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Vorwort

Vorwort

Der Bereich ,Gesundheit und Erndhrung” ist zu Recht ein zentrales Themenge-
biet der Hightech-Strategie der deutschen Bundesregierung und steht im Fokus
der politischen Aufmerksamkeit. Impulse in diesem Sektor sind nicht nur ein Bei-
trag zur Losung wichtiger gesellschaftspolitischer Zielsetzungen, sondern auch
ein Beitrag zur Starkung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Lebensmittelwirtschaft. Mit ihren 6.000 Unternehmen, den Gber 30.000
Betrieben des Lebensmittelhandwerks sowie tiber einer Million Beschaftigten
gehort sie zu den vier groBBten Wirtschaftszweigen Deutschlands. Ihre Unterneh-
men leisten in der Wertschopfungskette wie auch in ihrer Wechselwirkung mit
anderen Industriebranchen wichtige Beitrage im wirtschaftlichen Gesamtkon-
text und sind ein zentraler Teil der deutschen Biookonomie.

Mittelstandisch strukturiert, stark diversifiziert und national wie international
unter starkem Wettbewerbsdruck stehend, sind ihre Forschungskapazitaten und
Innovationsmaoglichkeiten jedoch begrenzt. Sie sind auf eine kontinuierliche
themenoffene Projektforderung angewiesen, wie sie gerade die Industrielle Ge-
meinschaftsforschung (IGF) und ihre Férderung durch das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) seit Jahrzehnten ermoglicht. Der Arbeit
des FEl als zentraler, von allen Branchenverbdnden getragenen Gemeinschafts-
forschungseinrichtung des Lebensmittelsektors kommt damit als Aktions- und
Kommunikationsplattform eine wichtige Funktion zu, um den Forschungsbedarf
dieses Sektors zu identifizieren und zu artikulieren. Der Blick in die Projektbeglei-
tenden Ausschiisse des FEI mit derzeit rund 600 aktiven Unternehmen zeigt da-
bei, dass durch IGF-Vorhaben gerade viele kleine und mittlere Unternehmen am
Forschungsgeschehen teilhaben, die von anderen 6ffentlichen Férderprogram-
men ansonsten nicht erreicht werden.

Die enge Zusammenarbeit von Unternehmen und Forschungsstellen, die tiber
den FEl und seine Projektbegleitenden Ausschiisse an der Tagesordnung ist,
sowie die Einbeziehung der Branchenverbdnde der Lebensmittelindustrie als
Informationsmultiplikatoren zu den industriellen Ergebnisnutzern sichert einen
ebenso effizienten wie breitenwirksamen Technologietransfer und dient glei-
chermalen der Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses.

Ohne die Industrielle Gemeinschaftsforschung wiirden weite Teile der F&E-
Aktivitdten der Lebensmittelindustrie erlahmen, denn die Bearbeitung der
wissenschaftlichen Themen dieses Sektors sind nur moglich durch interdiszi-
plindre und langfristig angelegte Forschungsstrategien, die selbst von gréeren
Unternehmen alleine kaum geleistet werden kénnen. Die Weiterentwicklung
z.B. des Basiswissens zur Interaktion von Lebensmittelinhaltsstoffen, der bio-
logischen Wirksamkeit und technologischen Funktionalitdt dieser Stoffe oder
die Suche nach neuen Wegen fiir eine ressourcenschonende Produktion von
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gesundheitsférdernden Lebensmitteln erfordern bereits fiir sich mehrdimensi-
onale Forschungsansatze. Globale Herausforderungen wie der Klimawandel, die
demographische Entwicklung, die Verbreitung von Volkskrankheiten, die Sicher-
stellung der Welterndhrung oder die Endlichkeit fossiler Rohstoff- und Energie-
quellen werden dariiber hinaus in zunehmenden MaRe den Rahmen geben, an
denen sich die Innovationsaktivitdten der Lebensmittelwirtschaft werden aus-
richten mussen.

Das breite Themenspektrum der in den letzten Jahrzehnten liber den FEI gefor-
derten IGF-Projekte zeigt, wie vielfaltig und zukunftsgerichtet die Forschungs-
aktivitaten der deutschen Lebensmittelindustrie sind und welche Innovations-
impulse von den vier zentralen Aktionsfeldern des FEI - Lebensmittelqualitat,
Lebensmittelproduktion, Lebensmittel & Gesundheit und Lebensmittelsi-
cherheit - auch zum Nutzen der Verbraucher ausgehen. Impulse, von denen
letztlich nicht nur die Lebensmittelproduzenten, sondern auch 20 weitere Indus-
triebranchen profitieren, die derzeit in die Aktivitaten des FEI und in die Arbeit
seiner Projektbegleitenden Ausschisse eingebunden sind. IGF verbindet in die-
sem Sinne in perfekter Weise Projektférderung mit Branchenvernetzung.

Die FEl-Jahrestagung 2010 am DLR Rheinpfalz dokumentiert diese breiten For-
schungsaktivitdten und prasentiert unter dem Titel ,Forschungsstrategien der
Gegenwart - Chancen der Zukunft” Ausschnitte unserer Arbeit. Die ausge-
wahlten Beitrdge stehen beispielhaft fiir Giber 90 derzeit laufende Projekte des
FEl, an denen Uber 80 Institute der gesamten deutschen Forschungsszene betei-
ligt sind. Weitere 30 Projekte, darunter Initiativen zu DFG/AiF-Clustervorhaben,
in denen parallel grundlagenorientierte und anwendungsbezogene Fragestel-
lungen bearbeitet werden, befinden sich in Vorbereitung.

Fur die nachhaltige finanzielle Unterstiitzung, die der FEl von Seiten des BMWi
sowie zahlreicher Unternehmen und Verbdnde erhdlt, sei an dieser Stelle des-
halb ebenso herzlich gedankt wie fiir die gute Zusammenarbeit mit der AiF und
zahlreichen ihrer Forschungsvereinigungen.

\{M Q.ﬁoiﬂ

Dr. J. Kohnke Dr. V. Hausser
(Vorsitzender) (Geschaftsflihrer)
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Dr. Jiirgen Kohnke

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

Eroffnungsrede zur FEI-Jahrestagung 2010

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich darf Sie sehr herzlich zur diesjahrigen Hauptveranstaltung des Forschungs-
kreises begriiBen und freue mich, dass Sie so zahlreich den Weg nach Neustadt
gefunden haben.

Wir befinden uns hier — in Blickweite des ,Hambacher Schlosses” - nicht nur auf
einem Uberaus geschichtstrachtigen Boden, sondern auch in einer der schons-
ten Gegenden Deutschlands, deren hervorragendes Produkt, den Wein, viele
von uns anlasslich des gestrigen Abends genief3en durften.

Die Abkiirzung ,DLR” wird auBBerhalb Neustadts eher mit dem ,Deutschen Zen-
trum fur Luft- und Raumfahrt” in Verbindung gebracht. Dass sich hierunter
auch das,Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinpfalz’, namentlich die
frihere ,Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fir Landwirtschaft, Weinbau und
Gartenbau’, verbirgt, ist — obwohl diese Namendnderung schon 2003 erfolgte —
immer noch nicht allen bekannt.

Mir sind die Griinde des seinerzeitigen rheinland-pfalzischen Wirtschaftsminis-
ters Briiderle, dem heutigen fiir Wirtschaft und Technologie und damit fiir die
Industrielle Gemeinschaftsforschung verantwortlichen Bundesministers, nicht
bekannt, die ihn dazu bewogen, gerade diesen Namen zu wahlen. Tatsache ist
aber, dass das DLR Rheinpfalz als eine Landeseinrichtung im Ressortbereich des
hiesigen Wirtschaftsministeriums nicht nur ein ,Dienstleister” ist, sondern
auch eine Forschungseinrichtung, in der auf internationalem Niveau mo-
dernste Forschung, insbesondere fiir die Weinwirtschaft, betrieben wird.
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Ich darf mich an dieser Stelle sehr herzlich bei dem Leiter des DLR, Prof. Lorenz,
bedanken, dass wir heute Gast in diesem Hause sein dirfen, tiber dessen For-
schungsressourcen Sie sich heute, im Anschluss an unsere Tagung, im Rahmen
einer Besichtigung selbst einen Eindruck verschaffen kénnen.

Danken méchte ich auch Prof. Fischer, der mit seiner Arbeitsgruppe in diesem
Jahr unsere Tagung vor Ort so tatkréftig unterstltzt hat. Dank seiner Aktivitdten
ist Neustadt mittlerweile zu einer festen Gro3e im Netzwerk des FEI geworden.
Finf Projekte in den letzten Jahren sowie zwei weitere in Vorbereitung ste-
hende Vorhaben zeugen davon, dass das DLR Rheinpfalz zu einem wichtigen
- nicht nur lokalen - Impulsgeber fiir die Weinwirtschaft und das sektproduzie-
rende Gewerbe geworden ist.

Wie sehr die von Prof. Fischer geleitete Abteilung Weinbau und Oenologie
durch ihre praxisnahe Forschung und ihre Kooperation mit Unternehmen der
Privatwirtschaft als Innovationstrager wirkt, kdnnen Sie exemplarisch auch
daran erkennen, dass ein unter seiner Leitung stehendes Vorhaben zum The-
ma ,Fehlgeschmack in WeiBwein“ gerade zum ,,Projekt des Monats” des For-
schungskreises gekiirt wurde.

Vielleicht ist sein heutiger Platz in der Industriellen Gemeinschaftsforschung
in seiner personlichen Biographie schon vorgezeichnet gewesen, denn Prof.
Fischer entstammt der Arbeitsgruppe von Prof. Berger aus Hannover, der eben-
falls seit Jahrzehnten als Akteur im Forschungskreis tétig ist. Prof. Berger wie-
derum war Doktorand von Prof. Drawert, der in den 70er Jahren bis zu seinem
Tode 1991 in Weihenstephan zahlreiche FEI-Projekte initiierte und betreute. In
dieser Namenskette Dawert - Berger - Fischer und den Forschungsstandorten
Weihenstephan - Hannover - Neustadt zeigt sich nicht nur die persénliche Ver-
bundenheit von wissenschaftlichen Akteuren, sondern es spiegelt sich hierin
auch beispielhaft die Kontinuitdt und Vernetzung wider, die die ,,Industriel-
le Gemeinschaftsforschung” in Deutschland insgesamt - und nicht nur im
Lebensmittelbereich - auszeichnet. Ahnliche Ketten lieBen sich beliebig auch
fur andere Wissenschaftsbereiche und andere Wirtschaftsbranchen aufzeigen.

Industrielle Gemeinschaftsforschung findet in Deutschland seit Jahrzehn-
ten flaichendeckend statt und es ist schwer, Gberhaupt eine renommierte
deutsche Forschungsreinrichtung zu finden, die nicht in irgendeiner Weise und
Uber irgendeine der 100 Forschungsvereinigungen unter dem Dach der AiF in
die Industrielle Gemeinschaftsforschung und damit letztlich auch in ihre 6ffent-
liche Férderung eingebunden ist.

Der Forschungskreis als Griindungsmitglied der AiF gehort hierbei zu den-
jenigen Organisationen, die am nachhaltigsten und breitesten ein festes Netz-
werk zwischen Industrie und Wissenschaft gekniipft haben. Ein Netzwerk, das
letztlich sicherstellt, dass fiir jedes praxisrelevante Thema - sei es aus dem di-
rekten Bereich der Lebensmittelproduktion oder sei es aus dem vor- oder nach-
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gelagerten Umfeld - die jeweils kompetenteste Forschergruppe fiir eine Pro-
jektbearbeitung gefunden werden kann.

