 1976 ist er ohne Unterbrechung dessen
Mitglied.

Heinz Jodlbauer ist ein geradliniger Mensch, der mit seiner Meinung nicht hinter
dem Berg halt. Als ebenso scharfziingiger wie offener Kritiker schlechter Qua-
litdt ist er dabei manchmal mehr im Interesse der Antragsteller tétig als diese
vermuten, denn seine Kritik und seine Hinweise haben schon manchem Projekt
letztendlich zum Erfolg verholfen.

32 Jahre ehrenamtliche und beispielhafte Tatigkeit fur die industrielle Gemein-
schaftsforschung sind ein Engagement, das es besonders zu wiirdigen gilt. Als
vierten Preistradger Uberhaupt mochte ich Ihnen, lieber Herr Dr. Jodlbauer, heute
im Namen des Forschungskreises Dank sagen und lhnen hiermit unsere héchste
Auszeichnung, die Hans-Dieter-Belitz-Medaille, (iberreichen.
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Innovative Verfahren in der Molkeaufbereitung

Prof. Dr. Roland Ulber

Technische Universitat Kaiserslautern
Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik
Lehrgebiet Bioverfahrenstechnik

Innovative Verfahren in der Molkeaufbereitung
zur Gewinnung neuer Produkte”

1. Einfiihrung

Durch die steigenden Anspriiche an Vielfalt und Qualitat von Milch- und Kase-
produkten ergeben sich gro3e Probleme bei der Verwertung der Reststoffe. Ein
hoher Anteil der Molke, die allein in Deutschland mit einem Jahresvolumen von
iber 10 Mio. Tonnen anfallt, wird zur Gewinnung von Lactose, Molkenpulver und
Molkenproteinkonzentraten (WPC) fiir die Lebensmittel- und Futtermittelindus-
trie verwendet.

Unter den Inhaltsstoffen der Molke befindet sich jedoch auch eine Anzahl wirt-
schaftlich relevanter Komponenten, durch deren Isolierung sich eine Wertschop-
fung der Molke erzielen lasst [1]. In der Gruppe der minoren Proteine zeigt das
Lactoferrin interessante biologische Eigenschaften, die eine zukiinftige Verwen-
dung in Pharma- und Kosmetikprodukten sowie in der Lebensmittelindustrie
(functional food) méglich machen. Lactoferrin ist ein Glycoprotein mit zwei po-
tentiellen Eisen-(lll)-Bindungsstellen und gehort zur Gruppe der Transferrine. Die
antiviralen und antimikrobiellen Eigenschaften von Lactoferrin sind bereits ein-
gehend dokumentiert worden [2, 3]. Neue medizinische Untersuchungen lassen
vermuten, dass Lactoferrin eine Rolle bei verschiedenen Gehirnerkrankungen,
wie z.B. Alzheimer, spielt [4]. Durch enzymatischen Verdau lasst sich Lactofer-
rin in Lactoferricin umwandeln. Die biologische Aktivitdt dieses Peptids ist bis
zu zwanzigmal starker und viel umfassender als die des Lactoferrins [5, 6]. Die
Umsetzung von Lactoferrin zu Lactoferricin stellt somit eine Produktveredelung
dar.

* Autoren:R. Ulber, N. Tippkotter
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Wahrend die Isolierung von Lactoferrin aus der Molke mit saulenchromato-
graphischen Methoden bereits gro3technischer Standard ist, sind alternative
Trennverfahren unter Verwendung von Membranadsorbern noch nicht indus-
triell realisiert [9] (Abbildung 1). Sie bieten jedoch die Mdglichkeit, das Protein
effektiver, mit hoheren Raum-Zeit-Ausbeuten und mit héherem Reinheitsgrad
darzustellen. Der Hauptvorteil von Membranen gegeniiber Saulen liegt in der
Lokalisation der Austauschergruppen auf den Oberflachen. So ist ein konvekti-
ver Stofftransport in den Poren ohne Diffusionsbarriere méglich, was zu hoheren
Durchflussgeschwindigkeiten und kiirzeren Zykluszeiten fiihrt. Weitere Vorteile
von Membranmodulen gegentiber Sdulen sind die niedrigeren Produktionskos-
ten sowie leichteres Handling und Upscaling.
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microfiltration
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Membrane
adsorber

N

bLF
eluate

!

Desalting/
Concentration

!

Spray Drying
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Production
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Lactoferrin-Gewinnung.

Eine weitere Form der Wertschépfung des Rohstoffs Molke kann tiber die Gewin-
nung nitratfreier Molkeproteine erzielt werden. Die Zugabe von Nitrat wirkt wah-
rend der Herstellung einiger Kdsesorten als mikrobieller Inhibitor und kann Spat-
blahungen wéhrend der Kasereifung verhindern [10]. Diese Nitratproblematik in
Molken ist weiterhin ein Thema, da in der Regel Molkelieferungen gesammelt
werden und nicht alle Kasereien auf den Einsatz von Nitrat zur Unterdriickung
der Spatblahung verzichten. Wahrend die lonen selbst harmlos sind, kann nach
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der Aufnahme eine in-vivo Reduktion zu Nitrit mit einem Umsatz von bis zu 5 %
eintreten [11]. Nitrit selbst kann gesundheitsschadlich wirken und in Symptomen
wie einer Methdmoglobinamie und eines gesteigerten Krebsrisikos resultieren
[12]. Da Laktose und Milchproteine haufig im Bereich der Kleinkindnahrungs-
mittel eingesetzt werden, ist eine Reduktion der Nitratkonzentration unter einen
Wert von 10 mg:L-' vor der Molkeaufarbeitung erstrebenswert. Aktuelle Metho-
den fiir die Entfernung von Nitrat basieren auf lonenaustauschern, Membran-
systemen und chemischer Behandlung [13]. Diese Prozesse haben einen hohen
Bedarf an Regenerations- und Reinigungsmedien. Ein alternativer Ansatz zur
Entfernung des Nitrats ist der Einsatz von denitrifizierenden Mikroorganismen
(Abbildung 2). Durch den Einsatz des Nitrats als Elektronenakkzeptor wahrend
der anaeroben Atmung wird dieses bis zu elementarem Stickstoff reduziert. Der
entstandene Stickstoff geht in die Gasphase Uber, lediglich die Mikroorganismen
missen mittels einer Querstromfiltration mit Ultrafiltrationsmembranen sepa-
riert werden. In Kombination mit einem lonenaustauschprozess erméglicht der
Einsatz der Mikroorganismen die Wiederverwendung der Regenerationsldsung
und somit einer deutlichen Senkung der Prozesswasser. Eine Denitrifikationsan-
lage im TechnikumsmafBstab wurde implementiert.

2. Isolierung von Lactoferrin liber kationische
Membranadsorber

Der eigentlichen Isolierung des Lactoferrins muss eine Vorreinigung der Mol-
ke vorausgehen, um eine Verblockung der Kationenaustauschermembran der
Adsorberstufe zu vermeiden. Das Permeat aus dieser Crossflow-Filtration muss
zwei Bedingungen erfiillen: Es muss einen hohen Gehalt der Zielkomponente
enthalten und der Anteil an unl6slichen Schwebstoffen, wie Caseinen, Fetten
und Proteinprazipitaten, muss soweit abgereichert sein, dass eine vollstandige
Beladung der Isolierungsmembran erreicht wird, bevor diese verblockt. Die Iso-
lierung des Lactoferrins aus dem Permeat der Crossflow-Filtration erfolgt tiber
zwei hintereinandergeschaltete Membranadsorber mit einer Austauschflache
von insgesamt 1 m? (Factor Two Family der Sartorius Stedim Biotech AG, Got-
tingen). Es handelt sich um starke Kationenaustauscher vom Sulfopropyl-Typ.
Die Austauscherflache jedes Spiralmoduls betragt 0,5 m? bei 15 Wicklungen und
einer Bauhdhe von 12 cm (Typ S05k-15-12). Die Auftragungsflussraten wurden
zwischen 1,0 und 3,5 L/min variiert. Nach der Beladung der Module erfolgt ein
Sptilzyklus, anschlieBend wurden die adsorbierten kationischen Proteine durch
Anwendung eines Salzgradienten eluiert (mehrstufiger Natriumchlorid-Gradient
mit 0,1,0,175 und 1,0 M) (Abbildung 3). In der Molke ist neben Lactoferrin noch
Lactoperoxidase mit hohem isoelektrischem Punkt enthalten. Diese wird bei
einer geringeren Natriumchlorid-Konzentration eluiert, so dass durch die Gra-
dientenelution eine Lactoferrinfraktion von hoher Reinheit gewonnen werden
kann. Nach der Aufarbeitung der Eluate (Entsalzung 30 kDa und Gefriertrock-
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nung) konnte die fast 100 %ige Reinheit des isolierten Lactoferrins durch eine
Vermessung mit MALDI-MS dokumentiert werden.
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Abb. 3: Elutionsprofil der kationischen Molkeproteine von den Membranadsorbern.

3. Kontinuierliches Verfahren zur Herstellung von
Lactoferricin

Die aus Lactoferrin mittels Protease isolierbare Peptid-Sequenz Lactoferricin be-
steht unter anderem aus einem Ring von 18 Aminosauren. Dieser wird durch
eine Cystin-Disulfid-Briicke zwischen den Aminosduren 19 und 36 geformt. Es
wurden unterschiedliche LFcin-Molekiile gefunden, die sich je nach Spezies in
der Anzahl und Sequenz der Aminosauren unterscheiden. Untersuchungen zur
biologischen Aktivitat des Lactoferricins ergaben, dass die Peptidsequenz fiir die
Fahigkeit des Lactoferrins verantwortlich ist, sich an die Zellwande von Bakterien
zu binden. Sie |16st dabei u.a. eine Depolarisation der Cytoplasmamembran von
Bakterien aus und erklart so die antibakterielle Wirkung des Peptids.

Fur die enzymatische Umsetzung des Lactoferrins zu Lactoferricin wurde ein
neuartiges kontinuierliches Verfahren entwickelt, welches die Biotransformati-
on mit der Aufarbeitung kombiniert (Abbildung 3). Im Reaktor sind neben dem
Lactoferricin in der Reaktionslésung das Enzym Pepsin und noch nicht umge-
setztes Lactoferrin vorhanden. Um das Produkt von den anderen Bestandteilen
zu isolieren, wurde eine Crossflow-Ultrafiltration mit einer 10 kDa- Membran
eingesetzt. Um ein Verblocken der Crossflow-Einheit zu verhindern, musste
ein CIP-Prozessschritt in die Anlage integriert werden. Durch eine Kombination
aus saurer und alkalischer Reinigungsstufe mit 20 %iger Zitronensdure und 1 M
NaOH war es moglich, den Ausgangswasserwert zu 95 % wiederherzustellen.
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Mittels SDS-PAGE konnte nachgewiesen werden, dass das Lactoferrin und das
Pepsin vollstandig Gber das Retentat in den Reaktor zurlickgeleitet werden. Im
Permeat wurden Lactoferricin und weitere Spaltprodukte nachgewiesen. Fir die
weitere Isolierung des Lactoferricins aus dem UF-Permeat wurden wiederum
Membranadsorber der Sartorius Stedim Biotech AG verwendet (S15-Kationen-
austauscher-Modul). Diese konnten direkt hinter das UF-Modul geschaltet und
kontinuierlich beladen werden.

Fiillstands-
regler

bLF
Feed ‘

A% \%
37°C l ‘ 1
Reaktionstank
37°C
pH2
—FPLC

pH2
1 = Pumpe, 2 = Drei-Wege-Ventil, 3 = UF-Modul, 4 = Membranadsorber

>

Abb. 4.: Flie3sschema zur kontinuierlichen Herstellung von Lactoferricin.

Die dynamische Kapazitdt der Membranadsorber fiir das Lactoferricin betragt
0,45 mg/cm?. Zur Elution des Adsorbers mittels Salzgradienten wurde ein Lauf-
programm entwickelt, mit dem es moglich war, die gebundenen Peptidfraktio-
nen getrennt voneinander von der Membran zu eluieren (Abbildung 4). Da die
Elution des Membranadsorber-Moduls mit Salzlésungen ansteigender Konzen-
tration stattfand, lag das aufgefangene Lactoferricin in einer 2 M NH*CI-Lsung
vor. Um ein reines Produkt zu erhalten und eine genaue Ausbeute bestimmen
zu kdnnen, musste ein Entsalzungsschritt vorgenommen werden. Dabei konnte
mit einer Gelchromatographie-Saule aufgrund zu hoher Produktverluste kein
zufrieden stellendes Ergebnis erzielt werden. Als Alternative wurde die Elution
des Lactoferricins mit Ammoniumcarbonat-Puffern verschiedener Konzentrati-
on untersucht. Der Vorteil des Ammoniumcarbonats besteht darin, dass es sich
bei Gefriertrocknungsprozessen im Vakuum in NH3, CO? und H?O zersetzt und
dadurch vollsténdig zu entfernen war. Die Ausbeute betrug Gber 98 % in Bezug
auf das eingesetzte Lactoferrin. Die biologische Wirksamkeit des hergestellten
Lactoferricins wurde durch Hemmtests an Bacillus subtilis bewiesen.

4. Chromatographische Nitratentfernung aus Molke

Die Nitratentfernung aus Molke wurde durch einen Anionenaustausch (Chlorid
gegen Nitrat) Uber einem Festbett erreicht. Durch den lonenaustausch wird das
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Nitrat gegen Kochsalz in dem Molkekonzentrat substituiert. Natriumchlorid ist
bereits in groBen Mengen in Molkekonzentraten vorhanden, so dass durch den
Prozess die Konzentration lediglich um ca. 5 % erhdht wird. Fir den lonenaus-
tausch wurde ein Austauscherharz XA 455 der Fa. Novasep-Prozess mit einer
hohen Selektivitat fir Nitrat verwendet. Eine erhohte Selektivitat ist notwen-
dig, da der Chloridanteil in Molke den des Nitrats um den Faktor 20 Gberwiegen
kann und somit eine starke Konkurrenz zwischen den beiden Anionen um Bin-
dungspldtze am Austauscherharz besteht. Die Wahl fiel auf eine makropordse
Harzstruktur, da die Denitrifikation vorwiegend mit viskosem Molkekonzentrat
durchgefiihrt wurde. Das Konzentrat mit Viskositdten um 6 mPa-s und teilweise
auskristallisierter Laktose kann schnell zu einem hohen Druckabfall Gber einem
konventionellen Austauscherfestbett flhren. Die makroporose Struktur ermog-
licht eine dauerhafte Uberstrémung der Austauschersdulen mit 3 - 8 Bettvolu-
men pro Stunde.

Ublicherweise sind bei dem verwendeten lonenaustauscher Konzentrationen
um 150 gyacel™ einzusetzen. Da diese jedoch die nachfolgende mikrobiologi-
sche Stufe liberlasten wiirden, wurde ein Kompromiss zwischen Regenerations-
effektivitdt und biologischer Belastbarkeit gefunden. Die Chloridkonzentration
in dem Eluenten wurde auf 35 g-I"! reduziert. Dies resultiert in einer Verringerung
der volumenbezogenen Regenerationseffizienz um ca. 70 %. Da jedoch, wie wei-
ter unten beschrieben, eine Regeneration des Eluenten selbst stattfindet, ist das
flir eine Sdulenregeneration eingesetzte Eluentenvolumen zweitrangig.

Die mikrobiologische Regeneration des nitrathaltigen Eluenten erfolgte durch
den Einsatz des Mikroorganismus Paracoccus denitrificans, welcher liber einen
mehrstufigen Mechanismus in der Lage ist, Nitrat zu gasférmigem Stickstoff
umzusetzen (Abbildung 5). Der Stickstoff kann aus dem Bioreaktor der biolo-
gischen Stufe entweichen und macht eine weitere Behandlung des Eluenten
Uberflissig. Der gesamte Prozess wird ohne Zufuhr von Sauerstoff durchgefihrt,
so dass mikroaerobe Bedingungen vorherrschen. P. denitrificans kann unter die-
sen Bedingungen das Nitrat statt des Sauerstoffs fir seine Stoffwechselvorgange
verwenden.

Nitrat N .
. NOS +2H 4+2e- Nerfﬁedukmse_ NOE + HEO
2 _ _ -
_%- NOZ n 2H+ te Nrrrrrﬁea‘ukrase’ NO+HEO
= + i
& MONO + 2H' +2e < NOReduktase | \ o,y o
+ N-O Reduktase
IN,O + 2H +2e N0 Redultase N, +H,0
N,

Abb. 5: Reaktionsmechanismus des Nitratabbaus zu Stickstoff.
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Die Zellen werden durch eine kontinuierliche Crossflow-Mikrofiltration von dem
nitratfreien Eluenten abgetrennt, so dass dieser immer wieder aufs Neue fiir die
lonenaustauscherregeneration verwendet werden kann. Eine Trennung der bei-
den Stufen ,Nitratentfernung” und ,Eluentenregeneration” umgeht den direk-
ten Kontakt der Mikroorganismen mit der Molke.

5. Kontinuierlicher Pilotbetrieb

Ein kontinuierlicher Betrieb des kombinierten Denitrifikationsprozesses konnte
realisiert werden. Zur Abtrennung der Zellen von dem denitrifizierten Eluenten
wurde eine Orelis KERASEPTM KO01B Querstromfiltrationsanlage mit einer kera-
mischen KerasepTM Al203-TiO2-Membran verwendet. Die Membran hat eine
Filtrationsoberflache von 816 cm? und eine durchschnittliche PorengréBe von
0,1 um. Ein Warmetauscher zur Kiihlung der Zellsuspension auf die optimale Ar-
beitstemperatur von 34 — 37°Ciist in der Filtrationsanlage integriert.

Durch den Einsatz von direktgesteuerten Ventilen und schnittstellengesteuerten
Pumpen konnte eine Automatisierung des Systems flir einen kontinuierlichen
Betrieb etabliert werden. Eine Steuer- und Messsoftware wurde entwickelt (Ab-
bildung 6), so dass die verschiedenen Mess- und Regelkomponenten der An-
lage durch Entwicklung eigener Steuertreiber in die Prozessfiihrung integriert
werden konnten. Die Anlage konnte liber einen Zeitraum von lber 260 h mit
einem Molkedurchsatz von 450 Litern pro Tag betrieben werden, ohne dass die
chromatographische oder biologische Stufe erneuert werden musste. Ein deutli-
cher langerer Betrieb ist vorstellbar.

6. Fazit

Durch die Anwendungen innovativer Verfahren wie der Kombination von biolo-
gischen und chromatographischen Stufen, sowohl auf der Basis herkdmmlicher
Sdulenchromatographie als auch auf der Basis von Membranadsorbern, kénnen
im Bereich der Molkeaufarbeitung Prozesse etabliert werden, die den Zugang zu
hochwertigen Proteinfraktionen ermdglichen. Die Anlagen sind bis in den Tech-
nikumsmaRBstab untersucht worden (Batchprozesse bis 500 L-d"") und valide Da-
ten fiir eine Ubertragung auf Pilotanlagen in der milchverarbeitenden Industrie
stehen zur Verfligung.

Der Prozess der kontinuierlichen Nitratentfernung konnte erfolgreich von dem
Labor- Uber den Technikums- und auf einen kleinen Pilotmal3stab tUbertragen
werden. Durch den automatisierten kontinuierlichen Betrieb wurde gezeigt,
dass die Regeneration des lonenaustauschereluenten liber mindestens 38 Pro-
zesszyklen moglich ist, was einer Verringerung der zu entsorgenden Salzwasser-
fracht um 97 % im Vergleich zu einem konventionellen chromatographischen
Prozess entspricht.
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Aufgrund der problemlosen Anwendbarkeit des lonenaustauschers mit dem
viskosen und feststoffhaltigen Molkekonzentrat kann davon ausgegangen
werden, dass auch andere Medien hiermit leicht denitrifiziert werden kénnen.
Dies scheint besonders im Hinblick auf nitrathaltige Obst- und Gem{seséfte zu-
kunftsweisend.

Die Skalierung der Prozesskomponenten fiir die Denitrifikation konnte in den
oben genannten GréBenordnungen ermittelt und verifiziert werden. Ausge-
hend von einer beispielhaften Annahme einer 5-Tages-Kampagne mit 100 t ni-
trathaltigen Molkekonzentraten waren zwei lonenaustauschersaulen mit einem
Bettvolumen von je 0,25 m? bei einer Uberstrdmung von 20 m3-h™" erforderlich.
Eine kontinuierliche Denitrifikation des Eluenten kann anschlieend in einer
Crossflow-Anlage mit einer Membranoberflache von ca. 0,35 m? und einem Fer-
menter mit 2,5 m3 durchgefiihrt werden.
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Von der Kakaobohne zur Schokolade:
Steuerung des Aromaprofils durch Prozesstech-
nologie und Rezeptur

1. Einleitung

Der aus den Samen der Frucht von Theobroma cocoa hergestellte Kakao ist der
wichtigste Rohstoff zur Herstellung von Schokolade. Die Weltjahresproduktion
liegt bei ca. 3,2 Mio. t (2006) und stammt zu mehr als 50 % aus den drei Ldndern
Ivory Coast (31,8 %), Brasilien (13,1 %) und Ghana (12 %). Aufstrebende Kakao-
produzenten sind Indonesien und Malaysia mit jeweils etwa 9,2 % Marktanteil.

Aus technologischer Sicht ist es ein weiter Weg von der Kakaofrucht bis hin zum
Endprodukt Schokolade. Der erste Teilschritt des Herstellungsprozesses erfolgtin
den Ursprungslandern (Abbildung 1). Zunéchst werden die reifen Kakaofriichte
mechanisch gedffnet, die Samenkerne mit anhaftender Pulpe entnommen und
diese einer sog. ,Fermentation” unterzogen. Dieser in der Regel 5-7 Tage dau-
ernde Prozess erfolgt in den afrikanischen Landern als sog. Haufenfermentation
unter Nutzung von Blattern der Bananenstaude. In Indonesien ist hingegen eine
Kurzzeit-Fermentation (2 Tage) in Kunststoffsacken vorherrschend. Die im Laufe
der Fermentation vom Fruchtfleisch befreiten Samen werden dann entweder an
der Sonne oder mit Hilfe erwdrmter Luft zum Rohkakao getrocknet. Das lager-
stabile Material wird anschlieBend entweder im Ursprungsland oder in den Ver-
braucherlandern zur Ausbildung des typischen Kakaoaromas gerdstet.

Betrachtet man den technologischen Prozess aus biochemisch/chemischer
Sicht, so kénnen die in den gerdsteten Kakaobohnen vorliegenden Aromastoffe
aus drei verschiedenen Quellen stammen (Abbildung 2).
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Die Aromastoffe kdnnen entweder bereits bei der Samenreifung, d.h. in der
Frucht, zum anderen wéhrend der Fermentation biochemisch gebildet werden,
oder sie entstehen wahrend der Rostung durch sog. Thermo-Konversion aus ge-
ruchlosen Aromavorstufen (Precursoren). Im Bezug auf diese Vorstufen kénnen
ebenfalls zwei verschiedene Szenarien diskutiert werden: entweder die Vorstufe
wird bereits bei der Samenreifung gebildet oder diese entsteht durch enzymati-
sche Reaktion bei der Fermentation.

| Ernte |

l

Separation der Samen
von den Frichten

l

Fermentation; .
2 bis 7 Tage

k.

| Trocknung |

Abb. 1: Schematische Darstellung des Kakaoverarbeitungsprozesses.

« Enzymatische Bildung im Samen wahrend der Reifung

« Enzymatische Bildung wiahrend der Fermentation

» Thermische Bildung aus geruchlosen Aromavorstufen wahrend der
Rostung
— Vorstufe liegt bereits im Samen vor
— Vorstufe wird wahrend der Fermentation gebildet

Abb. 2: Einfluss des Rohstoffes und der Kakaoverarbeitung auf die Bildung wichtiger Aromastoffe.

Kenntnisse darliber, wann ein Aromastoff gebildet wird, entscheiden somit dari-
ber, wie das Aroma des Endproduktes optimierbar ist, d.h. wie entscheidend sind
die Varietat, die Fermentationsparameter oder die Bedingungen bei der Rostung
fiir die Ausbildung des charakteristischen Kakaoaromas.
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Untersuchungen zum Aroma von gerdstetem Kakao sind bereits seit nahezu 100
Jahren im Fokus lebensmittelchemischer Forschung, beginnend mit der Studie
von Bainbridge und Davies [1], die in einem Extrakt aus 200 kg Kakao insbeson-
dere Linalool als wichtigen Aromastoff identifizierten. Zahlreiche Arbeiten haben
allerdings bis heute zur Identifizierung von nahezu 600 fliichtigen Verbindungen
gefihrt [2, 3]. Sieht man diesen Kenntnisstand aber im Zusammenhang mit den
zu kldrenden Fragen (Abbildung 2), so ergdbe sich ein duBerst umfangreiches
Arbeitsprogramm, da die exakte quantitative Analyse von mehr als 600 Verbin-
dungen auf verschiedenen Produktionsstadien der Kakaoherstellung durchge-
fihrt werden msste. Einen eleganten Ausweg bietet hier das Konzept der ,Mo-
lekularen Sensorik”, das im Folgenden kurz vorgestellt werden soll.

2. Prinzip der,Molekularen Sensorik”

Insbesondere durch Arbeiten von Linda Buck und Richard Axel, die im Jahre
2004 mit dem Nobelpreis flir Medizin ausgezeichnet wurden, ist heute akzep-
tiert, dass Duft- bzw. Aromastoffe mit den menschlichen Geruchsrezeptoren in-
teragieren, die im sog. olfaktorischen Epithel der oberen Nasenhohle lokalisiert
sind (Abbildung 3). Nach aktuellem Forschungsstand wird die Zahl auf ca. 350
verschiedene Rezeptortypen geschétzt, von denen jeder in etwa 15.000 Ge-
ruchszellen exprimiert wird, d.h. die Gesamtzahl der Geruchszellen betragt etwa
5-6 Millionen. Obwohl bekannt ist, dass die einzelnen Rezeptoren konzentrati-
onsabhangig aktiviert werden, lassen die bisherigen biologischen Arbeiten aber
keine Aussage dariber zu, welche Struktur ein Aromastoff besitzen muss, um mit
den Rezeptoren zu interagieren bzw. in welcher Konzentration dieser vorliegen
muss.

Solche Fragen kénnen allerdings durch Korrelation von chemischen Verbindun-
gen, die nur geringfligig in der Struktur modifiziert wurden, mit der mensch-
lichen Wahrnehmungsschwelle beantwortet werden. Ein Beispiel fur Alkyl-
pyrazine, die i.d.R. erdig, nussig riechen und von denen eine Vielzahl in Kakao
identifiziert wurden [3] ist in Abbildung 4 dargestellt. Unter den 76 synthetisch
hergestellten Pyrazinen wiesen insbesondere das 2-Ethyl-3,5-dimethylpyrazin
(P7), das 2,3-Diethyl-5-methylpyrazin (P16) und das 2-Vinyl-3-ethyl-5-methylpy-
razin (P17) mit 0,07 Nanogramm pro Liter Luft die niedrigste Geruchsschwelle
auf [4]. Um die gleiche nussig, rostige Geruchsnote zu erzielen, miisste also das
2,5-Dimethylpyrazin (P 2) mit einer Geruchsschwelle von 16.850 Nanogramm
pro Liter Luft in einer um den Faktor 240.000 hoheren Konzentration vorliegen
als die drei erstgenannten Pyrazine. Solche Daten verdeutlichen einerseits die
extreme Sensitivitat aber auch Selektivitat des menschlichen Geruchssinns, er-
offnen aber andererseits auch die Mdglichkeit, aus der Vielzahl fliichtiger Verbin-
dungen in Lebensmitteln die geruchsaktiven Verbindungen durch Kombination
von chemischer Analytik mit der Leistungsfahigkeit der menschlichen Nase, d.h.
dem vollstandigen Set an Geruchsrezeptoren herauszufinden.
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Odorant Receptors and the Organization of the Olfactory System
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Abb. 3: Schematischer Aufbau des menschlichen Geruchssystems (www.nobelprize.de).

Auf der Basis dieser Erkenntnis wurde das Konzept der ,Molekularen Sensorik”
entwickelt (Abbildung 5), das zunéchst ein ,Zerlegen” der Fraktion fllichtiger
Verbindungen in die geruchslosen und die geruchsaktiven Verbindungen vor-
sieht. Durch quantitative Bestimmung aller geruchsaktiven, d.h. vom Menschen
wahrnehmbaren Verbindungen, wird dann eine sog. Blaupause der Schliissela-
romastoffe erstellt und daraus unter Verwendung von Referenzverbindungen
ein Aromarekombinat erstellt [5]. Dieses wird schlie3lich in einem sensorischen
Experiment hinsichtlich der Ahnlichkeit mit dem Gesamtaroma bewertet, um
den Erfolg der analytischen Arbeiten zu belegen.

Da gerostete Kakaobohnen den wichtigsten Bestandteil der Schokolade darstel-
len, soll im Folgenden das Konzept der Molekularen Sensorik an diesem Beispiel
erldutert werden.
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Abb. 4: Struktur/Wirkungsbeziehungen bei Alkylpyrazinen; Geruchsschwelle in ng/L Luft [4].
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Abb. 5: Das Konzept der ,Molekularen Sensorik”.
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3. Charakterisierung der Schliisselaromastoffe in geros-
teten Kakaobohnen

Fir die Untersuchungen standen Kakaobohnen aus einem Batch (Ghana und
Sulawesi) zur Verfligung, die unter wissenschaftlicher Leitung in den Ursprungs-
léndern fermentiert und anschlieBend gerdstet wurden.

Zunachst wurden die wichtigsten Aromastoffe in den sieben Tage fermentier-
ten und anschlieBend gerdsteten Kakaobohnen identifiziert. Dazu wurde das
gemahlene Material mit Diethylether extrahiert, die nicht-fliichtigen Verbindun-
gen durch eine SAFE-Destillation [6] abgetrennt und die fliichtige Fraktion gas-
chromatographisch getrennt. Die Bewertung der sensorischen Aktivitat erfolgte
anhand einer Aromaextraktverdiinnungsanalyse [7].
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Abb. 6: Gaschromatogramm (links) und FD-Chromatogramm eines Destillates aus 7 Tage fer-
mentierten, gerosteten Kakabohnen (Sulawesi).

Im Bereich der Flavour Dilution (FD)-Faktoren von 4 bis 1.024 wurden insgesamt
63 Verbindungen sensorisch detektiert (Abbildung 6), unter denen Verbin-
dungen mit malzartigen, karamellartigen, rostig, kartoffelartigen bzw. blitigen
Noten dominierten. Insgesamt konnten 37 aroma-aktive Verbindungen mit FD-
Faktoren > 4 identifiziert werden, unter denen aufgrund der Identifizierungsar-
beiten in Kombination mit den FD-Faktoren die dreizehn in Abbildung 7 darge-
stellten Verbindungen als wichtigste Aromastoffe in gerésteten Kakaobohnen
anzusehen sind. Anhand quantitativer Daten und von Aromarekombinationsex-
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perimenten konnte das Aroma von Rostkakao in einer anderen Studie, die die
gleichen Aromastoffe ergab, erfolgreich simuliert werden [8].
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Abb. 7: Schliisselaromastoffe in 7 Tage fermentierten, dann gerdsteten Kakaobohnen aus Sulawesi.

Im Fokus der weiteren Arbeiten stand aber die Frage nach dem Bildungsverlauf
der Aromastoffe im Herstellungsprozess, der im Folgenden an einigen Beispie-
len aufgezeigt werden soll.

Zunachst wurden zeitgleich die Aromastoffe aus frischen, unfermentierten Ka-
kaosamen anhand einer AEVA charakterisiert, wobei gezeigt werden konnte,
dass unter den in Abbildung 7 gezeigten Verbindungen der fruchtig riechen-
de 2-Methylbuttersaureethylester, das Maggi-artig riechende Sotolon und das
bliitig riechende 2-Phenylethanol (eingekreiste Verbindungen; Abbildung 7)
bereits mit der gleichen Geruchsaktivitat in den unfermentierten, frischen Ka-
kaosamen vorlagen (Daten nicht dargestellt). Die Anwesenheit dieser Verbin-
dungen ist somit durch die Kakaovarietdt bestimmt. Quantitative Messungen
zeigten, dass hingegen ein weiterer Ester, das 2-Phenylethylacetat, bei der Fer-
mentation signifikant ansteigt (graue Sdulen) und am 7. Tag der Fermentation
eine Konzentration von nahezu 7 mg/kg erreicht (Abbildung 8). Die Rostung der
entsprechenden Kakaobohnen fiihrt bis zum 5. Tag der Fermentation zu einem
relativ geringen Anstieg der Konzentrationen des Esters, der allerdings kaum auf
eine Neubildung bei der Rostung hinweist, zumal in der 7 Tage fermentierten
Probe die Rdstung zu einer Reduktion der Konzentrationen fiihrte.
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Abb. 8: Verdnderungen in den Konzentrationen von 2-Phenylethylacetat (bliitig) im Verlauf der
Fermentation (graue Séiulen) bzw. nach der R6stung (schwarze Séulen) der gleichen Probe.
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Abb. 9: Verdnderungen in den Konzentrationen von 4-Hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanon
(karamellartig) im Verlauf der Fermentation (graue Séulen) bzw. nach der Réstung (schwarze
Sdulen) der gleichen Probe.

Ein vollig anderes Bild ergab sich fiir das karamellartig riechende 4-Hydroxy-2,5-
dimethyl-3(2H)-furanon. Wahrend im Verlauf der Fermentation keine Bildung zu
beobachten war (graue Saulen; Abbildung 9), flihrte bereits die Rostung der un-
fermentierten Samen zu Neubildung des Aromastoffes, die mit mehr als 8 mg/
kg in den 7 Tage fermentierten, dann gerésteten Bohnen am héchsten war. In
diesem Fall erfolgt also eine Bildung aus Aromavorstufen, die im Verlauf der Fer-
mentation offenbar in steigenden Konzentrationen gebildet werden. Im Verlauf
der Arbeiten wurden solche Bildungsverlaufe fiir flinfzehn Kakaoaromastoffe er-
stellt, die erstmals klare Aussagen zum Einfluss von Fermentation und Rostung
auf die Genese des Kakaoaromas erlauben [Bugan und Schieberle, JAFC, in Vor-
bereitung].
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4., Charakterisierung von Aromavorstufen in Rohkakao

Insbesondere die sog. Strecker-Aldehyde, wie das malzig-siif riechende 3-Me-
thylbutanal (Abbildung 7), werden bereits seit langem als entscheidende Aro-
mastoffe im Kakaoaroma vorgeschlagen [9].
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Abb. 10: Bildung von 3-Methylbutanal aus Leucin durch o-Dicarbonyl-induzierten Strecker-
Abbau von Leucin.

Als Vorstufen zu deren Bildung bei thermischen Prozessen sind freie Aminosduren
bekannt, die unter Katalyse durch sog. a-Dicarbonylverbindungen einer oxidati-
ven Decarboxylierung unterliegen, wobei der Strecker-Aldehyd unter Transami-
nierung freigesetzt wird [10]. Die a-Dicarbonylverbindungen stammen i.d.R. aus
dem thermischen Abbau von Kohlenhydraten. Der Bildungsverlauf ist beispielhaft
fiir den Abbau von Leucin zum 3-Methylbutanal in Abbildung 10 dargestellt.
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Abb. 11: Einfluss der Fermentationsdauer und des Rostprozesses auf die Bildung von 3-Methyl-
butanal (Ghana-Kakao). Grau: fermentiert; schwarz: fermentiert, geréstet.
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Sollte dieser thermisch induzierte Reaktionsweg auch fiir Kakao von Bedeutung
sein, so ist zu erwarten, dass im Zuge der Fermentation kein 3-Methylbutanal
gebildet wird, hingegen aufgrund proteolytischer Aktivitat bei der Fermentation
der Kakaosamen unter Freisetzung von Aminosauren ein Anstieg bei der Ros-
tung mit steigender Fermentationsdauer erfolgen sollte.

Die quantitativen Daten (Abbildung 11) zeigten aber, dass interessanterweise
bereits bei der Fermentation die Bildung von 3-Methylbutanal erfolgt, allerdings
ist die thermische Bildung dominant, so dass nach Réstung der 5 Tage fermen-
tierten Probe ca. 25 mg/kg des Aldehyds gebildet wurden. Die Daten bestétigen
somit die Korrelation von Aminosaurefreisetzung bei der Fermentation mit der
Strecker-Aldehydbildung bei der R6stung.

Fermented
beans

extraction with
n-hexane

[ ]
Residue ‘ ‘ Solvent extract

|| extraction with
phosphate buffer

Residue ‘ | Adqueous extract

Ultrafiltration
MW: >1000

I I
Residue/HMW | | Ultrafiltrate/LMW

Abb. 12: Schema zur Isolierung von Aromavorstufen aus Kakao.

Um diese Vermutung zu belegen, wurde ein Schema zur Isolierung von Aroma-
vorstufen aus ungerdsteten Kakaobohnen erarbeitet (Abbildung 12). Nach Ab-
trennung hydrophober Verbindungen, i.d.R. Fett, freie Aromastoffe etc., erfolgt
dabei zundchst eine Extraktion mit Pufferldsungen und der Extrakt wird dann
einer Ultrafiltration nach Molekilgré3e unterzogen. In den Einzelfraktionen wer-
den zundchst die potentiellen Aromavorstufen, d.h. in diesem Fall Leucin und
die reduzierenden Kohlenhydrate, quantifiziert. Nach Gefriertrocknung werden
diese dann in Palmol suspendiert und zur Simulation der Rstung bei 120°C er-
hitzt.
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Bei der Erhitzung der auf diese Weise isolierten Fraktion niedermolekularer Ver-
bindungen (LMW-Fraktion < 1.000 Da) entstanden 55 mg 3-Methylbutanal pro
kg Rohkakao. Die nicht-erhitzte Fraktion enthielt 4,8 g freies Leucin sowie 1,8 g
Glucose und 1,1 g Fructose (Tabelle 1).

Tab. 1: Konzentrationen von Leucin, Glucose und Fructose in der LMW-Fraktion von fermentier-
tem Rohkakao im Vergleich zur Bildung von 3-Methylbutanal bei R6stung der LMW-Fraktion

Inhaltsstoff mg/kg
Leucine 1.140
D-Glucose 1.830
D-Fructose 4.820
3-Methylbutanal 552

@ Die Fraktion wurde nach Gefriertrocknung mit Palmfett gemischt und bei 120°C erhitzt.

=> In einer Modellreaktion (Palmfett, 120°C) unter Einsatz der drei Vorstufen in den nattirli-
chen Konzentrationen entstanden lediglich 3 mg 3-Methylbutanal.

Ein Modellversuch, in dem diese drei Vorstufen unter den gleichen Bedingun-
gen erhitzt wurden, ergab allerdings lediglich 3 mg 3-Methylbutanal, so dass
offenbar wesentlich effektivere Aromavorstufen im Rohkakao vorliegen miissen
(Tabelle 1). Vorversuche zur Charakterisierung dieser Vorlaufer ergaben eine Un-
terfraktion der LMW-Fraktion, die weder freie Aminosauren noch Kohlenhydrate
enthielt, aber nach Erhitzung sehr effizient 3-Methylbutanal freisetzte (Daten
nicht dargestellt). Inzwischen konnten wir belegen, dass die Amadori-Verbin-
dung des Leucins, die bereits bei der Fermentation des Rohkakaos entsteht, flir
etwa die Halfte der Bildung von 3-Methylbutanal bei der Rdstung verantwortlich
ist. Die Kldrung der Strukturen weiterer Aromavorstufen steht im Vordergrund
weiterer Arbeiten.

Tab. 2: Einfluss der Fermentation auf die Konzentrationen von Amadori-Produkten (ARP) in aus-
reichend (braun) und nicht ausreichend fermentierten Kakaobohnen (slaty) aus Ecuador

Konz. /kg Kak
ARP (mg/kg Kakao)

braun slaty
Leu/lle 129 62
Phe 53 2
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Die grof3e Bedeutung der Bildung von Amadori-Produkten (ARPs) wéahrend der
Fermentation geht auch aus den in Tabelle 2 gezeigten Daten hervor. So enthiel-
ten unzureichend fermentierte Kakaobohnen (slaty) deutlich geringere Konzen-
trationen von ARPs als ausreichend fermentierte Kakaobohnen (braun). Ber{ick-
sichtigt man, dass Amadori-Produkte wesentlich effektivere Vorldufer der Bildung
von Strecker-Aldehyden sind [Weigl und Schieberle, eingereicht bei JAFC] so ist
bei der Rostung von slaty-Bohnen ein deutlich schwacheres Aroma zu erwarten,
eine Vermutung, die wir kiirzlich durch eine vergleichende Aromaextraktverdiin-
nungsanalyse bestatigen konnten [Bericht zum IGF-Vorhaben AiF 14491 N].

5. Aromastoffe in Schokolade

Im Zuge der Weiterverarbeitung werden die gerdsteten Kakaobohnen von der
Schale befreit und die erhaltenen Kakao-Nibs durch Pressung in das Kakaopul-
ver und die Kakaobutter getrennt (Abbildung 13). Zur Schokoladenherstellung
werden dann die Hauptbestandteile Kakaobutter, Kakaomasse und Saccharose
verschiedenen mechanischen Bearbeitungsschritten unterzogen, wobei Milch-
schokolade unter zusatzlicher Verwendung von Milchbestandteilen hergestellt
wird. Deren Kakaoanteil (Kakaomasse, Kakaobutter) betrdgt i.d.R. ca. 1/3 des Ge-
samtgewichts.
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Conchieren
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Abb: 13: Kurzes Schema der Kakao- und Schokoladenherstellung.
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Betrachtet man den Herstellungsprozess der Schokolade unter chemischen Ge-
sichtspunkten, so sind drei Szenarien denkbar:

1) Die Aromastoffe aus den Rezepturbestandteilen gehen verlustlos in die fer-
tige Schokolade Uber, d.h. die Bilanzierung der Aromastoffe basierend auf
deren Gehalt in den Bestandteilen sollte dem Gehalt in der Schokolade ent-
sprechen.

2

—

Im Verlauf des Verarbeitungsprozesses, z.B. dem Conchiervorgang, werden
Aromastoffe durch Verdampfen entfernt, d.h. die berechnete Summe der
Aromastoff-Konzentrationen aus den Rohstoffen sollte hoher sein als in der
Schokolade.

3

=

Im Verlauf des Herstellungsprozesses werden Aromastoffe aus den in den
Rohstoffen vorhandenen Vorstufen neu gebildet, d.h. die berechnete Summe
der Aromastoff-Konzentrationen aus den Rohstoffen sollte niedriger sein als
in der Schokolade.

Um diesen Fragen nachzugehen, wurden zunachst die wichtigsten Aromastof-
fe in einer nach einem Standardverfahren hergestellten Milchschokolade er-
mittelt, wobei die einzelnen Rohstoffe ebenfalls fiir die Analyse zur Verfiigung
standen.

Milk chocolate Cocoa mass Mill. powder Cocoa butier

Abb. 14: Vergleich der Konzentrationen von 3-Dekalacton in den Rezepturbestandteilen sowie
in der fertigen Schokolade.
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Die Konzentrationen der einzelnen Aromastoffe wurden dann in den drei Haupt-
bestandteilen Kakaomasse, Kakaobutter und Milchpulver anhand von Stabiliso-
topenassays ermittelt und auf der Basis des jeweiligen Anteils den Daten fiir die
Milchschokolade gegeniibergestellt.

Im Folgenden wird anhand der fiir zwei Schokoladenaromastoffe erzielten Er-
gebnisse die Vorgehensweise erldutert; insgesamt wurden die Messungen fir
finfzehn Aromastoffe durchgefiihrt. Betrachtet man die Konzentration von
5-Dekalakton (suf3, kokosartig) in den drei Hauptbestandteilen, so wies das
Milchpulver die hochste Konzentration auf (Abbildung 14). Betrachtet man
die Tatsache, dass durch die Saccharose die Aromastoffmenge in der Rezeptur
Lverdliinnt” wird, so deuten die Daten daraufhin, dass dieser Aromastoff bei der
Schokoladenherstellung neu gebildet wird. Der Umfang der Neubildung wird
sichtbar, wenn die Uber die relativen Anteile der Rezepturbestandteile einge-
brachten Aromastoffmengen denjenigen in der Schokolade gegeniibergestellt
werden (Abbildung 15). Die Daten zeigen klar, dass aufgrund eines Abbaus von
Aromavorstufen beim Herstellungsprozess die Konzentration des Laktons auf
das Vierfache ansteigt.

3-Methylbutanal

20

uglkg '=

Milchschokolade

O Kakaobutter | 36
E Milchpulver | 4,2 |
B Kakaomasse 2,2 26,3

Abb. 15: Vergleich der Konzentration von §-Dekalakton in den Rezepturbestandteilen mit
den in der Milchschokolade gefundenen Konzentrationen. (Zur Herstellung wurden 22 %
Vollmilchpulver, 19 % Kakaobutter und 12 % Kakaomasse eingesetzt; + 47 % Saccharose).
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Einen deutlichen Anstieg in der Konzentration im Verlauf der Schokoladenher-
stellung zeigte auch das malzartig riechende 3-Methylbutanal (Abbildung 16).
Ergab sich aus den Rezepturbestandteilen rechnerisch ein Gehalt an 10 ug/kg
so wurde ein tatsdchlicher Gehalt von 26,3 pg/kg in der Schokolade gefunden.
Auch hier fand somit im Verlauf der Herstellung eine Neubildung des Aroma-
stoffes statt.
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Abb. 16: Vergleich der Konzentrationen von 3-Methylbutanal in den Rezepturbestandteilen
mit den in der Milchschokolade gefundenen Konzentration. (Zur Herstellung wurden 22 %
Vollmilchpulver, 19 % Kakaobutter und 12 % Kakaomasse eingesetzt; + 47 % Saccharose).

6. Korrelation der Daten an Kakao mit den Er-
gebnissen an Schokolade

Aufgrund der zeitlichen Differenz zwischen den beiden Projekten konnten zur
Herstellung der Schokolade nicht die fiir die Kakaostudien eingesetzten Materi-
alien verwendet werden. Aus den quantitativen Daten lassen sich dennoch Ten-
denzen zu Aromastoffverdanderungen auf dem Weg vom Kakao zur Schokolade
ableiten.

Geht man davon aus, dass die eingesetzte Kakaobutter (desodoriert) weitge-
hend frei von Aromastoffen war, so sollte Gber den Kakaomassenanteil etwa
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12 % der im Rostkakao vorhandenen Aromastoffmengen in der untersuchten
Milchschokolade wiederzufinden sein.

Tab. 3: Vergleich der Konzentrationen ausgewdhlter Aromastoffe in Réstkakao und Milchscho-
kolade

Konz. (ug/kg)

Aromastoff

Schokolade Kakao 1 Kakao 2
4-Hydroxy-2,5-dimethyl-
3(2H)-furanon 114 810 1.200
2- und 3-Methylbuttersaure 1.960 9.590 9.700
2- und 3-Methylbutanal 38 4.873 38.400
Phenylacetaldehyd 57 n.a. 5.500

n.a.: nicht analysiert.

Obwohl weder Rostkakao 1 noch 2 (Tabelle 3) zur Herstellung der Kakaomasse
fiir die Milchschokolade verwendet wurden, entsprechen die Konzentrationen der
Aromastoffe 4-Hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanon sowie 2- und 3-Methylbutter-
saure tendenziell den in Schokolade (12 % Kakaoanteil) vorhandenen Mengen. Im
deutlichen Gegensatz dazu entsprechen aber die Strecker-Aldehyde 2- und 3-Me-
thylbutanal sowie Phenylacetaldehyd (sii3, honigartig) in ihren Konzentrationen in
der Schokolade lediglich ca. 0,1 % bzw. 1 % der in den beiden Rostkakaos gemes-
senen Konzentrationen. Diese Daten lassen somit den Schluss zu, dass moglicher-
weise bei der thermischen Diinnschicht-Behandlung der Kakaomasse mit Was-
serinjektion im sog. ,Petzomaten” ein signifikanter Anteil der Kakaoaromastoffe
entfernt wird. Dieser Frage wird derzeit in systematischen Studien nachgegangen.

Tab. 4: Konzentrationen (ug/kg) wichtiger Aromastoffe in verschiedenen Milchschokoladen
des Handels

Milchschokolade
A B C

Aromastoff Aromaqualitat

2- und 3-Methylbutanal malzartig 47 26 437

4-Hydroxy-2,5-dimethyl-

3(2H)-furanon karamellartig 138 89 658

0-Decalacton kokosartig 778 316 230
2- und 3-Methylbuttersdure | schweillig 1.960 1.326 506
Phenylacetaldehyd honigartig 38 76 17
2-Phenylethylacetat blatig, st 22 60 35




Steuerung des Aromaprofils durch Prozesstechnologie und Rezeptur

Wie eine Untersuchung an drei willkiirlich ausgewahlten Milchschokoladen des
Handels zeigte (Tabelle 4), hat die Technologie der Herstellung einen deutlichen
Einfluss auf den Gehalt wichtiger Aromastoffe in der Schokolade, denn Produkt
C weist z.B. einen 17-fach héheren Gehalt an 2- und 3-Methylbuttersaure auf
als Produkt B. Ein dhnliches Bild ergab sich auch fiir das karamellartig riechen-
de 4-Hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanon. Die Verarbeitung des Rostkakaos hat
somit eine entscheidende Bedeutung fiir die Konzentrationen der Aromastoffe
in der Schokolade.

7. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass das Konzept der,Molekularen Sensorik” nicht
allein dazu geeignet ist, Schlisselaromastoffe in Lebensmitteln zu charakterisie-
ren. Vielmehr lassen quantitative Messungen an diesen ,Aromaindikatoren” auf
dem Weg ,Vom Rohstoff zum Produkt” Riickschliisse auf die Quelle bzw. den
Werdegang zur Bildung entscheidender Produktaromastoffe zu. Damit werden
Eingriffsmdglichkeiten aufgezeigt, Produktaromen gezielt zu optimieren. Solche
Erkenntnisse erfordern allerdings eine enge Zusammenarbeit von Lebensmittel-
technologie, Lebensmittelverfahrenstechnik und Lebensmittelchemie, da solche
Ergebnisse nicht am Endprodukt, sondern nur an authentischen Rohstoffen und
Zwischenprodukten zu erarbeiten sind.

Wichtige Fragen, die nunmehr anhand der erarbeiteten Methodik in Angriff
genommen werden kénnen, sind u.a. der Einfluss der Provenienz auf das Kakaoaro-
ma, die Phasenverteilung der Aromastoffe bei der Trennung von Kakaopulver und
Kakaomasse oder auch Reaktionen bei der Dampfbehandlung der Kakaomasse.
Sehr entscheidend fiir die Aromawahrnehmung des Konsumenten wird insbeson-
dere die zeitabhangige Freisetzung von Aromastoffen beim Schokoladenverzehr
sein. Erste Untersuchungen zu dieser Thematik wurden begonnen.
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Nachhaltige Lebensmittelproduktion - Gewin-
nung von Wertstoffen aus den Riickstianden der
Sonnenblumeno6l-Gewinnung®

1. Einleitung

Die Gewinnung pflanzlicher Fette und Ole ist in der Zeit eines zunehmenden
Bedarfs an Lebensmitteln, infolge der stetig wachsenden Weltpopulation, sowie
des gestiegenen Energiebedarfs aus nachwachsenden Rohstoffen von hoher
okonomischer, aber auch 6kologischer Bedeutung. Betrachtet man allein die
Weltjahresproduktion pflanzlicher Ole im Zeitraum von 1998 bis 2007, so war
hier ein Zuwachs der Produktion von etwas mehr als 50 % zu verzeichnen. Im
Gegensatz dazu nahm die Weltjahresproduktion fiir Getreide in demselben
Zeitraum nur um etwa 12,5 % zu. Mit einer jéhrlichen Produktion von ungeféahr
31 Megatonnen Kernen und 11 Megatonnen Ol ist die Sonnenblume derzeit die
viertwichtigste Olsaat mit einem Anteil von 8-9 % an der globalen Pflanzendl-
produktion (FAO-STAT, 2008).

Die Sonnenblume (Helianthus annuus L.) ist eine der dltesten Kulturpflanzen,
die bereits seit Mitte des dritten Jahrtausends v. Chr. im mittelamerikanischen
Tiefland domestiziert wurde. Von dort aus verbreitete sie sich zundchst in Nord-
und Teilen Sidamerikas und spater, ab etwa Mitte des 16. Jh. n. Chr., in Euro-
pa, Asien und Afrika. Durch zlichterische Bemiihungen gelang es in den letzten
zwei Jahrhunderten, eine Vielzahl verschiedener Sorten mit unterschiedlichen
Anwendungseigenschaften zu erzeugen. lhrer Nutzung entsprechend, lassen

* Autoren: G. M. Weisz', C. Pickardt'?, S. Neidhart', D. R. Kammerer', R. Carle'
' Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie, Lehrstuhl Lebens-
mittel pflanzlicher Herkunft, Stuttgart; 2 Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung,
Freising

43



44

Prof. Dr. Dr. Reinhold Carle

sich die Sonnenblumen in vier Typen unterteilen: Der Oltyp weist besonders
viele Réhrenbliten auf, deren Samen einen sehr geringen Schalenanteil von
maximal 30 % aufweisen. Der Futtertyp bildet viel Blattmasse aus und findet
Verwendung als Griinfutterpflanze und zur Silage, sowie als Griindiingung im
Stoppelfruchtanbau. Der Ziertyp wird in Garten angebaut und besitzt oft meh-
rere Bliten pro Pflanze.

Der Speisetyp zeichnet sich durch groBe und locker sitzende Kerne aus, die einen
héheren Schalenanteil als die der Oltype aufweisen. Von primérer wirtschaftli-
cher Bedeutung sind jedoch lediglich die Friichte der Ol- und Speisetypen. Der
essbare Anteil ihrer Kerne besteht neben 21-24 % Protein und 36-57 % Ol aus ca.
12,3 % Kohlenhydraten, 6,3 % Ballaststoffen und 3,3 % Mineralstoffen.

Die hauptsachliche Nutzung der Sonnenblume liegt in der Gewinnung und Ver-
arbeitung des Samendls. Bei dessen Gewinnung bleibt, je nach Schalenanteil,
ein Expeller- oder Presskuchen mit einem Proteingehalt von 30-40 % zurlick, der
derzeit hauptséchlich in der Wiederkduermast Verwendung findet. Dem stetig
wachsenden Bedarf an pflanzlichen Proteinen fiir die menschliche Erndhrung
versucht der Markt mit der ErschlieBung neuer Rohstoffquellen zu begegnen,
wobei die Gewinnung von Proteinen aus Sonnenblumenkernen eine vielver-
sprechende Alternative zur bisher vorherrschenden Proteingewinnung aus Le-
guminosen darstellt.

Sonnenblumenproteine haben ein hohes Potential, als funktionelle Zutaten die
Textur von Lebensmitteln positiv zu beeinflussen und kénnen als Ersatz fir an-
dere Pflanzenproteine oder Hiihnerei zu dienen. Im Gegensatz zu den meisten
Leguminosen ist bei Sonnenblumenproteinen kein bohnig-ranziger Aromafeh-
ler vorhanden. Des Weiteren haben Lebensmittel aus Sonnenblume eine hohe
Verbraucherakzeptanz, da bislang — im Unterschied zu Soja - weder Allergien be-
kannt sind noch ein Anbau gentechnisch veranderter Sorten erfolgt. Zudem ist
sie frei von toxischen Substanzen und arm an antinutritiven Inhaltsstoffen (z.B.
Trypsinantagonisten, Phytohdmagglutinine, Saponine). Lediglich die Phytin-
saure wird aufgrund ihrer komplexbildenden Eigenschaften als unerwiinschter
Bestandteil angesehen, da die von ihr in der Pflanze gebundenen Mineralstoffe
vom Korper nicht aufgenommen werden kdnnen. Strebt man die Extraktion von
Proteinen aus den Riickstdnden der Sonnenblumendlgewinnung an, so erhalt
man nicht nur eine weitere Wertschopfung des urspriinglichen Rohstoffes, son-
dern auch eine Proteinquelle, die preiswert und in groBen Mengen verfiigbar
ist. Bislang war es aufgrund hoher Produktionskosten, geringer Funktionalitdten
des Sonnenblumenproteins, aber auch aufgrund teilweise inakzeptabler Senso-
rik nicht moglich, marktfahige Produkte herzustellen [1, 3, 4, 13].

Die Sonnenblumenproteine sind reich an essentiellen Aminosduren, ausgenom-
men Lysin (Tabelle 1), sie variieren jedoch in ihrer Zusammensetzung je nach
Sorte. Der Aminosdureindex wird fiir Sonnenblumenmehl mit einem Wert von
68 angegeben (im Vergleich dazu Sojamehl mit 79). Als Bezugsgrof3e wird die
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Aminosaurezusammensetzung des Hithnereis mit einem Index von 100 zu Grun-
de gelegt. Hinsichtlich der biologischen Wertigkeit, basierend auf den meistlimi-
tierenden Aminosauren, liegen Sonnenblume und Sojaproteine mit 63 bzw. 67
[15] nah beieinander. Anwendungsméglichkeiten fiir Sonnenblumenproteine
ergeben sich im Bereich der vegetabilen Erndhrung als Alternative zum derzeit
Uberwiegend verwendeten Sojaprotein.

Tab. 1: Aminosdurezusammensetzung von Sonnenblumen- und Sojaprotein
(nach Dorrell & Vick,1997)

Aminoséure g/100 g N | Sonnenblume | Soja ___

Arginin 56,2 42,2
Histidin 14,4 17,0
lsaleucin 29,2 29,6
Leucin 38,4 44 0
Lysin 19,5 38,3
Methionin 1,4 8,1

Cystein + Cystin 13,4 12,9
Tryptophan 10,0 11,1
Phenylalanin 29,4 28,8
Valin 34,9 33,3
Threo nin 22,3 22,1
Alanin 24.5 26,1
Asparaginsaure 549 70,8
Glutaminséure 143,0 113,0
Glycin 33,9 26,3
Prolin 31,1 32,1
Serin 26,3 29,0
Tyrosin 14,2 19,0

Die Riickstande der Sonnenblumendlgewinnung sind wie die Sonnenblumen-
kerne und -schalen reich an Polyphenolen. Es wurden Gehalte in Héhe von 3-4 %
der Trockenmasse des entfetteten Sonnenblumenschrots gefunden [14, 17]. Die
Anwesenheit der Polyphenole beeintrachtigt die Qualitdt der zu gewinnenden
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Proteine maBgeblich. Sie fiihren zu einer Verfarbung der Proteinpraparate, aber
auch zu einer Beeintrachtigung der Proteineigenschaften und -wertigkeit sowie
zu einem adstringierenden Geschmack. Das Vorkommen der Polyphenole ist je-
doch nicht nur von Nachteil, denn man kdnnte sie bei der Proteingewinnung
separieren und als natiirliche Antioxidantien in Lebensmitteln einsetzen. Bei
immer mehr Produkten werden hohe Polyphenolgehalte bzw. ihr hohes antioxi-
datives Potential ausgelobt, wodurch deutlich wird, dass Vertreter dieser Subs-
tanzklasse zunehmend an Bedeutung als bioaktive bzw. gesundheitsférdernde
Verbindungen gewinnen.

Bei der Gewinnung von Pflanzenproteinen werden je nach Verfahren sowohl
Konzentrate als auch Isolate erhalten. Der Proteingehalt kommerziell erhéltlicher
Sonnenblumenmehle liegt zwischen 38 und 40 %. Durch Entfernung von Be-
gleitkomponenten, hauptséchlich 16slichen Kohlenhydraten, Schalen- und Fett-
riickstanden und alkoholldslichen Kohlenhydraten, werden hieraus Proteinkon-
zentrate gewonnen. Durch Optimierung des Schéalvorgangs und Absieben der
Schalenreste kann der Proteingehalt auf bis zu 51 % erhoht werden. Weitere Aus-
beutesteigerungen auf bis zu 70 % lassen sich durch vollstdndige Extraktion frei-
er und gebundener Fette, I16slicher Kohlenhydrate und Mineralstoffe erreichen.
Nach Abzug des Wassergehalts entspricht dies einer Proteinausbeute von 78 %
bei einem Proteinverlust von nur 3 %. Bei der Herstellung von Proteinisolaten
werden die Proteine im Alkalischen bei pH= 10 gel6st und durch Zentrifugation
von unléslichen Begleitstoffen befreit. AnschlieBend werden die Proteine am iso-
elektrischen Punkt (pH 3,5 - 4,5) gefillt, gewaschen und getrocknet. Hinderlich
ist hierbei jedoch die bereits erwdhnte Verfarbung, die unter anderem bei der
Proteinextraktion im alkalischen Milieu auftritt. Bisher erhaltliche Proteinisolate
sind deshalb unansehnlich gefarbt und folglich sensorisch inakzeptabel.

Bei der Zerkleinerung der Sonnenblumenkerne wird der intakte Zellverband
zerstort, hierdurch kommt es zu einer Dekompartimentierung der Pflanzen-
zellen, wodurch die Oxidation der phenolischen Komponenten in Gegenwart
von Luftsauerstoff durch pflanzeneigene Polyphenoloxidasen eintritt, was zu
einer Braunfarbung fiihrt. Auch die Phenole (Chlorogensdure) der Sonnenblu-
me sind bei der im alkalischen Milieu tblichen Proteinextraktion griin (> pH
9) bis braun (> pH 11) geféarbt. Abbildung 1 zeigt die Oxidation der 5-O-Caf-
feoylchinasaure (Chlorogensdure) zum korrespondierenden ortho-Chinon. Die
eigentliche Oxidationsreaktion ist zwar reversibel, doch die Chinone binden
irreversibel an Amino- und Thiolgruppen der Proteine oder an andere pheno-
lische Verbindungen. Dadurch entstehen einerseits in ihrer biologischen Wer-
tigkeit geminderte Polyphenol-Protein-Addukte, andererseits kommt es zur
Ausbildung von Melanoidinen, die eine Braunfdarbung des Endproduktes her-
vorrufen. Zusatzlich verschlechtern sich durch Reaktion der Polyphenole mit
den Proteinen deren funktionelle Eigenschaften, wie etwa Emulgierkapazitat
und Schaumbildung. Deshalb kénne lediglich im Neutralen und Sauren farblo-
se Proteine erhalten werden.
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Abb. 1: Reaktionen phenolischer Sciuren am Beispiel der 5-O-Caffeoylchinasdure (Chlorogen-
sdure).

In der Literatur sind verschiedene Verfahren beschrieben, die eine Gewinnung
von Sonnenblumenproteinen unter Vermeidung der beschriebenen Beeintrach-
tigungen ermdglichen sollen. Erste Versuche, ein farbloses Proteinisolat aus Son-
nenblumen zu gewinnen, bestanden darin, die Extraktion zwar im Alkalischen,
jedoch unter Inertgas durchzufiihren. In einem zweiten Schritt sollten dann die
Polyphenole mittels Membranfiltration aus dem Rohrextrakt entfernt werden
[8]. Auch die Extraktion der Polyphenole aus der Rohware mittels organisch-
wassriger Losungsmittel, an die sich eine alkalische Proteinextraktion anschloss,
sollte zu verwertbaren Sonnenblumenproteinen fiihren [16]. Nach einem dritten
Verfahren erfolgte die Extraktion der Polyphenole mit angesduerten wassrigen
Lésungen oder mit Salzlésungen, der wiederum eine alkalische Proteinextrakti-
on nachgeschaltet wurde [8, 9]. Sédmtliche Strategien zur Gewinnung von Prote-
inpraparaten aus Sonnenblumen mit reduzierten Polyphenolgehalten wurden
jedoch bislang technisch nicht umgesetzt.

Griinde fiir das bisherige Scheitern der Umsetzung der bislang vorgeschlagenen
Verfahren liegen zum einen in den Verfahrenskosten zum anderen aber auch im
Verfahren selbst begriindet, insbesondere ist der Einsatz gro3er Losungsmittel-
mengen mit entsprechender Aufbereitung mir hohen Kosten verbunden. Diese
Verfahren erfordern auBerdem einen hohen Zeitaufwand. AuBerdem sind beim
Einsatz organischer Losungsmittel neben den hoheren Kosten fiir diese Mittel
zuséatzliche Investitionskosten fiir ExplosionsschutzmafBnahmen zu berticksich-
tigen. Auch hinsichtlich der Proteinqualitét sind die Extraktionsverfahren inso-
fern problematisch, als bei Verwendung von organischen Losungsmitteln oft
eine Denaturierung der Proteine auftritt. Beim Einsatz wassriger Losungsmittel
sind dagegen meist hohere Temperaturen erforderlich, was ebenfalls die Pro-
teinqualitdt beeintrachtigen kann. Zudem koénnen unvollstdndig abgetrennte
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Polyphenole bei der anschlieBenden Extraktion im Alkalischen zur Bildung von
Chinonen fiihren, die mit den Proteinen reagieren. Hinsichtlich der Proteinaus-
beute liegen die Nachteile der Extraktionsverfahren vor allem bei der Verwen-
dung wadssriger Losungsmittel in einem teilweise hohen Proteinverlust. Die im
nachfolgenden Extraktionsschritt zu gewinnende Proteinmenge nimmt weiter
ab, wenn bei der Polyphenolextraktion mit Gemischen aus organischen Lo-
sungsmitteln und Wasser eine Denaturierung der Proteine eintritt, die zu einer
verminderten Proteinl6slichkeit fiihrt. Die Abtrennung der Phenole iber Mem-
branfiltration hat gegeniiber den rein extraktiven Verfahren den Vorteil, dass nur
eine Extraktion durchgefiihrt wird und entsprechend weniger Losungsmittel
benotigt werden. Allerdings wirken sich geringe Durchsétze sowie hohe Investi-
tionskosten fir Membranen, Vorrichtungen zum Sauerstoffausschluss sowie die
Inertgas-Beaufschlagung wahrend der alkalischen Extraktion nachteilig auf die
Kosten aus. Die mit diesem Verfahren erzielbare Proteinqualitdat wurde als gut
beschrieben, allerdings waren Restgehalte an Polyphenolen in nicht unerhebli-
cher Menge vorhanden.

Neuere Uberlegungen fiihrten zu einer neuartigen Méglichkeit, polyphenol-
arme Proteinisolate herzustellen. Die zuvor beschriebenen Verfahren zeigten,
dass die Oxidation der phenolischen Verbindungen durch eine Verschiebung
des pH-Wertes in den sauren Bereich verhindert werden kann. Hierdurch kann
die Proteinbindung an oxidierte Phenole durch Michael-Addition unterbun-
den werden. Aufgrund der geringen Proteinldslichkeit im sauren Milieu soll-
te durch die Zugabe geeigneter Mengen Kochsalz versucht werden, das Los-
lichkeitsmaximum durch einen Einsalz-Effekt stérker in den sauren Bereich zu
verschieben und damit die Extrahierbarkeit der Proteine im sauren Bereich zu
steigern [12]. Die mitextrahierten Polyphenole sollten dann durch den Einsatz
geeigneter Adsorbentien abgetrennt und gewonnen werden. Als vorteilhaft
im Vergleich zu den bekannten Verfahren, sind dabei vor allem die identischen
Milieubedingungen fiir Extraktion und Adsorption, aber auch die vollsténdige
Nutzung des Expellerkuchens aus der Sonnenblumendlgewinnung nicht nur
als Proteinquelle, sondern auch als Rohstoff fiir die Gewinnung natiirlicher An-
tioxidantien.

2. Gewinnung von Sonnenblumenprotein-lsolaten aus
den Riickstinden der Olgewinnung

Das innovative Verfahren (Abbildung 2) sollte eine moglichst vollstandige Ver-
wertung des Expellers erméglichen. Zunichst wird der Olgewinnungsriickstand
in einer Stiftmiihle zerkleinert und die Faseranteile abgesiebt. Durch diese Frakti-
onierung kann der Proteinanteil im Schrot deutlich erhéht werden, wodurch die
Extraktionsausbeute verbessert wird. Aus dem so vorbereiteten Rohstoff wer-
den die Proteine mittels schwach saurer NaCl-Losung (pH 6) extrahiert, wobei
die Proteinldslichkeit knapp 70 % betragt. Nach Abtrennung der Polyphenole
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aus dem schwach sauren Extrakt mit Hilfe lebensmitteltauglicher Adsorbentien
erfolgen Desorption und Elution sowie eine Trocknung des so erhaltenen phe-
nolreichen Extrakts. Die Proteine im phenolarmen Extrakt werden sauer gefillt,
anschlieBend gewaschen, neutralisiert und sprithgetrocknet. Um |6sliche Albu-
mine mitzuerfassen, wird der Fallungsiiberstand einer Ultra- bzw. Diafiltration
unterzogen und die dadurch gewonnenen Proteine ebenfalls einer Spriihtrock-
nung unterworfen.

Sonnenblumenschrot

Mahlenund Sieben

Proteinextraktion
mitNaClim
schwach Sauren

Schalen/Faserfraktion

Extraktionsriickstand ———

Proteinhaltiger Extrakt

L
[ Aufbereitung ] [ Adsorberséule ]—-[ Desorption ]
1 v v

Salzlésung PhenaolarmerProteinextrakt Phenolhaltiges Eluat

Proteingewinnung

[ Trocknung ] [ Trocknung ] [ Trocknung
Protein-Isolat Polyphenolpraparat Faserpraparat

Abb. 2: Schematische Darstellung des Prozesses zur Gewinnung polyphenolarmer Sonnenblu-
menprotein-Isolate durch Proteinextraktion im schwach sauren Milieu mit nachgeschalteter
Adsorption der phenolischen Séuren an ein Styrol-Divinylbenzol Copolymer.