Die Lebensmittelindustrie gehort zugegebenermaen nur in Teilen zu den
,High-Tech-Performern” oder den ,Forschungstreibern” der deutschen Indust-
rie. Die Griinde hierfir sind mannigfaltig, aber vor allem in ihrer absolut mittel-
standischen Struktur begriindet: Betrachtet man die rund 6.000 Unternehmen
dieses Wirtschaftszweiges und mehr noch die lber 30.000 Betriebe des Er-
nahrungshandwerks, so verfligt nur ein Bruchteil dieser Firmen Uber eigene
Forschungsmaoglichkeiten — und dies angesichts komplexester technologischer
Probleme, die selbst die gro3en internationalen Unternehmen vor enorme He-
rausforderungen stellen.

Gerade deshalb hat die Industrielle Gemeinschaftsforschung - kurz ,IGF” ge-
nannt — in diesem Wirtschaftsbereich, in dem liber eine Million Menschen be-
schaftigt sind, einen so hohen Stellenwert und besitzt ihre politische Férderung
durch das Bundeswirtschaftsministerium eine so hohe volkswirtschaftliche
Relevanz. Gébe es die IGF nicht, blieben viele Themen unbearbeitet, mit de-
nen die Probleme von heute geldst oder die Basis fiir die Innovationen von
morgen gelegt werden konnten. Industrielle Gemeinschaftsforschung ist das
unverzichtbare Bindeglied zwischen Grundlagenforschung und der innerbe-
trieblichen Industrieforschung. Sie ist eine industrielle Vorlaufforschung, die
gerade aufgrund ihres vorwettbewerblichen Charakters die Moglichkeit schafft,
dass Wettbewerber - gro3e wie kleine Unternehmen — miteinander und mit ih-
ren Zulieferern und Abnehmern zusammenarbeiten und Forschung initiieren
und realisieren.

Es mag offentliche Férderprogramme geben, die aufgrund ihres unternehmens-
spezifischen Fokus einen hoheren Benefit fiir die einzelnen Unternehmen
bringen; als eines von vielen mag hier das,Zentrale Innovationsprogramm Mit-
telstand” (ZIM) des BMWi erwdhnt werden. Es gibt aber kein Férderprogramm,
das es in ahnlicher Weise schafft, 6ffentliche Férderung so zu multiplizieren und
Ergebnisse so breitenwirksam zuganglich zu machen - und zwar gerade auch
kleineren Firmen, die ansonsten von der Politik nicht erreicht werden und for-
schungsinaktiv bleiben. Tatsachlich finden sich unter den 600 Unternehmen,
die in den Projektbegleitenden Ausschiissen des FEI allein im letzten Jahr
aktiv waren, eine Vielzahl von Firmen, die sich erstmalig Gberhaupt an For-
schungsvorhaben beteiligen - ein ,Mitnahmeeffekt’, der sogar wiinschenswert
ist. In diesem Beteiligungsinteresse zeigt sich nicht nur die wirtschaftliche Re-
levanz unserer Projekte, sondern auch und vor allem die Sinnhaftigkeit einer
derartigen industriellen Vorlaufforschung und ihrer 6ffentlichen Férderung.

Gut ein Jahr ist es her, dass Deutschland und die Welt vor einer der gré3ten Kri-
sen standen, die die Politik und die Wirtschaft zu bewaltigen hatten. Die Zeichen
stehen gut, dass diese Krise, die in dhnlicher Form noch das internationale Fi-
nanz- und Wirtschaftswesen in den 20er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
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kollabieren lieB, wirksam aufgefangen werden konnte, obwohl wir ihre Folgen
noch lange spiliren werden. Es war richtig, dass die 6ffentliche Hand - neben
zahlreichen MaBnahmen - auch die Férdermittel fiir industrienahe Forschung
und damit auch fiir die Industrielle Gemeinschaftsforschung nicht zurlickgefah-
ren, sondern sogar ausgebaut hat und dies auch fir die Zukunft beabsichtigt.
Es hat sich erfreulicherweise bereits seit einigen Jahren die parteilibergreifende
Erkenntnis in der Politik durchgesetzt, dass der Wirtschaftsstandort Deutsch-
land langfristig nur dann eine Chance im internationalen Wettbewerb ha-
ben wird, wenn er gleichzeitig auch ein Forschungsstandort bleibt.

Mehr noch als vor einigen Jahren nehmen inzwischen auch die breitere Offent-
lichkeit und die Industrie die Zeichen der demographischen Entwicklung in
unserem Land wahr, die viel schneller, als wir uns dies wiinschen kénnen, zu
einem massiven Mangel an qualifizierten Nachwuchs an Wissenschaft und In-
dustrie fihren wird.

Eine enge Vernetzung von Industrie und Wissenschaft und eine konsequen-
te Investition in Wissenschaft und Forschung - sei es seitens der offentlichen
Hand oder sei es seitens der Industrie — sind deshalb Elemente einer Zukunfts-
strategie, von deren Erfolg unser aller Wohlergehen abhangen wird.

Industrielle Gemeinschaftsforschung und ihre Strukturen sind sicherlich kein
Allheilmittel fir den wirtschaftlichen Aufschwung, denn vorwettbewerbliche
Forschung hat ihre Grenzen. Aber sie sind Mosaiksteine auf dem Weg zum Er-
folg. Der friihere Staatssekretdr des BMWi, Hartmut Schauerte, hat mit Recht
einmal die Industrielle Gemeinschaftsforschung als ,das wichtigste Schwert
in der Technologieforderung des BMWi"” bezeichnet. Gerade weil sie kein
Kurzzeitprogramm ist, sondern eine langfristig angelegte Wirtschaftsférder-
mafBnahme, firr die uns unsere Nachbarn in Europa beneiden, kann sie ihre volle
Wirkung entwickeln. Diese geht — anders als bei den unternehmensspezifischen
Forderprogrammen des BMBF oder des BMWi - (ber die singuldre Produktion
von Forschungsergebnissen weit hinaus, indem sie mit Hilfe der Projektforde-
rung gleichzeitig der Schaffung und dem Erhalt von langfristigen Netzwer-
ken und Aktionsplattformen von Industrie und Wissenschaft dient.

Die Moglichkeit, Forschungsthemen fernab politischer Vorgaben selbst zu
formulieren und damit die Schwerpunkte der Forschung selbst zu definieren,
macht die IGF zu einer der wirksamsten SelbsthilfemaBBnahmen. Dieses Instru-
ment ist damit eben auch fiir Wirtschaftsbereiche wie die Lebensmittelindustrie
interessant, die — weil sie eben nur bedingt ,High-Tech-Performer” sind - nicht
im Fokus der Forschungspolitik stehen. Wie soll aber das gesellschaftliche Be-
darfsfeld ,Gesundheit und Erndhrung” bedient werden, das die ,High-Tech-
Strategie” der Bundesregierung richtigerweise als ,forschungspolitisches Hand-
lungsfeld” definiert, wenn nicht durch die Lebensmittelindustrie und ihre vielen
tausend Unternehmen? Den Schlissel hierzu bieten nur Férderinstrumente wie
die IGF, die letztlich die breite Masse an Unternehmen erreichen.
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Die Lebensmittelindustrie gehort nicht nur in Deutschland zu den groBten Wirt-
schaftsbranchen, sondern in vielen Léndern, wobei die deutsche Lebensmittel-
industrie im européischen Vergleich sogar flihrend ist. Damit dies auch morgen
noch so ist, gehéren Investitionen in die Forschung und Entscheidungen zu-
gunsten der IGF nicht nur zu einer sinnvollen Zukunftsstrategie der Politik,
sondern sie sind auch Bestandteile einer erfolgreichen Unternehmensstra-
tegie.

Es macht aus Sicht jedes Unternehmens jeder GroBenordnung - vielleicht
nicht zu jedem Thema, aber doch zu sehr vielen - Sinn, sich der Industriellen Ge-
meinschaftsforschung zu bedienen und sich an ihren Projekten zu beteiligen.
Es ist bei intelligenter Konzeption kein Widerspruch, im Wettbewerb zu stehen
und trotzdem im Vorwettbewerb erste Schritte auf dem Weg in neue Verfah-
rens- oder Produktentwicklungen gemeinsam zu gehen. Allein der Erfahrungs-
austausch im Rahmen der Projektbegleitenden Ausschiisse und der Zugang zur
deutschen Wissenschaftsszene mit interessanten Nachwuchsakteuren, die im
Rahmen von FEI-Projekten industrierelevantes Projektmanagement lernen, er-
offnen Optionen fir die Zukunft.

Ein noch unbezahlbarerer ,Return on Investment” ist jedoch die Chance zum
»Networking” die sich mit dieser FérdermaBnahme jedem Unternehmen bie-
tet. Der Blick auf die Themenvielfalt der Gemeinschaftsforschungsaktivitaten
des FEIl zeigt, wie rege die Lebensmittelindustrie und viele mit ihr in Berlihrung
stehende Wirtschaftsbereiche von diesem Instrument Gebrauch machen. Das
Spektrum der Projekte und Themen, die derzeit Gber den FEI geférdert werden,
hat eine Breite an Wissenschaftsgebieten, Anwendungsfeldern und Akteuren
erreicht, die allein schon dieses keineswegs nur auf den Lebensmittelsektor ab-
zielende Forderprogramm rechtfertigt.

Keines der vier zentralen Forschungsfelder der Lebensmittelwirtschaft - ,Le-
bensmittelqualitat”, ,,Lebensmittelproduktion”, ,,Lebensmittel & Gesund-
heit” und ,Lebensmittelsicherheit” - ist im Portfolio des FElI ausgespart,
sondern im Gegenteil mit einer Vielzahl von Projekten unterlegt: Projekten, die
héaufig genug interdisziplindr und branchenibergreifend konzipiert sind.

Vor wenigen Tagen wurden beispielsweise die Arbeiten an einem neuen Clus-
tervorhaben des Forschungskreises zum Thema ,Minimal Processing” auf-
genommen, das gemeinsam Uber die DFG und die AiF gefordert wird. Damit
stehen mittlerweile drei gro3e interdisziplindre Clustervorhaben mit einem
Volumen von iiber 7,5 Mio. Euro in Forderung des FEI.

Ein viertes Cluster zum Thema ,Schaumsimulation”, das bereits die Vorbe-
gutachtungsphase in der DFG und der AiF erfolgreich passiert hat, wird derzeit
im Detail ausgearbeitet. Auch dieses Vorhaben wird, wie seine drei Vorganger,
von einer breiten Industriebasis unterstiitzt, die zeigt, dass Firmen die Chan-
ce erkennen und nutzen, die eine parallele Bearbeitung von grundlagen- und
anwendungsorientierten Fragestellungen besitzt. Weitere Clusterkonzepte

11
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befinden sich derzeit an mehreren Stellen in der Initialphase. Interessierte Un-
ternehmen sind jederzeit willkommen und konnen liber unsere Geschéftsstelle
weitere Informationen erhalten, um sich an diesen Clustern zu beteiligen und
weiteren Input zu geben.

Ich méchte es bei diesem kurzen Uberblick Giber unsere aktuellen Gemein-
schaftsforschungsaktivitdten bewenden lassen, nicht ohne Dank zu sagen an
alle Akteure, die sich derzeit vor und hinter den Kulissen engagieren und na-
tlrlich auch Dank zu richten an das Bundeswirtschaftsministerium, das unsere
Arbeit seit Jahrzehnten so nachhaltig fordert.

Unsere Tagung steht unter dem Motto ,,Forschungsstrategien der Gegenwart
- Chancen der Zukunft”. Wie gewohnt, haben wir uns bei der Auswahl der Vor-
trdge von dem Ziel leiten lassen, Ihnen einen reprasentativen Querschnitt an
Themen zu prasentieren, der zeigt, wie vielfaltig die Ansatzpunkte und Inhalte
unserer Forschungsforderung sind, und welche Impulse sie geben kénnen.
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Vermeidung von Allergien durch verminderte
Enzymstaubexpositionen im Backgewerbe®

1. Einfiihrung

Trotz riickldufiger Erkrankungszahlen durch Praventionserfolge der Berufsge-
nossenschaft Nahrungsmittel und Gaststatten (BGN) in den vergangenen zehn
Jahren gehort das Backgewerbe bei beruflich bedingten obstruktiven allergi-
schen Atemwegserkrankungen (BK 4301) zu den am haufigsten betroffenen
Branchen. Die Berufsgenossenschaften gaben im Jahr 2003 flr Leistungsfalle
im direkten Zusammenhang mit der Berufskrankheit 4301 im Backgewerbe 37,5
Millionen Euro aus. Diese Kosten und dariiber hinaus der Arbeitsausfall von be-
ruflich Erkrankten missen Jahr furr Jahr von den Unfallversicherungstragern und
dem Backgewerbe aufgefangen werden.

Ausloser fiir das Backerasthma sind neben den Mehlstauben auch Enzymstaube.
Enzyme kommen als Bestandteile von Backmitteln auf den Markt und sind fiir die
Verbesserung der Teigeigenschaften und der Gebackqualitat (Volumen, Frisch-
haltung) verantwortlich. Bereits 1986 wurde die Rolle des Enzyms a-Amylase aus
Aspergillus oryzae fur das Backerasthma beschrieben [1]. Nicht nur Forschungs-
ergebnisse des IPA zeigten, dass neben der a.-Amylase auch andere Enzyme, die

* Autoren: Sander', Zahradnik', Lehrack?, Kaiser?

"1PA - Institut fiir Pravention und Arbeitsmedizin der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung,
Institut der Universitat Bochum

2|LU - Institut fur Lebensmittel- und Umweltforschung e.V. (am Institut fir Getreideverarbeitung IGV,
Nuthetal)
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Xylanasen, potente Inhalationsallergene sind [2-8]. 1996 wurde ein Zusammen-
hang zwischen der a-Amylasemenge in der Atemluft und der Haufigkeit allergi-
scher Sensiblilisierungen auf dieses Enzym nachgewiesen [9].

Zu den effektivsten MalBnahmen bei der Pravention des Backerasthmas zéhlt
daher neben einer Reduktion des entstehenden Gesamtstaubes auch die Ver-
meidung einer Inhalation des Allergens a-Amylase. In England lie sich in den
Jahren von 1998-2003 durch eine Praventionsstrategie, die insbesondere auf die
Verringerung einer Exposition gegen Brotbackmittel setzte, eine Verringerung
der Neu-Sensibilisierungen mit Beschwerden um 80 % gegeniiber dem Zeitraum
von 1993-1998 erzielen [10].

Angeregt durch die Forschungsergebnisse zur Allergenitdt von Xylanasen in-
itilerte der Backzutatenverband das Forschungsvorhaben, welches die Unter-
suchung und Entwicklung von Verfahren zur Vermeidung der Inhalation von
Enzymstaub, insbesondere von Xylanasestaub, als Ziel hatte. Projektpartner war
das Institut fiir Lebensmittel- und Umweltforschung e.V., Nuthetal (ILU). Dort
wurden in enger Kooperation mit der Backmittelindustrie neue Verfahren zur
Produktentstaubung entwickelt und in Verstaubungsexperimenten tberprift
sowie deren Auswirkung auf die Backfahigkeit der Produkte getestet. Die Aufga-
be des IPA war es, das allergene Potenzial verschiedener mikrobieller Xylanasen
zu Uberprifen, sowie immunologische Messverfahren zum sensitiven Nachweis
dieser Xylanasen in den Stauben herkdmmlicher beziehungsweise optimierter
Backgrundstoffe zu entwickeln.
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Abb. 1: Analyse der Enzympréparate in der SDS-Polyacrylamid-Gelelektrophorese (SDS-PAGE).
Die Einzelproteine der Enzympréparate laufen je nach Molekulargewicht unterschiedlich weit
in der SDS-Gelelektrophorese und werden durch Silberfdrbung sichtbar gemacht. Zum
Vergleich wurde links ein Molekulargewichtsmarker und rechts Weizenmehl aufgetragen.
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2. Verschiedene Xylanasen

Zur Auswahl der geeigneten Préparate fiir die weiteren Untersuchungen wurden
insgesamt acht marktibliche Xylanaseprodukte, die von den Industriepartnern
des geforderten Projektes zur Verfligung gestellt wurden, untersucht. Drei der
Xylanasen waren bakterieller Herkunft (Bacillus subtilis), die restlichen waren aus
Schimmelpilzen der Aspergillus- und Trichoderma-Spezies isoliert worden. Zur
Charakterisierung der Enzymprdparate beziiglich ihrer Proteinzusammenset-
zung wurden diese in einem 10 %igen Polyacrylamid-Gel elektrophoretisch nach
Grof3e aufgetrennt und abschlieBend mit Silbernitrat gefarbt (Abbildung 1). Die
Analyse der Proteinprofile ergab, dass alle Produkte mehrere Proteinbanden auf-
wiesen, wobei die Anzahl und die Anordnung der Banden jeweils unterschied-
lich waren. Es gab keine zwei véllig identischen Produkte.

Bei der B. subtilis-Xylanase 2, B. subtilis-Xylanase 3 und der A. niger-Xylanase 4
konnte eine grof3e Anzahl von Proteinbanden mit einem fiir Weizenmehl ty-
pischen Bandentriplett bei ca. 12 kDa identifiziert werden. Dieses Ergebnis
wurde auch durch eine Analyse der Produkte mit einem Immunoassay gegen
Weizenproteine bestatigt [11], der in diesen Produkten einen hohen Weizenge-
halt detektierte, und der darauf hinweist, dass die Produkte mit Weizenmehl als
Tragerstoff versetzt wurden. Somit wurden die drei Xylanasen von den weiteren
Untersuchungen ausgeschlossen.

3. Allergische Sensibilisierungen bei Backern

In einem selektierten Kollektiv von 51 Backern mit beruflichen Beschwerden,
deren Seren in den Jahren von 2003-2006 im IPA eingingen, wurde die Haufig-
keit von Sensibilisierungen gegen typische Backer-Allergene untersucht. Dafiir
wurden spezifische IgE-Antikdrper, die im Falle einer Sensibilisierung gegen
Allergene gebildet worden sind, im ImmunoCAP-System gemessen. Von den
zuvor charakterisierten Backmittel-Xylanasen wurden die Produkte aus ver-
schiedenen Produktionsstammen eingesetzt, die kein Weizenmehl als Trager-
stoff enthielten. Nach Bindung an Streptavidin-lmmunoCAPs [12] konnte mit
den Backer-Seren die Allergenitat dieser Xylanasen untersucht werden. Neben
der Haufigkeit der Sensibilisierungen ist auch die Konzentration der spezifi-
schen IgE-Antikorper anhand der Héhe der CAP-Klasse erkennbar (Abbildung
2). Die CAP-Klasse 6 entspricht dabei der hochsten IgE-Konzentration.

Fast alle selektierten Backer waren gegen Weizen- und Roggenmehle sensi-
bilisiert. Die hochste Frequenz bei den Enzymen erreichte die a-Amylase aus
Aspergillus oryzae (31 %), gefolgt von den Xylanasen (22 - 24 %), deren Produk-
tionsstamm der Schimmelpilz Aspergillus niger war. Aufféllig war aber, dass es
fur die Enzyme A. niger-Xylanase 1 und die a-Amylase einige Seren mit beson-
ders hoher IgE-Konzentration gab. Sensibilisierungen gegen Enzyme ohne
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Abb. 2. Sensibilisierungsfrequenz und -stdrke anhand spezifischer IgE-Antikérper in Seren von
51 Bdickerpatienten. Neben Weizen- und Roggenmehl sowie der o.-Amylase aus Aspergillus
oryzae wurden drei verschiedene Xylanasen aus dem Produktionsstamm Aspergillus niger
(A.nig. Xyl 1-3), eine Xylanase aus Trichoderma reesei (T.ree Xyl) und eine aus Bacillus subtilis
(B.sub Xyl 1) getestet.

eine gleichzeitige Sensibilisierung gegen Mehle traten nur in zwei Fallen auf.
Oft waren Patienten nicht nur gegen ein Enzym sensibilisiert, sondern gegen
mehrere. Die Korrelationsanalyse der IgE-CAP-Klassen in dem Patientenkollek-
tiv (Tabelle 1) zeigte hohe Ubereinstimmungen zwischen den verschiedenen
A. niger-Xylanasen (Bestimmtheitsmall zwischen A. niger-Xylanase 1 und -Xyla-
nase 3 von r’=0,981), und auch zwischen den Xylanasen aus A. niger und der T.
reesei-Xylanase (Bestimmtheitsmal zwischen A. niger-Xylanase 2 und T. reesei-
Xylanase r’=0.761). Fiir die Weizen- und Roggenmehle ist bekannt, dass die
hohe Korrelation der IgE-Werte durch homologe Strukturen bedingt ist, mit
denen die IgE-Antikorper kreuzreagieren. Die Vermutung liegt nahe, dass es
auch bei den verschiedenen Xylanasen lbereinstimmende Strukturen gibt.
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Tabelle 1: Korrelationsanalyse der Ige-CAP-Klassen von 51 Bécker-Seren (siehe Abb. 2).

Die Werte entsprechen dem quadrierten Korrelationskoeffizienten, dem Bestimmtheitsmas.
Ein Bestimmtheitsmal r’von 1 entspricht einer perfekten linearen Korrelation, ein Be-
stimmtheitsmal von 0 zeigt keinerlei lineare Korrelation. Bestimmtheitsmal3e >0,6 wurden
hervorgehoben

Roggen- |A. oryzae|A. niger |A.niger |A. niger |T.reesei |B.subtilis
mehl o-Amylase | Xyl 1 Xyl 2 Xyl 3 Xyl
1

Roggenmehl 0,670 1

Weizenmehl

a-Amylase 0,110 0,058 1
0,031 0,002 0,276 1
0,057 0,027 0,568 0,558 1
0,018 0,000 0,274 0,981 0,590 1
T.ree Xyl 0,057 0,017 0,435 0,685 0,761 0,691 1
B.sub Xyl 0,114 0,047 0,115 0,288 0,185 0,230 0,407 1

4. Neuentwicklung von immunologischen Messverfah-
ren fiir Backmittel-Xylanasen

Obwohl ein Enzym anhand der spezifischen von ihm katalysierten biochemi-
schen Reaktion nachgewiesen werden kann und dies in dlteren Studien auch
zur Quantifizierung in einatembaren Stauben genutzt worden ist, wurden aus
folgenden Griinden fiir die Quantifizierung von Backmittel-Xylanasen immuno-
logische Testverfahren auf Basis polyklonaler Antikorper vorgezogen:

» Immunologische Verfahren kénnen in der Regel zwischen Enzymen glei-
cher Funktion aus verschiedenen Spezies unterscheiden, enzymatische
Testverfahren nicht. Eine Unterscheidung zwischen mehleigenen und mi-
krobiellen Xylanasen gelingt daher besser mit immunologischen Verfahren.