Zu Beginn der Verfahrensentwicklung wurde eine Charakterisierung und Quanti-
fizierung der phenolischen Verbindungen in Sonnenblumenkernen und -schalen
durchgefihrt. Fur die Untersuchungen wurden verschiedene Sorten herangezo-
gen, die sowohl als Speisekerne als auch zur Olgewinnung eingesetzt werden.
Nach Separierung von Kernen und Schalen erfolgte die Entfettung der zerklei-
nerten Kerne mittels Hexan. SchlieB3lich erfolgte eine methanolische Extraktion
der phenolischen Verbindungen aus Kernen und Schalen. Neben der Charakteri-
sierung mittels HPLC-DAD-MS" wurde die Quantifizierung (HPLC-DAD) einzelner
phenolischer Verbindungen durch externe Kalibration vorgenommen. Aufler
den bereits literaturbekannten Mono- und Dicaffeoylchinasduren, die anhand
ihrer charakteristischen Fragmentierungsmuster in den massenspektrometri-
schen Untersuchungen bestatigt werden konnten, wurden weitere Ferula- und
Chinasaurederivate identifiziert und quantifiziert [17]. Es wurden Gesamtphe-
nolgehalte zwischen 30 und 42 g/kg TM in den Kernen und 0,4 bis 0,9 g/kg TM in
den Schalen bestimmt (Tabelle 2).
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Tab. 2: Vorkommen phenolischer Verbindungen in Sonnenblumenkernen und -schalen [17]

I T

Monocaffeoylchinasauren 84-92 % 62-84 %
Dicaffeoylchinasauren 6-15 % 12-30 %
Unveresterte Phenolsauren 1-4 % 2-4 %
E::El?ars-éuunrgd erivate e st
Gesamtphenolgehalt 30-42 g/kg TM 0,4-0,9 g/kg TM

5-O-Caffeoylchinasdure (5-CQA) stellte, wie bereits mehrfach in der Literatur
beschrieben [5, 6, 10], die Hauptkomponente der phenolischen Saduren dar, die
80 - 90 % der phenolischen Verbindungen ausmachte. Zudem konnten deutli-
che Unterschiede hinsichtlich der Gehalte einzelner phenolischer Verbindungen
zwischen Schale und Kern, aber auch zwischen den verschiedenen Sonnenblu-
mensorten gezeigt werden. Wie im dargestelten Chromatogramm (Abbildung
3) kenntlich gemacht, konnten einige Verbindungen das erste Mal in Sonnenblu-
men nachgewiesen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass Sonnenblumen-Press-
riickstande ein hohes Potenzial zur Gewinnung antioxidativ wirksamer Extrakte
aufweisen, da die Sonnenblumendltypen besonders reich an phenolischen Ver-
bindungen sind, die bei der Olgewinnung {iberwiegend im Presskuchen verblei-
ben.
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Abb. 3: HPLC-Chromatogramm eines methanolischen Extrakts aus Sonnenblumenkernen bei
320 nm (* = erstmals identifizierte Verbindungen).
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Im Rahmen der Verfahrensentwicklung sollte ein geeignetes Extraktionsverfah-
ren im schwach sauren Milieu entwickelt werden. Dazu wurden die Einfllsse der
wichtigsten Extraktionsparameter pH-Wert, Salzkonzentration des Extraktions-
mittels, Temperatur und Extraktionsmittel-Uberschuss auf die Proteinausbeute
im sauren pH-Bereich untersucht. Um alle Einflussgré3en der Proteinextraktion
in ihrer gegenseitigen Wechselwirkung miteinander untersuchen zu kénnen,
wurden Versuchsreihen durchgefiihrt. Die Experimente wurden anhand eines
statistischen Versuchsplans 2. Ordnung (D-optimal-Design fiir 4 Faktoren mit
unterschiedlicher Stufenzahl) durchgefiihrt und ausgewertet, der 40 Versuche
umfasste und mit dem sowohl lineare Wirkungen, Wechselwirkungen als auch
quadratische Wechselwirkungen erfasst wurden. Alle Extraktionen wurden als
Doppelbestimmung durchgefiihrt und die Mittelwerte zur Auswertung heran-
gezogen. Bei der Auswertung wurde ein reduziert quadratisches Modell verwen-
det. Die Auswertung der gewonnenen Daten ergab das nachstehend dargestellt
Modell (Abbildung 4), mit dessen Hilfe sich die optimalen Extraktionsbedingun-
gen berechnen lief3en.
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Abb. 4: Proteinextraktionsausbeute P, (g/g) in Abhéingigkeit von pH-Wert und Salzkonzen-
tration (mol/L) bei 30 °C und einem Mehl-Extraktionsmittel-Verhdltnis von 0,03 g/mL [11].
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Basierend auf den Ergebnissen der Entwicklung des Extraktionsverfahrens sowie
auf bereits existierenden Anwendungen zur Adsorption phenolischer Verbin-
dungen aus Pflanzenextrakten sollte ein Verfahren zur Adsorption phenolischer
Verbindungen aus Sonnenblumenproteinextrakten entwickelt und optimiert
werden. Hierzu wurden verschiedene Adsorber- und Anionenaustauscherharze
auf ihre Eignung tberprift. Bei moglichst quantitativer Bindung der Polypheno-
le sollten die Adsorberharze eine mdglichst geringe Proteinbindungskapazitat
aufweisen. Zusatzlich sollte das optimale Harz nicht nur monomere phenolische
Verbindungen, sondern auch héhermolekulare bereits zu Melanoidinen poly-
merisierte Phenole aus dem Extrakt entfernen, um eine moglichst vollstandige
Entfarbung zu erzielen (Abbildung 5). Es konnte gezeigt werden, dass sowohl
Adsorber als auch lonenaustauscher geeignet waren, die Polyphenolgehalte der
Extrakte deutlich zu vermindern. Wahrend sich der photometrisch ermittelte
Gesamtphenolgehalt durch den Einsatz geeigneter Adsorber nur um ca. 80 %
reduzieren lie3, konnte mit Hilfe von lonenaustauschern eine tiber 95 %ige Re-
duktion erzielt werden.

Abb. 5: Fdrbung von Sonnenblumenproteinextrakten vor und im Verlauf des Adsorptionspro-
zesses (90 und 240 min).

Wie der Vergleich der Helligkeitswerte zeigt, konnte bei alternativem Einsatz
von apolarem Adsorber und Anionenaustauscher mittels Adsorber eine deutlich
starkere Entfarbung des Extraktes erzielt werden (Abbildung 6). Aufgrund der
starken Abreicherung der Phenolsduren durch den lonenaustauscher und die
bei der Verwendung des Adsorbers auftretende starke Entfarbung des Extraktes
wurde zur Erhéhung der Standzeiten eine Kombination der beiden Verfahren
realisiert.
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Fur die Optimierung des Adsorptionsverfahrens wurde, ebenso wie im Fall des
Extraktionsverfahrens, ein D-optimal-Design mit drei Faktoren und unterschied-
lichen Stufenzahlen verwendet. Zur Ermittlung der optimalen Adsorptionsbe-
dingungen wurden der Einfluss der Extraktkonzentration, der Sdulentemperatur
sowie der Flussrate untersucht. Erwartungsgemaf} konnten mit der niedrigsten
getesteten Extraktkonzentration und moglichst geringer Flussrate (3 BV/h) die
besten Ergebnisse erzielt werden. Da die Adsorption einen exothermen Vorgang
darstellt, wurden die Polyphenole bei 20 °C am besten adsorbiert.

Die Ermittlung der optimalen Desorptionsbedingungen erfolgte durch Varia-
tion der Sdulentemperatur, der Losungsmitteltemperatur sowie der Flussra-
te. Hinsichtlich des Temperatureinflusses konnte die héchste Desorptionsrate
bei 60 °C erzielt werden. Wie auch schon bei der Adsorption, so zeigt sich die
hochste Desorptionsrate bei der niedrigsten Flussrate (2 BV/h). Hinsichtlich der
Losungsmittelkonzentration konnten die besten Desorptionsergebnisse mit
einem Wasser:2-Propanol-Verhaltnis von 30:70 erzielt werden. Um das kombi-
nierte Verfahren aus Adsorption und lonenaustausch so einfach wie méglich zu
gestalten und somit den Zeit- und Kostenaufwand so gering wie mdéglich zu hal-
ten, wurden die Ubereinstimmenden Bedingungen fiir die Adsorption und den
lonenaustausch angewandt.

20

16 - -

AL
=
1

Adsorber lonentauscher

Abb. 6: Anderung des L*-Wertes eines Rohproteinextraktes bei Verwendung eines apolaren
Adsorbers und eines Anionenaustauschers.

Nach der Optimierung der einzelnen Prozessschritte wurde das kombinierte
Verfahren im 1.000 L-Mal3stab mit 100 kg Sonnenblumenschrot umgesetzt. Die
Extraktion der Proteine erfolgte bei 15 - 20 °C, pH-Wert 6 und einer NaCl-Konzen-
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tration von 1,3 mol/L. Dabei wurde ein Massenanteil Schrot mit 15 Massenantei-
len Salzlésung extrahiert und anschlieBend die Polyphenole mittels lonenaus-
tausch und nachgeschalteter Adsorption abgetrennt. Als Hauptprodukt wurde
durch Fallen bei pH 3,5 ein Proteinisolat mit hoher Reinheit erhalten (Tabelle 3).
Daneben wurde aus dem Féllungsiiberstand durch Ultrafiltration ein weiteres
proteinreiches Produkt erhalten, das aufgrund seines Herstellungsverfahrens
und des geringeren Proteingehaltes als Konzentrat einzustufen ist. Die beiden
pulverférmigen Produkte waren im Vergleich zu herkdmmlich gewonnenen
Sonnenblumenproteinpraparaten deutlich heller und mit einem leichten Braun-
ton farblich akzeptabel. Wahrend des gesamten Prozesses konnte eine Abreiche-
rung der Chlorogensaure, die stellvertretend fiir alle Phenolsduren quantifiziert
wurde, um 99,4 % erzielt werden (Abbildung 7).
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CGA-Gehalte [9/100g TS)
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0023 0004
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Schrot Rohexirakt nachlonentausch nach Adsorplion Proteinguark 2x
gew.

Abb. 7: Abnahme der Chlorogensduregehalte wihrend der Sonnenblumenprotein-Gewin-
nung.

Zur Charakterisierung der funktionellen Eigenschaften der erhaltenen Protein-
praparate wurden vor allem Methoden zur Bestimmung der Funktionalitat in
Standardsystemen angewandt. Dabei wurden kommerzielle Proteine als Refe-
renz verwendet, wie z.B. ein Caseinat als Standard fiir die Emulgieraktivitat. Das
geféllte Proteinisolat als Hauptprodukt des zuvor beschriebenen Verfahrens
wurde genauer charakterisiert. Es zeichnete sich insbesondere durch eine hohe
Schaumaktivitat aus. Das Proteinkonzentrat aus dem Fallungsiiberstand wies da-
gegen eine sehr hohe Loslichkeit und hohe Emulgierkapazitat auf und erscheint
daher zur Anwendung in Suppen, So8en und fiir weitere typische Emulgator-
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Anwendungen, z.B. als Ersatz fiir Eigelb oder Sojaprotein, besonders geeignet
(Tabelle 3).

Tab. 3: Anforderungsprofil und Eigenschaften von Sonnenblumenprotein-Préiparaten, die
nach dem innovativen Verfahren gewonnen wurden

: = Prolein- Emuigier- .
TS Pralein Asche Farbe selich keil kapazilil Schauwmaklividai
& Unl .
nach CIE-La"h" o S‘?-ﬂ mLdig » ;."I Zunahme
1 % (T5] % (TS ) 1325, (1%ige (5%ige Lisung
BHLUNQSW s EaT, 10min.
.- * - bh* B Lésung)
it pHT - hulschiag)
: 3 maghichsthell T ;
Anfarderungspeofil Isolate: S tariny Na.Caseinat: Eiklar:
L= 100
z -1 1100 -1
a0 a" b a0 B00- 1050 00 - 1600
Gafilles ksolat 4.7 843 13 B2S5-17-11.7 -] 180 1300
Konzentataus Iberstand 923 887 33 787-20-87 74 640 lats
o & i o (nichtstabil)

Durch Bestimmung der Molekulargewichtsverteilung der Proteine im Verlauf
des Prozesses war eine geringfiigige Abnahme der niedermolekularen Albu-
minfraktion (14,4 - 31,0 kDa) wahrend der Adsorption erkennbar. Durch die sich
anschlieBende Fillung erfolgte eine fast vollstandige Fraktionierung der gut
[6slichen Albumin- und der schwer I6slichen Globulin-Fraktion (31,0 - 200 kDa),
wobei die Globuline weitgehend prézipitierten, wihrend die Albumine im Uber-
stand verblieben.

3. Einsatz von Sonnenblumenprotein-Praparaten in
Lebensmitteln

Die Eignung von Sonnenblumenprotein-Isolaten in verschiedenen Lebensmit-
teln wurde exemplarisch an Feinen Backwaren, Desserts (Mousse) und auch in
Sof3en (Mayonnaise) gepriift. Eine Texturierung der Proteine mittels mikrobieller
Transglutaminase war nicht moglich, was auf den sehr geringen Lysin-Gehalt
(Tabelle 1) zuriickzufiihren ist.

Bei der Herstellung Feiner Backwaren vom Typ Muffin (Abbildung 8) wurde der
gesamte Proteinanteil von Ei und Milch in der Rezeptur (1,9 %) durch Sonnen-
blumenprotein ersetzt. Sowohl das Aussehen als auch die Textur wurden durch
die Verwendung von Sonnenblumenprotein, im Vergleich zu einer Rezeptur, in
der weder Milch noch Ei Verwendung fanden, positiv beeinflusst. Bei der Textur-
Analyse wurden im Vergleich zum Referenzprodukt nur geringe Unterschiede
im Kraftaufwand (ca. 0,1 N) und Entspannungsindex (93 % gegenliber 87 %)
gemessen. Bei der unabhdngigen sensorischen Beurteilung unterschieden
sich die mit Sonnenblumenproteinen und Hiihnereiweill hergestellten Muffins
in den meisten Merkmalen nicht signifikant. Die durch Polyphenole bedingte
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Farbabweichung bei Verwendung eines noch ohne Adsorption der Polypheno-
le hergestellten Sonnenblumenprotein-Isolats konnte durch farbende Zutaten,
wie Lupinenmehl oder Safran, ausgeglichen werden. Bei Verwendung des durch
Adsorption farblich verbesserten Isolats konnte gegeniiber hiihnereihaltigen
Muffins lediglich eine etwas geringere Gelbfarbung festgestellt werden. Aller-
dings wurde im unabhédngigen Test keine Farbabweichung (Graustich) bemerkt.
Hinsichtlich der Beliebtheit zeigten sich nur individuelle Praferenzen von hiih-
nereifreien und -haltigen Muffins.

ohne Ei und Milch mit mit Ei und Milch ohne Ei und Milch
Sonnenblumenprotein-lsolat (original) ohne zusdtzliches Protein

Abb. 8: Anwendungen von Sonnenblumenprotein in Feinen Backwaren (Muffins).

Mit Dessert vom Typ Mousse wurde eine weitere Produktgruppe untersucht,
fur die der Einsatz von Sonnenblumen-Proteinprdparaten in Betracht kommt.
Grundlage der Versuchsreihe war eine industriell hergestellte Fertigmischung
zur Herstellung von Mousse Vanille. Die Originalrezeptur enthielt einen hohen
Fettgehalt, der durch Zugabe des Sonnenblumenproteins gesenkt werden sollte.
Weiterhin enthielt die Rezeptur Milchproteine und Gelatine, deren Substitution
in Hinblick auf laktosefreie und vegane Erndhrung wiinschenswert ist. Es wurden
verschiedene Varianten getestet, in denen zunehmende Anteile des Fettpulvers
mit Sonnenblumenprotein ersetzt wurden. Zusatzlich wurde das Milchprotein
vollstandig durch Sonnenblumenprotein ersetzt. Alle Varianten wurden jeweils
im Vergleich zur Originalrezeptur bewertet.

Alle Proben wurden sensorisch beurteilt, wobei neben dem Geschmack ein be-
sonderes Augenmerk auf die Textur gelegt wurde. Dabei schnitt die Konsistenz
des Originals im Allgemeinen gut ab. Die Struktur wurde als locker und schaumig
empfunden, wie man es von einer Mousse erwartet. Der Geschmack wurde als
typisch fur ein Instant-Produkt beschrieben, mit einer deutlichen Vanille-Note.
Die Textur der Mousse mit Proteinisolat war weniger fest als die des Originals.
AuBerdem wurde ein deutlicher Eigengeschmack des Sonnenblumen-Protein-
isolats festgestellt, der mehrfach mit Schokolade oder Nuss assoziiert wurde.
Durch eine erhdhte Konzentration Vanillearoma konnte erreicht werden, dass
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das Produkt weniger nach Nuss schmeckte und eine deutliche Vanillenote auf-
wies.

Das Aussehen der Mousse Vanille veranderte sich durch den Einsatz der Stabi-
lisatoren-Mischung anstelle von Gelatine nicht. Die Mousse wurde als typisch
und ansprechend mit einer lockeren Porung beurteilt (Abbildung 9). Allgemein
wurde dieser Variante eine angenehm schaumige, weiche, lockere, durchaus fiir
eine Mousse geeignete Struktur zugeschrieben.

O

Original -Vanillemousse fettreduzierte Mousse fettreduzierte Mousse

{mit farbenden mit Sonnenblumen- mit Sonnenblumen-
Lebensmitteln) protein-lsolat + protein-lsolat +
Stabilisatoren {ohne Stabilisatoren und
farbende Lebensmittel) Kakao

Abb. 9: Anwendungen von Sonnenblumenprotein in Desserts (Mousse).

Da das gefillte Proteinisolat im Standardversuch ein maBig gutes, das Protein
aus der Ultrafiltration hingegen ein recht gutes Emulgiervermégen zeigte, wur-
de die Verwendung beider Sonnenblumen-Proteinpraparate in einer hithnerei-
freien Salatmayonnaise untersucht. Es wurde eine Standardrezeptur mit 50 % Ol
verwendet, die Essig, Senf, Quellstédrke, Salz, Guarkernmehl und Zucker enthielt.
Der Ei-Anteil wurde durch 1,2 % Sonnenblumenprotein-Praparat ersetzt. Die
Herstellung erfolgte in einem Laborreaktor mit Rihrwerk. Die vorgemischten
pulverférmigen Zutaten wurden zunéchst bei 100 U/min in die vorgelegte Was-
ser-Ol-Mischung geriihrt und der Ansatz bei 1.100 U/min fiir 8 Minuten emul-
giert. Danach wurde die Mayonnaise zum Pasteurisieren unter Riihren auf 72°C
erhitzt. Im nachsten Schritt wurde die Mayonnaise mit einem Eingangsdruck
von 900 bar und einem Ausgangsdruck von 50 bar hochdruckhomogenisiert,
abgefllt und bei 5°C gelagert, um eine vollstandige Ausbildung der Emulsion
zu gewahrleisten.

Die Produkte waren glatt und homogen emulgiert. Die Stabilitdt der Mayonnai-
se wurde in einem Lagertest lber eine Woche bestétigt. Die Mayonnaise wurde
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im Vergleich zu kommerzieller Salatmayonnaise und zu einer Mayonnaise mit
einem anderen Pflanzenprotein verkostet. Dabei wurden beide Sonnenblumen-
produkte sehr positiv bewertet, da durch die Sonnenblumenproteine kein unan-
genehmer Eigengeschmack eingebracht wurde. Ein leichter Sonnenblumenpro-
tein-Geschmack wurde bei aus dem Proteinkonzentrat hergestellter Mayonnaise
festgestellt, jedoch nicht als stérend empfunden. Dagegen hatte die aus dem
Proteinisolat hergestellte Mayonnaise ein nahezu huhnereitypisches Aroma,
welches als sehr harmonisch beurteilt wurde. Auch wenn die Festigkeit beider
Produkte geringer war als die der Referenz, hatten sie doch ausreichend Stand,
um einer Mayonnaise zu entsprechen und gegebenenfalls als Salatmayonnaise
Verwendung zu finden.

4, Fazit

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens konnte am Beispiel der Sonnenblu-
mendlsaat ein ganz neuer Weg zur nachhaltigen Verwertung von Lebensmit-
telrohstoffen durch ganzheitliche Nutzung aufgezeigt werden. Die Gewinnung
eines polyphenolarmen Sonnenblumenprotein-Praparates tragt zur Vielfalt
proteinreicher Lebensmittelzutaten entscheidend bei. Neben den markbeherr-
schenden Soja- und Weizenproteinen bieten Sonnenblumenproteine aufgrund
ihrer funktionellen und sensorischen Eigenschaften die Moglichkeit, tierische
Eiweilpraparate zu ersetzen. Ferner stellen sie eine Alternative fir jene Verbrau-
cher dar, die an Soja- oder Glutenallergie leiden, die gentechnisch verdnderte
Lebensmittel nicht akzeptieren. Erste Applikationsbeispiele zeigen, dass Son-
nenblumenproteine ein hohes Potential fiir einen breiten Einsatz in Lebensmit-
teln aufweisen. Inwieweit die bei der Aufreinigung der Sonnenblumenproteine
anfallenden Polyphenole aufgrund ihres antioxidativen Potentials als techno-
bzw. biofunktionelle Inhaltstoffe genutzt werden kénnen, bedarf noch weiterer
Untersuchungen.
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Bacillus cereus: Wege zur Pravention der emeti-
schen Toxinbildung in Lebensmitteln”

1. Einleitung

Bacillus cereus verursacht in weiten Bereichen der Lebensmittelindustrie ernst
zunehmende Kontaminationen, die durch den Wandel der Essgewohnheiten
in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewinnen. Der Trend hin zu
,Convenience food' und der Bedarf an immer frischeren, aber bereits nahezu ge-
brauchsfertigen Produkten sowie Produkten mit verlangerter Haltbarkeit stellt
die Lebensmittelindustrie vor neue hygienische Herausforderungen. Neben der
gestiegenen Nachfrage nach Fertiggerichten ist auch die Nachfrage nach neuen
Lebensmitteln, wie z.B. Milchmischprodukten oder neuen Speiseeiskreationen,
enorm gewachsen.

In diesem Zusammenhang sind insbesondere Sporen bildende Kontaminanten
wie B. cereus wichtig. Die Sporen von B. cereus sind hitze- und saurebestandig
und Uberleben einfache sanitdre MaBnahmen und Pasteurisierungsprozesse, so
dass eine Keimvermehrung und Toxinbildung wéhrend der Weiterverarbeitung
und Anwendung durch den Verbraucher nicht auszuschlieBen ist.

In den oben genannten Lebensmitteln findet B. cereus gute Keimungs- und
Wachstumsbedingungen und trifft zusdtzlich hdufig Bedingungen an, die eine
Produktion von Giftstoffen, wie dem hitzestabilen emetischen Toxin Cereulid,
fordern.

* Autoren: S. Scherer und M. Ehling-Schulz’
"Weterinarmedizinische Universitat Wien
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Das Interesse an B. cereus ist in den letzten Jahren enorm gestiegen, weil durch B.
cereus verursachte Erkrankungen, vor allem Lebensmittelvergiftungen, stark zu-
genommen haben. In den Jahren 1998-2000 war B. cereus bereits an bis zu 60 %
der Ausbriiche in Gemeinschaftsverpflegungseinrichtungen beteiligt und war
der am haufigsten isolierte Keim aus Riickstellproben von Grof3kiichen [1]. Insbe-
sondere gibt es zunehmend Berichte Uiber Lebensmittelvergiftungen, die durch
das emetische Toxin von B. cereus hervorgerufen werden. Das Toxizitatspotential
der Stdmme ist jedoch sehr unterschiedlich; so reicht das Spektrum von Stam-
men, die als Probiotika Futtermitteln zugesetzt werden, bis zu stark toxischen
Stdmmen, die bereits fiir Todesfalle verantwortlich waren [2]. Eine Auswahl von
Lebensmitteln, in denen emetische B. cereus bereits nachgewiesen worden sind,
istin Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Vorkommen von emetischen B. cereus in Lebensmitteln (Auswahl)

Milchbasierte Lebensmittel Sonstige Lebensmittel
Pasteurisierte Milch Vv Aprikosen

ESL - (UHT) - Milch Y Blumenkohl Y
Sahne \Y Buttercreme

Milchreis \ Cremetorten \
Cheddar Kase \Y Fisch \Y
Milchpulver \ Fleischpasteten \
Butter Hamburger Vv
Molke Pasta \
Milchprotein Putengeschnetzeltes \Y
Babynahrung Reis \
Pudding Vv Sojadrink

Eiskrem \ Tiramisu \

V: An Lebensmittelvergiftungsféllen beteiligt. Die Daten wurden aus verschiedenen Quellen
zusammengestellt.

Die genaue Erfassung von Daten Uber die durch emetische B. cereus verursach-
te Lebensmittelvergiftungen ist schwierig, weil diese Vergiftungen die gleichen
Inkubationszeiten und Symptome wie Staphylococcus-aureus-Intoxikationen
aufweisen (Tabelle 2). In weniger als 50 % der S- aureus-Verdachtsfélle konnte
jedoch S. aureus bestatigt werden. Das konnte bedeuten, dass die Anzahl der
Lebensmittelvergiftungen, die durch B. cereus hervorgerufen werden, weitaus
hoher als bisher angenommen liegt, und dass B. cereus als Kontaminante im Le-
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bensmittel drastisch unterschatzt wird. Erschwerend kommt hinzu, dass gerade
starke Toxinproduzenten haufig einen B. cereus untypischen Phéanotyp aufwei-
sen und mit den herkdmmlichen § 64-LFGB-Methoden nicht immer eindeutig
identifiziert werden kénnen [3, 4]. Zum Nachweis der Diarrhde verursachenden
Enterotoxine gibt es kommerziell erhaltliche immunologische Assays und mole-
kulare Nachweissysteme, wohingegen entsprechende Systeme zum schnellen
und einfachen Nachweis von emetischen B.-cereus-Stammen fiir Routinelabors
lange Zeit nicht zur Verfligung standen, weil die molekularen Grundlagen der
Toxinproduktion unbekannt waren.

Tab. 2: Bakterielle emetische Lebensmittelvergiftungen durch B. cereus und S. aureus

Spezies Infektidse Dosis™ Inkubationszeit Dauer
Bacillus cereus 8 ug Toxin/kg 0.5-6 h 6-24h
Staphylococcus aureus 100 pg Toxin/kg  0.5-6 h 8-24h

* Angabe der Dosis pro kg Kérpergewicht.

2. Das emetische Toxin Cereulid

Fir die emetische Form der durch B. cereus verursachten Lebensmittelvergiftun-
gen ist ein im Lebensmittel gebildetes Peptidtoxin namens Cereulid [3] verant-
wortlich. Es handelt sich um ein kleines zyklisches Depsipeptid (ca. 1,2 kDa), das
mittels eines multi-modularen Enzymkomplexes, einer nicht-ribosomalen Pep-
tidsynthetase (NRPS), synthetisiert wird. Ublicherweise erkennen und aktivieren
einzelne Module dieser in vivo ,Peptidfabriken” die jeweils spezifische Aminosau-
re bzw. deren Hydroxysduren. Mittels biochemischer Untersuchungen konnte
jedoch gezeigt werden, dass im Fall der Cereulidsynthetase der Einbau der Hy-
droxysauren Uber die Aktivierung von a-Ketosduren und deren nachfolgende
chirale Reduktion erfolgt (Abbildung 1). Mit diesem Mechanismus wurde eine
neue Form der bakteriellen, nicht-ribosomalen Peptidsynthese beschrieben [10].
Weitere molekulare und biochemische Untersuchungen sind nétig, um zu klaren,
wie haufig dieser Synthesemechanismus in Naturprodukten anzutreffen ist.

Die alternierenden Amid- und Esterbindungen verleihen dem Toxin eine star-
re Struktur und hohe Stabilitat. Weil das Toxin sehr klein ist, wird es bei Filtra-
tionsschritten (z.B. bei Entkeimungsfiltration), im Gegensatz zu den wesentlich
gréBeren Bakterien, nicht zurlickgehalten, sondern kann in das Permeat gelan-
gen. Auf Grund seiner ausgepragten Hitze- und pH-Stabilitat (das Toxin wird z.B.
durch Erhitzung fiir 60 min auf 150°C nicht inaktiviert [11]) wird es bei erneuten
Erhitzungsprozessen oder weiteren Lebensmittelprozessierungsschritten kaum
abgebaut und gelangt tiber die Aufnahme kontaminierter Lebensmittel in den
Gastrotintestinaltrakt des Menschen.
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Abb. 1: Cereulidsynthese. Die Cereulidsynthetase wird durch die ces-Gene kodiert und ist der
fiir die emetische Toxinbildung in Bacillus cereus verantwortliche multimodulare Enzymkom-
plex (vergleiche [9, 10]).

In Tierversuchen konnten zellschddigende Wirkungen ab 8 pg/kg Kérpergewicht
gebildetem emetischenToxin Cereulid beobachtet werden und Zellkulturversuche
deuten darauf hin, dass eine Gesundheitsgefahrdung des Konsumenten ab dieser
Toxinbelastung mdglich ist [12,13]. Die genauen Parameter, die die Toxinprodukti-
on im Lebensmittel steuern, sind nicht bekannt. Somit ist eine Risikoabschédtzung
fiir Lebensmittel hinsichtlich einer Toxinproduktion derzeit nicht méglich. Im Rah-
men eines vom FEI geférderten IGF-Projektes (AiF15186 N) werden daher die Be-
lastung von ausgewdhlten Lebensmitteln mit Cereulid und Cereulidproduzenten
sowie die Bedingungen fiir die Toxinsynthese im Lebensmittel untersucht.

3. Molekularbiologischer Nachweis von emetischen
B.cereus

Die Sequenzinformation der von uns aufgeklarten Cereulidsynthase [6,9] er-
moglichte die Entwicklung der ersten molekularen Tests zum sicheren Nachweis
von emetischen Toxinbildnern [5-7]. Diese Standard-PCR-Assays wurden jlingst
durch zwei Real-Time PCR-Assays erganzt, die auf verschiedenen Techniken ba-
sieren [8, 15]: ein TagMan-Assay, der auch eine interne Positivkontrolle zur Ver-
meidung falsch negativer Ergebnisse enthalt, erflllt die Anforderungen der § 64
LFGB-Methoden und erlaubt den spezifischen Nachweis emetischer B. cereus.
Ein SYBR Green | Duplex-Assay ermdglicht die Differenzierung von emetischen
B. cereus und S. aureus in einer einzigen PCR-Reaktion (Abbildung 2A).
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Abb. 2: (A) Schmelzkurvenanalyse der SYBR Green | Real-Time PCR Produkte zur Detektion von
emetischem Bacillus cereus (F4810/72) und Staphylococcus aureus (WS2608). (B) Nachweis
emetischer B. cereus in Lebensmitteln aus Intoxikationsfdllen. Die Schmelzkurvenanalyse der
Amplifikate aus der Duplex SYBR Green | Real-Time PCR zeigt, dass die untersuchten Lebens-
mittelreste emetische B. cereus, aber keine S. aureus enthalten (aus Fricker et al., 2007 [8]).

Mit Hilfe letztgenannter Nachweissysteme kann die Belastung von Lebensmit-
teln mit emetischen Toxinbildnern nun systematisch untersucht werden. Beide
Systeme kdnnen auch dazu beitragen, die tatsdchliche Beteiligung emetischer B.
cereus und/oder S. aureus bei Lebensmittelvergiftungen, die mit Erbrechen ver-
bunden sind, zu bestimmen.

Unsere Nachweissystem wurde bereits an Ausbriichen getestet (Abbil-
dung 2B). Im Juni 2006 kam es zu einer Lebensmittelvergiftung in einer Kindes-
tagesstatte durch emetische Bacillus cereus [8]. 17 Kinder mussten nach dem
Verzehr eines kontaminierten Reisgerichts stationdr behandelt werden, die
Staatsanwaltschaft wurde eingeschaltet. Die emetische (Erbrechens-)Form der
von B. cereus verursachten Vergiftungen wird zwar hdufig im Zusammenhang
mit Reis und Pastagerichten beobachtet, allerdings wurden auch emetische
B.-cereus-Stamme aus Milch, Milchpudding, milchproteinhaltigen Kindernah-
rungsmitteln und Speiseeis isoliert. Aus Japan liegt ein Bericht vor, demzufolge
Milch die Ursache fiir einen gréBeren Ausbruch einer Lebensmittelvergiftung
vom emetischen Typ war. Eine Kontamination kann sowohl in den milcherzeu-
genden Betrieben tiber Rohmilch als auch in den milchverarbeitenden Betrie-
ben (Rekontamination) oder durch Zusatzstoffe zu prozessierten Lebensmit-
teln erfolgen.

4, Nachweis des emetischen Toxins in Lebensmitteln

Die in Abschnitt 3 dargestellten Verfahren erlauben allerdings keine Quantifizie-
rung des Toxins im Lebensmittel. Daflir missen andere Methoden angewendet
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werden. Das emetische Toxin Cereulid weist nur ein sehr geringes immunogenes
Potenzial auf, deshalb kann es nur Gber aufwendige Methoden, wie Zellkultur,
einem Bioassay auf Eberspermienbasis oder Massenspektrometrie, identifiziert
werden [3]. Keine der genannten Methoden ist in Routinelabors oder in der
Industrie leicht einsetzbar, weil sie zu zeit- und arbeitsaufwendig sind, speziell
geschultes Personal voraussetzen und entsprechendes Toxinreferenzmaterial,
das als Standard eingesetzt werden kénnte, bis heute fehlt. Des Weiteren haben
unsere aktuellen Untersuchungen gezeigt, dass die Wiederfindungsrate sehr
matrixabhdngig ist und in komplexen Lebensmitteln zwischen 10% und 90%
liegen kann. Eine schematische Ubersicht (iber den Zellkultur basierten Toxin-
nachweis ist in Abbildung 3 dargestellt.

Probennahme und Autoklavieren
Homogenisierung 120 °C, 20 min

Toxinextraktion
in Ethanol

Toxinnachweis im HEp-2-Zellkultur-Assay

Abb. 3: FlieBschema des Nachweises von Cereulid in Lebensmitteln in einem Zytotoxizitétsas-
say. Diese Nachweismethode ist komplex, zeitaufwendig und nicht sehr prazise. Ein Cereulid-
standard ist nicht verfiigbar, derzeit wird ein Valinomycinstandard verwendet.

Der semiquantitative Nachweis des extrahierten Cereulids erfolgte im HEp-2-
Zellkultur-Assay. Die Toxinprobe wird mit den HEp-2 Zellen fiir 48 Stunden in-
kubiert. Ein Zell-Vitalitats-Reagenz wird zugesetzt, aus dessen Umsetzung das
Verhdltnis von lebendigen zu toten Zellen errechnet werden kann. Als Standard
wird bisher noch Valinomycin, ein strukturell und funktionell &hnliches Peptid,
eingesetzt, da ein entsprechender Cereulid-Standard leider nicht verfligbar ist.
Hinsichtlich des quantitativen, direkten Nachweises von Cereulid im Lebensmit-
tel besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.



Bacillus cereus

5. Monitoring der Toxingenexpression in Lebensmitteln

Weil die quantitative Extraktion des Cereulids aus komplexen Lebensmittelma-
trizes sehr aufwendig ist (siehe 3.), wurde ein biolumineszenter Bacillus-cereus-
Stamm entwickelt, der den Nachweis der Promotoraktivitat des Cereulidsynthe-
tase (ces) -Gens in Lebensmitteln ermdglicht. Hierzu wurde der ces-Promotor mit
LUX-Genen fusioniert. Sind Faktoren im Lebensmittel vorhanden, welche die Bil-
dung des emetischen Toxins stimulieren, findet eine episomale Expression der
artifiziell eingebrachten LUX-Gene statt (Abbildung 4). Die resultierende Biolu-
mineszenz des emetischen B.-cereus-Indikatorstammes wird mittels eines Ha-
mamatsu 2400-32 Image-Collectors und -Prozessors mit ImageMaster-Software
(Xenogen Corporation) quantifiziert und optisch dargestellt (Abbildung 5). Pro-
dukte, die eine sehr hohe Biolumineszenz hervorrufen, sind somit als potenziell
gefahrdet beziglich des Toxinbildungspotentials einzustufen.

Biclumineszenz-Gena

@.
\ 4 :
//

Abb. 4: Messung der Toxingenexpression mit Hilfe eines biolumineszenten Indikatorstammes
(links) am Beispiel von Reis (rechts). Rot zeigt eine hohe Promoteraktivitdt und damit eine
hohe Expressionn der Cereulidgene an, blau zeigt eine niedrige Expressionrate an (Dommel et
al., nicht publizierte Daten).

Mittels der LUX-Technologie wurden im Rahmen eines IGF Projektes ca. 70 Le-
bensmittel analysiert. 45 % der Lebensmittel wurden als hochsensitiv, 22 % als
sensitiv und 33 % als insensitiv bezliglich des Vermdgens zur Férderung der To-
xinbildung eingestuft (Abbildung 6). Zu den hochsensitiven Produkten zdhlen
beispielsweise starkehaltige Lebensmittel, wie Pasta und Reis, milchbasierte Pro-
dukte, die Reis oder Griess als Komponente beinhalten, und Friichtemusli. Des
Weiteren zeigten Soja-basierte Lebensmittel, Voll- und Magermilchpulver sowie
zu rekonstituierende Produkte (Kartoffelpiiree, Baby-Nahrung) eine hohe Sen-
sitivitdt. Als sensitiv wurden unter anderem fleischbasierte Produkte, Datteln,
Schlagsahne, pasteurisierte Milch, eine Krautersalzlosung sowie Schmelzkase-
scheiben kategorisiert. In diesem Zusammenhang wird wiederum ersichtlich,
dass Milchpulver, Krautersalz, Reis, Griess oder Trockenfriichte als Komponen-
ten von weiterprozessierten Lebensmitteln eine Gefdhrdungsquelle darstellen
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Abb. 5: Ultrasensitives IVIS-Kamerasystem zur Messung der Biolumineszenz des B.-cereus-Re-
porter-Stammes in situ im Lebensmittel. Die Messung erfolgt ohne Vorbehandlung oder Auf-
arbeitung des Lebensmittels, welches als Ganzes in die Messkammer gelangt, und dauert nur
wenige Sekunden.

Vanillesauce, Griepuddig, Milchreis, Sauce Carbonara, Dessert-
Créme mit Sahne & Milchkaffee, Figur-Drink (Pulver),
Magermilchpulver, milchbasierte Baby-Breie (diverse),
Milchmischgetrdank Nussgeschmack

.

.
L ]

Mousse au chocolat, Fast-Food-Scheibenkase, Latte Macciato,
Schlagsahne, Snack mit milchbasierter Flllung, pasteurisierte Milch

LI B B
=
=

I
Lt
=]

[ N |

Speisequark, Frischkase (div.), Créme fraiche, Molke-Drink,
Joghurt mit Fruchtzubereitung, Nuss-Nougat-Créme, Sauce
Bernaise

Abb. 6: Vorldufige Einteilung einiger Lebensmittel in Sensitivitdtsklassen beziiglich des emeti-
schen Toxinbildungspotentials.
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kdnnen, wenn diese mit eigentlich insensitiven Produktbestandteilen vermengt
werden. Lebensmittel, wie Speisequark, Frischkdse oder Creme fraiche, sind in-
sensitive Produkte, da sich der niedrige pH-Wert vermutlich inhibitorisch auf das
Wachstum von B. cereus auswirkt.

Der Einsatz von biolumineszenten Indikatororganismen wird es kiinftig erlau-
ben, eine Einstufung der untersuchten Lebensmittelgruppen in Gefdhrdungs-
kategorien vorzunehmen und Lebensmittelgruppen mit erhéhtem Risikopoten-
tial zu identifizieren. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich notwendig die Frage,
warum die Toxinexpression in verschiedenen Lebensmitteln derart drastisch
variiert. Welche Bestandteile sind im Einzelnen dafiir verantwortlich? Und kann
man durch die Kenntnis der Ursachen Rezepturen entwickeln, welche die Toxin-
bildung hemmen?

6. Ansatze zur Hemmung der Toxinproduktion in
Lebensmitteln

Um die Toxinbildung in gefahrdeten Lebensmitteln zu minimieren, ist die Ent-
wicklung geeigneter Praventionsstrategien von Bedeutung. Eine Pravention in
der Toxinbildung kann vielleicht dadurch herbeigefiihrt werden, dass durch eine
geringe Rezepturveranderung die Toxinbildung massiv vermindert wird. Eigene

3,0

2,0 -

1,5

Cereulide (ngg!)

0,5 - T

0,0 . e

control FA 1 FA 2 FA 3

Abb. 7: Hemmung der Cereulidproduktion durch ausgewdhlte Lebensmittelzusatzstoffe in
einem hochsensitiven Lebensmittel. FA = Lebensmittelzusatzstoff. (Frenzel at al., nicht publi-
Zzierte Daten.
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Vorversuche haben bereits gezeigt, dass schon geringe Konzentrationsanderun-
gen in der Aminosdurenzusammensetzung erheblichen Einfluss auf die Produk-
tion des Cereulids haben und der Einsatz von bestimmten Lebensmittelzusatz-
stoffen zu einer reduzierten und verzégerten Toxinproduktion beitragen kann
(Abbildung 7).

7. Ausblick

In den bisherigen Arbeiten hat sich gezeigt, dass die Voraussetzung fiir eine ge-
zielte Hemmung der Cereulidproduktion in Lebensmitteln das genaue Verstand-
nis der Toxinsyntheseprinzipien wichtig ist. Daher werden, begleitend zu den
Hemmungsversuchen, Studien zur Toxingen-Regulation durchgefiihrt. Erste Un-
tersuchungen des Toxinproduktionsvermdgens verschiedener Stdmmen mittels
Massenspektroskopie zeigten, dass die Toxinproduktion je nach Stamm um den
Faktor 1000 schwanken kann [14]. Es ist aber unbekannt, warum sich B.-cereus-
Stémme so stark in ihrem Toxizitdtspotenzial unterschieden. Da sich B. cereus in
vielen Lebensmitteln grundsatzlich nicht verhindern l3sst, ware es von auf3er-
ordentlicher Bedeutung, gefahrliche Stimme mit hoher Toxinbildungsfahigkeit,
die vermutlich in der Minderheit sind, von zahlreichen harmlosen Stdmmen mit
niedrigem Toxizitatspotenzial unterscheiden zu kdnnen. Anfragen dieser Art er-
reichen uns immer wieder bei Schadensféllen, bei denen Bacillus cereus im Pro-
dukt gefunden wird. Wir stehen jedoch erst am Anfang des Verstandnisses der
Bildung von Cereulid in Lebensmitteln. Der sich derzeit abzeichnende, an kon-
kreten Fragestellungen aus der Lebensmittelindustrie orientierte, Forschungs-
bedarf ist in Tabelle 3 zusammen gestellt.

- Entwicklung eines Toxinstandards: Quantitativer Routinenachweis von
Cereulid in komplexen Lebensmittelmatrices.

- Phanotypisierung und Erstellung metabolischer Profile emetischer B.
cereus: Verstandnis der Toxinbildung in Lebensmitteln und deren Hem-
mung

- Wie wird die Bildung des Toxins genau reguliert, und wie wird es aus
der Zelle exportiert?

- Bilden emetische B. cereus Biofilme auf Edelstahloberflachen und wenn
ja, unter welchen Bedingungen? Beeinflusst das die Pathogenitat der
emetischen Stamme?

- Warum sind nur wenige Stédmme hochvirulent und wie kann man diese
im Kontaminationsfall schnell und zuverlassig nachweisen?
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Hitzeresistente Phagen - ein Problem fiir die
moderne Kasereitechnologie

1. Einfiihrung und Problemstellung

Der Produktion von Kidse kommt eine gro3e Bedeutung bei der Wertschop-
fung milchverarbeitender Unternehmen zu. 2007 betrug die Kaseproduktion
in Deutschland ca. 2,2 Mio. Tonnen. Damit ist Deutschland EU-weit an erster
Stelle bei der Kdseproduktion. Der Kdsemarkt steht im starken internationalen
Wettbewerb, so dass die Optimierung von Prozessen und die Prozesssicherheit
eine grof3e Bedeutung fiir den wirtschaftlichen Erfolg der Unternehmen haben.
Fermentationsstérungen hervorgerufen durch eine Phageninfektionen kdnnen
in Kéasereien unterschiedliche Ausmaf3e annehmen und sowohl die Aktivitat der
Sduerungs-, als auch der Aromakulturen betreffen. (Bakterio-)Phagen sind Viren,
die Bakterien infizieren, sich in ihren Wirtszellen vermehren und sich nach der
Lyse der Bakterienzellen verbreiten. Der Wirt stirbt, die Fermentation stoppt.

Durch den Kasungsprozess (Abbildung 1) werden die Néhrstoffe der Milch
in eine haltbare und lagerfdhige Form transformiert. Dazu wird allgemein im
Fettgehalt eingestellte pasteurisierte Milch fermentativ gesauert und mittels
des zugesetzten Enzyms Chymosin, traditionell aus Kdlbermagen gewonnen,
von einem Sol in ein Gel umgewandelt (= Koagulation). Das gebildete Gel wird
in Wiirfel geschnitten. Dieser Schritt leitet den spontan ablaufenden Vorgang
der so genannten Syndrese ein, die durch Rithren und z. T. Anwdrmen unter-
sttzt wird. Verantwortlich fir die Kontraktion der Wiirfel (= Bruchkdrner) sind
die durch Sduern und enzymatische Abspaltung veranderten chemisch-physi-
kalischen Eigenschaften der Caseine. Durch das Kontrahieren der Wiirfel wird
nicht nur das Casein, sondern auch das in den Wirfeln enthaltene Milchfett
mehr und mehr angereichert. Die austretende Molke wird im nachsten Pro-
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zessschritt von den Bruchkdrnern abgetrennt. Dieser so genannte Kadsebruch
kann direkt konsumiert werden (z. B. Frischkase, Hlttenkase), oder dem Kase-
bruch wird nach dem Abfillen in Formen weitere Molke abgepresst, und durch
Salzen entsteht ein (iber Monate bis Jahre haltbares Produkt, wie Schnitt- oder
Hartkase.

Rohmilch
(bis 10 3¢pfu/ml)

‘
,,
. Anzuchtmedium ¢
Késereimilch
Starterkultur, CaCl, ———» ¢

.
Erhitzen

$ <—Chymosin| (Phageninaktivierung) Pressen

Koagulation
Molkensahne Salzbad

v
I (bis 10 ° pfu/mi)
|

'

Molkenablauf |——— Molke
(bis 10 ¢ pfu/mi}

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Kdsungsprozesses mit Riickfiihrung von Molkensah-
ne mit Angaben zu maximalen Phagentitern; ,?” weisen auf Erhitzungen hin, mit denen der
Phagentiter reduziert werden kann.

-—
[ Formen

~

4—I‘—

Kése

Bereits seit langem wird das in der Molke enthaltene Restfett konzentriert, er-
hitzt und als Molkensahne der Kasereimilch zugefiihrt. Damit wird sowohl die
Wirtschaftlichkeit des Kasungsprozesses als auch das Verwertungspotenzial der
Molke verbessert.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, kann die Rohmilch 10* pfu/ml (plug forming
units = Anzahl der Phagenpartikel pro ml) enthalten, die z. T. die Pasteurisation
Uberstehen kénnen. Stehen im Fermentationsprozess entsprechende Wirte zur
Verfligung, vermehren sich die Phagen und in der Molke werden z.T. Phagentiter
von 10° pfu/ml gefunden. Problematisch ist, wenn mit dem Erhitzen der zuriick-
gefiihrten Molkensahne nicht alle Phagen inaktiviert wurden, denn diese treffen,
sofern die Starterkultur nicht gewechselt wurde, in der nachsten Produktions-
charge wieder auf ihren Wirt und kénnen sich rasch vermehren und zu Fermen-
tationsstérungen fiihren.
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Tab. 1: Ubersicht iiber Literatur und Verfahrensvarianten zum Herstellen von Molkenprotein-

aggregaten
Literatur/Produkt Rohstoff | Protein Lactose pH- Prinzip Erhitzung/
Prozess in % in % Bereich Haltezeit
Singer et al.1988, WPC 15-25 5-15 3,5-4,5 Microcooker: 80-120°C /
Simpless® Erhitzen + Scheren 3-300s
Fang 1991, WPC 15-25 5-15 5,5-6,9 Microcooker: 70-120°C/
Simpless® Erhitzen + Scheren 3s-20min
Queguiner et al. WPI 20 0,1 3,5-3,9 Extruder: 90-100°C/
(1992) Erhitzen + Scheren 50-100s
Paquin et al. 1993 WPC 4-5 <0,2 2,5-7,0 WT + Microfluidizer: 80-120°C /
Erhitzen + Scheren 4-600s
Asher et al. 1992 WPC 4-5 4-5 6,0-6,5 WT: kontrollierte 75-90°C/
Dairy-LoTM Denaturierung 5-60s
HuR & Spiegel Molke 0,5-2 4-5 5,0-7,0 WT/Behélter: 75-150°C /
1999 gezielte Aggregation 10s-150min
Syrbe, 1997 WPI + 12 <05+ 7,0 Inkompatibilitat: 90°C,
Pektin Pektin Gelbildung langsame
Aufheizung
Spiegel 1999 WPC 5-20 1-20 3,5-6,7 Schabe-WT: 72-130°C/
Erhitzen + Scheren 10s-150min
APV LeanCreme™ WPC - - - PW + Scheragglomerator: variabel
Erhitzen + Scheren

WPC: Molkenproteinkonzentrat; WPI: Molkenproteinisolat; WT: Wérmetauscher; PW: Platten-
wdrmetauscher.

Inzwischen wurden neue Technologien erforscht, weiterentwickelt und z. T. erfolg-
reich etabliert, mit denen nicht nur das Fett, sondern auch die in der Molke enthal-
tenen Proteine zum Teil oder vollstandig in die Kdsematrix integriert werden kén-
nen. In Studien wurde gezeigt, dass Molkenproteine vorzugsweise in aggregierter
oder partikuldrer Form im Gelnetzwerk des Kdses zurlickgehalten werden.

Als Mikropartikulieren wird eine Technologie bezeichnet, bei der in einem Mol-
kenkonzentrat die aus der Molke gewonnenen Proteine durch Erhitzen in Kom-
bination mit einer intensiven mechanischen Behandlung in eine partikuldre
Form (Molkenproteinpartikel) Giberfiihrt werden (Tabelle 1). Das intensive Sche-
ren begrenzt dabei die AggregatgréBe auf 3 bis 5 um. In dieser Gro3e werden
die Molkenproteinpartikel wie Fettkugeln in die Kdsematrix eingebaut. Sind die
Partikel groBer, ergibt sich haufig ein mehliges oder sandiges Mundgefiihl. Die
Effizienz dieser Technologie hangt wesentlich von der Zusammensetzung und
Aufbereitung des Molkenkonzentrats, den genutzten Erhitzungs- und Scherap-
paraten und den gewdhlten Prozessparametern ab (Tabelle 1). Es finden sich
zahlreiche Publikationen zu dieser Thematik und spezifisches Know-how miin-
dete in neue Verfahren, z. B. ALPMA CreamoProt™, APV LeanCreme™ , Tetra
Therm MicroPart™, und Produkte, z. B. Simpless®, Dairy-Lo™. Zahlreiche An-
lagen wurden inzwischen in groBeren Kasereien installiert und Anlagenbauer
bieten verschiedene Varianten an, die auf die jeweilige betriebliche Situation
abzustimmen sind.
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Abb. 2: Schematische Darstellung eines Kdsungsprozesses mit Riickfiihrung von Molkenpro-
tein mit Angaben zu maximalem Phagentiter; ,,?“ weisen auf Erhitzungen hin, mit denen der
Phagentiter reduziert werden kann. a: Erhitzung kombiniert mit Scherbehandlung, b: Ultrafil-
tration z. T. kombiniert mit Didfiltration.

Inzwischen wurde der so genannte Prozess der ,Mikropartikulation” in die mo-
derne Kaseproduktion Glbernommen, wie es in Abbildung 2 beispielhaft darge-
stelltist. Die Vorteile sind: 1. Uberfiihren der erndhrungsphysiologisch wertvollen
Molkenproteine in den Kése; 2. die partikulierten Molkenproteine wirken in der
Kasematrix als Inert-Filler und fiihren damit insbesondere bei ,Low-Fat“-Kasen
zur Texturverbesserung; 3. eigene Verwertung der Molke; 4. durch die verbesser-
te Rohstoffnutzung wird die Wirtschaftlichkeit der Kdseherstellung verbessert.

Werden wie in Abbildung 1 und 2 dargestellt Stoffstrome zurilickgefiihrt, so ist
darauf zu achten, dass sich Phagen im Kadsungsprozess nicht anreichern bzw.
es zu keiner Reinfektion kommt. Nachdem Bakteriophagen durch einfaches Fil-
trieren nicht von den Molkenproteinen oder der Fettphase abgetrennt werden,
bleibt nur deren thermische Inaktivierung in den Stoffstromen. Dariiber hinaus
gilt es, den Eintrag von Phagen tber die Rohmilch in den Prozess zu minimieren.
Um die Prozesssicherheit in der Kaseherstellung zu steigern, sollten daher im
Rahmen des Projekts die folgenden Fragen geklart werden:

1. Wie muss Molkensahne erhitzt werden, um Phagen sicher zu inaktivieren?

2. Wie sollte die Molkenproteinphase, die zur Mikropartikulation bestimmt
ist, behandelt werden?

3. Wie sollte das Medium zur Starterkulturenbereitung erhitzt werden?
4. Welchen Schutz bietet eine Pasteurisation der Kasereimilch?
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2. Ergebnisse
2.1 Monitoring

Im Rahmen einer Probenerhebung (2005 bis 2007) wurden von Molkereien in
Deutschland insgesamt 127 Proben (Milch, Molke, Frischkdse, Kéase, Joghurt,
Salzbad, Reinigungslésungen) und von Kulturenherstellern Phagenisolate aus
Schadensfdllen eingeschickt und untersucht. Im Phagenmonitoring erwiesen
sich bei 50 % der GroBunternehmen die Proben als phagenfrei, wahrend die Pro-
ben aller KmU-Betriebe phagenbelastet waren (Tabelle 2). In den positiven Pro-
ben wurden Phagentiter von 10° bis 10° pfu/ml bestimmt. In allen untersuchten
Molken und Salzbadproben wurden Phagen nachgewiesen, jedoch fanden sich
keine Phagen in sdure- und laugenhaltigen Reinigungslésungen.

Tab. 2: Phagen, die im Rahmen eines Monitorings von Molkereien aus eingesandten Proben
isoliert wurden. Thermoresistente Phagen, die eine Hitzebehandlung bei 80 °C fiir 5 min
liberstanden, sind fett gedruckt. Phagenisolate, die auch 5 min bei 85 und 90 °C (iberstanden,
sind zusditzlich unterstrichen

Unter- Phagenisolate Phagen- | Max. Titer in Isoliert aus
nehmen spezies pfu/ml
L-1 P620, P622 936 5x10° Frischkase, Molke
L-2 P653, P654, P655 c2 6x10° Salzbad
L-3 P637, P645, P646, P647, P648, 936 3x10° Molke, Salzbad
P649, P650, P651, P652 936
P635, P636, P638 c2
L-4 P618 936 2x10° Quark
KmuU-1 P680, P623, P685 936 1x10° Salzbad, Quark
P684 c2
KmU-2 P624, P625 c2 8x10° Frischkase
KmU-3 P626, P627, P628, P681 936 2x107 Salzbad, Kése, Molke
KmU-4 P629, P630, P682, P683 936 7%10° Salzbad, Quark,
Molke
KmU-5 P632, P633, P634 936 2x107 Molke
KmU-6 P639, P640, P641 936 2x10° Salzbad, Kase, Molke
KmU-7 P642, P656, P657, P659, P671 936 2x10° Salzbad, Molke
KmuU-8 P643, P644 P335 1x10° Quark
PC-1 P896, P1341, P1531, P1532, 936 . .
P1548, P1559, P1569, P4565 936 . .
P1279 P335 . .
P1147, P1547 c2 . .

PC: Starterkulturenhersteller; L: GroBe Unternehmen; KmU: Kleine und mittelstdndische Unter-
nehmen; . /.: Proben unterschiedlicher Herkunft.

Drei genetisch unterschiedliche Phagenspezies an L.-lactis-Phagen bildeten die
vorherrschende Population. Im thermischen Vorscreening wurden zunéchst alle
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Phagen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus hinsichtlich Hitzeresistenz
getestet. Dabei zeigte sich, dass 80 - 85 °C fiir 1 - 5 min fiir die Mehrzahl der un-
tersuchten Phagen eine kritische Grenze darstellt. Nur wenige L.-lactis-Phagen
liberstanden eine Behandlung bei 85 oder 90 °C fiir 5 min (Tabelle 2, fett und un-
terstrichene Phagenisolate). Besonders thermoresistent waren die Lactococcus-
lactis-Phagen P680 (isoliert aus Quark) und P1532 (isoliert aus Sauerrahm), die
der 936-Phagenspezies zuzuordnen sind. In Abbildung 3 sind neben dem weit
verbreiteten Referenzphagen P008 die beiden hitzeresistenten Phagen P1532
und P680 gezeigt, die alle zur Spezies 936 zahlen und sich durch einen langen
Schwanz (I 2200 nm) und einen isometrischen Kopf auszeichnen (d =50 nm).

| e | e
weit verbreitet
Saurer Sahne Quark

Abb. 3: Elektronenmikroskopische Aufnahme der L.-lactis-Phagen P008, P1532 und P680; Wirt:
Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis; Kennzeichnend sind: langer Schwanz und
isometrischer Kopf. (Bild: Neve H., Dietrich J., MRI)

2.2 Phageninfektion, Vermehrungsrate und Einflussgro3en

Wie schnell sich eine Phagenpopulation vermehrt, entscheidet darilber, ob sie
eine Fermentation stéren kann. Je schneller die Vermehrung der Phagen erfolgt,
umso kleiner ist der anfangliche Phagentiter, der zu einer Fermentationsstdrung
fihren kann und desto weiter misste die Phagenpopulation fiir einen sicheren
Prozess reduziert werden. Relevant ist zudem, wie sich Stressfaktoren wahrend
des Fermentationsprozesses — etwa ein gesenkter pH-Wert oder eine veranderte
Temperatur - auf die Phagenvermehrung auswirken.

Die Phagenvermehrung lasst sich durch die Parameter Latenzzeit, mittlere Wurf-
gréBe und prozentuale Adsorption beschreiben. Dabei konnen Latenzzeit und
mittlere Wurfgrée im Einstufen-Wachstumsexperiment bestimmt werden, die
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prozentuale Adsorption mit einem modifizierten Einstufen-Wachstumsexperi-
ment zum Nachweis der adsorbierten Phagen nach einer bestimmten Zeit. Flr
beide Versuche kommen Phagen und Wirtsstamm fiir eine kurze definierte Zeit
zusammen, so dass ein limitiertes Zeitfenster fiir die Phageninfektion zur Ver-
figung steht. Durch Zentrifugieren werden nicht adsorbierte Phagen von den
sedimentierten Wirtszellen abgetrennt. Diese Versuche wurden mit den Phagen
P008, P1532 und P680 durchgefiihrt, um die Infektiositatsparameter in Bezug
auf Fermentationsstérungen zu ermitteln. Als praxisrelevantes Testmedium wur-
de Magermilch-Ultrafiltrationspermeat genutzt, das die duBere Phase der Milch
darstellt. Ferner wurde die Vermehrungskinetik der Wirte (ohne Infektion) im
Modellmalstab untersucht.
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Abb. 4: Verlauf einer Fermentation ohne und mit Phageninfektion (P1532); oben: Modell; unten:
Experiment).
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Die daraus gewonnenen Daten wurden in einem Modell zusammengefiihrt, um
eine Phageninfektion wahrend einer Fermentation simulieren zu kdnnen. Mit
den im Laborexperiment gewonnenen Parametern fiir die jeweiligen Wirte und
Phagen wurden rechnerisch Phagentiter bestimmt, die theoretisch zu einer Fer-
mentationsstorung fiihren sollten, wie in Abbildung 4 (oben) fiir den Phagen
P1532 beispielhaft dargestellt. Aufgetragen ist die jeweilige berechnete Anzahl
an Wirtszellen bzw. Phagen (Population per ml) bei einer Fermentationstempe-
ratur von 30 °C.

Durch Zugabe einer Starterkultur werden Fermentationen im Milchbereich all-
gemein mit einer Bakterienpopulation von 107 per ml gestartet. Die Bakterien
beginnen sich zu vermehren, und es ergibt sich eine lineare Zunahme der Po-
pulation in der logarithmischen Auftragung. Sind in der Fermentationsldsung
Phagen vorhanden, so infizieren sie die Wirte und vermehren sich wesentlich
rascher als diese. Sind nach der Simulation etwa 102 pfu/ml Phagen im Fermen-
tationsmedium (Milch) vorhanden, so waren nach etwa 2 h alle Wirte infiziert
und die Fermentation wiirde gestoppt.

In Experimenten wurden das Modell und die Simulation bestatigt (Abbildung
4, unten). So traten nach Beimpfen mit dem Wirt (Lactococcus lactis subsp. lactis
biovar diacetylactis) bereits nach etwa 2 h Fermentationsstérungen auf, wenn zu
Beginn ein Phagentiter von 102 pfu/ml vorhanden war. Zu erkennen ist in Abbil-
dung 4 ferner, dass die Sduerung bei pH 6 gestoppt wurde.

2.3 Inaktivierungskinetik der hitzeresistenten Phagen

Nachdem die hitzeresistenten Phagen tiber das Vorscreening gefunden waren
(Kap. 2.1), wurde die Inaktivierungskinetik der Phagen tiber einen grof3eren
Temperatur- und Haltezeitbereich bestimmt. Die Experimente wurden sowohl
in Modellmedien als auch in Magermilch durchgefiihrt, um den Einfluss der
duBeren Phase zu erfassen. Gleichzeitig wurden damit lber das System Ma-
germilch Inaktivierungsparameter fiir die Kasereipraxis ermittelt. Abbildung 5
zeigtin einer Gegentiberstellung die Inaktivierung des hitzeresistenten Phagen
P1532 und des Referenzphagen P008. Aufgetragen ist der jeweilige Phagenti-
ter in Abhangigkeit von der Haltezeit flr verschiedene Erhitzungstemperatu-
ren. Die Inaktivierung von Phage P1532 verlauft fur alle Temperaturniveaus in
der gewdhlten Auftragung linear und damit nach einer Reaktion 1. Ordnung.
Dagegen ergibt sich fir die Inaktivierung von P008 in Milch kein linearer Ver-
lauf, sondern ein Tailing. Die grof3ere Hitzeresistenz von P1532 gegeniber
P008 zeigt sich beispielsweise bei 70 °C. Nach 100 min ist P1532 nur um 1-log
inaktiviert und PO08 um mehr als 7-log. Ferner wird PO08 durch eine Tempera-
tur von 80 °C nahezu vollstandig inaktiviert, wohingegen bei PO08 mehr als 97
°C notwendig sind.

Die in Abbildung 5 dargestellten Inaktivierungskurven wurden formalkinetisch
ausgewertet. Flr Inaktivierungen 1. Ordnung (Abbildung 5, oben) lassen sich
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das Geschwindigkeitsgesetz 1. Ordnung und die Arrheniusgleichung zu Glei-
chung 1 zusammenfiigen. Fiir Reaktionen anderer Ordnung (Abbildung 5, un-
ten) kann mit dem allgemeinen Geschwindigkeitsgesetz n-ter Ordnung (Glei-
chung 2) gearbeitet werden. Es wurde jeweils eine Referenztemperatur T, von
343 K(70°C) eingefiihrt, was die Iteration der experimentellen Daten begiinstigt.
AuBerdem wurden beide Seiten der Gleichungen logarithmiert, damit Messfeh-
ler bei der Regression liber alle relevanten Zehnerpotenzen hinweg gleichméfig
berticksichtigt werden. Die Regression wurde mithilfe des Programms Sigma
Plot 8.0 durchgefiihrt.
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Abb. 5: Thermische Inaktivierung von Phage P1532 mit Referenzphage P008 in Milch (Daten
und Modellkurve); man beachte die unterschiedlichen Haltezeitskalen.
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Die formalkinetischen Parameter, die die Thermoresistenz der einzelnen Phagen
in einem bestimmten Medium charakterisieren, sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt. Dabei wurden die Phagen P008 und P001 (936- bzw. c2-Species) aus
der Sammlung des MRl zum Vergleich mitgefiihrt. Die Reaktionsordnung war bei
Phage P1532 in beiden Medien n = 1, bei den anderen Phagen (P008, P1532 und
P680) lag sie hoher (n > 1). Diese Phagen wiesen in ihren Inaktivierungsgraphen
ein Tailing auf (vgl. Abbildung 5, unten).

Tab. 3: Formalkinetische Parameter der thermischen Inaktivierung der Laktokokkenphagen
P001, P08, P680 und P1532 in unterschiedlichen Suspensionsmedien

Ph Medi 0 nts Epts Kert S G i
agen edien
g in°C inkJ/mol | ins” (mi/pfu)™’
Ca-M17- e
POO1 B ilon 55-75 1,22 +0,03 365+ 15 (4,1£1,1)10 0,95 47
CaMi7- | g4 75 1,30£0,10 470£19 | (11£1,0110% | 090 82
Bouillon
P008
Milch 65 - 80 1,10£0,10 492 £ 13 (5.1 £1,0010* 0,94 70
Milch 1 186+ 6 (24£0,3)10" 0,94 39
P1532 70-97
Wasser 1 189+6 (1.6£0,2)10* 0,94 41
%iu“ﬂlg] 1,21+0,03 225 + 11 (9,7 £4,1)10° 0,92 52
P680 70-95
Milch 1,07 £0,01 212+6 (46£1,1)10° 0,95 53

0: Temperaturbereich; n: Reaktionsordnung; E,: Aktivierungsenergie; k.r: Geschwindigkeits-
konstante bei der Referenztemperatur T, von 343 K bzw., 70 °C; r’: Korrelationskoeffizient; i:
Anzahl der Proben.

Die Aktivierungsenergie gibt ebenso wie der Z-Wert die Temperaturabhangig-
keit einer Reaktion wieder. Somit hangt die Inaktivierung von Phage P1532 am
geringsten von der Temperatur ab, die von Phage P0O08 am starksten. Der Wert
der Aktivierungsenergie ist unabhdngig vom Suspensionsmedium, was auf
einen dominierenden, jeweils gleichen Inaktivierungsmechanismus schlieen
ldsst (der Betrag liegt in der GréBenordnung fiir Proteindenaturierungen). Die
Geschwindigkeitskonstante der Inaktivierungsreaktion war bei P1532 am ge-
ringsten, wobei sich kaum Unterschiede zwischen den Medien zeigten. Fiir die
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anderen Phagen wurde unterschiedliches Inaktivierungsverhalten in den ver-
schiedenen Medien gefunden. Das Bestimmtheitsmal r? lag in allen Féllen tber
0,9, so dass das Modell im Rahmen der experimentellen Genauigkeit geeignet
ist, die Messwerte zu beschreiben.

3. Synthese: Minimieren des Phagenrisikos in der Kase-
herstellung

3.1 Rohmilch und Starterkulturenmedium

Eine der zentralen Fragestellungen war (vgl. Abbildung 1): Welchen Schutz bie-
tet die Pasteurisation der Kasereimilch und wie sollte Magermilch, die zur Star-
terkulturenbereitung genutzt wird, erhitzt werden?

Im Rahmen des Monitorings wurden besonders hitzeresistente Phagen gefun-
den und zudem ubliche Phagentiter fiir Rohmilch, Molke und andere Milchpro-
dukte bestimmt (Tabelle 2). Wird nun die thermische Behandlung so ausgelegt,
dass die Phagen ausreichend inaktiviert werden, wird die Prozesssicherheit er-
hoht.

Die Infektiositatsexperimente zeigten, dass bereits ein Phagentiter von 102 pfu/
ml ausreichend ist, um eine Fermentationsstorung auszulésen. Geht man von
einer maximalen Belastung der Rohmilch von 103 pfu/ml aus, so sollte eine ther-
mische Behandlung mit einer Reduktion um 3-log eine ausreichende Sicherheit
fir Kasereimilch und Kulturenmedium bieten. Zu berechnen sind solche Linien
gleichen Effekts mit den formalkinetischen Inaktivierungsparametern (Tabel-
le 3) und Gleichung 3.

E 1 1
/n(t):R:‘-[T—T}LIn(t,ef) (3)

ref

In Abbildung 6 sind auf Basis Milch 3-log-Inaktivierungslinien der beiden sehr
hitzeresistenten Phagen P1532 und P680 sowie des weit verbreiteten Referenz-
phagen P008 eingetragen. In Abbildung 6 befinden sich zusatzlich Linien glei-
chen Effekts fiir weitere ausgewahlte thermisch bedingte Reaktionen in Milch.
Die Punkte auf den Linien stehen jeweils fiir Temperatur-Zeit-Kombinationen,
die den jeweils angegebenen Effekt in Milch bewirken.

Zu entnehmen ist aus Abbildung 6, dass die Ubliche Kurzzeiterhitzung der
Rohmilch nicht ausreichend ist, um eine Phageninfektion fiir den Kasungspro-
zess auszuschlieBen. Die Erhitzungsbedingungen reichen nicht einmal aus, um
den haufig vorkommenden P008 ausreichend zu inaktivieren. Daher ist eine
strenge Trennung der FlieBwege und Tanks von Kasereimilch und Molke aus der
Kéaseherstellung die einzige Méglichkeit, das Phagenrisiko zu minimieren. Damit
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werden bereits im Betrieb befindliche Phagen nicht weiter angereichert, und da-
mit kann das Risiko einer Reinfektion minimiert werden.
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Abb. 6: Diagramm fiir die Erhitzung von Milch mit Linien gleichen Effekts und 3-log Phagen-
inaktivierung; SM: Erhitzungskombinationen fiir Starterkulturenmedium (Berechnung fiir Aus-
gangsphagentiter: 10° pfu/ ml").

Im Medium, in dem die Starterkultur herangezogen wird, missen die Phagen
jedoch sicher inaktiviert werden. In Abbildung 6 sind die empirisch festgeleg-
ten Bedingungen fiir die thermische Behandlung des Starterkulturenmediums
(SM) eingeftigt. Die gewahlten Bedingungen sind ausreichend, um die beiden
hitzeresistenten Phagen P1532 und P680 um 3-log zu reduzieren. Eine intensi-
vere Warmebehandlung ist nicht notwendig, aber die Bedingungen sollten auch
nicht reduziert werden, um z. B. die Schadigung von fir die Bakterien essentiel-
len Stoffen zu vermindern.

3.2 Molke, Molkensahne und Molkenkonzentrat

Wie anhand Abbildung 1 und 2 gezeigt, wird heute haufig Molkensahne oder
die Molkenproteinphase, die zur Mikropartikulation bestimmt ist, in die Kaserei-
milch zuriickgefiihrt. Daraus leitete sich eine weitere Fragestellung ab: Wie sollte



Hitzeresistente Phagen

Molkensahne bzw. die Molkenproteinphase erhitzt werden, um beim Recycling
eine Phagen(re)infektion auszuschlieBen?

Als maximale Belastung kann fiir Molke von 10° pfu/ml ausgegangen werden (Ta-
belle 2). Fiir die Erstellung des Diagramms in Abbildung 7 wurde vorausgesetzt:
1. Eine Reduktion der Phagen um 9-log ist ausreichend, um die Prozesssicherheit
zu gewdhrleisten, da erst ab einem Phagentiter von 102 pfu/ml Fermentations-
storungen zu beflrchten sind (Abbildung 4). 2. Die Inaktivierung von Phagen
in Molke, Molkenkonzentrat und Molkensahne verlduft ahnlich wie in Milch".
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Abb. 7: Diagramm fiir die Erhitzung von Milch mit Linien gleichen Effekts und 9-log- Phagenin-
aktivierung; Mikropartikulation: grau unterlegt sind die Bedingungen, die fiir die thermische
Scheraggregation von Molke postuliert werden. (Berechnung fiir Ausgangsphagentiter: 10°
pfu/ml).