+  Immunologische Verfahren erfassen im Gegensatz zum enzymatischen Test
auch inaktivierte Enzyme, soweit die Antikdrperbindungsstellen (Epitope)
unverdndert sind. Wahrend die enzymatische Aktivitdt bei Denaturierung
oder Proteolyse fast immer verloren geht, bleibt die immunologische Akti-
vitdt dabei haufig erhalten.

«  Testverfahren auf Basis polyklonaler Antikorper simulieren die Erkennung
des menschlichen Immunsystems. Anders formuliert bedeutet das: Wenn
ein Enzym so stark verdndert ist, dass es im immunologischen Test nicht
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mehr erkannt wird, liegt der Schluss nahe, dass es auch vom menschlichen
Immunsystem nicht mehr erkannt werden kann.

«  Immunologische Tests sind empfindlicher als enzymatische Testverfahren.

Diese Vorteile sind so erheblich, dass der Aufwand, spezifische Antikdrper ge-
gen die nachzuweisenden Enzyme herzustellen, in Kauf genommen wurde. Fiir
zwei Aspergillus niger-Xylanasen (A.nig Xyl 1 und A.nig Xyl2), die getestete Tricho-
derma reesei-Xylanase und die Bacillus subtilis-Xylanase wurden zweiseitige im-
munologische Messverfahren (sogenannte Sandwich-ELISA [13]) auf Basis von
Kaninchenantikorpern entwickelt. Die Messverfahren waren sehr sensitiv und
spezifisch und wurden anhand von 30 Backmitteltestmischungen erfolgreich
validiert, denen Enzyme in verschiedenen, dem IPA unbekannten, Konzentratio-
nen zugesetzt worden waren.

5. Neue EntstaubungsmafBnahmen fiir Backmischun-
gen und Backmittel

Vielfach werden marktiibliche Backmittel- und Backmischungen durch verschie-
dene MaBnahmen entstaubt. Den Projektpartnern stand am IGV - Institut fiir
Getreideverarbeitung - eine neue Benetzungstechnologie zur Verfligung, die
erst kirzlich mit dem Praventionspreis 2008 der BGN ausgezeichnet worden
ist. Diese unter dem Namen ,MoisTec” vermarktete Technologie (Abbildung 3)
ermoglicht die gleichméaBige Benetzung der Mehl- und Backmittelpartikel mit
Flissigkeit, wodurch die Partikel miteinander verkleben. Die so ,aggregierten”
Mehle und Backmischungen zeigen eine geringere
Staubentwicklung und kdnnen so helfen, die

Einatmung von Staub und damit das
Risiko flr Allergien und Backe-

rasthma zu verringern.

Abb. 3: ,MoisTec” Benetzungsapparatur, die 2008 mit dem Préiventionspreis der BGN ausge-
zeichnet wurde.
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Das,MoisTec"-Verfahren wurde im Projekt eingesetzt, um enzymhaltige Backmi-
schungen und Backmittel durch Benetzung mit Wasser oder Ol zu entstauben.
Dabei wurden den Backgrundstoffen unterschiedliche Fliissigkeitsanteile zuge-
setzt und nachtréglich berpriift, ob die Verarbeitungseigenschaften und die
Backfahigkeit sowie die Qualitat der fertigen Backwaren sich von unbehandel-
ten Proben unterschieden. Insgesamt konnten keine Einbuf3en der entstaubten
Produkte in diesen Eigenschaften festgestellt werden.

6. Erfolg der neuen Entstaubungsmafinahmen

Nicht-entstaubte Backmischungen und eine Modellbackmischung, welche die
nachweisbaren Enzyme A. oryzae a-Amylase, A. niger-Xylanase 1, T. reesei-Xyla-
nase und B. subtilis-Xylanase enthielt, wurden im,MoisTec"-Verfahren mit Wasser
oder steigenden Zugaben von Pflanzendl entstaubt. Dabei war die maximale
Zugabe von Ol oder Wasser von der Zusammensetzung der Produkte abhéngig,
damit technische Eigenschaften, wie zum Beispiel die Rieselfahigkeit, nicht ver-
schlechtert wurden.

Um den Erfolg dieser Entstaubungsvarianten zu testen, wurde folgendermal3en
vorgegangen:

. Verstaubung der Proben im Staubkanal [14] bei der IGV,

«  Sammlung der Staubfraktionen auf Filtern (E-Staub und A-Staub entsprechend
der einatembaren bzw. alveolengangigen Fraktion nach DIN EN 481 [15]),

«  Wiegen der Stdube und Bestimmung der E-Staub- und A-Staubkoeffizien-
ten (mg Staub/kg verstaubtes Produkt),

«  Extraktion der Filter [16] sowie Messung der Enzyme mit den immunolo-
gischen Assays am IPA mit Bestimmung der Enzym-Staubkoeffizienten (ug
Enzym im Staub/verstaubtes Produkt mit 1g Enzym).

Die Ergebnisse der Verstaubungsexperimente sind exemplarisch fiir die Modell-
backmischung mit den vier zugesetzten messbaren Enzymen gezeigt (Abbil-
dung 4). Die Ergebnisse lassen sich folgendermafBlen zusammenfassen:

- Die Modellbackmischung zeigte bei Benetzung mit Pflanzendl (3% und
59%) eine deutlich verringerte Menge an A-Staub. Der E-Staub dnderte sich
nur geringfligig. Auch die Experimente mit zwei anderen Backmischungen
zeigten die besten Effekte bei Benetzung mit héheren Olzugaben. Die ma-
ximale Staubreduktion des A-Staubs erreichte 95 %, wahrend beim E-Staub
eine maximale Reduktion um 51 % erzielt wurde.

«  Die Benetzung mit 3% und 5% Pflanzendl zeigte auch fiir die Enzyme im
E-Staub in der Regel die besten Ergebnisse. Die a-Amylase-Menge konnte
um 50 % gesenkt werden, gefolgt von der B. subtilis-Xylanase (um 42 %) und
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der A. niger-Xylanase 1 bzw. der T. reesei-Xylanase (um ca. 30 %). Die Wasser-
benetzung war nur bei der B. subtilis-Xylanase sehr effektiv.

« In der A-Staubfraktion wurde trotz der erzielten Staubdezimierung oft kei-
ne Reduktion der Enzymmenge erreicht. Mit einigen Entstaubungsvarianten
(14% Wasser und 1% Ol) kam es sogar zu einer Zunahme der Enzym-A-Staub-
koeffizienten, z.B. bei a-Amylase und A. niger-Xylanase 1. Das Staubungsver-
halten der T. reesei-Xylanase konnte mit keiner Variante verbessert werden.

. Die Enzymstaubkoeffizienten ermoglichen einen Vergleich des Staubungs-
verhaltens der verschiedenen Enzyme. Wahrend die eingesetzte A. niger-Xy-
lanase 1 Enzym-E-Staubkoeffizienten von 3.700-5.600 pg/g aufwies, lagen
diese bei der T. reesei-Xylanase zwischen 250-450 pg/g, bei der B. subtilis-Xy-
lanase zwischen 80 und 380 pg/g und bei der eingesetzten a-Amylase zwi-
schen 65-160 pg/g. Die Enzym-A-Staubkoeffizienten der A. niger-Xylanase 1
lagen zwischen 25-37 pg/g, bei der T. reesei-Xylanase zwischen 5-14 ug/g,
und bei der a-Amylase zwischen 1-9 ug/g. Die B. subtilis-Xylanase war im
A-Staub nicht messbar. Es gibt also starke Unterschiede in der Staubigkeit
dieser Enzympréparate; die A. niger-Xylanase 1 staubte wesentlich starker
als die anderen Enzyme.

Fazit: Die Ergebnisse zeigen, dass die Entstaubung mit einem hoéheren Zusatz
an Ol den alveolengéngigen Staub deutlich reduziert, wihrend sich der Ent-
staubungserfolg bei den Enzymen dagegen vorrangig auf die einatembare
Staubfraktion bezieht. Insgesamt kann aber Enzymstaub besonders effektiv ver-
mieden werden, wenn von vorn herein keine stark staubenden Enzyme in den
Backmitteln und Backmischungen eingesetzt werden.

7. Bedeutung fiir die Praxis

Mit den entwickelten Verfahren wird Backmittel- und Enzymherstellern die M6g-
lichkeit gegeben, die Staubigkeit pulverformiger Produkte und den Erfolg von
Entstaubungsmallnahmen zu objektivieren. Damit kann die Staubigkeit von
allergenen Enzymen bestimmt werden und Enzym- und Backmittelhersteller
haben bereits vor erstmaliger Anwendung dieser Rohstoffe ein Instrumentari-
um zur Optimierung bzw. Selektion ihrer Produkte zur Verfligung. Werden die
Forschungsergebnisse auf der Herstellerseite konsequent umgesetzt, profitie-
ren vor allem Unternehmen des Backgewerbes. Geringere Allergenexpositionen
fihren zu einem verringerten Risiko, eine allergisch obstruktive Atemwegser-
krankung zu entwickeln, und helfen, die hohen Kosten dieser Berufskrankheit
durch Arbeitsausfdlle und hohe Beitrage fiir die Versicherung der Beschaftigten
zu senken. Insbesondere Kleinunternehmen, fir die Investitionen in andere
staubreduzierende MaBnahmen aus wirtschaftlichen Griinden oft nicht méglich
sind, wiirden von der Umsetzung der Forschungsergebnisse profitieren und in
ihrer Wettbewerbsfahigkeit gestarkt.
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Abb. 4: Entstaubung einer Modellbackmischung mit vier zugesetzten Enzymen. Links (A) ist der
Einfluss verschiedener Benetzungsvarianten auf den einatembaren Staub (E-Staub) und die
Enzyme im E-Staub dargestellt, rechts (B) sind diese Effekte fiir den alveolengdngigen Staub
(A-Staub) gezeigt. Die B. subtilis-Xylanase lag in den A-Stduben unter der Nachweisgrenze.

21



22

Dr. Ingrid Sander

8.

Danksagung

Das Forschungsvorhaben AiF 14785 BG der Forschungsvereinigung Forschungs-
kreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI), Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn
wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
tages gefordert.

9.
(1

[2]

B3]

(4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[

Literatur

Baur X, Fruhmann G, Haug B, Rasche B, Reiher W, Weiss W: Role of Aspergillus
amylase in baker’s asthma [letter]. Lancet 1986;1:43.

van Kampen V, Merget R, Briining T: Berufliche Allergien gegen Xylanasen.
[Occupational allergies to xylanases]. Pneumologie 2004;58:103-106.

Zahradnik E, Sander |, Fleischer C, Briining T, Raulf-Heimsoth M: En-
zymsensibilisierungen bei Patienten mit Verdacht auf Bdckerasthma
(Enzymatic sensitizations in patients suspected to suffer from baker’s asth-
ma). Atemwegs- und Lungenkrankheiten 2003;29:361-362.

Elms J, Fishwick D, Walker J, Rawbone R, Jeffrey P, Griffin P, Gibson M, Curran
AD: Prevalence of sensitisation to cellulase and xylanase in bakery workers.
Occup Environ Med 2003;60:802-804.

Merget R, Sander |, Raulf-Heimsoth M, Baur X: Baker’s asthma due to xyla-
nase and cellulase without sensitization to alpha-amylase and only weak
sensitization to flours. A case study. Int Arch Allergy Immunol 2001;124:502-
504.