Mit Gleichung 3 und den Inaktivierungsparametern (Tabelle 3) wurden Linien
gleichen Effekts fir eine 9-log-Reduktion der Phagen P008, P1532 und P680 be-
rechnet und in Abbildung 7 eingezeichnet. Markiert ist ebenfalls das Gebiet,
das nach Tabelle 1 fiir die Mikropartikulation der Molkenproteine postuliert

* Der Einfluss des Mediums auf die Phageninaktivierung wurde untersucht. Dabei wurde gegentiber
Milch weder ein schiitzender Effekt durch emulgiertes Milchfett noch durch Molkenproteine gefunden.
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wird. Die Erhitzungsbedingungen vor, nach oder wahrend der Mikropartikula-
tion sollten im Fall des Recyclings in die Kasereimilch mindestens oberhalb der
9-log-Inaktivierungslinie fiir den am haufigsten vorkommenden Phagen P008
liegen. Die 9-log-Inaktivierungslinie fiir P1532 sollte nur bei Nachweis thermo-
resistenter Phagen gewahlt werden, denn bei einer so intensiven thermischen
Behandlung kénnen die technofunktionellen Eigenschaften der zurlickgefiihr-
ten Molkenproteine negativ beeinflusst werden. Eine analoge Vorgehensweise
wird fiir Molkensahne empfohlen.

4. Zusammenfassung

Kasungsprozesse wurden in den letzten Jahrzehnten nicht nur durch eine bes-
sere Ausnutzung der Rohstoffe, z. B. durch Rickfiihrung von Molkensahne und
Automation, wirtschaftlicher gestaltet, sondern es gelang auch, neue Techno-
logien zu entwickeln, mit denen die Molkenproteine ganz oder zum Teil in die
Kasematrix integriert werden kénnen. Damit wird einerseits die biologische
Wertigkeit der Proteine im Kése erhoht, andererseits die Textur von Low-fat-
Produkten deutlich verbessert werden. Allerdings besteht ebenso wie bei der
Ruckfiihrung der Molkensahne das Risiko, dass mit den Molkenbestandteilen
Bakteriophagen in die Kasereimilch gelangen, die die Fermentation storen,
verzégern oder sogar stoppen. Entsprechend waren Ziele des Forschungs-
projekts, die Préavalenz von Bakteriophagen in Molkereibetrieben zu erfassen,
diese zu isolieren und zu identifizieren, besonders hitzeresistente Phagen zu
selektieren und auf Basis dieser Ergebnisse Strategien zu erarbeiten, um die
Prozesssicherheit zu verbessern.

Im Rahmen eines Monitorings wurden bei allen kleinen und 50 % der groBeren
Milchunternehmen Phagen in Produkten, Nebenprodukten oder auch Salzba-
dern nachgewiesen. Durch thermisches Screening wurden hitzeresistente Lac-
tococcus-lactis-Phagen selektiert, die Giberwiegend der 936-Spezies zugeord-
net wurden. Als besonders hitzeresistent stellten sich P1532 und P680 heraus,
die sogar nach einer Behandlung mit 97 °C fiir 5 min noch nachweisbar waren.
Uber umfangreiche Versuche wurden diese hitzeresistenten Phagen weiter
charakterisiert, um damit Empfehlungen fiir die Praxis zu erarbeiten.

Es wurde aus den Ergebnissen abgeleitet, dass durch die Kurzzeiterhitzung von
Rohmilch zwar einige Phagen, jedoch weder die hitzeresistenten P1532 und
P680, noch der hdufig vorkommende P008 ausreichend inaktiviert werden. Die
bisher tbliche thermische Behandlung des Starterkulturenmediums kann als
sicher eingestuft werden, denn die Erhitzungsbedingungen liegen oberhalb
der 3-log-Inaktivierungslinie von P1532. Werden Molkensahne oder Molken-
konzentrat in die zur Kdseherstellung bestimmte Milch zurilickgefiihrt, so wird
eine Erhitzung oberhalb der 9-log-Inaktivierungslinie fiir PO08 empfohlen.
Bei Nachweis von hitzeresistenten Phagen muss oberhalb der 9-log-Linie von
P1532 erhitzt werden oder auf die Rickfiihrung verzichtet werden.
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Nicht-thermische Verfahren
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Nicht-thermische Verfahren zur Entkeimung und
zur Strukturbeeinflussung von Lebensmitteln

1. Einfiihrung

Die Umwandlung der Struktur- und Funktionseigenschaften von Lebensmitteln
durch verfahrenstechnische MaBnahmen ist im Prinzip durch die dabei auftre-
tenden Feldgré3en beschreibbar. Hierbei handelt es sich um Temperatur- und
Kraftfelder sowie um elektrische, magnetische oder elektromagnetische Felder
bzw. um Uberlagerungen verschiedener FeldgréRen.

Verarbeitungsschritte, bei denen der Temperatureffekt im Vergleich zu dem Ef-
fekt der anderen Feldgréf3en gering ist, werden als nicht-thermische Verfahren
bezeichnet. Dabei ist aber durchaus zu beachten, dass auch bei nicht-thermi-
schen Verfahren die Wirksamkeit sehr stark vom Temperaturniveau abhdngen
kann, bei dem der Prozess durchgefiihrt wird.

Lebensmittelherstellung kann vielfach als die Vereinigung von Materialeigen-
schaften und Verfahrenstechnik verstanden werden (Abbildung 1). Die ge-
wiinschte Struktur und Funktionalitdt der Produkte wird dabei durch Operati-
onen erreicht, die sich nach deren Hauptzielrichtung (Strukturbildung, Trennen,
Stabilisieren und stoffliche Umwandlung) klassifizieren lassen [1]. In den meisten
Féllen ist die Verpackung als integraler Bestandteil des Lebensmittels aufzufas-
sen, weshalb der Prozesskomponente Verpackung gro3te Bedeutung zukommt.

Durch die vermehrte Berlicksichtigung nicht-thermischer Technologien, wie
z.B. Hochdruck, gepulste elektrische Felder, Stosswellen oder Ultraschall, ist es
zu einer ganzen Reihe interessanter Anwendungen gekommen, die sich alle da-
durch auszeichnen, dass der gewohnte Pfad der Innovationsgenerierung durch
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maschinen- und anlagentechnische Variation weithin bekannter Technologien
verlassen wurde.

Sugars Stabilisors Structure

Protein Surfactants Separation

Fat N Preservatives Stabilization
Water Conversion

Structure
Functionality

PROPERTIES

Abb. 1: Vereinigung von Verfahrenstechnik und Materialeigenschaften im Verarbeitungsprozess.

INPUTS

Abb. 2: Prozesssynthese als Schema zur Generierung innovativer Verarbeitungsmethoden.
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Die Anwendung hoher hydrostatischer Driicke, die mittlerweile von mehr als 70
Unternehmen zur schonenden Haltbarmachung eingesetzt wird, ist hierfiir das
beste Beispiel: Hohe Abtdtungsraten bei Bakterien, Hefen, Schimmelpilzen und
Viren ohne die Induktion der oft unerwiinschten thermischen Beinflussung wert-
gebender Inhaltsstoffe, wie Vitamine und Aromen, bewirken den weitgehenden
Erhalt der typischen (Frische-)Eigenschaften und ermdglichen damit spezifische
Marketingstrategien. Der Prozess kann somit als das Resultat der beabsichtigten
Umwandlung der Rohstoffe in bestimmte Eigenschaften des Endprodukts ver-
standen werden (Abbildung 2).

2. Hydrostatischer Hochdruck

Hydrostatischer Hochdruck kann im Sinne einer Prozesssynthese auch zur spe-
zifischen Umwandlung bestimmter Inhaltsstoffe, Strukturen oder Funktionalita-
ten genutzt werden. In erster Linie sind hier die Proteine zu nennen, aber auch
Starken dndern unter geeigneten Prozessbedingungen ihre makroskopischen
Eigenschaften. Derartige hochdruckbedingte Veranderungen sind auch abhan-
gig von der Temperatur. Mittels charakteristischer p-T-Diagramme kénnen der-
artige synergistische Wirkmechanismen fiir prozesstechnische Anwendungen
dargestellt werden.
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Abb. 3: Druck-Temperatur bedingte Quellung von Stdrke [3].
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Abbildung 3 zeigt, wie die Erhthung des Systemdrucks die erforderliche Tem-
peratur zur Einleitung der Starkequellung beeinflussen kann. Die Linien gleichen
Effekts neigen sich mit steigendem Druck zu niedrigeren Temperaturen. Dieses
Verhalten ist schon vielfdltig fir die Auffaltung bzw. die Denaturierung von Pro-
teinen beschrieben worden. Dort allerdings kommt es bei niedrigen Temperatu-
ren wieder zu einer Abnahme der fiir die Umwandlungsreaktion erforderlichen
Driicke (= kalte Denaturierung).
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Abb. 4: Druck-Temperatur bedingte Inaktivierung verschiedener Viren - 5 Zehnerpotenzen
Reduktion bei 2 Min Behandlungszeit [2].

Interessanterweise findet sich diese Konkavitat der Isokinetik-Linien auch bei
manchen Bakterien und Viren. Wie aus Abbildung 4 ersichtlich, ist bereits im
Druckbereich unter 400 MPa eine deutliche Inaktivierung sichtbar.

Eine Ubersichtliche und interaktive Darstellung des Einflusses von Druck und
Temperatur auf die Inaktivierung von Mikroorganismen, Viren und Enzymen so-
wie auf Strukturveranderungen in Lebensmitteln findet sich in der Neptune-p-T
Datenbank, die Giber www.dil-ev.de zuganglich ist.
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3. Gepulste elektrische Felder

Gepulste elektrische Felder (PEF) haben die Permeabilisierung der Membran
pflanzlicher, tierischer oder mikrobieller Zellen zum Ziel. Je nach Temperatur-
niveau ist fir die Membranpermeabilisierung unterschiedlich viel Energie auf-
zuwenden. Die Selektivitat des Verfahrens kann weiterhin durch die Feldstarke
gesteuert werden, woraus sich auch die Grenzgrée der permeabilisierbaren
Zellen ergibt.

Weithin bekannt ist, dass in pflanzlichen Geweben mit spezifischen Energieein-
tragen von unter 2 kWh/t je nach eingesetzter Trenntechnik eine deutliche Ver-
besserung der Ausbeute bei Fest-Fliissig-Trennungen, z.B. bei der Apfelsafther-
stellung, méglich ist (AiF 179 ZN). In der Matrix Fleisch, die auch als biokapazitives
Material mit hoher Zelldichte aufgefasst werden kann, kdnnen elektroporative
Effekte fur verschiedene prozesstechnische Applikationen ausgenutzt werden
[5]. Eine Verbesserung des Stofftransports entlang vorliegender Konzentrations-
gradienten kann etwa bei der Kochschinkenherstellung zur Verbesserung der
Lakeverteilung und einer Reduktion der Tumblezeit eingesetzt werden. Bei der
Herstellung von Rohpokelwaren ist der Stofftransport von Salz in das Gewebe
sowie von Wasser an die Oberfliche geschwindigkeitsbestimmend. Durch eine
Vorbehandlung mittels gepulster elektrischer Felder kann eine Beschleunigung
der Diffusion und der Abtrocknung erzielt werden. Die Behandlung flssiger,
pumpfahiger Medien, wie Frucht- oder Gemisemaischen, kann innerhalb von
Rohrenreaktoren erfolgen, unzerkleinerte Friichte werden oftmals innerhalb ei-
nes Schwemmbkanals dem gepulsten elektrischen Feld ausgesetzt. Die kontinu-
ierliche Anwendung des Verfahrens bei Fleischwaren ohne Zugabe von Wasser
erfordert die Entwicklung und Anpassung geeigneter Behandlungseinheiten.
Diese erfolgt derzeit innerhalb eines vom FEI geférderten IGF-Forschungsvorha-
bens (AiF 15460 N), eine Prinzipskizze ist in Abbildung 5 dargestellt.

product transport

Abb. 5: Prinzipskizze einer Einheit zur kontinuierlichen Behandlung von Fleischwaren mittels
PEF.
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Die Anwendung gepulster elektrischer Felder erlaubt neben einer Gewebebeein-
flussung auch eine Inaktivierung pathogener und produktschédlicher Mikroorga-
nismen mit geringem struktur- und funktionalitdtsandernden Effekt auf Proteine.
Dies ist bei der Entkeimung proteinreicher Produkte, wie Fliissigei, Emulsionen
oder Schlachttierblut, von Interesse. Innerhalb erster Versuche im Vorfeld des
IGF-Forschungsvorhabens, Aufarbeitung von Schlachttierblut mit Hilfe gepulster
elektrischer Felder (PEF) zur Keimverminderung und nachhaltigem Einsatz firr Le-
bensmittel tierischen Ursprungs” (AiF 15885 N) konnte nach einer Behandlung
bei 30 kV/cm und einem spezifischen Energieeintrag von 100 kJ/kg eine Redukti-
on der Gesamtkeimzahl von Schweineblut um etwa drei Zehnerpotenzen erreicht
werden. Im Vergleich zu einer thermischen Entkeimung tritt keine Gelbildung
oder Phasenseparation und nur eine geringe Erhéhung der Viskositat auf.

4, Stosswellen

Die Beeinflussung von Fleisch durch Wechseldriicke hoher Intensitédt (Ultra-
schall oder Stosswellen) hat weniger die Membran als Angriffspunkt, sondern
die Bindegewebsanteile. Die zartmachende Wirkung schlégt sich bei Rindfleisch
in einer deutlich verkiirzten Reifezeit nieder, die einerseits unmittelbar aus der
mechanischen Beeinflussung, andererseits aus den beschleunigt ablaufenden
biochemischen Sekundérreaktionen resultiert. In den USA wurde das Verfahren
unter Nutzung von Explosivmaterial zur Stosswellenerzeugung erprobt [4]. Alter-
nativ kann jedoch auch elektrische Energie in Form einer Unterwasserentladung
oder explodierenden Drahts zur Erzeugung von Stosswellen eingesetzt werden
(Abbildung 6). Ein vom FEI geférdertes IGF-Forschungsvorhaben ,Anwendung
elektrohydraulischer Stosswellen zur Desintegration biologischer Gewebe am
Beispiel der Zartmachung von Rindfleisch” (AiF 15884 N) befindet sich derzeit in
der Beantragungsphase.
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Abb. 6: Erzeugung elektrohydraulischer Stosswellen.
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5. Zusammenfassung

Durch die Anwendung nicht-thermischer Verfahren ergeben sich neue Méglich-
keiten zur Gestaltung von Strukturen und Funktionalitdten von Stoffsystemen.
Wie bei anderen auch sind die eigentlichen Wirkmechanismen meist Uberla-
gerungen physikalischer, (bio-)chemischer und biologischer Prinzipien (Abbil-
dung 7).

Temperature
Mechanical
Electrical
Magnetic

PHYSICAL
Abb. 7: Grundlegende Prinzipien prozesstechnischer Beeinflussung.

Technisch sind alle vorgestellten Prozesse weit entwickelt. Das heif3t, dass fir
die Anwendung in der Industrie entsprechend skalierbare Apparate und Anla-
gen zur Verfligung stehen bzw. bereits eingesetzt werden. Die laufenden, vom
FEI geforderten Projekte zu nicht-thermischen Verfahren bilden eine wichtige
Ergdnzung zu den bereits in der Praxis etablierten Verarbeitungsschritten und
leisten damit einen Beitrag zur innovativen Neugestaltung von Produktionspro-
zessen in der deutschen Lebensmittelindustrie.
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Anhang

Microstructure and melting properties of cheese
as influenced by cheese milk processing

Schenkel, P. und Hinrichs, J.

Universitct Hohenheim

Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie
Fachgebiet Lebensmittel tierischer Herkunft

Functional properties of cheese play a major role in the application of cheese as a
food ingredient. There is a demand for better understanding of the effect of different
technologies such as homogenization and microfiltration (MF) on functional proper-
ties of cheese. Both technologies alter the manufacturing process as well as the cha-
racteristics of the final product due to the changed structure of the cheese matrix.
The objective was to investigate the effect of cheese milk processing on microstruc-
ture and related functional properties of semi-hard cheese.
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Fig. 1: Meltability of semi-hard cheese made of processed cheese milk after 4 and 8 weeks of
ripening.

Milk was pasteurized (74°C/30 s) and standardized to a fat/protein ratio of 0.9. Homo-
genization was performed at 65°C at a pressure of 20 MPa and for MF concentration
up to i = 1.9 a ceramic membrane (cut off 0.1 um) was used. Semi-hard cheeses were
produced from 4 batches: untreated cheese milk (Standard), MF concentrated milk (i
=1.9), homogenized milk (20 MPa) and MF concentrated and homogenized milk (i =
1.9_20 MPa). The functional properties were assessed after ripening periods of 4 and
8 weeks. Meltability was evaluated using a modified Schreiber test. Cheese browning
was measured by means of L*a*b*-values with a Chromameter immediately after the
Schreiber test using the molten cheese discs. Proteolysis was characterized by ex-
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tracting the water soluble nitrogen (WSN). Free oil formation of heated cheese was
measured with a modified fat release test. Microstructure of cheese was analyzed by
CLSM.

The meltability was strongly influenced by the applied technologies (Figure 1).
Thereby the effect of homogenization exceeded the effect of concentration in the
reducing effect on flowability which may be due to the altered functionality of the
newly formed fat globule membranes during homogenization. Cheese made of ho-
mogenized milk showed less oiling off upon heating due to stabilized fat globules.
Water soluble nitrogen increased among all batches during ripening. MF concentra-
tion retarded the protein breakdown compared to the Standard whereas cheese of
solely homogenized milk had similar levels. Browning of heated cheese is a result of
a Maillard reaction. Browning, expressed as the brightness of the molten cheese after
heating, was highly influenced by homogenization of cheese milk. This effect might
be explained by less free water due to higher water binding capacity of the newly
formed secondary fat globule membranes during homogenization. These smaller fat
globules could be observed in CLSM-graphs forming a denser network of smooth
protein strands.

The results demonstrate the effects of homogenization and MF concentration of
cheese milk on microstructure of semi-hard cheese and on the related functional
properties like melting and oiling off. The research results promise an interesting tool
to modulate cheese products aimed for special applications.

Das Forschungsvorhaben (AiF 15584 N) wurde im ,Programm zur Férderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF)” vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (via AiF) tiber den
Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI) gefordert.
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Influence of dairy nano-, micro- and macrostructure
on aroma release and perception

Heilig, A. und Hinrichs, J.

Universitct Hohenheim

Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie
Fachgebiet Lebensmittel tierischer Herkunft

Aroma components do not only differ in their specific sensorial perception, but also
in terms of solubility and reactivity in dairy systems. Dairy systems in turn exhibit
different textural properties, depending on the type of processing and the product
composition. The aim of project AiF 15158 N, carried out with Deutsche Forschungs-
anstalt fir Lebensmittelchemie (DFA), is a better understanding of the aroma release
and perception in dairy products by investigating the interaction between aroma and
dairy components. The obtained results can help to shorten product development
cycles by scientifically complementing the still predominant empiric approach to the
aromatisation of dairy systems.

The shown results were obtained on dairy systems of pH 6.8 with 4.0 % protein (ca-
sein : whey protein-ratio 80 : 20) and 0.0 % fat, which were heated to 65°C for 30 min
(whey protein denaturation = 3 %) before aromatisation and acidification to pH 4.3
with glucono-delta-lacton. Figure 1 A displays the shares of total protein stabilised
by different bonds in the non-acidified (pH 6.8) and acidified (pH 4.3) matrix (SS =
disulphide bonds, HY = hydrophobic bonds, CA = calcium bridges, EB = electrostatic
bonds). As it is seen, the amount of protein stabilised by HY bonds greatly increases
upon acidification.

Concurrently, the partition coefficient Kyuixair'® S, i.€. the retardation of the aroma
components ethylhexanoate (ETH), limonen (LIM) and diacetyl (DIA) within the mat-
rix, markedly changes (Figure 1 B). Ky icair' 0 © Was determined by static headspace
measurements using the phase ratio variation (PRV) method. While the hydrophobic
aroma components ETH and LIM are retarded more strongly in the acidified, hyd-
rophobic system (pH 4.3), the hydrophilic DIA becomes expelled from this system.
These results suggest a process-induced interaction of aroma components and dairy
proteins on the level of dairy matrix nanostructure.

The presented analysis of nanostructure is complemented by confocal laser scanning
microscopy and oscillative rheology analysis of microstructure, as well as texture pro-
file analysis (TPA) of dairy macrostructure. Retronasal aroma release during consump-
tion (at DFA) is quantified online by breath analysis using Proton Transfer Reaction-
Mass Spectrometry (PTR-MS).

Das Forschungsvorhaben (AiF 15158 N) wurde im,Programm zur Férderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF)” vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (via AiF) tiber den
Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI) geférdert.
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Fig. 1: Meltability of semi-hard cheese made of processed cheese milk after 4 and 8 weeks of

ripening.
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Recovery of food-grade 3-casein from native casein
powder

Post, A., Ebert, M. und Hinrichs, J.

Universitét Hohenheim

Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie
Fachgebiet Lebensmittel tierischer Herkunft

B-casein (B-CN) is a 209-amino acid protein that is part of the heat-stable, acid-preci-
pitable casein fraction consisting of as;-, ds,-, B- (+y-) and k-casein in the approximate
proportions of 4:1:4:1 in bovine milk. Especially -CNs can be used in a broad range
of food applications due to its relatively low molecular mass, moderate charge, lack
of internal covalent crosslinks such as disulphide bonds and flexible structure, which
makes it an excellent surface-active agent and polymer stabilizer. Besides, 3-CN is
highly qualified as raw material for generating several kinds of bioactive peptides.

asi-CN

B-CN

Relative absorbance at 220nm

10 15 20 25
time in min

Fig. 1: High performance liquid chromatographic profiles of micellar casein powder (a), B-CN
of 95 % purity (d) obtained by lab-scale fractionation and of 77 % (b) and 90 % purity (c) by
pilot-scale isolation from micellar casein powder.
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Meeting the demand for purified 3-CN, this study investigates the isolation of food-
grade B-casein from micellar casein on a larger scale by fractionated precipitation
in a combined microfiltration and separation process. Micellar casein powder was
produced from skim milk by a combination of microfiltration and diafiltration (pore
size 0.1 um) on pilot scale and spray-dried. The powder was dissolved in water to a
protein content of 27 g/L at 30°C. The solution was alkalized (pH 11) with sodium hy-
droxide and the calcium sensitive as- and B-caseins were precipitated with 50 mmol/I
CaCl,. The pH was readjusted to pH 7 and the precipitate was separated by filtration
(pore size 80 um). The precipitate was re-suspended, cooled to 2°C and as-casein was
selectively precipitated at pH 4.6 with hydrochloric acid. After stirring 120 min, the
supernatant, highly enriched with B-casein, was collected by separation, warmed to
35°C.Then it was precipitated at pH 4.6, subjected to microfiltration (pore size 0.3 um)
and freeze-dried. The purity of the fractions was examined using high performance
liquid chromatography on a reversed phase analytical column PLRP-S (150 x 4.6 mm)
of 300 A pore diameter and 8 pm particle size (Varian, Inc., Palo Alto, CA, USA). The
linear gradient (solvent A containing 1% (v/v) ACN and 0.1 % TFA in deionized water
and solvent B consisting of 1% (v/v) deionized water and 0.1 % TFA in ACN) started
from 28 to 46 % solvent B for 24 min at a flow rate of 0.75 ml/min. The absorbance was
recorded at 220 nm and the column temperature maintained at 45°C.

The distribution of the individual caseins in skim milk was not affected by the powder
production process. In contrast to other chemical or thermal separation processes
no modification of the caseins occurs, the functional characteristics of the protein
remain unchanged and it can be considered as native. The selective fractionation of
micellar casein powder leads to a highly enriched B-casein of 95 % purity (proportion
of 3-CN over total CN) on lab-scale. Yield was 15 % (B-CN concentration divided by
the B-CN content of the micellar casein powder). Transferring the optimized extrac-
tion method from lab-scale to pilot scale, a comparable yield (14 %) and purity (90 %)
of the produced food-grade B-casein could be obtained. The B-casein yield could be
increased to 24 %, accepting a purity of 77 %.

In conclusion, gram quantities were already obtained by a combined membrane fil-
tration and separation process. However, further investigations are needed to opti-
mize recovery of B-casein without diminishing purity. Besides, other casein sources
are to be screened for their suitability as raw material.

Das Forschungsvorhaben (AiF 15158 N) wurde im ,Programm zur Férderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF)” vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (via AiF) tiber den
Forschungskreis der Ernahrungsindustrie e.V. (FEI) gefordert.
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On the Simulation and Evaluation of a Two-Phase Car-
tilage Cell Bioreactor

Hussein, M. A. und Becker, T.

Universitct Hohenheim

Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie
Fachgebiet Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Artificially grown cartilage cells have become of extensive need as more and more
people develop problems with their knees. Recently designed flow bioreactors for
artificially grown cartilage are numerically investigated. Three designs were proposed
and considered. The first design consists of a single flow reactor with an oxygen en-
riched water inlet. The second design consists of a two phase flow field consisting of
the nutrition phase and the oxygen phase. The third design is the same as the first
but utilizes a porous plug to sustain better flow conditions. The flow field is modeled
using the Lattice Boltzmann Method which was further developed to model the spe-
cies transport of oxygen as well as the cell activity by means of Michaelis-Menten
kinetics. The multiphase lattice Boltzmann method is incorporated incase of the sec-
ond bioreactor which is a two phase flow problem. The oxygen diffusion levels are
compared with the experimental results in the reactors. Transport efficiencies are stu-
died; shear stress and pressure distributions are calculated in all three designs with
comparison to published human cartilage load measurements. Recommendations
are made for further designs based upon current investigations.

Keywords: Lattice Boltzmann Method; Oxygen Concentration; Cartilage Bioreactor;
Chemical Kinetics.
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Amaranthsauerteige - Nutzen und Potenzial
Untersuchungen zur Verwendung ausgewahliter
Lactobazillen in Amaranthsauerteigen

Jekle, M., Houben, J. A.,, Mitzscherling, M. und Becker, T.
Universitdt Hohenheim

Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie
Fachgebiet Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Die Verwendung des Pseudocereals Amaranth bei der Backwarenherstellung bringt
aufgrund der besonderen erndhrungsphysiologischen Zusammensetzung klaren
Nutzen fiir den Verbraucher. Daneben profitieren Zoliakiekranke beim Verzehr von
seiner Glutenfreiheit, die jedoch technologisch den Nachteil mit sich bringt, dass
Teige aus Amaranth aufgrund des fehlenden Klebergerlsts wenig zur Herstellung
von Backwaren mit gasgelockerter Krume geeignet sind.

Um dennoch einen backfahigen Teig zu erhalten, bietet sich die bei glutenhaltigen
Backwaren erfolgreich zur Verbesserung der Brotqualitat eingesetzte Methode der
Versduerung an. Dabei stellt sich die Frage, ob Amaranth zur Fermentation geeignet
ist bzw. welche Mikroorganismen in der Lage sind, dazu beizutragen. Im Rahmen
des hier vorgestellten Projektes werden die in Vorversuchen als zur Versdauerung
von Amaranth geeignet identifizierten Milchsdurebakterien L. plantarum und L. pa-
ralimentarius auf das Sdauerungsverhalten und das daraus entstehende Potential
auf rheologische Parameter untersucht. Die Sauerteige wurden aus Amaranthvoll-
kornmehl mit einer TA von 200 bei 30 °C fermentiert. Dem ersten Ansatz wurden
107 Lactobazillen pro g Teig zugegeben. Alle 24 h wurde der Sauerteig mit 10 % der
vorherigen Fiihrungsstufe propagiert. L. plantarum wie auch L. paralimentarius zei-
gen dabei eine starke Versdauerung auf dem Medium Amaranthvollkornmehl tGber
die Zeit. Nach 24 h werden bei Fermentationen beider Kulturen pH-Werte von 3,7
und Sauregrade von 25 °S erreicht. Im Vergleich weist L. paralimentarius ein héheres
Versdauerungspotenzial als L. plantarum auf. Flr die rheologischen Untersuchungen
wurde bei unfermentierten Amaranthvollkornteigen mit einer zuvor bestimmten
Teigfestigkeit von 500 FE bei einem konstantem Trockenmasse-Wasser-Verhaltnis
in 10 % Schritten Amaranthteig durch reifen Amaranthsauerteig (24 h fermen-
tiert) ersetzt. Die Teigproben wurden im Rheometer einem 10miniitigen Kriech-
Erholungsversuch (5 min konstante Belastung, 5 min Erholungsphase) bei 30 °C
unterzogen. Die dabei erhaltenen Daten verdeutlichen einen Verlust an Festigkeit
beim Einsatz beider Starterkulturen. Es kommt zum Abbau von strukturgebenden
Inhaltsstoffen. Dieser Vorgang ist bei der Fermentation mit L. plantarum ausgeprag-
ter als bei der Fermentation mit L. paralimentarius. Beide Fermentationen fiihren
zu einer Verringerung des elastischen Anteils der Teigproben vom Ausgangswert
65 % beim unfermentierten Amaranthteig zu 55 % bei 50%iger L.-paralimentarius-
Zugabe bzw. zu 54 % bei 50%iger L.-plantarum-Zugabe. Somit wurde deutlich, dass
durch die Verwendung beider Sauerteigstarterkulturen eine gezielte Beeinflussung
des rheologischen Verhaltens moglich ist.
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Keywords: Amaranth, Sauerteig, L. plantarum, L. paralimentarius, Teigrheologie

Das Forschungsvorhaben (AiF 15158 N) wurde im,Programm zur Férderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF)” vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (via AiF) tiber den
Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI) geférdert.
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Design Considerations of a Porous Plug Cartilage Bio-
reactor Using Lattice Boltzmann Method

Moaty, A. A, Hussein, M. A. und Becker, T.

Universitct Hohenheim

Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie
Fachgebiet Prozessanalytik und Getreidetechnologie

The development of tissue engineered cartilage is rising as a potential treatment
for the repair of cartilage defects. The human natural knee cartilage cells live in an
environment heavily influenced by mechanical forces. Therefore, when designing
a bioreactor it is aimed to simulate the real environment conditions at which the
cartilaginous tissue lived in. These conditions can be summarized as nutrition and
mechanical loads and it should be offered by the bioreactor design.

Many bioreactors designs was previously numerically simulated and showed that it
provides insufficient mechanical loads upon the grown cells. In this reactor design a
porous plug was added in order to increase the mechanical loads upon the cells to
reach its real values inside the human knee.

The flow field inside the reactor was numerically simulated using the lattice Boltz-
mann method (LBM). The load distribution upon the cells were estimated and com-
pared with some previously published experimental and numerical results. The per-
formance of the oxygen transport, diffusion and overall cell activity were reported
and compared in order to evaluate the design quality.

Keywords: Lattice Boltzmann method; Species transport; Chemical Kinetics; Carti-
lage Bioreactor; Michaels-Menten kinetics.
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Herstellung von blutdrucksenkenden Milchprotein-
hydrolysaten durch natiirliche Milchsaurebakterien

Stressler, T, Eisele, T,, Manns, A., Kranz, B. und Fischer, L.
Universitdt Hohenheim
Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie, Fachgebiet Biotechnologie

Eine zentrale Rolle bei der Regulation des menschlichen Blutdrucks hat das Angio-
tensin-Konversions-Enzym (ACE, [EC 3.4.15.1]). Da etwa 50 % der deutschen Bevol-
kerung an Hypertonie (Bluthochdruck) leiden [1], sind bioaktive Peptide mit ACE-
inhibierender Wirkung ein interessanter Forschungsschwerpunkt und Lebensmittel,
die eine antihypertensive Wirkung aufweisen, finden einen potenziellen Markt vor.
ACE-Inhibitoren bewirken durch Hemmung des ACEs eine Blutdrucksenkung und
werden daher bei der Behandlung von Hypertonie verwendet [2]. Eine Reduktion
des systolischen Blutdrucks um 10 mmHg senkt das Schlaganfallrisiko um 40-50 %
[1]. ACE-inhibierende Peptide kdnnen, wie verschiedene Studien zeigen, bei der Fer-
mentation von Milch durch Milchsaurebakterien entstehen [3, 4. Beispielsweise wird
durch die regelmaBige Einnahme von Evolus’-Milch (Valio Ltd., Finnland) eine Blut-
drucksenkung um 10 mmHg erreicht.

Das Ziel dieses Projekts ist die hydrolytische Herstellung von ACE-inhibierenden Pep-
tiden aus Milchproteinen, wie z.B. 3-Casein. Hierzu wird fiir die Hydrolyse ein partiell
aufgereinigtes proteolytisches Enzymsystem von naturlich vorkommenden Milch-
saurebakterien (z.B. Lactobacillus helveticus) eingesetzt. Durch Zusatz der freigesetz-
ten funktionellen Peptide zu Lebensmitteln kénnen diesen funktionelle Eigenschaf-
ten verliehen werden.

Aus dem zellfreien Rohextrakt des Lactobacillus helveticus ATCC 15009 konnten pro-
teolytische Enzyme mittels GréBenausschlusschromatographie partiell aufgereinigt
und durch native PAGE néher charakterisiert werden. Bei der -Caseinhydrolyse wur-
den antihypertensiv wirkende Peptide nachgewiesen. Hierbei handelte es sich um
die Tripeptide IPP und VPP, sowie die Dipeptide YP und FP, welche mittels Mikro-LC-
ESI-MS/MS identifiziert wurden.

Literatur
[1] Ringelstein, E. B. und Knecht, S. 2006. Deutsches Arzteblatt. Heft 27: 1906-1912.

[2] Estler, C.-J. und Schmidt, H. 2007. Pharmakologie und Toxikologie, 6. Auflage,
Schattauer, Stuttgart.

[3] Yamamoto, N., Akino, A. und Takano, T. 1994. Biosci., Biotechnol., Biochem. 58
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Kontinuierliche enzymatische Herstellung von Lactu-
lose aus Lactose mit immobilisiertem CelB

Jaindl, K., Schuster-Wolff-Biihring, R., Kranz, B., Lutz-Wah|, S., Hinrichs, J. und Fischer, L.
Universitéit Hohenheim
Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie

Das Disaccharid Lactulose (4-O-B-D-galactopyranosyl-D-fructose) wird wegen seiner
prabiotischen Wirkung bereits heute Lebensmitteln, wie Sduglingsnahrung (Japan)
oder Joghurt (Japan), zugesetzt. Die industrielle Lactulose-Produktion erfolgt zur-
zeit ausschlieBlich Gber die chemisch-thermische Isomerisierung von Lactose [1]. Ein
neues Herstellungsverfahren ist die enzymatische Transgalactosylierung mit Lactose
und Fructose zu Lactulose [2]. Die B-Glycosidase aus Pyrococcus furiosus (CelB) (EC
3.2.1.21) zeigte bereits im Batch-Prozess ein hohes Potential fur die Synthese von Lac-
tulose in biochemischer Losung [3].

Das Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines kontinuierlichen Verfahrens zur
Lactuloseherstellung in einer Lebensmittelmatrix. Hierfir wurde CelB kovalent auf
einen oxyranfunktionalisierten Trager immobilisiert. Die Kopplungsausbeute betrug
44 %. Das Immobilisat zeigte eine hohere Affinitat flir Lactose bzw. Lactulose als das
freie CelB.