Sander |, Raulf-Heimsoth M, Meyer HE, Baur X: Identifizierung der
B-Xylosidase aus Aspergillus niger als neues Backerallergen (Asp n 14). Atem-
wegs- und Lungenkrankheiten 1999;25:416-417.

Baur X, Sander |, Posch A, Raulf-Heimsoth M: Baker’s asthma due to the en-
zyme xylanase - a new occupational allergen. Clin Exp Allergy 1998;28:1591-
1593.

Sander |, Raulf-Heimsoth M, Siethoff C, Lohaus C, Meyer HE, Baur X: Al-
lergy to Aspergillus-derived enzymes in baking industry: Identification of
B-xylosidase from Aspergillus niger as new allergen (Asp n 14). J Allergy Clin
Immunol 1998;102:256-264.

Houba R, Heederik DJ, Doekes G, van Run PE: Exposure-sensitization rela-
tionship for alpha-amylase allergens in the baking industry. Am J Respir Crit
Care Med 1996;154:130-136.



Vermeidung von Allergien

[10] Smith TA: Preventing baker’s asthma: an alternative strategy. Occup Med
(Lond) 2004;54:21-27.

[11] Bogdanovic J, Wouters IM, Sander |, Raulf-Heimsoth M, Elms J, Rodrigo MJ,
Heederik DJ, Doekes G: Airborne exposure to wheat allergens: measure-
ment by human immunoglobulin G4 and rabbit immunoglobulin G immu-
noassays. Clin Exp Allergy 2006;36:1168-175.

[12] Sander |, Kespohl S, Merget R, Goldscheid N, Degens PO, Briining T, Raulf-
Heimsoth M: A new method to bind allergens for the measurement of spe-
cific IgE antibodies. Int Arch Allergy Immunol 2005;136:39-44.

[13] Sander |, Raulf-Heimsoth M: Quantifizierung der inhalativen Enzymbelas-
tung am Arbeitsplatz. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 2001;61:319-323.

[14] DIN 33897-3, Arbeitsplatzatmosphéare - Routineverfahren zur Bestim-
mung des Staubungsverhaltens von Schittgitern - Teil 3: Verstaubung in
ruhender Luft, ed Ausgabe: 2007-6. Berlin, Deutsches Institut fiir Normung,
Beuth, 2007.

[15]1 DIN EN 481. Arbeitsplatzatmosphére; Festlegung der TeilchengréBRen-
verteilung zur Messung luftgetragener Partikel. Deutsche Fassung 1993.
Berlin, Deutsches Institut fiir Normung, Beuth, 1993.

[16] Sander |, Zahradnik E, Bogdanovic J, Raulf-Heimsoth M, Wouters IM, Ren-
strom A, Harris-Roberts J, Robinson E, Goldscheid N, Briining T, Doekes G:
Optimized methods for fungal alpha-amylase airborne exposure assess-
ment in bakeries and mills. Clin Exp Allergy 2007;37:1229-1238.

23






Moderne Rotweinbereitung durch Optimierung des Sauerstoffeintrags

Prof. Dr. Ulrich Fischer )
Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) / N\

Rheinpfalz

Kompetenzzentrum Weinforschung
Abteilung Weinbau und Oenologie ‘
Neustadt an der Weinstraf3e -

L

Wy

/

v

Moderne Rotweinbereitung durch Optimierung
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1. Einleitung

Geschlossene Kelter- und Garverfahren sowie die Reifung in groBvolumigen
Edelstahltanks finden aufgrund zahlreicher 6konomischer und mikrobiologi-
scher Vorteile zunehmend Einsatz in der modernen Kellerwirtschaft. Trotz der
positiven Argumente mindern diese Verfahren das AusmaR der Sauerstoffauf-
nahme im Herstellungs- und Reifeverlauf von Rotweinen erheblich. Da die Rei-
feentwicklung von Rotweinen maf3geblich von der Sauerstoff-induzierten Poly-
merisation von flavonoiden Verbindungen abhéangt, ist bei vielen Rotweinsorten
der Kontakt mit Sauerstoff unerldsslich, um farbstabile, kérperreiche Rotweine
mit weicher Tanninstruktur zu erzeugen [1]. Wie die Barriquefasslagerung ver-
folgt auch die Mikrooxygenierung das Ziel, Rotweine kontinuierlich mit gerin-
gen Sauerstoffmengen zu versorgen. Im Unterschied zum traditionellen Ausbau
im Holzfass, bei der die Diffusion des Sauerstoffs durch die Beschaffenheit der
Holzdauben festgelegt ist, wird der Sauerstoff bei der Mikrooxygenierung direkt
Uber semipermeable Schlduche oder Fritten zugefiihrt. Da mit der Mikrooxyge-
nierung die Versorgung von Rotweinen mit Sauerstoff von der Holzfasslagerung
entkoppelt wird, entstehen mit dem Anwendungszeitpunkt der Sauerstoffzu-
fuhr, mit dem Dosagezeitraum sowie mit der Hohe der Sauerstoffdosage neue
Variablen, deren Auslegung wichtige Kriterien einer erfolgreichen Mikrooxyge-
nierung darstellen [2,3].

* Autoren: U. Fischer, D. Durner (DLR Rheinpfalz)
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Die infolge einer korrekt bemessenen Sauerstoffzufuhr entstehenden Farbpig-
mente zeigen einerseits weniger ausgepragte Farbverluste bei der Schwefe-
lung der Weine [4,5], zum anderen weisen sie eine intensivere Farbe und einen
dunkleren Farbton auf [6-8]. Im Lauf der Reifeentwicklung erfahren auch die
fur das Mundgefiihl verantwortlichen Gerbstoffe strukturelle Verdanderungen
durch den Sauerstoff. Obgleich die Beweisfiihrung auf molekularer Ebene noch
nicht endgultig erbracht ist, steht die Sauerstoff-induzierte Polymerisation von
Flavan-3-olen und Anthocyanen in Verdacht, eine griin und unreif wirkende Ad-
stringenz in ein samtiges und weiches Mundgefiihl zu tiberfiihren [9]. Inwieweit
der gewtinschte Rotton und weiche Tannine entstehen oder braune Pigmente
und trockene Gerbstoffe infolge der Mikrooxygenierung zu beklagen sind, hangt
neben der korrekten Auslegung der Sauerstoffdosage vor allem von der pheno-
lischen Zusammensetzung des Traubenmaterials ab [10]. Flavan-3-ol-, Proan-
thocyanidin- und Anthocyan-Gehalte kénnen in Abhédngigkeit der Rebsorte und
des Jahrgangs enormen Schwankungen unterliegen, so dass eine Prognose der
Sauerstoff-induzierten Veranderungen der Phenolstruktur bislang nur schwer
moglich ist. Da die korrekte Auslegung der Sauerstoffdosage, des Anwendungs-
zeitpunkts und des Dosagezeitraums in unmittelbarem Zusammenhang mit den
Gehalten phenolischer Verbindungen steht, stellt die umfassende Aufkldarung
von Sauerstoff-induzierten Veranderungen auf chemischer und sensorischer
Ebene eine dringende Notwendigkeit dar, um Kontroll- und Prognoseindikato-
ren fur die Mikrooxygenierung etablieren zu kénnen.

2. Vinifizierung im PilotmaBstab

In den Jahrgangen 2006 und 2007 wurden jeweils 2.500 kg Dornfelder-, Spatbur-
gunder- und Cabernet-Sauvignon-Trauben gelesen, entrappt und eingemaischt.
Um ein konstantes Schalen-Saft-Verhéltnis zu erhalten, wurden die Maischen mit
Hilfe eines Spindelrihrwerks homogenisiert und anschlieBend auf zwolf bau-
gleiche Rotweinfermenter mit einem Fassungsvermdgen von 300 L aufgeteilt.
Das nominale Fillvolumen der Maischen betrug 220 L. In beiden Versuchsjahren
wurden die Maischen mit 87 mg/L Kaliumdisulfit (50 mg/L SO,) behandelt und
mit der Reinzuchthefe Lalvin BM4x4 (Lallemand, Montreal, Kanada) inokuliert.
Zur Standardisierung der Bedingungen erfolgte die Garung bei einer konstan-
ten Temperatur von 28 °C. Wahrend der Hauptgdrung wurden die Tresterhiite
der Maischen im dreistiindigen Rhythmus im Anschluss an die Hauptgdrung alle
12 Stunden pneumatisch untergestoBen. Nach Abschluss der 20-tdgigen Ma-
zeration wurden die Maischen mit Hilfe einer pneumatischen 600 L Tankpresse
abgepresst und in luftdichten Edelstahltanks unter Ausschluss von Sauerstoff
gelagert. Der Biologische Sdaureabbau (BSA) erfolgte nach Beimpfung der Weine
mit der Kultur Uvaferm Alpha (Lallemand, Montreal, Kanada). Ein vollstandiger
Uberblick Giber den Versuchsablauf ist in Abbildung 1 dargestellt.
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1. Entrappen und Einmaischen
2. Homogenisieren und Aufteilen in 12 Garbehalter (je 220 L)
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10. Mikrooxygenierung (92 Tage)

11. Schwefeln mit 80 mg/L SO, (— 30 mg/L freie SO,)
12. Abfillen

Abb. 1: Standardisierter Versuchsablauf.

Fir die Gber zwei Jahrgdnge durchgefiihrten Untersuchungen stand eine Steu-
ereinheit Parsec SAEn 4000 (Thonhauser, Perchtolsdorf, Osterreich) mit zehn
Dosierausgangen zur Verfligung. Fiir Lebensmittel zugelassener Sauerstoff
(BIOGON O E948, Linde Gas, Pullach, Germany) wurde tber Keramikfritten in die
Weine eingeleitet. Diese bestanden aus einer 2 mm dicken Keramikscheibe mit
18 mm effektivem Durchmesser und wiesen eine Porengréfe von 0,05 um auf
(Thonhauser, Perchtolsdorf, Osterreich). Im Rahmen der parallel zur Maischegi-
rung stattfindenden Sauerstoffzufuhr wurden verhédltnismaBig hohe Sauerstoff-
dosagen Uber einen Zeitraum von 20 Tagen appliziert (- Makrooxygenierung).
Je Rebsorte wurden zwei Varianten in vierfacher Wiederholung untersucht. Der
Ausbau von Kontrollweinen der jeweiligen Rebsorte erfolgte unter Ausschluss
von Sauerstoff in den gleichen Behéltern und unter einheitlichen Bedingungen
in vierfacher Wiederholung. Nach Abschluss der Makrooxygenierung wurden
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die vergorenen Maischen wie oben beschrieben abgepresst, die Versuchswie-
derholungen je Variante egalisiert und in Edelstahltanks unter Ausschluss von
Sauerstoff gelagert. Fiir die im Anschluss an den BSA stattfindenden Untersu-
chungen kamen sechs Aliquote der Kontrollvarianten aus der Makrooxyge-
nierung in baugleiche 100 L Edelstahltanks, die mit einer Bauhdhe von 3,2 m
gewahrleisteten, dass sich der zugefiihrte Sauerstoff vollstandig I6sen konnte.
Die Mikrooxygenierung wurde im Vergleich zur Makrooxygenierung mit deut-
lich geringeren Sauerstoffdosagen durchgefiihrt (Tabelle 1). Im Unterschied zur
Makrooxygenierung erfolgte die Mikrooxygenierung jedoch Gber den langeren
Zeitraum von drei Monaten.