Die kontinuierliche Umsetzung von Lactose und Fructose zu Lactulose erfolgte mit
dem immobilisierten CelB in einem Fluidized Bed Reaktor. Mit diesem Reaktortyp ist
ein Konzentrationsgradient der Edukte/Produkte im Reaktor vorliegend und die Pro-
duktinhibierung des Biokatalysators wird bei gleicher Verweilzeit scheinbar reduziert.
Die Lactulosesynthese erfolgte in einer proteinarmen Molkelésung unter Zugabe
von Fructose. Die Lactuloseausbeute betrug 21%, der Lactosegehalt reduzierte sich
um 74 %.

Literatur

[11 Zokaee, F. et al. (2002), Process Biochem. 37, 629-635.

[21 Mayer, J. (2006), Dissertation, Universitdt Hohenheim.
[31 Mayer, J. et al. (2004), J. Agric. Food Chem. 52, 6983-6990.
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Enzymatische Hydrolyse von Milchproteinen

Schopp, S., Lutz-Wahl, S. und Fischer, L.
Universitct Hohenheim
Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie, Fachgebiet Biotechnologie

In lebenden Organismen wirken endogene Peptide oft als Hormone und Neurotrans-
mitter. Durch Peptid-Rezeptor-Wechselbeziehungen und Signalkaskaden wirken sie
u.a. auf die Regulierung von Metabolismen, Einstellung des Blutdrucks und die Beein-
flussung des Kérperwachstums.

In den letzten Jahrzehnten wurde festgestellt, dass bioaktive Peptide auch aus Le-
bensmittelproteinen entstehen kénnen. Diverse Lebensmittelproteine mit Sequenz-
bereichen, die verschiedenen bioaktiven Peptiden zugeordnet werden kénnen, wur-
den bereits aufgezeigt.

Proteine aus Milch und Proteine aus fermentierten Milcherzeugnissen sind beson-
ders geeignete Vorstufen fiir bioaktive Peptide und wurden umfangreich untersucht.
Funktionelle Peptide kdnnen durch Hydrolyse der entsprechenden Proteine mit Pro-
teasen hergestellt werden. Diese bioaktiven Peptide zeigen unterschiedliche Eigen-
schaften, wie ACE-hemmende, opiumahnliche, antithrombotische, cholesterinsen-
kende, antioxidative oder antibakterielle Wirkungen [1].

Fur die Entwicklung von Peptid-Aufreinigungsmethoden fiir die Herstellung einer
groBeren Menge eines Peptids wurde die Hydrolyse von Casein mit einem techni-
schen Protease-Praparat durchgefiihrt. Hierflr wurde ein Caseinpulver, welches alle
Caseinfraktionen beinhaltete, fiir 47 h hydrolysiert. Nach Abtrennung der Peptide
von nicht umgesetzten Casein und Enzym wurde das Hydrolysat mittels HPLC ana-
lysiert. Aus dem HPLC-Chromatogramm wurden 8 Peaks bzw. die jeweiligen Peptide
zur Isolierung ausgewahlt. Diese konnten lber lonenaustauschchromatographie auf-
gereinigt werden. Die isolierten Peptide wurden tiber MS/MS analysiert.

Literatur
[1] Meisel, H. and Schlimme, E. (1996) Milchw. Forsch. 48: 343-357.
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Involvement of oxidative injury in the enhancement
of the anti-tumour effects of ALA-based photodyna-
mic therapy by hyperthermia

Frank, J.", Kelleher, D.2, Lambert, C.', Thews, 0.2, Vaupel, P? und Biesalski, H. K.'
'Universitdt Hohenheim, Institut fiir Biologische Chemie und Erndhrungswissenschaft
2 Universitdt Mainz, Institut fiir Physiologie und Pathophysiologie

Oxidative stress-related changes in tumours upon localized hyperthermia (HT),
5-aminolevulinic acid-based photodynamic therapy (ALA-PDT) and their combina-
tion were examined following the observation that anti tumour effects of ALA-PDT
were significantly enhanced upon simultaneous application of HT. In comparison to
HT alone, an increase in the number of cells undergoing apoptosis was seen with
ALA-PDT and ALA-PDT + HT (TUNEL assay, DNA fragmentation). Increased caspase-3
and -8 activities were found after HT, ALA-PDT, or ALA-PDT + HT. Immunohistological
detection of protein nitration was used to localize reactive nitrogen-related damage.
Increased peroxynitrite formation was most prominent after ALA-PDT + HT. Expres-
sion of the stress protein heme-oxygenase (HO-1) decreased immediately after HT,
ALA-PDT, or ALA-PDT + HT. The highest downregulation of HO-1 protein expression
was found in tumours treated with ALA-PDT + HT. Furthermore, the activity of the ma-
trix metalloproteinase MMP-9 decreased 18 h after treatment solely in the ALA-PDT
and ALA-PDT + HT groups. MMPs were examined since they are capable of degrading
components of the extracellular matrix and have been associated with tumour inva-
sion and progression.
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Status of fat soluble vitamins in patients with short
bowel syndrome

Immel, L', Biesalski, H. K.",. Back, E. " und Gregor, M.?

'Universitdt Hohenheim, Institut fiir Biologische Chemie und Erndhrungswissenschaft
2Universitdtsklinikum Tibingen, Innere Medizin, Gastroenterologie, Hepatologie,
Infektiologie

Short bowel syndrome (SBS) is a rare disease often resulting in fat maldigestion and
deficiency of fat soluble vitamins due to reduced absorptive surface, loss of bile acids
caused by ileum resections and bacterial overgrowth. We have a vitamin supplement
at our disposal that contains several fat soluble vitamins as pH-stable micelles, so-
called solubilisates (AQUANOVA®) that do not require the normal course of fat diges-
tion, thus they can be absorbed immediately and independently from bile acids.

In a monocentric controlled randomized double blind pilot study we investigated:

1. the status of fat soluble vitamins in SBS patients in relation to their remaining small
bowel length and 2. whether solubilized fat soluble vitamins (verum) or common fat
soluble vitamins (positive control) can improve the plasma vitamin concentrations
for retinol, alpha-tocopherol and beta-carotene in short bowel patients in a period
of 4 weeks. All patients received a daily dose of 1.000 mg retinol equivalents, 100 mg
tocopherol equivalents and 1,6 mg beta-carotene.

18 short bowel patients with a median small bowel length of 190 cm (100-400 cm)
were recruited by the University hospital of Tuebingen (F/ M = 9/9), 16 completed the
trial. Plasma and tissue (buccal mucosa cells, BMC) concentrations of retinol, alpha-
tocopherol and beta-carotene were analyzed using a HPLC-method established at
the institute.

Patients with less than 200 cm remaining small bowel exhibited lower vitamin con-
centrations in plasma and tissue compared to patients with longer small bowel. We
observed increases in plasma and tissue concentrations of the applied vitamins in
both intervention groups. The median increase of alpha-tocopherol in plasma was
significantly higher in the verum group compared to the positive control group
(p=0.02). The median increases of beta-carotene and retinol in plasma were also
higher in the verum than in the positive control group, but not significantly. In BMC
similar trends were analyzed except for retinol concentrations, which were slightly
decreasing in both intervention groups.

The effect of supplementation with micellized fat soluble vitamins in SBS patients
was superior to conventional fat soluble vitamins, although both forms were capable
of increasing the plasma and tissue concentrations. This proves that the remaining
resorptive surface of SBS patients has the ability to absorb fat soluble vitamins but
this ability depends on the remaining bowel length. The application of mizellized vi-
tamins in nutritional therapy of SBS patients seems to be very promising.
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Ascorbic acid treatment leads to a decrease in NO
levels in UV-irradiated human microvascular endo-
thelial cells (HMEC-1)

Rodemeister, S., Wurster, J.,, Schilling, D. und Nohr, D.
Universitct Hohenheim
Institut fiir Biologische Chemie und Erndhrungswissenschaft

In several cell types UV light induces the synthesis of inducible nitric oxide synthase
(INOS) by activating a couple of transcription factors, first of all AP-1 and NF-kB. In the
presence of molecular oxygen and other cofactors, iNOS converts the proteinogenic
amino acid L-arginine to L-citrulline. A further product of this reaction is the free radi-
cal nitric oxide (NO), which reacts with reactive oxygen species (ROS) to yield reactive
nitrogen species (RNS). RNS trigger nitrosative damage on proteins, lipids and even
DNA and thus can lead to cellular dysfunction and death. Ascorbic acid (AA), as the
main water-soluble antioxidant vitamin can limit the formation of ROS. Thus, also a
subsequent reduced creation of RNS and a decrease of ROS-iNOS-mediated NO pro-
duction should be the consequence. Furthermore the NO concentration should be
reduced by a direct interaction of the free radical NO with AA as a scavenger.

Human microvascular endothelial cells (HMEC-1) were used as a model system
for simulating UV-induced oxidative stress, e.g. like sunburn in the skin. Cells were
supplemented with AA in two concentrations (50 and 100 uM) and subsequently ir-
radiated with UV-A (25 J/cm?) to investigate if this preventive supplementation can
attenuate the increased NO expression in only UV-irradiated cells. NO concentration
was visualized using the fluorescent probe DAF-2 DA on a life cell imaging system
with monochromator and specific filter sets. Quantification was done using TILL-Vi-
sion software.

While NO concentrations — as expected - increased in UV-irradiated cells, the preven-
tive supplementation with AA dose-dependently attenuated this increase. In addi-
tion, AA supplementation without subsequent irradiation led to decreased NO levels
in the cells, indicating a direct interaction independent from ROS.

In conclusion, an adequate supply of ascorbic acid seems to protect endothelial cells
against oxidative and nitrosative stress and its consequences at least in vitro. Maybe,
the known effects of high-dosis AA infusion in burn patients to reduce water loss can
be explained by comparable pathways.
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Verbesserte Eigelbfunktionalitat durch Phospholipid-
Modifikation mit Phospholipasen A, und D

Buxmann, W., Franke, K. und Bindrich, U.
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik e.V. (DIL), Quakenbriick

Einleitung

Phospholipide bzw. phospholipidreiche Lebensmittel werden aufgrund ihrer Grenz-
flachenaktivitat in der Lebensmittelindustrie haufig eingesetzt. So ist Eigelb mit ei-
nem Phospholipidgehalt von ca. 10 % ein wichtiger naturlicher Emulgator. Typische
Lebensmittelemulsionen, die Eigelb enthalten, sind Sauce Hollandaise oder Mayon-
naise. Erhitzt man allerdings eine eigelbstabilisierte Emulsion auf Giber 80 °C, so bricht
diese, was eine industrielle Haltbarmachung, z.B. mittels UHT, unmdglich macht. Eine
Méglichkeit zur gezielten Einstellung der technologischen Eigenschaften von Eigelb
beziiglich Hitzestabilitdt ist die Behandlung mit Phospholipase vom Typ A, (PLA,).
Diese fuihrt zur Abspaltung der Fettsdure an der sn-2-Position des Glyceringertsts des
Phospholipidmolekiils, so dass die entsprechenden Lysophospholipide erhalten wer-
den, die verdanderte Wechselwirkungen mit den Lipoproteinen des Eigelbs aufweisen.
Eine enzymatische Modifizierung der Phospholipide ist aber auch durch die Phos-
pholipase D (PLD) erreichbar [1]. Dieses Enzym katalysiert die Hydrolyse der Phos-
phodiester-Bindung, wobei die sogenannte Kopfgruppe, z.B. das Cholin bei Phospha-
tidylcholin, abgespalten wird. Es entsteht die Phosphatidsaure (PA) mit gegeniiber
den Ausgangsphospholipiden verdnderten Eigenschaften. Bisher eingesetzt wird
diese Modifizierung nur fiir die gezielte Veranderung der Kopfgruppe, vorwiegend
unter medizinischen Gesichtspunkten [2].

Das Ziel dieser Studie bestand in der vergleichenden Charakterisierung sowohl der
Hydrolysevorgange wahrend der Behandlung des Eigelbs mit den Phospholipasen A,
und D als auch der Auswirkungen auf dessen Emulgiereigenschaften.

Ergebnisse
Hydrolyseverlauf

Die Charakterisierung des Hydrolyseverlaufs ermdglicht es, den jeweiligen Hydroly-
segrad des Eigelbs in Abhangigkeit von Zeit, Temperatur und Enzymdosierung exakt
zu definieren, so dass auf diese Weise die entsprechenden Prozesse besser kontrol-
liert werden konnen.

Zunachst konnte nachgewiesen werden, dass wéahrend der Behandlung des Eigelbs
mit PLA, sowohl Phosphatidylcholin (PC) als auch Phosphatidylethanolamin (PE) rela-
tiv schnell zu den Lyso-Verbindungen (LPC und LPE) abgebaut werden. Bereits nach 4
h wird ein Hydrolysegrad von etwa 90 % erreicht (Abbildung1). Die Umwandlung von
PC und PE mittels PLD konnte anhand der Abnahme dieser Verbindungen im Eigelb
gezeigt werden (Abbildung 2). Nach 4 h sind nur noch ca. 50 % der urspriinglichen
Menge vorhanden. Ein Hydrolysegrad von 85 % wurde nach 8 h erreicht. Parallel zur
Abnahme der Gehalte an PC und PE steigt die Konzentration an PA an. Allerdings war
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der messbare Gehalt dieser Substanz unterhalb dessen, was sich allein aus dem Ab-
bau von Phosphatidylcholin ergeben sollte. Eine Erkldrung daflir kdnnte die Bildung
anderer Phospholipide durch die Transferaseaktivitat dieser Phospholipase sein.
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Abb.: 1. Gehalte an Phospholipiden in Eigelb bei Behandlung mit PLA,.
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Abb. 2: Gehalte an Phospholipiden in Eigelb bei Behandlung mit PLD.
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Abb.: 3. Spezifische Grenzfldche in Abhdngigkeit von Eigelbgehalt in der Emulsion mit/ohne
PLA,-Behandlung und mit/ohne Wérmebehandlung (WB).

B ohne Enzym (keine WB) H mit PLD (keine WB)
ohne Enzym WB bei 75 °C ¥ mit PLD WB bei 75°C
O ohne Enzym WB bei 85°C mit PLD WB bei 85°C
D 3,5
S
N\
e 3
S~
225
&)
= 2
G
[
—_
15} 1,5
GJ e—-
5 1]
2
T 0,5 - .I.I-
[
Q
" 0
2% 0.5%

Abb. 4. Spezifische Grenzfldiche in Abhdngigkeit von Eigelbgehalt in der Emulsion mit/ohne
PLD-Behandlung und mit/ohne Wédrmebehandlung (WB).
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Emulgiereigenschaften

Durch die Behandlung des Eigelbs sowohl mit PLA, als auch mit PLD wird die Hit-
zestabilitat der daraus hergestellten O/W-Emulsionen deutlich erhéht (Abbildung
3 und 4). Das zeigt sich in der besseren Erhaltung der OltropfengréBe, die anhand
der spezifischen Grenzflache charakterisiert wird, nach der Warmebehandlung bei 75
bzw. 85 °C. Dabei bedeutet eine grof3e spezifische Grenzflache eine geringe Tropfen-
grofle und umgekehrt.

Bei Emulsionen hergestellt mit nicht modifiziertem Eigelb und einer geringen
Zusatzmenge von 0,5 % Protein in der wdssrigen Phase kommt es bereits bei
75 °C zur Zerstérung der Struktur, so dass entsprechend keine spezifische Grenzflache
mehr messbar ist.

Besonders interessant ist, dass das mit PLD behandelte Eigelb in Emulsionen mit nied-
rigerem Proteingehalt eine deutlich héhere Emulgieraktivitat gegenuber dem Einsatz
eines unbehandelten Eigelbs aufwies. Diese verbesserte Emulgieraktivitat zeigt sich
in der gréBeren spezifischen Grenzflaiche bzw. kleineren Tropfen bei gleichen Her-
stellungsbedingungen der Emulsion. Eine solche Verbesserung war bei den mit der
Phospholipase A, behandelten Eigelbprodukten nicht nachweisbar.
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Einsatz gepulster elektrischer Felder zur Verbesserung von
Massentransportprozessen innerhalb fester biologischer
Produkte am Beispiel der Behandlung von Rohpokelwaren

T6pfl, S., Schmidt, B. und Heinz, V.
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik e.V. (DIL), Quakenbriick

Einfiihrung

Bei der Herstellung von Lebensmitteln stellen Massentransportprozesse oft einen
geschwindigkeitsbestimmenden Schritt dar. Zur Verbesserung der Gewinnung in-
trazelluldrer Inhaltsstoffe und der Trocknung pflanzlicher und tierischer Produkte
werden vielfach mechanische, enzymatische oder thermische Verfahren einge-
setzt. Alternativ kann eine Anwendung gepulster elektrischer Felder (PEF - pulsed
electric fields) zur Erzielung eines Zellaufschlusses erfolgen. Das Verfahren wurde
bereits in den 1960er Jahren zur Behandlung biologischer Materialien vorgeschla-
gen[1, 2]. Im Bereich der Fruchtsaftproduktion konnte eine Erhéhung der Ausbeute
nach einer Anwendung gepulster elektrischer Felderim LabormaRstab gezeigt wer-
den [3, 4]. Innerhalb eines FEI-geférderten Forschungsvorhabens sollte die Eignung
der Technologie in grofBerem Mal3stab aufgezeigt werden (AiF 179 ZN) [5]. Im Jahr
2006 wurde ein erster industrieller Prototyp zur Erzielung eines Zellaufschlusses
bei Fruchtmaischen in einem Fruchtsaftbetrieb in Deutschland installiert [6]. Der
liberwiegende Anteil der im Schrifttum beschriebenen Arbeiten befasst sich mit ei-
ner Anwendung des Verfahrens auf flissige, férderfahige Medien. Eine Behandlung
fester Produkte (Kartoffeln, Zuckerrtiben, Fleischwaren [7-9]) wurde nur in kleine-
rem Umfang beschrieben. Diese erfolgt meist innerhalb von Wasserbadern oder
Schwemmkandlen, weist jedoch einige verfahrenstechnische Nachteile auf. Neben
Verlusten wertgebender Inhaltsstoffe kdnnen insbesondere bei mikrobiologisch
sensiblen Produkten, wie Fleischwaren, Risiken einer Kontamination, Anreicherung
und Verschleppung von Mikroorganismen durch das Ubertragungsmedium auftre-
ten.

Die Herstellung von Rohpdkelwaren untergliedert sich im Wesentlichen in die Ar-
beitsschritte Pokeln, Brennen, Trocknen/Reifen und ggf. Rduchern. Die Pékelverfah-
ren kann man in Trocken- und Nasspdkelung unterteilen, wobei letztere aufgrund
der starkeren Belastung der betrieblichen Abwdsser (Kochsalz) im industriellen
Bereich zunehmend weniger genutzt wird. Die Diffusion der Pokelsalze wahrend
des Pokelns bzw. Brennens in den Kern des Schinkens (Pdkelbereitschaft) und die
Diffusion des Wassers von innen nach auflen (Wasserabgabebereitschaft) wahrend
der Trocknung/Reifung stellen die wesentlichen geschwindigkeitslimitierenden
Faktoren bei der Herstellung von Rohschinken dar. Je nach angewandtem Klima-
Rauchverfahren und gewiinschtem Abtrocknungsgrad werden grof3e Anlagenka-
pazitdten sowie ein hoher Energie- und Zeitaufwand benétigt. Die Nutzbarma-
chung eines schnellen und energieeffizienten Zellaufschlussverfahrens kdnnte zu
einer Beschleunigung der Diffusionsvorgdange und wirtschaftlichen und technolo-
gischen Vorteilen fiihren.
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Material und Methoden

Es wurde eine diskontinuierliche Behandlungseinheit mit den Abmessungen 500 x
300 x 150 mm zur Behandlung von etwa 25 kg Fleisch realisiert. Diese besteht aus
zwei Edelstahl-Elektroden mit einem variablen Elektrodenabstand von 8 bis 15 cm.
Es wurde ein Pulsgenerator mit einer maximalen Spannung von 40 kV und einer mitt-
leren Leistung von 8 kJ/s bei einer Wiederholrate von 1 bis 20 Hz eingesetzt. Dieser
verfligt Uber einen Energiespeicher mit einer Kapazitdt von 1 pF. Die Energie je Puls
war von der Ladespannung abhdngig und betrug etwa bei 24 kV 288 J. Um einen
Energieeintrag von 10 kJ/kg bei einer Flllung der Behandlungszelle mit 20 kg Fleisch
zu erreichen, war eine Pulsanzahl von 700 erforderlich. Die Behandlungszeit betrug
35 s bei einer Wiederholrate von 20 Hz, etwa 60 s wurden fiir das Beschicken und
Entleeren der Behandlungseinheit benétigt, je Stunde kann damit die Behandlung
von 38 Zyklen oder etwa 750 kg erreicht werden.

Ergebnisse und Diskussion

Einfluss auf die Gewebestruktur

Es wurde eine Behandlung von Schweineschulter mit unterschiedlicher Intensitat
durchgefiihrt. Zur Charakterisierung des AusmaBes der Zellzerstérung kann bei
pflanzlichen Geweben eine Impedanzmessung herangezogen werden [10], dies
fihrte jedoch bei Muskelgewebe, vermutlich aufgrund der hohen Variabilitat der
Rohwareneigenschaften, nicht zu reproduzierbaren Ergebnissen. Unter Nutzung ei-
nes Leitfahigkeitsmessgeréats LF Star (Matthdus, Pottmess, D) konnte ein Anstieg der
Leitfahigkeit des Gewebes nach einer Behandlung mittels gepulster elektrischer Fel-
der um etwa 1 bis 2,5 mS/cm beobachtet werden (Abbildung 1). Die Leitfahigkeit
der unbehandelten Proben lag in einem Bereich von 14,03 bis 16,75 mS/cm. Bei jeder
Probe wurde die Leitfahigkeit an drei unterschiedlichen Positionen vor und nach der
Behandlung bestimmt. Bei einer Erhéhung der Behandlungsintensitdt wurde eine
Zunahme der Leitfahigkeit festgestellt. Nach einer Behandlung mit einem spezifi-
schen Energieeintrag von 10 kJ/kg wurde eine Erhdhung der Leitfahigkeit um 2,5 mS/
cm beobachtet, die einen Anstieg der Permeabilitdt des Gewebes und eine freiere
Beweglichkeit von lonen innerhalb des Gewebes vermuten lasst. Im Anschluss wurde
der Garverlust unbehandelter und behandelter Proben durch Erhitzen bis zu einer
Kerntemperatur von 64 °C ermittelt. Es zeigte sich eine Zunahme des Garverlusts bei
Erhohung der Behandlungsintensitat.

Wasserabgabe in Rohschinken

Der Einfluss einer Behandlung mittels gepulster elektrischer Felder auf die Wasser-
abgabe in Schweineschulter wurde untersucht. Nach einer Behandlung wurde eine
Pokelung mittels Aufbringen von 8 % Nitritpokelsalz auf die Produktoberflache oder
die Injektion von 10 % gesattigter Salzlake unter Nutzung eines Pokelinjektors IR 56
(Ruhle, Grafenhausen, D) durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgte eine Trocknung inner-
halb eines Klimaschranks WK1 180/40 (Weiss Umwelttechnik, D) bei 8 °C Lufttempera-
tur und einer relativen Luftfeuchte von 95 %. Wie in Abbildung 2 gezeigt, wurde eine
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Beschleunigung der Wasserabgabe nach einer Behandlung bei 3 kV/cm und einem
spezifischen Energieeintrag von 5 kJ/kg erzielt. Zur Minimierung des Einflusses der
Rohwarenvariabilitdt wurde die Trocknung der Kontrollproben in Dreifachbestim-
mung durchgefiihrt. Ein Handsalzen in Verbindung mit einer Anwendung gepulster
elektrischer Felder bei 4 kV/cm und 20 kJ/kg flhrte zur Proteindenaturierung und
Bildung eines Trockenrandes an der Oberflache, der méglicherweise inhibierend auf
die Wasserabgabe wirkte. Dies kann durch eine zu hohe Behandlungsintensitat oder
die eingesetzten Trocknungsbedingungen bedingt sein, da die Luftgeschwindigkeit
mit etwa 4 m/s deutlich hoher als Gblich, jedoch innerhalb des Klimaschranks nicht
variabel war. Nach einem Salzauftrag auf der Oberflache der Fleischteile treten zwei
Massentransportvorgange auf, die Diffusion von Wasser aus dem Inneren sowie auf-
grund des Konzentrationsgradienten eine Salzdiffusion in das Innere des Produkts.
Durch eine Vorbehandlung mittels gepulsten elektrischen Feldern kénnte die Auf-
nahme von Pokelsalz beschleunigt werden. Nach einer Behandlung von Fisch wurde
etwa eine schnellere Diffusion von Marinade in das Gewebe beobachtet [12]. Auch
eine Anwendung bei Knochenschinken mit einer Feldstarke von 3 kV/cm und einem
spezifischen Energieeintrag von 5 kJ/kg zeigte eine beschleunigte Diffusion von Salz
und Nitrit in das Innere.

5 26
B 4 L
£ 22
s 35 | s -
=g

£ 3 20 &
(1] 0
g 25 18 2
E ]
E 2 16 E
® 15 o
£ 14
@ 1
% o5 12

o UMl Il N . 10

s} =} = =) =} = o =)
TS
A S R A DS R R
@Q @ib' \o@ @’\ &L {\‘\ &

A% A T
A ) PN D DN o

Abb. 1: Zunahme der Leitfdhigkeit (schwarze Balken) und des Garverlustes (weisse Balken) in
Schweineschulter nach einer Behandlung mittels gepulster elektrischer Felder. Die Leitféhig-
keit wurde an 3 Positionen jeweils vor und nach einer Behandlung ermittelt. Der Garverlust
wurde durch Erhitzen bis zu einer Kerntemperatur von 64 °C bewertet, der durchschnittliche
Garverlust unbehandelter Proben lag bei 15,6 %.
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Abb. 2: Abtrocknung von Schweineschulter nach Handsalzen (etwa 8 Gew.-% auf der Ober-
fldche) und Injektion gescittigter Lake (etwa 10 Gew.-%) nach einer Vorbehandlung mittels
gepulster elektrischer Felder. Die Trocknung erfolgte bei 8 °C und einer relativen Luftfeuchte
von 95 %.

Praktische Relevanz und Anlagenverfiigbarkeit

Im Jahr 2005 wurden etwa 108.000 t Rohschinken und 470.000 t Rohwurst in Deutsch-
land erzeugt (ZMP), deren Herstellung einen hohen Aufwand fiir klimatisierte Reife-
und Lagerrdume bedingt. Zur Beschleunigung der Massentransportvorgange wird
teilweise ein energie- und zeitaufwdndiges Gefrieren/Tauen eingesetzt. Im Vergleich
dazu erfolgt die Behandlung mittels gepulster elektrischer Felder mit einem Zeitbe-
darfim Bereich von Sekunden und einem Energieeintrag von etwa 10 kJ/kg. Dies ent-
spricht einem Energiebedarf von etwa 3 kWh pro Tonne zu behandelndes Gut bzw.
Energiekosten im Bereich von 0,30 — 0,40 Euro/t. Die eingesetzte Energie fihrt durch
Dissipation zu einer Erwdrmung des Produktes, diese betragt etwa 2 bis 3 °C, und
ist damit fiir die meisten Produktgruppen akzeptabel. Zur Vorbehandlung pflanzli-
cher Materialien konnten zahlreiche Anwendungsfelder im Labor- und technischem
MaBstab aufgezeigt werden, auch eine industrielle Nutzung des Verfahrens konnte
umgesetzt werden [4]. Im Rahmen des FEI-geférderten Forschungsvorhabens (AiF
15460 N) wird derzeit am DIL in Kooperation mit der Hochschule Ostwestfalen-Lippe
(Prof. A. Stiebing) der Einfluss unterschiedlicher Rohwaren- und Betriebsparameter
untersucht. Im Rahmen dieses Projektes soll eine kontinuierliche Behandlungseinheit
zur Anwendung des Verfahrens bei Fleischstticken realisiert werden.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Anwendung gepulster elektrischer Felder bietet eine Méglichkeit zur Beschleuni-
gung von Massentransportvorgangen innerhalb biologischer Gewebe. Neben einer
Verbesserung der Beweglichkeit von Wasser ist mit einer Beschleunigung der Diffusi-
on von Pokelsalz innerhalb des Gewebes zu rechnen. Damit bietet sich eine Moglich-
keit, dieses energieeffiziente Verfahren als schnelle und kostenglinstige Alternative
zu einer Vorbehandlung mittels Gefrieren/Tauen einzusetzen. Im Rahmen weiterer
Forschungsaktivitaten werden derzeit die Einsatzmoglichkeiten bei Rohpokelwaren,
die EinflUsse der Prozess- und Produktparameter sowie die Auswirkungen auf die Pro-
dukteigenschaften untersucht.
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Betriebsbesichtigung

Auf groBes Interesse stiel die Betriebsbesichtigung, zu der die Firma Ritter
Sport die Teilnehmer der 66. FEl-Jahrestagung eingeladen hatte. Mehr als 30 In-
teressierte nutzten die Gelegenheit, einmal einen Blick hinter die Kulissen des
Schokoladenquadrats aus Waldenbuch zu werfen.

In seinem deutschen Heimatmarkt weist das unter der Marke ,Ritter Sport” na-
hezu Uberall erhaltliche Tafelschokoladenquadrat einen Bekanntheitsgrad von
anndhrend 100 % auf. Dem Hersteller, der Alfred Ritter GmbH & Co. KG gelang es,
durch eine jahrzehntelange, sukzessive Aufbauarbeit ein einzigartiges Marken-
profil im Bewusstsein der Verbraucher zu schaffen.

Dazu beigetragen haben, neben der stetigen Fokussierung auf Qualitat, eine
hohe Innovationsfreude, nachhaltige MaBnahmen im Bereich des betrieblichen
und produktbezogenen Umweltschutzes und nicht zuletzt ein einzigartiges For-
mat.

Die Quadratform wurde bereits im Jahre 1932 aus der Taufe gehoben: die Frau
des Firmengriinders Alfred Ritter, Clara Ritter, hatte angeregt, ,eine Schokola-
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dentafel herzustellen, die dasselbe Gewicht aufweist wie eine Langtafel, jedoch
in die Jackentasche passt, ohne zu brechen!
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Alfred-Ritter-Schokoladenfabrik in Waldenbuch

Die Geschichte von Ritter Sport beginnt mit der Ehe des Konditors Alfred Eugen
Ritter und Clara Géttle, Inhaberin eines StiBwarengeschéfts. Zusammen griinden
sie 1912 die Schokoladenfabrik Alfred Ritter Cannstadt.
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Mit dem Uberschreiten der Schwelle vom handwerklichen zum industriellen Be-
trieb wird die Produktionsstatte in Cannstadt zu klein. 1930 zieht die Firma in
den heutigen Produktionsstandort nach Waldenbuch um.

Heute beschiftigt das Unternehmen rund 800 Mitarbeiter bei einem Jahresum-
satz von 290 Mio. Euro. Ritter Sport-Schokolade wird in 80 Lander der Welt ver-
trieben und hat in Deutschland eine gestiitzte Bekanntheit von 98 %.



Bilder von der Jahrestagung

Traditionsreiche Kulisse: Die Universitdt Hohenheim war Gastgeber fiir die
66. FEl-Jahrestagung.
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Grof3ziigiges Entrée und viel Raum fiir die Posterausstellung zur 66. FEl-Jahrestagung.

Die Referenten der 66. FEI-Jahrestagung (v. I. n. r.): Prof. J. Hinrichs, Prof. R. Ulber, Prof. P. Schie-
berle, Prof. S. Scherer, Dr. V. Heinz, Prof. R. Carle.



Bilder von der Jahrestagung

Ein Blick ins Plenum wdhrend der Veranstaltung.

Marathonsitzung: Uber 16 neue Forschungsantrége hatte der Wissenschaftliche Ausschuss zu
beraten.




Anhang

Der Moderator der 66. FEI-Jahrestagung: Prof. P. Schieberle (DFA, Garching).

Forschung fiir nachhaltige Lebensmittelproduktion: Prof. R. Carle (Uni Hohenheim) bei seinem
Vortrag.




Bilder von der Jahrestagung

Fiir herausragende Verdienste um die industrielle Gemeinschaftsforschung ausgezeichnet: Dr.
Heinz JodIbauer erhdlt die Hans-Dieter-Belitz-Medaille von Dr. Jiirgen Kohnke (FEI-Vorsitzen-
der).

Dr. G. Bécker (Ernst Bécker GmbH & Co. KG), Minden) im Gespréich mit dem Preistréger Dr.
Heinz JodIbauer.
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¥ i 2 7

Zeit zum Gedankenaustausch in der Kaffeepause: Dipl.-Chem. H.-J. Denzler (BIOLAC GmbH &
Co. KG) und Dipl.-Ing. K. Eismann (Kraft Foods Deutschland).

1 of

i

Austausch unter Forschern: Prof. U. Fischer (DLR Rheinpfalz, Neustadt) und Prof. P. Winterhal-
ter (TU Braunschweig).



Bilder von der Jahrestagung

Besichtigung des Fachgebiets Getreidetechnologie an der Universitdt Hohenheim.
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Tagungsteilnehmer verschaffen sich Einblick in die praxisorientierten Arbeitsméglichkeiten
des Instituts fiir Lebensmittelwissenschaften und Biotechnologie.

Ein Blick auf die Ausstattung des Technikums fiir Getreidetechnologie.



Bilder von der Jahrestagung

Anschauungsunterricht bei Prof. W. Schwack vom Institut fiir Lebensmittelchemie und analy-
tische Chemie.

Auftakt zum geselligen Teil der Veranstaltung: Dr. Jiirgen Kohnke (FEI-Vorsitzender) bei seiner
BegrtiBungsrede.
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Haben gut Lachen nach einer gelungenen Tagung: Dr. V. Hédusser (FEI-Geschdiftsfiihrer) (I.)
und Dr. J. Kohnke (FEI-Vorsitzender) (r.) mit Dr. P. Golz (VDMA Fachverband Nahrungsmittel- u.
Verpackungsmaschinen, Frankfurt).

Wirtschaft trifft Forschung: Dr. S. Palzer (Nestlé, Lausanne) und Prof. J. Hinrichs (Uni Hohen-
heim).



Bilder von der Jahrestagung

i’? ==
i
A

Dipl.-Ing. H. M. Dechent (Eckes Granini Group GmbH, Nieder-Olm) im Gespréich mit Prof. U.
Fischer (DLR Rheinpfalz, Neustadt).

Einstimmung auf einen schénen Abend: Dr. K. Buhr (TU Miinchen), Prof. H. Schmidt und Prof.
T. Becker (beide Universitédt Hohenheim).

137



138

Anhang

Brauexperten unter sich: Prof. F.-J. Methner (TU Berlin) und Dipl.-Kfm. E. Weinmann (Versuchs-
und Lehranstalt fir Brauerei, Berlin).

Stilvolles Ambiente: Abendessen im Foyer von Schloss Hohenheim.