Tab. 1: Wahrend der Makro- und Mikrooxygenierung applizierte Sauerstoffdosagen
in mg/L/Monat

Dornfelder Spatburgunder Cabernet Sauvignon

2006 2007 2006 2007 |2006 2007

Kontrolle 0 0 0 0 0 0
Makrooxygenierung 1 20 100 20 20 20 100
Makrooxygenierung 2 100 300 100 100 100 300
Mikrooxygenierung 1 1 5 1 1 1 5
Mikrooxygenierung 2 5 20 5 5 5 20

Die Versuche zur Mikrooxygenierung wurden in zweifacher Wiederholung
durchgefiihrt und Kontrollweine der jeweiligen Rebsorte wurden unter Aus-
schluss von Sauerstoff in den gleichen Behaltern und unter identischen Bedin-
gungen in zweifacher Ausfiihrung gelagert. Wahrend der gesamten Versuchs-
dauer von drei Monaten wurden die Weine mittels integrierter Edelstahlrohre
auf 16 °C temperiert. Nach Beendigung der dreimonatigen Versuchsdauer er-
folgte die Zugabe von 80 mg/L SO,, wodurch 30 mg/L freie SO, erreicht wur-
den. AnschlieBend wurden die Weine in 0,75 L Flaschen abgefillt und mit ei-
nem Korken verschlossen. Wahrend der 15-tdgigen Makrooxygenierung wurden
anfangs taglich, ab dem siebten Tag in zweitdgigem Abstand Proben aus den
Rotweinfermentern entnommen. Im Laufe der dreimonatigen Mikrooxygenie-
rung erfolgte die Probenentnahme in wochentlichen Intervallen. Um einen
unerwinschten Einfluss atmospharischen Sauerstoffs zu vermeiden, wurde die
Probennahme unter Stickstoffiiberdruck tber ein speziell fiir die Versuche an-
gefertigtes Probenentnahmeventil durchgefiihrt. Die Proben wurden wahrend
den analytischen Untersuchungen in mit Argon vorgespannten Probengeféaf3en
unter Ausschluss der Umgebungsluft aufbewahrt.
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3. Sensorische Bewertung der Versuchsweine

Anhand der Deskriptiven Analyse wurden die Versuchsweine jeweils nach Ab-
schluss der Experimente eines Jahres im Zeitraum zwischen Oktober und De-
zember von 24 trainierten Priifern in dreifacher Wiederholung sensorisch charak-
terisiert. Die Durchfiihrung und Auswertung der sensorischen Analysen erfolgte
mittels Fizz for Windows (Version 2.00 D, Biosystemes, Couternon, Frankreich).
Im Vorfeld der Verkostungen wurden Attribute zur Beschreibung der farblichen,
geruchlichen und geschmacklichen Eigenschaften der Versuchsweine festgelegt
und entsprechende Standardweine entwickelt. Die sensorische Intensitat jedes
Attributs wurde von allen Priifern mit Hilfe der Standardweine auf Linienskalen
bewertet, deren Extrempunkte die Intensitdtswerte 0 und 10 bildeten und mit
»schwach wahrnehmbar” und ,stark wahrnehmbar” gekennzeichnet waren. Die
Datenanalyse erfolgte mittels einer zweifaktoriellen Varianzanalyse, bei der die
Varianzquelle Priifer als zufdllig und die Varianzquellen Variante und Wiederho-
lung als festgesetzte Stichproben definiert waren (Mixed model ANOVA, PC-SAS,
Version 9.13, SAS Institute, Cary, USA). Mittels eines LSD-Tests (Least Significant
Difference) wurden paarweise Vergleiche durchgefiihrt. Die weitere statistische
Bearbeitung der Daten erfolgte auf Basis der Mittelwerte anhand einer Haupt-
komponentenanalyse (XLSTAT, Version 2008.7.03, AddinSoft, Paris, Frankreich).

Der Vergleich des sensorischen Einflusses der Mikrooxygenierung von 2006er
Weinen macht deutlich, dass die Effekte des Sauerstoffs bei unterschiedlichen
Rebsorten innerhalb eines Jahrgangs sehr unterschiedlich ausfallen (Abbildung
2). So zeigten Spatburgunder-Weine im Vergleich zu Dornfelder und Cabernet
Sauvignon deutlich stérkere sensorische Verdnderungen infolge einer Sauer-
stoffzufuhr mit 5 mg/L/Monat. Diese Verdnderungen waren in erster Linie durch
den Verlust an Farbintensitdt, durch eine Braunverschiebung des Farbtons,
durch den Riickgang der griinen Tannine und durch die deutliche Intensitats-
zunahme des auf Oxidation hindeutenden Fruchtaromas ,Getrocknete Pflau-
me” charakterisiert. Im Unterschied zum Farbverlust im Jahrgang 2006 wurde
bei 2007er Spatburgundern sowohl eine Farbvertiefung als auch eine Violett-
verschiebung infolge der Mikrooxygenierung festgestellt (Abbildung 3). Diese
Resultate weisen auf einen deutlichen Einfluss des Jahrgangs hin. Bei Cabernet-
Sauvignon-Weinen konnte in beiden Jahrgangen eine Farbintensivierung durch
die Mikrooxygenierung erzielt werden. Die als positiv zu beurteilende Intensi-
tatszunahme der Fruchtaromatik beim 2007er Cabernet Sauvignon wurde 2006
jedoch nicht festgestellt. Nichtsdestotrotz ist der Einsatz der Mikrooxygenierung
bei dieser Rebsorte aufgrund der Farbvertiefung und des Riickgangs der griinen
und trockenen Tannine in beiden Jahren als gewinnbringend zu bewerten. In
beiden Jahrgangen wurden die geringsten Einfllisse der Mikrooxygenierung bei
den Dornfeldern beobachtet. Im Jahrgang 2007 konnte bei den Weinen dieser
Rebsorte eine Intensitdtsabnahme der griinen Tannine erzielt werden. Dorn-
felder-Weine des Vorjahres zeigten hingegen eine nachteilige Abnahme der
Fruchtaromen und eine unerwiinschte Braunverschiebung des Farbtons.
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Abb. 2: Einfluss der Mikrooxygenierung mit 5 mg/L/Monat Sauerstoff auf die sensorischen Eigen-
schaften von Dornfelder-, Spdtburgunder- und Cabernet-Sauvignon-Weinen, Jahrgang 2006.
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Abb. 3: Einfluss der Mikrooxygenierung mit 5 mg/L/Monat Sauerstoff auf die sensorischen Eigen-
schaften von Dornfelder-, Spétburgunder- und Cabernet-Sauvignon-Weinen, Jahrgang 2007.
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Abb. 4: Einfluss der Makro- und Mikrooxygenierung mit unterschiedlichen Sauerstoffdosagen
auf die sensorischen Eigenschaften von Spdtburgundern der Jahrgédinge 2006 (oben) und 2007
(unten); die Hauptkomponenten 1 und 2 wurden anhand signifikant unterschiedlicher Attribu-
te liber die dargestellten Varianten des jeweiligen Jahrgangs ermittelt.
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Neben den Einflissen der Rebsorte und des Jahrgangs wird in Abbildung 4
deutlich, dass auch der Anwendungszeitraum und die Sauerstoffmenge bei der
Mikrooxygenierung eine entscheidende Rolle spielen. Obwohl 2006er Spatbur-
gunder-Weine generell Farbverluste infolge der Sauerstoffzufuhr zeigten, fiihrte
die vor dem BSA durchgefiihrte Makrooxygenierung zu geringeren Farbverlus-
ten und brachte deutlich fruchtigere Weine hervor (Abbildung 4, oben). Die
bereits erwdhnte Farbvertiefung bei den Spatburgundern im Jahrgang 2007
war ebenfalls infolge der Makrooxygenierung am deutlichsten ausgepragt (Ab-
bildung 4, unten). Im Unterschied zur Mikrooxygenierung zeigten makrooxy-
genierte Spatburgunder aus 2007 zudem stérkere Intensitdtsabnahmen bei den
trockenen Tanninen und wurden mit einem weicheren Mundgefiihl bewertet.
Diese Beobachtungen stehen durchaus in Einklang mit einigen Applikationsstu-
dien zur Makro- und Mikrooxygenierung, die eine frithe Anwendung der Sauer-
stoffzufuhr mit hohen Dosageraten vor dem BSA empfehlen [11-14].

Um die qualitativen Einfliisse der Makro- und Mikrooxygenierung darstellen zu
konnen, wurden parallel zur Deskriptiven Analyse Rangfolgetests mit den Mit-
gliedern des Projektbegleitenden Ausschusses durchgefiihrt. Am Beispiel des
2006er Cabernet Sauvignons wird deutlich, dass die Sauerstoffzufuhr unab-
hangig vom Anwendungszeitpunkt und der Dosagerate zu einer gesteigerten
Préferenz unter den Weinfachleuten fiihrte (Abbildung 5). Beim Vergleich der
mit Sauerstoff behandelten Weine fiihrte die Mikrooxygenierung zu qualitativ
besseren Weinen als die Makrooxygenierung. Unter den makrooxygenierten Va-
rianten wurden die Weine bevorzugt, die mit einer geringeren Sauerstoffdosage
von 20 mg/L/Monat behandelt wurden.

| ® Rangziffer 1 W Rangzifier 2 [ Rangzifler3 ) Rangzifler 4

Mikrooxygenierung
5 mg/L/Monat O,

Makrooxygenierung
20 mg/L/Monat Oy

Makrooxygenierung
100 mg/L/Monat O,

Kein Sauerstoff

0 20 40 60 80 100
Anteil der Gesamtstimmabgabe (%)
Abb. 5: Einfluss der Makro- und Mikrooxygenierung mit unterschiedlichen Sauerstoffdosagen

auf die Préiferenz von 2006er Cabernet Sauvignon; der Rangfolgetest wurde mit vierzehn Priifern
aus dem Projektbegleitenden Ausschuss am 06.12.2007 im Winzerkeller Wiesloch durchgefiihrt.
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Abb. 6: Einfluss der Makro- und Mikrooxygenierung auf das Anthocyan- und Tanninprofil von
Dornfelder-, Spétburgunder- und Cabernet-Sauvignon-Weinen des Jahrgangs 2007; zur
Ermittlung der Hauptkomponenten 1 und 2 wurden die Differenzwerte zu den Kontrollweinen
der jeweiligen Rebsorte herangezogen.
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4. Veranderungen des Phenolprofils

Auf molekularer Ebene werden fiir die beobachteten sensorischen Verdnderun-
gen in erster Linie oligomere Polyphenolkondensate sowie Anthocyanderivate
verantwortlich gemacht, die im Wein entstehen, sobald dieser mit Sauerstoff in
Beriihrung kommt [1,15]. Da diese Addukte in Abhdngigkeit der phenolischen
Zusammensetzung des Leseguts und der dosierten Sauerstoffmenge zum ei-
nen unterschiedliche Strukturen aufweisen und zum anderen deutlich in ihren
Konzentrationen variieren kénnen, ist es plausibel, dass die beobachteten sen-
sorischen Einflisse der Mikrooxygenierung von enorm nutzbringend bis stark
qualitdtsmindernd reichen [14].