FEI-Projekte 2008/2009
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Anwenderbereich Getreide und Getreideerzeugnisse
(Starke, modifizierte Starke, Backwaren, Backmittel, Knabberartikel, Teigwaren)

Minimierung des Einsatzes von Kochsalz in der Brotrezeptur unter Beibehal-
tung der Backeigenschaften und der Geschmacksqualitat

AiF N 10604/08 (in Vorbereitung)

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr.T. Becker/Dr. M. Mitzscherling

Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler

Einfluss von Textur, Herstellungsbedingungen und Brotalter auf die Verfiigbar-
keit wichtiger Brotaromastoffe unter Verzehrsbedingungen

AiF N 9518/08 (in Vorbereitung)

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Mitzscherling

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. K. Buhr

Funktionalisierung von Getreidemahlprodukten aus Weizen durch Anwendung
von Hochdruck

AiF N 9512/08 (in Vorbereitung)
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/Dr. H. Wackerbarth

ttz Bremerhaven, Bremerhavener Institut fir Lebensmitteltechnologie und
Bioverfahrenstechnik (BILB) - EIBT
Prof. Dr. K. Lésche/Dipl.-Ing. D. Sikken

Qualitatsbewertung von Hartweizen, HartweizengrieB und Hartweizenproduk-
ten durch die Auswertung digitaler Bilder

AiF 15832 N, 2008-2010

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Mitzscherling
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Aromastoff-Optimierung in Vorteigen zur Steuerung des Aromas von Backwa-
ren

AiF 15762 N, 2008-2010

Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

Lehrstuhl fir Technische Mikrobiologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. R. F. Vogel

Entwicklung eines intelligenten Backofens (IBO) zum optimierten Backen in in-
dustriellen Backofen mittels digitaler Bildauswertung und erfahrungsbasierter
Fuzzyregelung

AiF 15659 N, 2008-2010

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Mitzscherling

Universitat Hannover, Institut fir Technische Chemie
Prof. Dr. T. Scheper/Prof. Dr. B. Hitzmann

Entwicklung von Methoden zur Bestimmung von Weizenanteilen in Dinkelpro-
dukten

AiF 15619 N, 2008-2010
Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler/Dr. H. Wieser

Universitat Hamburg, Department Chemie, Institut fir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. M. Fischer/Dr. A. Paschke/Dr. |. Haase

Neuartige Prozessfiihrung zum Trocknen von Teigwaren zur Steigerung der Pro-
zesseffizienz und Produktqualitat

AiF 284 ZN, 2008-2010

Universitdt Erlangen-Nirnberg,

Department fiir Chemie- und Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fur Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. R. Benning

Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich
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Entwicklung eines Niedertemperatur-Vakuumtrocknungsverfahrens zur Her-
stellung von Starterkulturen

AiF 15616 N, 2008-2010

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Forst

Technische Universitdat Mlinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

Lehrstuhl fir Technische Mikrobiologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. R. F. Vogel

Untersuchungen zu prébiotischen Eigenschaften und zum chemopraventiven
Potential von Backwaren und ballaststoffangereicherten Backwaren

AiF 15513 BG, 2008-2010

Max-Rubner-Institut (MRI),

Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und Lebensmittel,
Institut fr Sicherheit und Qualitat bei Getreide, Detmold
Prof. Dr. M. G. Lindhauer

Universitdt Jena, Institut fir Erndhrungswissenschaften,
Lehrstuhl fir Erndhrungstoxikologie
PD Dr. M. Glei

Verbesserung der technologischen Eigenschaften von Roggenteigen und -back-
waren mit Transglutaminase und Peptidasen

AiF 15457 N, 2008-2009

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Mitzscherling

Hans-Dieter-Belitz-Institut flir Mehl- und Eiweif3forschung (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kdhler

Modifizierung der technofunktionellen Eigenschaften von Weizenkleber durch
Hochdruckbehandlung in Gegenwart von Zusiatzen

AiF 15456 N, 2008-2009

Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler

Speisepilze als neue Quelle fiir Oxidoreduktasen zur Backwarenherstellung

AiF 15305 N, 2007-2009
Universitat Hannover, Institut fir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. Dr. R. G. Berger/Dr. U. Krings

Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweif3forschung (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. K&hler
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Untersuchungen zum Vorkommen, zur Stabilitdt und zum thermischen Abbau
von Mutterkornalkaloiden in Roggen und Roggenprodukten

AiF 15280 N, 2007-2009
Universitat Minster, Institut fir Lebensmittelchmie
Prof. Dr. H.-U. Humpf

Backwaren hergestellt mit Sauerteigen aus Amarant, Buchweizen und Sorghum
unter Verwendung universell einsetzbarer und mikrobiologisch stabiler Sauer-
teigstarter

AiF 15188 N, 2007-2009

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Mitzscherling

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Lebensmittelmikrobiologie

Prof. Dr. H. Schmidt/Dr. A. Weiss

Untersuchungen zur Bestimmung und Reduzierung des allergenen Potenzials
in enzymhaltigen Stdauben von pulverformigen Schiittgiitern fiir das Backge-
werbe

AiF 14785 BG, 2006-2008
Institut fir Lebensmittel- und Umweltforschung (ILU), Nuthetal
Dipl.-Ing. P. Kretschmer/Dr. H. Kaiser

Universitdat Bochum, BGFA - Forschungsinstitut fir Arbeitsmedizin der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung
Prof. Dr.T. Briining/Dr. |. Sander

Entwicklung und Anwendung neuer Verfahrensabldufe in Produktionsanlagen
fiir Kartoffel- und Getreideerzeugnisse mit reduzierten Gehalten an Acrylamid
und dessen Folgeprodukten

AiF 209 ZBG, 2006-2008
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr.V. Heinz/Dr. K. Franke

Institut fir Lebensmittel- und Umweltforschung (ILU), Nuthetal
Dipl.-Ing. P. Kretschmer/Dr. H. Kaiser

Technische Universitat Kaiserslautern, Fachbereich Chemie,
Fachrichtung Lebensmittelchemie und Toxikologie
Prof. Dr. G. Eisenbrand

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler
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Optimierung der Kleberqualitit in Weizenteigen mit Sauerteiganteil

AiF 14492 N, 2005-2007

Hans-Dieter-Belitz-Institut flir Mehl- und Eiweif3forschung (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. H. Wieser

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

Lehrstuhl fir Technische Mikrobiologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. R. F. Vogel

Optimierung des Nahr- und Genusswertes von Brot durch Zusatz von gekeim-
tem Weizen unter Beriicksichtigung der Teig- und Backqualitat
AiF 14360 N, 2005-2007
Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/PD Dr. V. Somoza

Vergleichende Untersuchungen iiber die Wirksamkeit von Glycolipiden bei
Backwaren
AiF 14337 N, 2005-2007

Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweif3forschung (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kdhler

Anwenderbereich Obst, Gemiise, Hiilsenfriichte,
Kartoffeln

Entwicklung mikroverkapselter Polyphenolextrakte aus pflanzlichen Reststof-
fen zur Nutzung als Lebensmitteladditive

AiF N 9519/08 (in Vorbereitung)

Universitdt Bonn, Institut fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften
FG Lebensmitteltechnologie und -mikrobiologie

Prof. Dr. B. Kunz/Dipl.-oec.troph. N. Schulze

Universitat Bonn, Institut fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften
FG Humanerndhrung
Prof. Dr. P. Stehle/Dr. S. Lesser
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Biofunktionale Wirkstoffe aus Multikapselsystemen: Einsatz mikrostrukturier-
ter Trager zur Untersuchung molekularer Wechselwirkungen und zur Steuerung
der Freisetzungsmechanismen von sekundiren Pflanzeninhaltsstoffen und de-
ren Auswirkung auf krebspraventive Signalparameter (am Beispiel ausgewahl-
ter Inhaltsstoffe der Wildheidelbeere)

DFG/AiF-Cluster 1

AiF 15614 N ,Biologische Wirksamkeit von Blaubeer-Anthocyanen”
AiF 15613 N Verkapselung von Anthocyanen durch Spriihverfahren”
AiF 15612 N, Mikrostrukturierte multidisperse Hillkapseln”

AiF 15611 N, Milchproteinhydrogele”

AiF 15610 N, Prozessinduzierte Ausbeutesteigerung”

Biologische Wirksamkeit von Blaubeer-Anthocyanen im Vergleich zu mikro-/
nano-verkapselten Anthocyan-Praparaten: Modulation von intestinaler Verfiig-
barkeit, Fermentation, antioxidativer Wirksamkeit und Wirkungen auf die DNA-
Integritat

AiF 15614 N, 2008-2010

Technische Universitat Kaiserslautern, Fachbereich Chemie,
Fachrichtung Lebensmittelchemie und Toxikologie

Prof. Dr. E. Richling/Dr. M. Baum

Universitat Karlsruhe (TH), Institut fir Angewandte Biowissenschaften,
Abt. fiir Lebensmitteltoxikologie
Prof. Dr. D. Marko

Mikroverkapselung von Anthocyanen durch Spriihverfahren unter Ausnutzung
von stabilisierenden Effekten der natiirlichen Zellsaftvakuole und Interaktio-
nen von Inhaltsstoffen

AiF 15613 N, 2008-2011

Universitdt Kiel, Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde,
Abteilung Lebensmitteltechnologie

Prof. Dr. K. Schwarz

Mikrostrukturierte multidisperse Hiillkapseln als Trager bioaktiver Substanzen:
Untersuchungen zum Einfluss von molekularen Wechselwirkungen und Diffu-
sionsbarrieren auf die Stabilitdt und die Freisetzung von Inhaltsstoffen aus der
Wildheidelbeere

AiF 15612 N, 2008-2011

Universitat Karlsruhe (TH), Institut fiir Bio- und Lebensmitteltechnik,
Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Dipl.-Ing. K. Frank
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Milchproteinhydrogele als Tragerstoffe fiir bioaktive Substanzen: wasserunlos-
liche Mikrokapselsysteme zur Stabilisierung und kontrollierten Freisetzung von
bioaktiven Inhaltsstoffen aus der Heidelbeere

AiF 15611 N, 2008-2011

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fur Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Férst/Dipl.-Ing. T. Heidebach

Prozessinduzierte Ausbeutesteigerung von wertgebenden sekundaren Pflan-
zeninhaltsstoffen aus Blaubeeren und Vergleich ihrer Stabilitdt in Multikapsel-
systemen gegeniiber konventionellen Produkten

AiF 15610 N, 2008-2010
Technische Universitdt Braunschweig, Institut fir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. P. Winterhalter/Dr. G. Jerz

Technische Universitat Berlin, Institut fiir Lebensmitteltechnologie und
Lebensmittelchemie, FG Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik
Prof. Dr. D. Knorr/Dipl.-Ing. H. Jager

Einfluss der Verarbeitung auf wertgebende Aroma- und Geschmacksstoffe in
Tomatenprodukten

AiF 15048 N, 2007-2009
Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Technische Universitdat Mlinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

Lehrstuhl fur Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik,
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. T. Hofmann

Sensorisch verbesserte, technofunktionelle Proteinpridparate aus Legumino-
senmehlen durch Fermentation mit Milchsdaurebakterien

AiF 15045 N, 2007-2009
Fraunhofer-Institut fur Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV), Freising
Prof. Dr. H.-C. Langowski/Dipl.-Ing. J. Bez

Technische Universitat Mlnchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe, Lehrstuhl fiir Technologie der Brauerei |, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. W. Back/Dipl.-Ing. . Bohak

Universitat Hannover, Institut fir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. Dr. R. G. Berger
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Bestimmung des Fruchtgehaltes fruchthaltiger Erzeugnisse

AiF 14361 N, 2005-2007

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft

Prof. Dr. Dr. R. Carle/PD Dr. A. Schieber

Anwenderbereich Kaffee, Kaffeemittel, Kakao, Tee

Einfluss der Vorbehandlung und der Rostung auf Bitterstoffe in Kaffeegetran-
ken

AiF 15752 N, 2008-2010

Technische Universitat Minchen,

Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW, Department fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelwissenschaften, Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und
Molekulare Sensorik, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. T. Hofmann/Dr. O. Frank

Technische Universitat Hamburg-Harburg,

Institut flr Thermische Verfahrenstechnik, AG Warme- und Stofftransport
Prof. Dr. R. Eggers

Beeinflussung der Produkteigenschaften von Instantkaffee durch gezielte Im-
pragnierung von Fliissigkaffee mit Inertgas vor der Spriihtrocknung

AiF 15618 N, 2008-2010

Technische Universitdt Hamburg-Harburg,
Institut fir Thermische Verfahrenstechnik,
AG Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

Flavonoide in ausgewahlten Krautertees - Bestimmung, Nutrikinetik, Verande-
rungen bei Extraktion und Lagerung

AiF 15303 N, 2007-2009
Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. P. Winterhalter/Prof. Dr. U. Engelhardt

Universitat Hannover,

Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Okotrophologie,
Abt. Erndhrungsphysiologie und Humanerndhrung

Prof. Dr. A. Hahn/Dr. A. Kiene
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Optimierung der Trocknung von Arabica-Kaffees in Hinblick auf die Aromaqua-
litdt des Kaffeegetranks

AiF 14950 N, 2006-2009

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fir Pflanzenbiologie,
Arbeitsbereich Angewandte Pflanzenbiologie

Prof. Dr. D. Selmar

Technische Universitat Hamburg-Harburg,
Institut flr Thermische Verfahrenstechnik,
AG Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Charakterisierung chemischer Indikatoren in Rohkakao unterschiedlicher Fer-
mentationsstadien

AiF 14491 N, 2005-2007

Universitdt Hamburg, Department Biologie,
Biozentrum Klein Flottbek und Botanischer Garten,
Abt. Pflanzenokologie und Nutzpflanzenbiologie
Prof. Dr.R. Lieberei

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Steinhaus

Trockensubstanzerh6hung von Fliissigkaffee vor der Spriihtrocknung durch
viskositatsmindernde Inertgasbehandlung

AiF 14086 N, 2005-2007

Technische Universitat Hamburg-Harburg,
Institut fir Thermische Verfahrenstechnik,
AG Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

Untersuchung der mikrobiellen Abbaubarkeit hohermolekularer Kaffeemela-
noidine

AiF 14085 BG, 2004-2007

Universitat Hamburg, Institut fir Biochemie und Lebensmittelchemie,

Abt. Lebensmittelchemie

Prof. Dr. Dr. H. Steinhart/Prof. Dr. M. Bunzel

Deutsches Institut fiir Erndhrungsforschung (DIFE), Nuthetal
Abt. Gastrointestinale Mikrobiologie
Prof. Dr. Dr. H.-G. Joost/Prof. Dr. M. Blaut
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Charakterisierung von Stimulanzien der Magensauresekretion und von magen-
protektiven Verbindungen in Kaffee und ihre Beeinflussung durch Rostparame-
ter sowie der Vorbehandlung des Rohkaffees

AiF 14042 N, 2004-2006

Universitat Minster, Institut fiir Lebensmittelchemie

Prof. Dr.T. Hofmann

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/PD Dr. V. Somoza

Anwenderbereich Zucker, Zuckertechnologie,
SiiBstoffe

Ursachen der Verringerung des Markgehaltes von Zuckerriiben und Auswir-
kung auf Menge und Qualitét der Schnitzelerzeugung

AiF 14789 N, 2006-2008

Institut fir Zuckerriibenforschung (IfZ), Géttingen
Prof. Dr. B. Marlander/Dr. C. Hoffmann

Anwenderbereich SiiBwaren, Kakao, Speiseeis, Honig

Identifizierung von Markersubstanzen zur Charakterisierung von Sortenhoni-
gen
AiF BG 9516/08 (in Vorbereitung)

Institut fir Innovationen im Lebensmittel- und Umweltbereich, Bremen
Dr. C. Lallmann

Technische Universitdt Dresden, Institut fir Lebensmittelchemie,
Professur fiir Spezielle Lebensmittelchemie/Lebensmittelproduktion
Prof. Dr. K. Speer

Reinheitskontrolle von Marzipan mittels molekularbiologischer Methoden

AiF 15304 N, 2007-2009

Universitat Hamburg,

Department Chemie, Institut fir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. M. Fischer/Dr. |. Haase
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Untersuchungen zur Wirkung von grenzflachenaktiven Substanzen in konzen-
trierten, lipophilen SiiBwarensuspensionen am Beispiel von Schokoladen-
masse

AiF 15217 N, 2007-2009
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. K. Franke

Verbesserung der Lagerstabilitit von Schokoladenprodukten mit wassrigen,
nichtalkoholischen Fiillungen auf der Basis von O/W-Emulsionen

AiF 14947 N, 2006-2008
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/Dr. K. Franke

Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV), Freising
Prof. Dr. H.-C. Langowski/Dr. Dr. G. Ziegleder

Auswirkungen einer Filtration auf die Zusammensetzung von Honig in Hinblick
auf einen sicheren Verféalschungsnachweis

AiF 14450 BG, 2005-2007
Institut fir Innovationen im Lebensmittel- und Umweltbereich, Bremen
Dr. C. Lillmann

Technische Universitdt Dresden, Institut fir Lebensmittelchemie,
Professur flir Spezielle Lebensmittelchemie/Lebensmittelproduktion
Prof. Dr. K. Speer

Herstellung von Sonnenblumen-Proteinpraparaten mit verminderten Polyphe-
nolgehalten aus Olgewinnungsriickstinden zur Anwendung in Lebensmitteln

AiF 14449 N, 2005-2007
Fraunhofer-Institut fur Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV), Freising
Prof. Dr. H.-C. Langowski/Dipl.-Ing. U. Knauf

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft

Prof. Dr. Dr. R. Carle/Dr. S. Neidhart

Entwicklung molekularbiologischer Methoden zur Ermittlung qualitatsbestim-
mender Parameter in Kakao und Schokoladen auf Basis der PCR

AiF 14387 N, 2005-2007

Technische Universitat Minchen, Department Chemie,
Lehrstuhl fur Organische Chemie und Biochemie

Prof. Dr. Dr. A. Bacher/PD Dr. M. Fischer

Universitat Hamburg, Institut fir Biochemie und Lebensmittelchemie,
Abt. Lebensmittelchemie
Prof. Dr. M. Fischer/Dr. |. Haase



FEI-Projekte 2008/2009

Erfassung und Management von unbeabsichtigten Eintrdagen von allergenen
Lebensmitteln am Beispiel Feiner Backwaren

AiF 14362 N, 2005-2007

Bundesamt fiir Sera und Impfstoffe, Langen
Paul-Ehrlich-Institut, Abt. Allergologie

Prof. Dr.S. Vieths

Anwenderbereich Fisch, Fleisch

Modellbasierte Optimierungsstrategien zur automatisierten Hochdruckhalt-
barmachung von Lebensmitteln am Beispiel von Fleischerzeugnissen

AiF ZN 9430/08 (in Vorbereitung)
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. S. Topfl

Universitat Erlangen-Nirnberg,

Department fiir Chemie- und Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fuir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dipl.-Ing. C. Rauh

Aufarbeitun von Schlachttierblut mit Hilfe gepulster elektrischer Felder (PEF)
zur Keimverminderung und nachhaltigem Einsatz fiir Lebensmittel tierischen
Ursprungs

AiF 15885 N, 2008-2010
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. S. Topfl

Stiftung Tierdrztliche Hochschule Hannover,
Zentrum fur Lebensmittelwissenschaften,

Institut fir Lebensmittelqualitdt und -sicherheit
Prof. Dr. G. Klein/PD Dr. B. Nowak/Dr. T. von Miiffling

Anwendung elektrohydraulischer StoBwellen zur Desintegration biologischer
Gewebe am Beispiel der Zartmachung von Rindfleisch

AiF 15884 N, 2008-2010

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. S. Topfl

Max-Rubner-Institut (MRI),

Bundesforschungsanstalt fiir Erndhrung und Lebensmittel,

AG Analytik, Kulmbach
Dr. F. Schwagele
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Wirkung von Nitrit auf Gram positive Infektionserreger in Rohwursterzeugnis-
sen

AiF 15835 N, 2008-2010

Max-Rubner-Institut (MRI),

Bundesforschungsanstalt fuir Erndhrung und Lebensmittel,
Institut fir Mikrobiologie und Biotechnologie, Kulmbach
Prof. Dr. Dr. M. Gareis/Dr. R. Pichner

Technische Universitdat Miinchen

Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebensmittelforschung,
Abt. Mikrobiologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. S. Scherer/Dr. K. Neuhaus

Verfahrenstechnische Prozessoptimierung des Zerkleinerungs- u. Mischprozes-
ses von Fleischmatrices unter besonderer Beriicksichtigung der Messergeome-
trie

AiF 15658 N, 2008-2010

Max-Rubner-Institut (MRI),

Bundesforschungsanstalt fiir Erndhrung und Lebensmittel,
Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Fleisch, Kulmbach
Prof. Dr. K. Troeger/PD Dr. Dr. G. F. Hammer

Universitat Erlangen-Nirnberg,

Department fiir Chemie- und Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fuir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dipl.-Ing. C. Rauh

Institut fir Werkzeugforschung und Werkstoffe e.V. (IFW), Remscheid
Dr. P. Diltgen/Dr. C. Pelshenke

Entwicklung eines Niedertemperatur-Vakuumtrocknungsverfahrens zur Her-
stellung von Starterkulturen

AiF 15616 N, 2008-2010

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Forst

Technische Universitat Miinchen,

Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,

Department fiir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,
Lehrstuhl fir Technische Mikrobiologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. R. F. Vogel

Einsatz gepulster elektrischer Felder zur Verbesserung von Massentransport-
prozessen innerhalb fester biologischer Produkte am Beispiel der Behandlung
von Rohpokelwaren

AiF 15460 N, 2008-2009
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. S. Topfl
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FEI-Projekte 2008/2009

Hochschule Ostwestfalen Lippe, Fachbereich Life Science Technologies,
Labor Fleischtechnologie

Prof. Dr. A. Stiebing/Dipl.-Ing. L. Hegerding

Beitrag des Peptid- und Aminosaurestoffwechsels von Starterkulturen zur Bil-
dung qualitdtsbestimmender Inhaltsstoffe bei der Rohwurstreifung

AiF 15458 N, 2008-2009

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. R. F. Vogel

Technische Universitat Mlinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

FG Biomolekulare Lebensmitteltechnologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. W. Schwab

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching,
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Einfluss technologischer Prozesse auf die Inaktivierung und Tenazit&t von Noro-
virus in Lebensmitteln

AiF 15215 N, 2007-2009

Hochschule Ostwestfalen Lippe, Fachbereich Life Science Technologies,
Labor Mikrobiologie

Prof. Dr. B. Becker

Untersuchungen zum Einfluss technologischer Prozesse auf die Tenazitdt und
Inaktivierungskinetik von ausgewdhlten viralen Infektionserregern in Roh-
wurstprodukten

AiF 15189 BR, 2007-2009

Universitdt Leipzig, Zentrum fiir Veterinary Public Health,
Institut fir Lebensmittelhygiene

Prof. Dr. K. Fehlhaber/Dr.T. Albert

Universitdt Leipzig, Zentrum fir Veterinary Public Health,
Institut fur Tierhygiene und Offentliches Veterindrwesen
Prof. Dr. U. Truyen/Dr. J. Manteufel

Verbesserung der Hygiene bei der Fleischverarbeitung durch Ausnutzung pho-
tokatalytischer Effekte zur Entkeimung von Oberflachen

AiF 249 ZN, 2007-2009
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. M. Timke/Dr. S. Topfl

FGK Forschungsinstitut fiir Anorganische Werkstoffe - Glas/Keramik gGmbH,
Hohr-Grenzhausen
Dr. R. Diedel/Dr. J. Werner

153



154

Anhang

Funktionelle Fleischerzeugnisse

AiF 15049 N, 2007-2009

Max-Rubner-Institut (MRI),

Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und Lebensmittel,
Institut fur Sicherheit und Qualitét bei Fleisch, Kulmbach
Prof. Dr. K. Troeger/Dr. S. Miinch

Max-Rubner-Institut (MRI),

Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und Lebensmittel,
Institut fir Physiologie und Biochemie der Ernahrung, Karlsruhe
Prof. Dr. Dr. B. WatzI

Schnellnachweis von Escherichia coli in der Lebensmittelproduktion durch Bio-
chips auf 16S ribosomaler RNA-Basis

AiF 230 ZN, 2007-2009
Universitdt Bayreuth, Laboratorium fiir Biochemie
Prof. Dr. M. Sprinz!

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fir Erndhrung und
Lebensmittel, Institut fir Mikrobiologie und Biotechnologie, Kulmbach
Prof. Dr. Dr. M. Gareis

Stabilisierung von spriihgetrockneten Fischdol-Emulsionen unter oxidativen
und sensorischen Aspekten

AiF 14951 N, 2006-2008

Universitdt Kiel, Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde,
Abteilung Lebensmitteltechnologie

Prof. Dr. K. Schwarz/Dr. S. Drusch

Universitat Karlsruhe (TH), Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik
Prof. Dr. M. Kind

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Einfluss der Fiitterung auf das Aroma und die sensorischen Eigenschaften von
Lachs in unterschiedlichen Zubereitungen

AiF 14338 N, 2005-2007

Universitat Hamburg, Institut fir Biochemie und Lebensmittelchemie,
Abt. Lebensmittelchemie

Prof. Dr. Dr. H. Steinhart

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg,
Fakultat Life Sciences, Department Okotrophologie
Prof. Dr. M. Busch-Stockfisch



FEI-Projekte 2008/2009

Hochdruckbehandlung bei Fleischerzeugnissen - technologische Nutzung der
Auswirkungen dieses innovativen Verfahrens auf die chemisch-physikalischen,
sensorischen und mikrobiologischen Produktparameter

AiF 14256 N, 2005-2007

Bundesforschungsanstalt fuir Erndhrung und Lebensmittel (BFEL),
Institut fir Chemie und Physik, Kulmbach

Prof. Dr. K.-O. Honikel/Dr. S. Fischer

Aufklarung der Grundvorgdnge des Herstellungsprozesses von Briihwurst(fein)
brédt mit dem Kutter

AiF 14072 N, 2005-2007

Bundesforschungsanstalt fiir Erndhrung und Lebensmittel (BFEL),
Institut fur Technologie, Kulmbach

Prof. Dr. K. Troeger/PD Dr. G. F. Hammer

Institut fir Werkzeugforschung und Werkstoffe e.V. (IFW), Remscheid
Dr. P. Diiltgen/Dipl.-Ing. H. Brand

Anwenderbereich Speisefette und -6le, Emulsio-
nen, Margarine, Butter

Untersuchungen zur Bildung von 3-Monochlorpropan-1,2-diol-Fettsaureestern
(3-MCPD-FE) in Pflanzendlen und Entwicklung von Strategien zu deren Mini-
mierung

AiF BG 9508/08 (in Vorbereitung)

Max-Rubner-Institut (MRI),

Bundesforschungsinstitut fir Erndhrung und Lebensmittel,
Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Getreide, Miinster
Prof. Dr. M. G. Lindhauer/Dr. B. Matthaus/Dr. L. Briihl

PPM Pilot Pflanzendltechnologie Magdeburg e.V.
Dr. F. Pudel/Dr. J.-P. Krause

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Granvogel

Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr.V. Heinz/Dr. K. Franke
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Anhang

Entwicklung eines Hochspannungsimpuls-unterstiitzten Verfahrens zur
Verdringungsextraktion von Olen und funktionellen Proteinen aus Olsaaten
am Beispiel von Raps

AiF 15241 BG, 2007-2009
PPM Pilot Pflanzendltechnologie Magdeburg e.V.
Dr. F. Pudel/Dr. J.-P. Krause

Technische Universitat Berlin, Institut fiir Lebensmitteltechnologie und
Lebensmittelchemie, FG Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik
Prof. Dr. D. Knorr

Strukturierung von fettreduzierten Lebensmittelemulsionen

AiF 15218 N, 2007-2009
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dipl.-Ing. A. Mechelhoff

Polyphenolangereichertes Deodestillat zur Erh6hung der Oxidationsstabilitét
von speisedlhaltigen Nahrungsmitteln

AiF 15216 N, 2007-2009

Technische Universitat Hamburg-Harburg,
Institut fir Thermische Verfahrenstechnik,
AG Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

Universitat Kiel, Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde,
Abteilung Lebensmitteltechnologie
Prof. Dr. K. Schwarz

Positive Beeinflussung der Fettsdaurezusammensetzung im Produkt beim Vor-
frittieren mit Rapsol

AiF 14340 N, 2005-2007
Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr.V. Heinz/Dr. K. Franke

Erzeugung von stabilen multiplen Lebensmittelemulsionen vom Typ W/O/W

AiF 14087 BG, 2004-2007
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. H.-D. Jansen/Dr. U. Bindrich

Universitdt Jena, Institut fir Erndhrungswissenschaften,
Lehrbereich Lebensmitteltechnologie
Prof. Dr. G. Muschiolik



FEI-Projekte 2008/2009

Anwenderbereich Ei, Eiprodukte, Proteine

Fraktionierung und getrennte Ausnutzung des technologisch-funktionellen Po-
tentials der Eigelbhauptfraktionen Plasma und Granula

AiF N 9514/08 (in Vorbereitung)

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. K. Daimer

Entwicklung eines neuen Verfahrens zur kostengiinstigen Gewinnung von tech-
nologisch und physiologisch wertvollen Eigelbfraktionen

AiF 15512 N, 2008-2010

Stiftung Tierdrztliche Hochschule Hannover,

Zentrum fur Lebensmittelwissenschaften,

Institut fir Lebensmitteltoxikologie und Chemische Analytik,
Abt. Chemische Analytik

Prof. Dr. W. Ternes

Untersuchungen zu den Wechselwirkungen von Zusammensetzung und Struk-
tur von Eigelb beziiglich der technologischen Eigenschaften

AiF 14633 N, 2006-2008
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr.V. Heinz/Dr. K. Franke

Untersuchungen zur Gewinnung und Anwendung von Proteinmehlen und
Ballaststoffkonzentraten als Lebensmittelzutaten aus Leinschrot

AiF 14447 BG, 2005-2007
Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV), Freising
Prof. Dr. H.-C. Langowski/Dr. K. Miller

Institut fur Lebensmittel- und Umweltforschung (ILU), Nuthetal
Dipl.-Ing. P. Kretschmer/Dr. H. Kaiser

Neuentwicklung eines Verfahrens zur Gewinnung gefriergetrockneter Eigelb-
produkte unter weitgehendem Erhalt der nativen Funktionalitidt der Dotterin-
haltsstoffe als Basis fiir innovative Produkte aus Eigelb

AiF 14259 N, 2005-2007

Stiftung Tierdrztliche Hochschule Hannover,

Zentrum fur Lebensmittelwissenschaften,

Institut fir Lebensmitteltoxikologie und Chemische Analytik,
Abt. Chemische Analytik

Prof. Dr. W. Ternes
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Anhang

Optimierung der Gel- und Schaumbildungseigenschaften von definierten Ge-
mischen aus nativen und modifizierten Eiklar- und Milchproteinen

AiF 14258 N, 2005-2007

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. U. Kulozik

Steigerung der Emulgiereigenschaften von Eigelb durch thermische und enzy-
matisch-thermische Behandlung

AiF 14041 N, 2004-2007

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. U. Kulozik

Anwenderbereich Milch

»~Emerging Spores” - Bestimmung von Prédvalenz und thermischen Inaktivie-
rungsdaten von hitzeresistenten Sporenbildnern in Milchprodukten fiir eine
erhohte Prozesssicherheit

AiF N 9517/08 (in Vorbereitung)

Universitat Hohenheim,

Institut fur Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Mikrobiologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr.S. Scherer/Dr. M. Ehling-Schulz

Entwicklung eines Verfahrens zur Isolierung von Phospholipiden aus Molken-
rahm und Nachweis des gesundheitlichen Potentials der Phospholipide

AiF ZBG 9429/08 (in Vorbereitung)

Hochschule Anhalt (FH), Kothen, Fachbereich Angewandte Biowissenschaften
und Prozesstechnik, FG Lebensmittelverfahrenstechnik/Milchtechnologie
Prof. Dr.T. Kleinschmidt/Dr. G. Konrad

Universitdt Jena, Institut fir Erndhrungswissenschaften,
Lehrstuhl Erndhrungsphysiologie
Prof. Dr. G. Jahreis/PD Dr. R. Schubert

Max-Rubner-Institut (MRI),

Bundesforschungsinstitut fir Erndhrungund Lebensmittel
Institut fir Physiologie und Biochemie der Erndhrung
Prof. Dr. J. Schrezenmeir/Dr. M. Pfeuffer



FEI-Projekte 2008/2009

Molekulare, physiko-chemische und zelluldre Mechanismen der sensorischen
Wahrnehmung von Lipiden und Lipoiden sowie deren Einfluss auf die Satti-
gungsregulation: Erkenntnisbasierter Ansatz zur Entwicklung fettreduzierter
Lebensmittel

DFG/AiF-Cluster 3

AiF 15963 N (in Vorbereitung) ,Konsumentenorientierte sensorische Untersu-
chungen”

AiF 15962 N (in Vorbereitung) ,Simulation und Vorhersage des Mundgefiihls”
AiF 15961 N (in Vorbereitung) ,Sattigungsregulierende Fettinhaltsstoffe”

AiF 15960 N (in Vorbereitung) ,Modulatoren der ,Fett”-Wahrnehmung”

Analytische und konsumentenorientierte sensorische Untersuchungen und
Wahrnehmungen an ausgewédhlten Matrices und Lebensmitteln mit unter-
schiedlichen Fettgehalten

AiF 15963 N (in Vorbereitung)

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg,
Fakultit Life Sciences, Department Okotrophologie
Prof. Dr. M. Busch-Stockfisch

Simulation und Vorhersage des mechanisch induzierten Mundgefiihls beim
Verzehr von fettreduzierten, nicht stiickigen, flieBfahigen Lebensmitteln

AiF 15962 N (in Vorbereitung)

Universitat Erlangen-Nirnberg,

Department fiir Chemie- und Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fur Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dipl.-Ing. C. Rauh

Identifizierung von sdttigungsregulierenden Inhaltsstoffen in Nahrungsfetten
und Optimierung von fettarmen Lebensmitteln durch Zusatz von lipoiden Ver-
bindungen mit hoher Sattigungswirkung

AiF 15961 N (in Vorbereitung)
Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. V. Somoza

Mikro- und makrostrukturelle Matrixeigenschaften als Modulatoren der ,Fett"-
Wahrnehmung in Milchprodukten

AiF 15960 N (in Vorbereitung)

Universitat Hohenheim,

Institut fur Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs
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Bewertung der an das Suspensionsmedium adaptierten Thermostabilitit von
Leuconostoc-Phagen als Grundlage fiir eine verbesserte Prozesssicherheit

AiF 15886 N, 2008-2010

Universitat Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs/M.Sc. Z. Dogan

Max-Rubner-Institut (MRI),

Bundesforschungsinstitut fir Erndhrung und Lebensmittel,
Institut fiir Mikrobiologie und Biotechnologie, Kiel

Prof. Dr. K. J. Heller/Dr. H. Neve

Herstellung und funktionelle Eigenschaften von individuell mikropartikulier-
ten Molkenproteinfraktionen

AiF 15834 N, 2008-2010

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. A. Tolkach

Screening und Bereitstellung neuer, industrietauglicher Beta-Galactosidasen
fiir die Milchindustrie

AiF 15801 N, 2008-2010

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Biotechnologie

Prof. Dr. L. Fischer/Dr. S. Lutz-Wahl

Entwicklung eines Niedertemperatur-Vakuumtrocknungsverfahrens zur Her-
stellung von Starterkulturen

AiF 15616 N, 2008-2010

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fur Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Forst

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

Lehrstuhl fir Technische Mikrobiologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. R. F. Vogel

Technologischer Prozess als Modulator der Textureigenschaften von Frischkadse

AiF 15584 N, 2008-2010

Universitat Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs



FEI-Projekte 2008/2009

Thermisch induzierte Beeinflussung der Sekundéar- und Aggregatstruktur von
unfraktionierten Molkenproteinen und ihre Auswirkung auf technofunktionel-
le Eigenschaften

AiF 15514 N, 2008-2010
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. H. Wackerbarth