Anhand der in Abbildung 6 dargestellten chemischen Parameter und Stoff-
konzentrationen phenolischer Inhaltsstoffe wird deutlich, dass verschiedene
Rebsorten des Jahrgangs 2007 unterschiedlich stark durch die Makro- bzw.
Mikrooxygenierung beeinflusst wurden. Verglichen mit Cabernet Sauvignon
und Spatburgunder erfuhren die untersuchten Dornfelder-Weine kaum Veran-
derungen hinsichtlich ihres Anthocyan- und Tanninprofils. Sowohl makro- als
auch mikrooxygenierte Spatburgunder zeigten infolge der Sauerstoffzufuhr ins-
besondere Abnahmen im Anthocyan- und Flavan-3-ol-Gehalt, einen Riickgang
der chemischen Adstringenz, einen zunehmenden Blauton sowie einen hohe-
ren Anteil an polymeren Pigmenten. Bei Cabernet-Sauvignon-Weinen fiihrte die
nach dem BSA stattfindende Mikrooxygenierung zu hoéheren Konzentrationen
von methyl-methinverbriickten Dimeren aus Anthocyanen und Flavan-3-olen
sowie zur Zunahme der Farbintensitat, wobei diese vor allem durch einen hohe-
ren Anteil an rotfarbigen Pigmenten bestimmt wurde.

5. Bildung von methylmethin-verbriickten Flavan-3-ol-
Anthocyan-Addukten

Erste Indizien Uber eine Verbindungsklasse, die mit einer Sauerstoff-induzier-
ten Farbintensivierung in Zusammenhang gebracht werden konnten, lieferten
Atanasova et al. [16], indem sie die phenolischen Verbindungen aus mikrooxy-
genierten Rotweinen fraktionierten und anschlieBend charakterisierten. Der
Bildungsweg, der zu diesen Polyphenoladdukten fiihrt, wurde mit Hilfe von
Modellstudien bereits in den 1970ern von Timberlake et al. [17] postuliert und
basiert auf mehreren Reaktionsschritten.

Die Derivate des Catechols, zu denen zahlreiche phenolische Verbindungen im
Rotwein zdhlen, gehodren zu den leicht oxidierbaren phenolischen Substraten,
da das fehlende Elektron des infolge der Oxidation entstehenden Semichinons
Uber mesomere Grenzstrukturen gut stabilisiert werden kann [18]. Da die zwei-
stufige Oxidation erst zur Bildung eines intermedidren Semichinons und dann
zum Chinon flihrt, missen die sukzessiv abgegebenen Elektronen auf zwei Fe3*-
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Kationen libertragen werden, die infolge der Oxidation zu Fe?* reduziert werden
(Abbildung 7). Danilewicz und Wallbridge [19] gehen davon aus, dass die Teilre-
aktionen Uber jeweils ein Fe?*/Fe3*-System an die Radikalbildung des Sauerstoffs
gekoppelt sind. Dementsprechend entsteht in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Oxidation von Catecholderivaten Wasserstoffperoxid, das dann als Oxi-
dationsmittel flir die Fenton-Reaktion zur Verfiigung steht.

/o) o
Chinon /<I Q: Semichinon
R o) R OH

Catechol Fe? Fe¥*
/@[C)H )—«
R OH Fe* HO,' H0,
Semichinon /

. /
/©:0 Fe** 0, Fenton-
Reaktion
R OH

Abb. 7: Metall-katalysierte Oxidation von Catecholderivaten unter Entstehung von Wasser-
stoffperoxid [20].

Aufgrund des enorm hohen Oxidationspotentials des Wasserstoffperoxids kom-
men fir die Fenton-Reaktion grundsatzlich alle im Wein vorliegenden priméaren
Alkohole und a-Hydroxyséduren in Frage. Sowohl in thermodynamischer Hinsicht
als auch aufgrund des hohen Gehalts an Ethanol im Wein nimmt die Oxidation
von Ethanol zu Acetaldehyd eine bevorzugte Stellung ein [18,20]. Ausgehend
vom Wasserstoffperoxid entsteht zundchst das Hydroxylradikal, das aufgrund
seines elektroaffinen Charakters in der Lage ist, dem Ethanol ein Elektron zu
entreilen, um selbst zum Wasser weiterzureagieren. Das bei der Redoxreaktion
intermedidr gebildete a-Hydroxyalkylradikal stellt wiederum ein stark reduzie-
rendes Agens dar und oxidiert deshalb selbst tiber die Reduktion von Fe3* zu
Fe?* rasch zum Acetaldehyd (Abbildung 8).

Ethanol a-Hydroxyethylradikal Acetaldehyd
Fe?* Fe®* CH3CH,OH CH5CHOH CH3CHO
~ \\\7 7/,/’ \ //
TN — T T
H,0, OH' H,O0 Fe** Fe?*
Wasserstoff- Hydroxyl- Wasser
peroxid radikal

Abb. 8: Fenton-Reaktion: Oxidation von Ethanol zum Acetaldehyd durch Wasserstoffperoxid [20].
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Acetaldehyd bildet bei der Entstehung von methylmethin-verbriickten Polyphe-
noladdukten das Bindeglied zwischen zwei oder mehreren Flavonoideinheiten.
Das elektrophile Carbokation, welches infolge der Protonierung des Acetalde-
hyds unter sauren Bedingungen entsteht, kann mit dem nukleophilen A-Ring
eines Flavan-3-ols an Position 6 oder 8 zu einem Flavan-3-ol-Ethanol-Addukt
reagieren (Abbildung 9). Nach Protonierung und Dehydratisierung des Inter-
mediats entsteht ein neues Carbokation, das durch einen nukleophilen Angriff
an Position 6 oder 8 an den A-Ring eines weiteren Flavan-3-ols oder eines An-
thocyans binden kann [17]. Ausgehend vom Dimer ist die Kniipfung weiterer
Methylmethin-Briicken méglich, wodurch die Entstehung oligomerer Flavono-
idkomplexe auf Basis des Acetaldehyds denkbar ist [15].

Flavan-3-ol-Ethanol-
+H Flavan-3-ol Addukt
(farblos) R
+H
)c])\ e
H,C H
Acetaldehyd

Flavyliumkation A +
(rot)

F-et-A-Addukt
(rot)

Abbildung 9: Bildung methylmethin-verbriickter Flavan-3-ol-Anthocyan-Addukte [17].
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Inwieweit methylmethin-verbriickte Flavan-3-ol-Anthocyan-Addukte im Rot-
wein entstehen und welchen Anteil Flavan-3-ol- oder Anthocyan-Einheiten zum
Aufbau der oligomeren Strukturen beitragen, ist vermutlich von mehreren Fak-
toren abhdngig [21]. Zum momentanen Zeitpunkt gehen wir davon aus, dass
infolge einer Mikrooxygenierung methylmethin-verbriickte Flavan-3-ol-Antho-
cyan-Addukte mit farbintensivierendem Charakter dann entstehen, wenn:

«  im Rotwein ein moglichst hoher Gehalt monomerer Anthocyane vor-
liegt,

« die Flavan-3-ol- und Proanthocyanidin-Konzentrationen im Rotwein
einen relativ zum Anthocyangehalt errechneten Grenzwert nicht
Uberschreiten,

« dem Rotwein Sauerstoff kontinuierlich und in geringen Mengen zu-
geflhrt wird,

+  hohe Gehalte an zwei- und dreiwertigen Eisenionen vorliegen,
« die Konzentration an freiem SO, mdglichst gering ist.

6. Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhiltnis

Das rebsortenabhédngige Verhaltnis von monomeren Flavan-3-olen zu Antho-
cyanen liefert nach aktuellem Forschungsstand die Basis fiir einen potentiellen
Indikator, um die Dosagerate bei der Mikrooxygenierung festlegen zu kénnen
[21]. Dementsprechend wurde das Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhaltnis firr die Ver-
suchsweine aus den Jahrgangen 2006 und 2007 ermittelt und anschlieBend mit
den sensorischen und chemischen Einfliissen der Mikrooxygenierung kollatio-
niert. In Abbildung 10 wird deutlich, dass bei Dornfeldern nach zweiwdchiger
Maischegdrung ein sehr geringes Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhdltnis vorlag, das
auf den hohen Anthocyangehalt bei dieser Rebsorte zuriickzufiihren ist. Im Ver-
gleich dazu zeigten Cabernet-Sauvignon- und Spatburgunder-Jungweine hohe-
re Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhéltnisse. Neben dem Einfluss der Rebsorte fiihrten
auch jahrgangsbedingte Schwankungen zu stark unterschiedlichen Gehalten
an Anthocyanen und Flavan-3-olen. Insbesondere beim Spatburgunder brachte
der problematische Jahrgang 2006 wenig farbgebende Anthocyane und dem-
entsprechend ein stark erhdhtes Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhéltnis hervor. Fol-
gerichtig konnten in diesen Weinen oligomere Addukte identifiziert werden, die
aus einer Uberproportional hohen Anzahl an Flavan-3-ol-Einheiten bestanden.
Neben anderen Verbindungen werden diese homogenen Flavan-3-ol-Kondensa-
te furr die Braunfarbung der Weine verantwortlich gemacht [22]. Der héhere An-
thocyangehalt und das damit einhergehende geringere Flavan-3-ol-Anthocyan-
Verhéltnis bei Cabernet-Sauvignon- und Spatburgunder-Weinen des Jahrgangs
2007 fuhrte im Unterschied dazu zur Bildung von methylmethin-verbriickten
Flavan-3-ol-Anthocyan-Addukten, die mit zwei bis drei Anthocyanmolekdilen in
einer trimeren Verbindung zur Farbvertiefung der Weine beitragen [23].
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Abb. 10: Rebsorten- und Jahrgangsvergleich von Anthocyan- und Flavan-3-olgehalten sowie
Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhdltnissen nach der Maischegdrung von Kontrollweinen (keine
Sauerstoffzufuhr).

Da Anthocyane fiir die rote Farbe des Weines verantwortlich sind und polymere
Flavan-3-ol-Komplexe zur Braunfarbung der Weine beitragen, erscheint sowohl
die Erfassung monomerer Anthocyane als auch die Bestimmung monomerer
Flavan-3-ole sinnvoll, um oxidative Farbveranderungen erkldren zu kdnnen. Die
Interpretation der erzielten Messergebnisse Uber die zweijahrigen Forschungs-
tatigkeiten erlaubte die Erstellung eines Modells, anhand dessen eine Prognose
der Farbveréanderungen infolge der Mikrooxygenierung mittels des Flavan-3-ol-
Anthocyan-Verhadltnisses moglich ist (Abbildung 11).
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Abb. 11: Modell zur Erkldrung des Farbeinflusses bei der Mikrooxygenierung und Prognose der
Sauerstoffdosagerate in Abhdngigkeit des Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhdiltnisses.
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7. Aromaprofiling mikrooxygenierter Rotweine