Mikroverkapselung probiotischer Keime mittels enzymatisch induzierter Gel-
bildung von Milchproteinen

AiF 15327 N, 2007-2009

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Férst/Dipl.-Ing. T. Heidebach

Gewinnung, Funktionalitdt und Prozessstabilitdt einzelner Fraktionen von Ca-
seinmakropeptid

AiF 15187 N, 2007-2009

Technische Universitdat Miinchen, Zentralinstitut fur Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. M. Kreuf3

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und
Lebensmittelforschung, Abt. Biofunktionalitat, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. S. Scherer/Leb.-Chem. I. Krause

Emetische Toxinproduktion von Bacillus cereus in ausgewdhlten Lebensmitteln:
Mechanismen und Praventionsmoglichkeiten
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Thermische und enzymatische Modifizierung der funktionellen Eigenschaften
von Molkenproteinkonzentraten aus Sauermolke

AiF 15082 BR, 2007-2009
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Fachbereich Angewandte Biowissenschaften und Prozesstechnik,
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Zentralinstitut fir Erndhrungs- und Lebensmittelforschung,
Abt. Technologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-oec.-troph. V. Kaufmann

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und
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Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs
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Prdzise und vereinfachte Identifizierung von mikrobiellen FTIR-Spektren zur
Qualitatssicherung in Lebensmittel verarbeitenden Betrieben
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Prof. Dr. M. Kind

Energiesparende und schonende Homogenisierung von Milch und Auswirkun-
gen auf die Textur von Milchprodukten

AiF 14073 N, 2005-2007
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Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Prof. Dr. H. Schubert/Dipl.-Ing. F. Aguilar
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FG Lebensmittel tierischer Herkunft
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Schaumbildungseigenschaften von Milch sowie daraus fraktionierten und en-
zymatisch modifizierten Milchproteinen

AiF 14040 N, 2004-2006
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. H.-D. Jansen/Dipl.-Ing. H. Rohenkohl

Bundesforschungsanstalt fuir Erndhrung und Lebensmittel (BFEL),
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Prof. Dr. H. Meisel/PD Dr. P. C. Lorenzen/Dr. W. Hoffmann

Denitrifikation von Molke und Molkeprodukten - Kombination von Chromato-
graphie und biologischem Nitratabbau

AiF 14038 N, 2004-2006
Universitat Hannover, Institut fiir Technische Chemie
Prof. Dr. T. Scheper/Dr. R. Ulber

Anwenderbereich Getranke
(Safte, Bier, Wein, Spirituosen)

Optimierung von Rezeptur und Herstellungsverfahren zur Vermeidung quali-
tatsmindernder Aromastoffe in hopfenhaltigen Getranken

AiF N 9515/08 (in Vorbereitung)

Technische Universitat Mlnchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Rohstoffe,
Lehrstuhl fir Technologie der Brauerei |

Prof. Dr. W. Back/Dr. M. Gastl
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Untersuchung natiirlicher standortspezifischer Hefepopulationen und ihre Be-
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Prof. Dr. K. Schaller/Dr. C. von Wallbrunn
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Prof. Dr. S. Scherer/Dr. M. Wenning
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Heterogenitdt beim Malzen - ein chronisches Problem fiir die Bierbrauerei:
Erfassung der Ursachen und Erarbeitung von Strategien zu deren Vermeidung

AiF N 9511/08 (in Vorbereitung)

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fir Pflanzenbiologie,
Arbeitsbereich Angewandte Pflanzenbiologie

Prof. Dr. D. Selmar

Technische Universitat Berlin, Institut fir Biotechnologie
Lehrstuhl fir Brauwesen
Prof. Dr. F.-J. Methner

Molekular-sensorische Charakterisierung und technologische Vermeidung des
bitteren Fehlgeschmacks in WeiBwein

AiF N 9510/08 (in Vorbereitung)

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz -,
Abt. Weinbau und Oenologie, Neustadt/Weinstralle

Dr. H.-P. Lorenz/Prof. Dr. U. Fischer
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Verbesserung der Anthocyanstabilitdt in fliissigen, pastéosen und stiickigen
Fruchtprodukten
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FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft

Prof. Dr. Dr. R. Carle/Dr. D. R. Kammerer
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Zeitnahe Identifizierung von biogene Amine und Fehlaromen bildenden Bakte-
rien wahrend der Weinbereitung und Pravention ihrer Vermehrung

AiF 15833 N, 2008-2010

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz -,
Abt. Weinbau und Oenologie, Neustadt/Weinstral3e

Dr. H.-P. Lorenz/Prof. Dr. U. Fischer

Universitat Mainz, Institut fir Mikrobiologie und Weinforschung
Prof. Dr. H. Konig
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Bioaktive Inhaltsstoffe mit gesundheitsforderndem Potenzial aus Nebenpro-
dukten der Apfelsaftherstellung und der Apfelpektingewinnung: In-vitro-Cha-
rakterisierung des Wirkprofils und Anreicherung wertgebender Komponenten

AiF 15617 N, 2008-2010

Universitat Karlsruhe (TH), Institut fir Angewandte Biowissenschaften,
Abt. fir Lebensmitteltoxikologie

Prof. Dr. D. Marko
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FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft
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Einsatz neuartiger CO,-Spriihverfahren fiir die Herstellung innovativer Produk-
te aus Malzextrakt
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Prof. Dr. K. Sommer/Dr. S. Griiner/Dr. J. Voigt

Universitat Bochum, Institut fiir Thermo- und Fluiddynamik,
Lehrstuhl Verfahrenstechnische Transportprozesse
Prof. Dr. E. Weidner/Dr. A. Kilzer

Klarung von Aromastoff-Veranderungen bei der Herstellung von Ananassaft

AiF 14949 N, 2006-2008
Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Steinhaus

Ultraschallsensorarray zur Analyse von wassrigen Zucker-Ethanol-Gemischen
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Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
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Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Mitzscherling

Optimierung des Sauerstoffeintrags bei der Mikrooxygenierung von Rotwei-

nen

AiF 14788 N, 2006-2008

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz -,
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Dr. H.-P. Lorenz/Prof. Dr. U. Fischer

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. P. Winterhalter/Dr. M. Schwarz
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Bestimmung von Schwefeldioxid in Friichten und Fruchtprodukten durch HPLC-
Biosensorkopplung

AiF 14583 N, 2005-2008

Forschungsanstalt Geisenheim,

Institut fir Oenologie und Getrankeforschung,
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Prof. Dr. H. Dietrich
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Prof. Dr. R. Galensa
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Prof. Dr. H. Dietrich

Einfluss von Getrankeinhaltsstoffen auf die Blasenkeimstabilitat und die spon-
tane Blasenentstehung im Inneren CO,-haltiger Getranke sowie deren zeitliche
Entwicklung

AiF 14089 N, 2005-2007

Technische Universitat Mlinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe, Lehrstuhl fiir Maschinen- und Apparatekunde, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. K. Sommer

Gewinnung von Traubentresterextrakten und Untersuchungen zum Nachweis
ihrer funktionellen Eigenschaften

AiF 14039 BG, 2004-2006

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft

Prof. Dr. Dr. R. Carle/Dr. A. Schieber
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Einfluss der zweiten Garung in der Sektbereitung auf wertgebende Inhaltsstof-
fe und ihre sensorische Auspragung im Sekt
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ienstleistungszentrum Léndlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz -,
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Dr. H.-P. Lorenz/Prof. Dr. U. Fischer

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. P. Winterhalter
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Einfluss von Textur, Herstellungsbedingungen und Brotalter auf die Verfiigbar-
keit wichtiger Brotaromastoffe unter Verzehrsbedingungen

AiF N 9518/08 (in Vorbereitung)

Universitat Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr.T. Becker/Dr. M. Mitzscherling

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. K. Buhr

Biotechnologische Erzeugung von hochwertigen Aromastoffen aus Nebenstro-
men der Lebensmittelindustrie

AiF 299 ZN, 2008-2011

Universitat Hannover, Institut fir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. Dr. R. G. Berger/Dr. U. Krings

Universitat Gie3en,

Institut fir Lebensmittelchemie und Lebensmittelbiotechnologie
Prof. Dr. H. Zorn/Dr. M. A. Fraatz

Bewertung der allergenen Potenz von Speisewiirzen, die durch Sdurehydrolyse
aus Sojabohne und Weizen hergestellt werden

AiF 15046 N, 2007-2009

Bundesamt fur Sera und Impfstoffe, Langen
Paul-Ehrlich-Institut, Abt. Allergologie

Prof. Dr. S. Vieths

169



170

Anhang

Anwenderbereich Nahrungsmittelmaschinen,
Raucheranlagen, Sensoren

Modellbasierte Optimierungsstrategien zur automatisierten Hochdruckhalt-
barmachung von Lebensmitteln am Beispiel von Fleischerzeugnissen

AiF ZN 9430/08 (in Vorbereitung)

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. S. Topfl

Universitdt Erlangen-Nirnberg,

Department fiir Chemie- und Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dipl.-Ing. C. Rauh

Aufarbeitung von Schlachttierblut mit Hilfe gepulster elektrischer Felder (PEF)
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Ursprungs
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Dr. V. Heinz/Dr. S. Topfl
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Prof. Dr.T. Becker/Dr. M. Mitzscherling

Entwicklung eines intelligenten Backofens (IBO) zum optimierten Backen in in-
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Fuzzyregelung

AiF 15659 N, 2008-2010

Universitdt Hohenheim,

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie,
FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Mitzscherling

Universitat Hannover, Institut fur Technische Chemie
Prof. Dr. T. Scheper/Prof. Dr. B. Hitzmann
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Untersuchungen und Modellierung eines neuartigen Extrusionsprozesses fiir
die Lebensmittelverarbeitung

AiF 15459 N, 2008-2009
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Dr.V. Heinz/Dr. K. Franke

Neuartige Multikontakt-Detektion als Basis eines innovativen hybriden Systems
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fiillten, flieBfahigen, nicht-stiickigen Lebensmitteln am Beispiel von Produkten
ausgewdhlter rheologischer Konstitution
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Department fiir Chemie- und Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fuir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. R. Benning

Fraunhofer-Anwendungszentrum fiir Verarbeitungsmaschinen und Verpa-
ckungstechnik, Dresden
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Technisch-wirtschaftliche Potenzialausschopfung bei der neuronumerischen
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Universitat Erlangen-Nirnberg,
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Lehrstuhl fuir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado
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stephan

Prof. Dr. H.C. Langowski/PD Dr. H. Vogelpohl

Biogas aus Reststoffen der Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie - Ein neuar-
tiges Konzept zur wirtschaftlichen Vermeidung von Emissionen und zur Erzeu-
gung erneuerbarer Energie aus Reststoffen

AiF 14948 N, 2006-2009

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe, Lehrstuhl fir Maschinen- und Apparatekunde, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. K. Sommer/Dr. J. Voigt
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fiir eine zukiinftig gesteigerte Lebensmittel- und Produktsicherheit

AiF 210 ZN, 2006-2008
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Prof. Dr. K. Sommer

Entwicklung eines schnellen Biosensorarrays zur online-Bestimmung antimik-
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AiF 197 ZN, 2006-2008

Universitdat Miinchen, Lehrstuhl fiir Hygiene und Technologie der Milch,
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Prof. Dr. H.-U. Endre
Herbstreith & Fox KG, Neuenblirg

Dr. K.-H. Gehlen
heristo aktiengesellschaft Westf. Fleischwarenfabrik Stockmeyer GmbH,
Sassenberg-Flchtorf

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs
Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie

Dr.T. Kuhimann
Pfeifer & Langen Kommanditgesellschaft, KoIn

Dipl.-Ing. R. Kiister
The Lorenz Bahlsen Snack-World GmbH & Co. KG, Neu-Isenburg

Prof. Dr. S. Scherer
Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung

Dr. U. Spiegel
Dr. August Oetker Nahrungsmittel KG, Bielefeld



Vorstand

Prof. Dr. P. Stehle
Universitdt Bonn, Institut fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften

Prof. Dr. E. J. Windhab
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, Institut fir Lebensmittel- und
Erndhrungswissenschaften

Prof. Dr. P. Winterhalter
Technische Universitat Braunschweig, Institut fiir Lebensmittelchemie

Ehrenvorsitzender:

Dr. F. Ruf, Heilbronn

Geschiftsfiihrung:

Dr. V. Hausser, Bonn
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Mitgliedsverbande

Alkoholfreie Getranke, Wirtschaftsvereinigung Alkoholfreie Getrénke e.V.
Aromenindustrie, Deutscher Verband der Aromenindustrie e.V. (DVAI)

Arzneimittel-Hersteller, Forschungsvereinigung der Arzneimittel-Hersteller e.V.
(FAH)

Backmittelindustrie, Verband der Backmittel- und Backgrundstoffhersteller e.V.
(BVB)

Backerhandwerk, Zentralverband des Deutschen Backerhandwerks e.V.
Brauerei, Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in Berlin (VLB)
Brauwirtschaft, Wissenschaftsforderung der Deutschen Brauwirtschaft e.V. (Wifo)

Diatverband, Didtverband - Bundesverband der Hersteller von Lebensmitteln fiir
eine besondere Erndhrung e.V.

Eier, Zentralverband Eier e.V. (ZVE)

Eiprodukten-Industrie, Bundesverband der Deutschen Eiprodukten-Industrie e.V.
(BVEP)

Essig- und Senfindustrie, Verband der Essig- und der Senfindustrie e.V.
Feinkostindustrie, Bundesverband der Deutschen Feinkostindustrie e.V.

Fischindustrie, Bundesverband der deutschen Fischindustrie und des Fischgro3han-
delselV.

Fleischer, Deutscher Fleischer-Verband e.V. (DFV)

Fleischwarenindustrie, Bundesverband der Deutschen Fleischwarenindustrie e. V.
(BVDF)

Fleischwirtschaft, Verband der Fleischwirtschaft e.V. (VDF)
Fruchtsaft-Industrie, Verband der deutschen Fruchtsaft-Industrie e. V. (VdF)

Futtermitteltechnik, Internationale Forschungsgemeinschaft Futtermitteltechnik
e.V. (IFF)

Gefliigelschlachtereien, Bundesverband der Gefliigelschlachtereien e.V.
Getreideforschung, Arbeitsgemeinschaft Getreideforschung e.V. (AGF)

Getreidendhrmittel, Getreidenahrmittelverband - Bundesverband der Hersteller
von Nahrmitteln aus Getreide und Reis e.V.

Gewiirzindustrie, Fachverband der Gewiirzindustrie e.V.
GrofB3backereien, Verband Deutscher GroB3backereien e.V.
Hefeindustrie, Versuchsanstalt der Hefeindustrie e.V. (VH Berlin)
Honig, Honig-Verband e.V.

Hopfen, Deutscher Hopfenwirtschaftsverband e.V.

Kaffee, Deutscher Kaffee-Verband e.V.



Mitgliedsverbande

Klein- und Obstbrenner, Bundesverband der Deutschen Klein- und Obstbrenner e.V.
Konditoren, Deutscher Konditorenbund e.V.

Krauter- und Friichtetee, Wirtschaftsvereinigung Krauter- und Friichtetee e.V.
(WKEF)

Lebensmitteltechnik, Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik e.V. (DIL)

Lebensmitteltechnologie, Industrievereinigung fiir Lebensmitteltechnologie und
Verpackung e.V. (IVLV)

Malzer, Deutscher Malzerbund e.V.
Margarineindustrie, Verband der Deutschen Margarineindustrie e.V.

Mehl- und Eiwei3forschung, Verein der Férderer des Hans-Dieter-Belitz-Instituts fiir
Mehl- und Eiwei3forschung e.V.

Milchindustrie, Milchindustrie-Verband e.V. (MIV)

Milchwissenschaft, Vereinigung zur Férderung der Milchwissenschaftlichen For-
schung

Mineralbrunnen, Verband Deutscher Mineralbrunnen e.V. (VDM)
Miihlen, Verband Deutscher Miihlen e.V.

Nahrungsmittelmaschinen, VDMA Fachverband Nahrungsmittelmaschinen und
Verpackungsmaschinen

Naturdarm, Zentralverband Naturdarm e.V.

Obst-, gemiise- und kartoffelverarbeitende Industrie, Bundesverband der obst-,
gemise- und kartoffelverarbeitenden Industrie e.V. (BOGK)

Ol- und Proteinpflanzen, UFOP - Union zur Férderung von Oel- und Proteinpflanzen
eV.

Olsaaten, Verband der 6lsaatenverarbeitenden Industrie in Deutschland e.V. (OVID)
Pektin, Fachverband Pektin e.V.

Sektkellereien, Verband Deutscher Sektkellereien e.V.

Starke-Industrie, Fachverband der Starke-Industrie e. V.

SuBstoff, Stl3stoff-Verband e.V.

SuiBwarenindustrie, Bundesverband der Deutschen StiBwarenindustrie e.V. (BDSI)
Suppenindustrie, Verband der Suppenindustrie e.V.

Tee, Deutscher Teeverband e.V.

Teigwarenhersteller, Verband der Teigwarenhersteller und Hartweizenmihlen
Deutschlands e.V. (VTH)

Tiefkiihlinstitut, Deutsches Tiefkihlinstitut e.V. (dti)
Verfahrenstechnik, Kompetenznetz Verfahrenstechnik Pro3 e.V.
Weinbau, Deutscher Weinbauverband e.V. (dwv)

Zuckerindustrie, Verein der Zuckerindustrie e.V.
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Mitgliedsunternehmen

The Lorenz Bahlsen Snack-World GmbH & Co. KG Germany, Neu-Isenburg
Bayer BioScience GmbH, Potsdam

Bayerische Milchindustrie eG (BMi), Landshut

Ernst Bocker GmbH & Co. KG, Minden

Brandt Zwieback-Schokoladen GmbH & Co. KG, Hagen

Martin Braun Backmittel und Essenzen KG, Hannover

Bihler AG, CH-Uzwil

CMA Centrale Marketing-Gesellschaft der dt. Agrarwirtschaft mbH, Bonn
Coca-Cola GmbH, Berlin

Cremilk GmbH, Kappeln

Norbert Deiters & Ulrich Florin GbR, Hamburg

DLG e.V. (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V.), Frankfurt
Eckes-Granini Group GmbH, Nieder-Olm

Ferrero Deutschland GmbH, Frankfurt

FROSTA AG, Bremerhaven

General Mills GmbH, Hamburg

Gewdlrzmiller GmbH, Korntal-Miinchingen

GfL - Gesellschaft fir Lebensmittel-Forschung mbH, Berlin

GNT Europa GmbH, Aachen

G. C. HAHN & Co. Stabilisierungstechnik GmbH, Liibeck

Rich. Hengstenberg GmbH & Co., Esslingen

Herbstreith & Fox KG, Neuenbiirg

IGV - Institut fuir Getreideverarbeitung GmbH, Nuthetal

isolab GmbH - Laboratorium fiir Stabilisotopenanalytik, Hemmingen
Jackering Mihlen und Nahrmittelwerke GmbH, Hamm
Kampffmeyer Mithlen GmbH, Hamburg

Peter Kolln KGaA, ElImshorn

Krauter Mix GmbH, Abtswind

Kraft Foods Deutschland GmbH, Zweigniederlassung Miinchen
Kriiger GmbH & Co. KG, Bergisch Gladbach

Carl Kiihne KG (GmbH & Co.), Hamburg

Chocoladefabriken Lindt & Spriingli GmbH, Aachen



Mitgliedsunternehmen

Lurgi GmbH, Frankfurt

Mars GmbH, Verden

Molkerei Meggle Wasserburg GmbH & Co. KG, Wasserburg/Inn
Mettler-Toledo Product Inspection Germany, Giesen
Milupa GmbH, Friedrichsdorf/Ts.

Nano Holding GmbH, Chemnitz

Nestlé Deutschland AG, Frankfurt

Nordzucker AG, Braunschweig

Dr. August Oetker Nahrungsmittel KG, Bielefeld
Pfeifer & Langen KG, KéIn

Adalbert-Raps-Stiftung, Kulmbach

Reimelt FoodTechnologie GmbH, Rédermark
Schwartauer Werke GmbH & Co., Bad Schwartau
SciNuTec GmbH, Miinzenberg

Siidzucker AG Mannheim/Ochsenfurt, Obrigheim
SYMRISE GmbH & Co. KG, Holzminden

Tchibo Manufacturing GmbH & Co. KG, Hamburg
Unilever Deutschland GmbH, Werk Heilbronn

GEA Westfalia Separator Production GmbH, Oelde
Rudolf Wild GmbH & Co. KG, Heidelberg/Eppelheim
Yakult Deutschland GmbH, Neuss

YARA Industrial GmbH, Bad Hénningen

Zentis GmbH & Co. KG, Aachen

Zuckerfabrik Jilich AG, Julich
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Mitgliedsinstitute/Forschungsstellen

Forschungsinstitute der Hochschulen

Hochschule Anhalt (FH)
Fachbereich Landwirtschaft, Okotrophologie, Landschaftsentwicklung:
— Professur fir Lebensmittellehre
Fachbereich Angewandte Biowissenschaften und Prozesstechnik:
— FG Lebensmittelverfahrenstechnik/Milchtechnologie

Universitct Bayreuth
Laboratorium fir Biochemie

Freie Universitdit Berlin
Wissenschaftliche Einrichtungen Veterinary Public Health:
— Institut fir Lebensmittelhygiene

Technische Universitdt Berlin
Institut fir Biotechnologie:
— Lehrstuhl fir Brauwesen
Institut flr Lebensmitteltechnologie und Lebensmittelchemie:
— FG Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik
— FG Lebensmittelverfahrenstechnik
— FG Lebensmittelchemie/Lebensmittelanalytik

Universitdt Bochum
Institut fir Thermo- und Fluiddynamik:
— Lehrstuhl Verfahrenstechnische Transportprozesse
BGFA - Forschungsinstitut fur Arbeitsmedizin der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung

Universitdt Bonn
Institut fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften
— FGHumanerndhrung
— FG Lebensmittelchemie
— FG Lebensmitteltechnologie/Lebensmittelmikrobiologie

Technische Universitdt Braunschweig
Institut fir Pflanzenbiologie:
— Arbeitsbereich Angewandte Pflanzenbiologie
Institut fir Lebensmittelchemie
Institut fir Physikalische und Theoretische Chemie:
— Abteilung fiir Angewandte Physikalische Chemie
Institut fir Nachrichtentechnik

Technische Universitdt Dortmund
Lehrstuhl fur Physikalische Chemie Il



Mitgliedsinstitute

Technische Universitcit Dresden
Institut fur Verfahrenstechnik und Umwelttechnik:
— Arbeitsgruppe Mechanische Verfahrenstechnik
Institut fir Lebensmittel- und Bioverfahrenstechnik
Institut fir Lebensmittelchemie

Universitdt Erlangen-Nirnberg
Department Chemie und Pharmazie:
— Lehrstuhl fir Lebensmittelchemie
Department fiir Chemie- und Bioingenieurwesen:
— Lehrstuhl fir Strémungsmechanik
— Lehrstuhl fur Feststoff- und Grenzflachenverfahrenstechnik

Universitdt Gielsen
Institut fur Betriebslehre der Agrar- und Erndhrungswirtschaft
Institut flr Erndhrungswissenschaft (IfE)
Institut fir Lebensmittelchemie und Lebensmittelbiotechnologie

Universitdt Géttingen
Department fiir Nutzpflanzenwissenschaften:
— Abteilung Qualitat pflanzlicher Erzeugnisse
— Abteilung Agrartechnik

Universitdt Halle-Wittenberg
Zentrum fir Ingenieurwissenschaften:
— Verfahrenstechnik/TVT
Institut fr Agrar- und Erndhrungswissenschaften:
— Professur fiir Erndhrungsphysiologie
— Professur fiir Tierzucht
Institut fir Pharmazie:
— Pharmazeutische Technologie und Biopharmazie

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Fakultat Life Sciences:
- Department Okotrophologie

Universitdt Hamburg

Department Biologie:

— Biozentrum Klein Flottbek und Botanischer Garten, Abteilung
Pflanzendkologie und Nutzpflanzenbiologie

Department Chemie:

— Institut fir Lebensmittelchemie

— Institut fiir Organische Chemie

— Institut fur Physikalische Chemie

— Institut fir Technische und Makromolekulare Chemie, Abteilung
Polymeranalytik und Rheologie
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Technische Universitdt Hamburg-Harburg
Institut fir Thermische Verfahrenstechnik:
— Arbeitsgruppe Warme- und Stofftransport

Universitdt Hannover
Institut fur Lebensmittelchemie
Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Okotrophologie:
— Abteilung Erndhrungsphysiologie und Humanernahrung
Institut fir Technische Chemie

Stiftung Tierdirztliche Hochschule Hannover
Zentrum fur Infektionsmedizin:
— Institut fr Mikrobiologie
Zentrum fur Lebensmittelwissenschaften:
— Institut flr Lebensmittelqualitat und -sicherheit
— Institut fir Lebensmitteltoxikologie und Chemische Analytik,
Abteilung Chemische Analytik

Universitdt Hohenheim
Institut fir Biologische Chemie und Erndhrungswissenschaft
Institut fur Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie:
— FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft
— FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie
— FG Lebensmittelmikrobiologie
— FG Lebensmittel tierischer Herkunft
— FG Biotechnologie
— FG Garungstechnologie
— FG Lebensmittelanalytik
— FG Lebensmittelverfahrenstechnik

Universitdt Jena
Institut fir Erndhrungswissenschaften:
— Lehrstuhl fur Erndhrungsphysiologie
— Lehrstuhl fiir Erndhrungstoxikologie
= Lehrstuhl fur Humanerndhrung

Technische Universitdt Kaiserslautern
Fachbereich Chemie:
— Fachrichtung Lebensmittelchemie und Toxikologie
Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik:
— Lehrgebiet Bioverfahrenstechnik
— Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik

Universitdt Karlsruhe (TH)
Institut fir Angewandte Biowissenschaften:
— Abteilung fiir Lebensmitteltoxikologie
Institut flr Thermische Verfahrenstechnik
Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik



Mitgliedsinstitute

Institut flr Bio- und Lebensmitteltechnik:
— Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Universitdt Kiel
Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde

Universitdt Leipzig
Zentrum fir Veterinary Public Health:
— Institut fur Lebensmittelhygiene
- Institut fiir Tierhygiene und Offentliches Veterindrwesen

Universitdt Mainz
Institut fir Mikrobiologie und Weinforschung

Technische Universitdt Miinchen

Department Ingenieurwissenschaften fir Lebensmittel und Biogene Rohstoffe:

— Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpackungstechnik

— Lehrstuhl fir Maschinen- und Apparatekunde

— Lehrstuhl fir Rohstoff- und Energietechnologie

— Lehrstuhl fiir Technologie der Brauerei |

Department Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften:
— FG Biomolekulare Lebensmitteltechnologie

— Lehrstuhl fiir Allgemeine Lebensmitteltechnologie

— Lehrstuhl fiir Chemisch-Technische Analyse und Chemische

Lebensmitteltechnologie

— Lehrstuhl fir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

— Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie

Department Tierwissenschaften:

— Lehrstuhl fiir Tierhygiene

Zentralinstitut fir Erndhrungs- und Lebensmittelforschung:
— Abteilung Mikrobiologie

— Abteilung Biofunktionalitat

— Abteilung Technologie

Department Chemie:

= Institut fir Wasserchemie und Chemische Balneologie

— Lehrstuhl fir Lebensmittelchemie

Universitdt Miinchen
Lehrstuhl fir Hygiene und Technologie der Milch
Institut fir Lebensmittelhygiene und -technologie

Universitdt Miinster
Institut fir Lebensmittelchemie

Hochschule Niederrhein
Fachbereich Oecotrophologie:
— Labor Mikrobiologie
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Fachhochschule Osnabriick
Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur:
— Labor fiir Lebensmittelphysik und Lebensmitteltechnik

Hochschule Ostwestfalen-Lippe
Fachbereich Life Science Technologies:
— Labor Mikrobiologie
— Labor Verfahrenstechnik
— Labor Fleischtechnologie

Universitdt Tiibingen
- Institut flr Medizinische Psychologie und Verhaltensneurobiologie
- Institut fr Pharmazie, Abteilung Pharmakologie und Toxikologie

Medizinische Universitdtsklinik Tiibingen
- Medizinische Klinik und Poliklinik/Erndhrungsmedizin und Prévention

Universitét Wiirzburg
Institut flr Pharmazie und Lebensmittelchemie:
— Lehrstuhl fir Lebensmittelchemie

Universitdt Wuppertal
Institut fir Lebensmittelchemie

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Institut fir Lebensmittel- und Erndhrungswissenschaften:
— Labor flr Lebensmittelmikrobiologie
— Labor fiir Lebensmittelverfahrenstechnik

Forschungsinstitute des Bundes und der Léander

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Berlin
FG Oberflachentechnologien (VI.4)

Julius-Ktihn-Institut (JKI)
Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen:
— Institut fur 6kologische Chemie, Pflanzenanalytik und Vorratsschutz,
Standort Berlin
— Institut fur Resistenzforschung und Stresstoleranz, Standort Quedlinburg

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching
Leibniz-Institut fiir Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung (IPK), Gatersleben
Forschungsanstalt Geisenheim

Institut fir Weinbau und Rebenziichtung:

— FG Kellerwirtschaft
Institut fiir Onologie und Getrankeforschung:
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— FG Mikrobiologie und Biochemie
— FGWeinanalytik und Getrankeforschung

Institut fiir Hygiene und Umwelt, Hamburg
Abteilung Mikrobiologischer Verbraucherschutz

Max-Rubner-Institut (MRI)
Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und Lebensmittel:
— Institut fur Sicherheit und Qualitat bei Getreide, Standorte Detmold/Minster
— Institut fr Sicherheit und Qualitat bei Milch und Fisch, Standort Hamburg
— Institut fir Lebensmittel- und Bioverfahrenstechnik, Karlsruhe
— Institut fir Physiologie und Biochemie der Erndhrung, Standort Karlsruhe/Kiel
— Institut fir Mikrobiologie und Biotechnologie, Standorte Kiel (Hauptsitz)/
Kulmbach/Karlsruhe
— Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Milch und Fisch (Standort Kiel)
— Institut fir Sicherheit und Qualitét bei Fleisch, Standort Kulmbach
— Arbeitsgruppe Analytik, Kulmbach

Paul-Ehrlich-Institut, Langen
Bundesamt fiir Sera und Impfstoffe:
— Abteilung Allergologie

Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL), Leipzig
Geschaftsbereich 6 (Labore Landwirtschaft)

Dienstleistungszentrum Léndlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz, Neustadt a.d. Weinstral3e
Abteilung Weinbau und Onologie

Deutsches Institut fiir Erndhrungsforschung (DIFE), Potsdam-Rehbriicke

Technologie- u. Férderzentrum (TFZ) im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende
Rohstoffe, Straubing

Forschungsinstitute verschiedener Rechtstrager

Fraunhofer-Institut fiir Molekularbiologie und Angewandte Okologie, Aachen/
Schmallenberg

GfL Gesellschaft fiir Lebensmittel-Forschung mbH, Berlin
Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung (WKI), Braunschweig
Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfldchentechnik (IST), Braunschweig

Forschungsinstitut Futtermitteltechnik der Internationalen Forschungsgemeinschaft
Futtermitteltechnik e.V., Braunschweig

Institut Nehring GmbH, Institut fiir Konserventechnologie, Braunschweig
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Institut fiir Innovationen im Lebensmittel- und Umweltbereich e.V., Bremen
Quuality Services International GmbH, Bremen, Institut fiir Honiganalytik

ttz Bremerhaven - Verein zur Férderung des Technologietransfers an der Hochschule
Bremerhaven e.V.

ttz Bremerhaven, Bremerhavener Institut fiir Lebensmitteltechnologie und
Bioverfahrenstechnik (BILB) - EIBT

Fraunhofer-Anwendungszentrum fiir Verarbeitungsmaschinen und
Verpackungstechnik, Dresden

Institut fiir Fleischforschung, Fleischtechnologie und Quadlitdtssicherung e.V. (IFF),
Frankfurt

Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV), Freising
Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung e.V. (hdbi), Garching
Institut fiir Zuckerriibenforschung (IfZ),Géttingen

FGK Forschungsinstitut fiir Anorganische Werkstoffe - Glas/Keramik - gGmbH,
Hohr-Grenzhausen

Institut Prof. Dr. Georg Kurz GmbH, K6In

Lebensmittelchemisches Institut (LCl), des Bundesverbandes der Deutschen
StiBwarenindustrie e.V., K6In

PPM Pilot Pflanzenéltechnologie Magdeburg e.V., Magdeburg

IGV Institut fiir Getreideverarbeitung GmbH, Nuthetal

Institut fiir Lebensmittel- und Umweltforschung e.V. (ILU), Nuthetal
Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Polymerforschung (IAP), Potsdam
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Institut fiir Werkzeugforschung und Werkstoffe e.V. (IFW), Remscheid

Stiddeutsches Kunststoff-Zentrum (SKZ), Wiirzburg
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FEI-Kurzprofil

Vorsitzender

Dr. Jirgen Kohnke
Geschiftsfiihrer

Dr. Volker Hausser
Zweck

Forderung praxisrelevanter Lebensmittelforschung mit dem Ziel, die Wettbe-
werbsfahigkeit der Lebensmittelwirtschaft zu sichern

Griindung
1953 - als eingetragener, gemeinniitziger Verein
Mitglieder

+ 60 Industrieunternehmen
+ 55 Fachverbande/Organisationen der deutschen Lebensmittelwirtschaft
+ 120 Forschungsinstitute

Aktivitaten

- Forderung von Projekten der industriellen Gemeinschaftsforschung
(jahrlich rund 70 laufende Projekte)

« Interessenvertretung und Beratung der Mitglieder im F&E-Bereich

- Vermittlung von Kontakten und Kooperationen zwischen Wirtschaft und
Wissenschaft

« Durchfiihrung von Tagungen

« Herausgabe von Publikationen

Veranstaltungen

« FEl-Jahrestagung (1x jahrlich)

« FEI-Kooperationsforum (1x jahrlich)

« FEI-Themenworkshop (unregelmaBig)

« Sitzungen des Wissenschaftlichen Ausschusses (3x jahrlich)

« Sitzungen der Projektbegleitenden Ausschisse (70-80x jahrlich)
« Gremiensitzungen

Publikationen

» Dokumentationsband der FEl-Jahrestagung
« FEI-Handbuch

« F&E-Report

+ F&E-Dokumentationen (Projektberichte)

Dachorganisation

AiF (Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V.), KéIn
www.aif.de
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FORSCHUNGSKREIS DER
ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

Der Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEl) ist die zentrale Forschungs-
organisation der deutschen Lebensmittelwirtschaft und Mitglied der AiF. Selbstver-
standnis und Tatigkeit des FEI basieren auf der Idee, praxisrelevante Forschung tber
die Grenzen des Wettbewerbs einzelner Unternehmen hinaus gemeinsam, d.h. auf
Branchenebene, zu organisieren.

Der FEI fordert in Zusammenarbeit mit 120 Instituten jahrlich Gber 70 Projekte der
industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF), organisiert Tagungen und veréffent-
licht Fachpublikationen. Im Fokus der FEI-Projekte steht ein breites Themenspektrum
aus allen Bereichen der Lebensmittelproduktion.

Uber 600 Unternehmen sind als direkte Mitglieder des FEl oder als Mitglieder der Pro-
jektbegleitenden Ausschisse unmittelbar in seine Aktivitaten einbezogen.

Das Innovationsnetzwerk des FEI und seine Forschungsprojekte werden im Rahmen
des Programms zur Férderung der IGF vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) finanziell unterstiitzt.

Weitere Informationen: www.fei-bonn.de
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