Neben der Aufklarung von Sauerstoff-induzierten Veranderungen der Phenol-
struktur ermdglichte eine umfassende Untersuchung der Verdnderungen der
Aromastoffe mittels zweidimensionaler Gaschromatographie die ldentifizie-
rung zahlreicher aromaaktiver Komponenten, deren Konzentrationen infolge
der Sauerstoffzufuhr ab- bzw. zunahmen [24]. Am Beispiel des 2007er Cabernet
Sauvignons wird in Abbildung 12 deutlich, dass die Versuchsvarianten sowohl
nach Anwendungszeitpunkt der Mikrooxygenierung als auch nach der Héhe der
Sauerstoffdosage anhand von 97 erfassten Aromastoffen eindeutig differenziert
werden konnten. Unter den Alkoholen zeigten 2-Phenylethanol, 1-Hexanol and
3-Methylthio-1-Propanol unabhédngig vom Anwendungszeitpunkt der Sauer-
stoffzufuhr zunehmende Konzentrationen. Im Unterschied dazu nahmen die Ge-
halte von 2-Hexen-1-ol und 3-Hexen-1-ol lediglich infolge der parallel zur Gdrung
durchgefiihrten Makrooxygenierung zu. Diese Beobachtung ist moglicherweise
darauf zurtickzufiihren, dass die Hefen unter dem Einfluss des zugefiihrten Sau-
erstoffs verstarkt zur Bildung von Fuselalkoholen neigen [25]. Ebenfalls zuneh-
mende Konzentrationen wurden bei den Aldehyden 1-Octanal und 1-Decanal
infolge der Makrooxygenierung festgestellt. Die Sauerstoff-induzierte Bildung
dieser Verbindungen ist vermutlich auf die Fenton-Reaktion zuriickzufiihren, die
im Wein nachweislich stattfindet und die Entstehung zahlreicher weiterer Car-
bonylverbindungen erkldren kann [20]. Mit diesen Ergebnissen konnten einige
mogliche Zeigersubstanzen vorgeschlagen werden, die fir die jeweilige Oxy-
genierungsvariante typisch sind. Ein ndchster Schritt sieht eine Verbindung mit
den sensorischen Daten vor, um Indikatoren flir erwiinschte und unerwiinschte
Verdnderungen zu benennen.
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Abb. 12: Einfluss der Makro- und Mikrooxygenierung auf das Aromaprofil von 2006er
Cabernet-Sauvignon-Weinen; (A) Faktorwerte und (B) Faktorladungen. Tabelle 2 zeigt die
Differenzierung der Versuchsvarianten anhand von 20 potentiellen Markersubstanzen.
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Differenzierung der Versuchsvarianten anhand von 20 potentiellen Markersubstanzen

Tab. 2
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8. Schlussfolgerung und Ausblick

Neben der korrekt bemessenen Sauerstoffdosage und dem Anwendungszeit-
raum richtet sich der Erfolg einer Mikrooxygenierung maf3geblich nach den
Gehalten an freien Anthocyanen und Flavan-3-olen im Jungwein. In welchen
Konzentrationen diese Verbindungen vorliegen, ist von der Rebsorte, von Jahr-
gangseinflissen und dem Garverfahren abhangig. Je nachdem, wie viel Sauer-
stoff bei vorliegendem Flavan-3-ol-Anthocyan-Verhdltnis dosiert wurde, konnte
entweder eine Farbvertiefung oder eine Braunfarbung der Weine beobachtet
werden. Wenngleich stets ein Riickgang der griinen Tannine erfolgte, konnte
das oftmals wiinschenswerte weiche Mundgefiihl mit Hilfe der Mikrooxygenie-
rung nicht erreicht werden. Die hierfiir notwendigen, hohen Sauerstoffdosagen
konnten bei farbschwachen Weinen zur Braunfarbung der Weine fiihren. Infol-
gedessen ist die Mikrooxygenierung nur fiir Weine geeignet, die neben einem
hohen Flavan-3-ol-Gehalt eine hohe Konzentration an Anthocyanen aufweisen.
Die weiterfiihrenden Forschungsaktivitdten zur Mikrooxygenierung von Rotwei-
nen sehen vor, das bestehende Modell zur Prognose des Farbeinflusses bei der
Mikrooxygenierung zu verifizieren und dahingehend zu erweitern, dass gleich-
wohl die beobachteten Veranderungen des Mundgefiihls und der Adstringenz
erklart werden konnen. Darliber hinaus ist auf Grundlage der erzielten Ergeb-
nisse die Implementierung preiswerter und robuster Prozessanalytik vorge-
sehen, um letztlich die Online-Kontrolle des Mikrooxygenierungsprozesses zu
ermoglichen. Durch die Zusammenarbeit mit den Herstellern von Mikrooxyge-
nierungsgeraten sollen ferner prazisere Steuerungsmoglichkeiten der kontinu-
ierlichen Sauerstoffdosierung entwickelt werden. Zudem wird angestrebt, einen
photometrischen Schnelltest auf Basis der molekularen Informationen zu ent-
werfen, anhand dessen ermittelt werden kann, ob sich bestimmte Rotweine zur
Mikrooxygenierung eignen und wie hoch ihr individueller Sauerstoffbedarf im
Reifeverlauf ausfallt.
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Isolierung bioaktiver Phospholipidfraktionen aus
Molke mittels Ultrafiltration als Basis fiir Nutra-
ceuticals”

1. Einleitung

Den polaren Lipiden der Milchfettkiigelchen-Membran (MFKM), insbesondere
dem Sphingomyelin (SM), einem Phospholipid mit einem langkettigen Amino-
dialkohol, werden bioaktive Eigenschaften zugeschrieben und sie lassen sich
somit potentiell in Nutraceuticals einsetzen, wenn ihre gesundheitsférdernde
Wirkung eindeutig nachgewiesen ist. Neben tumorhemmenden Eigenschaften
sollen Sphingolipide auch die Cholesterinabsorption im Verdauungstrakt mini-
mieren, antibakterielle und antivirale Eigenschaften besitzen und bei atopischer
Dermatitis die pathologische Kolonisierung der Haut mit Staphylococcus aureus
verhindern. Die Datenlage UGber das gesundheitliche Potential ist aber noch un-
geniigend. Sphingomyelin kommt in pflanzlichen und insbesondere in den gut
untersuchten Soja-Phospholipiden nicht vor.

Die MFKM besteht mengenmafig zu 60% aus Proteinen und zu 40% aus Li-
piden (FOX & McSWEENEY, 1998, DEWETTINK et al., 2008). Die Proteine setzen
sich aus einer Vielzahl von Polypeptiden mit Molmassen von 10.000 bis 300.000
Da zusammen. Das Hauptprotein ist das Glycoprotein Butyrophilin mit einem
Anteil von ca. 40% an der Proteinfraktion. Es hat eine Molmasse von 66.000 Da
(MATHER, 2000). Weitere wichtige Proteine sind die Xanthinoxidase (12-13 % der
Proteinfraktion) mit einer Molmasse von 172.858 Da, Adipophilin (48.075 Da)

* Autoren: G. Konrad, C. Lorenz und T. Kleinschmidt (Hochschule Anhalt)
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und Mucin (82.913 Da). Daneben gibt es noch viele weitere Proteine, deren No-
menklatur nicht einheitlich angewandt wird sowie mindestens 50 Polypeptide
mit Molmassen von 10-300 kDa (SPITSBERG, 2005).

Chemisch gesehen sind Phospholipide (PL) Ester des Glycerins mit zwei Fettsau-
ren und einem mit einer Phosphatgruppe veresterten Aminoalkohol. Die wich-
tigsten PL sind Phosphatidylethanolamin mit einem durchschnittlichen Anteil
an der MFKM von 4,3 %, Phosphatidylcholin (anteilig 5,4 %), Phosphatidylserin
(anteilig 2,3 %) und Phosphatidylinositol (anteilig 1,3 %) (ROMBAUT et al., 2005).
Die wichtigsten Sphingolipide sind Sphingomyelin, ein Spingo-Phospholipid
(anteilig 5,1 %), Glucosylceramid und Lactosylceramid (zusammen anteilig 1,3 %
von der MFKM) (ROMBAUT et al., 2006). Die Summe aus Phospho- und Sphingo-
lipiden ergeben die polaren Lipide.

Uber den Phospholipidgehalt der Buttermilch liegen unterschiedliche Angaben
vor. Diese reichen von 0,25 g/kg (SACHDEVA & BUCHHEIM, 1997) bis 0,89 g/kg
(ELLING et al., 1996). Die Ursache diirfte in unterschiedlichen Butterungsrahm-
fettgehalten liegen. Nach dem Verbuttern verbleibt etwa die Halfte der Phos-
pholipide in der Butter, so dass ROMBAUT et al. (2005) im Butterserum eine PL-
Konzentration von 1,81 g/kg fanden (Tabelle 1).

Tab. 1: Phospholipidgehalt verschiedener Milchprodukte und anteiliger Gehalt an Sphingo-
myelin

Substrat Gehalt (g/1) Anteil SM an PL (%)
Molke 0,18 26,8
Molkenbuttermilch* 0,30 16,7
Buttermilch** 0,8 23,0
Butterserum 1,8 27,9
Sahne (40 %) 1,4 22,9

* hergestellt aus Molkenrahm mit 22 % Fett
** hergestellt aus Rahm mit 45 % Fett

Die Phospholipide der Milch lassen sich aus Buttermilch oder Butterserum ge-
winnen. Wenig ist bisher bekannt tiber die Gewinnung dieser Lipide aus Molken-
rahm-Buttermilch oder Molkenbutter. Molkenrahm wird bisher fast ausschlief3-
lich der Kesselmilch wieder zugegeben, die zur Herstellung von Kase dient oder
selten zu Molkenbutter verarbeitet wird. In beiden Fallen kann es zu Qualitats-
problemen kommen, da erstens im Fettanteil mehrfach ungesattigte Fettsauren
vorhanden sind, die leicht oxidieren (JINJARAK et al., 2006) und zweitens mit



Isolierung bioaktiver Phospholipidfraktionen aus Molke mittels Ultrafiltration

dem Molkenrahm eine undefinierbare Vielfalt an Enzymen und vor allem an
Lipasen in die Produkte gelangen kénnen. Kleine und mittlere Kasereien sind
forschungsseitig nicht in der Lage, diese Probleme zu l6sen. Hieraus resultierten
die Motivation und die Zielsetzung des seit 2009 laufenden ZUTECH-Vorhabens
AiF 316 ZBG. Dazu soll von der Forschungsstelle 1 in Kéthen ein Verfahren zur
Gewinnung von Phospholipiden aus Molkenbuttermilch oder Molkenbutterse-
rum entwickelt werden und die PL-Konzentrate in klinischen Studien auf ihre
Wirksamkeit gegen atopische Dermatitis (Forschungsstelle 2: Prof. Jahreis, Fried-
rich-Schiller-Universitat Jena) und Auswirkungen auf den Lipidstoffwechsel (For-
schungsstelle 3: Dr. Pfeuffer, Max-Rubner-Institut Karlsruhe) untersucht werden.
Im positiven Fall kdnnte das gesundheitliche Potential der Milch-Phospholipide
gemal’ Health-Claims-Verordnung etabliert werden; Nutraceuticals mit auslob-
baren Eigenschaften oder neue Pharmazeutika konnten entwickelt werden. Ein
weiterer 6konomischer Zusatznutzen ware fiir kleine und mittlere Unternehmen
durch die gleichzeitige Gewinnung von wasserfreiem Milchfett realisierbar.

2. Gewinnung von Phospholipiden

Die klassischen Methoden zur PL-Gewinnung waren Extraktions- und Zentrifu-
gationsmethoden auf Basis von Buttermilch. Viele moderne Verfahren basieren
auf der Anwendung der Mikrofiltration (MF), wobei die MFKM in eine protein-
reiche und eine PL-reiche Phase getrennt wird. Problematisch ist die dhnliche
PartikelgréBe der MFKM-Komponenten und der Caseinmicellen (SINGH, 2006;
MORIN et al., 2006). Die Gewinnung der PL durch MF bereitet deshalb ohne
Vorbehandlung der Buttermilch Probleme. Vor allem die in der Buttermilch vor-
handenen Caseinanteile verblocken die Membranen sehr schnell. SACHDEVA &
BUCHHEIM (1997) I16sten das Filtrationsproblem, indem sie eine Lab- oder Saure-
fallung des Caseins vor der Membranfiltration durchfiihrten. Dabei kam es aller-
dings zu Verlusten an polaren Lipiden in der GréB8enordnung von 20%. MORIN
et al. (2006) nutzten Molkenbuttermilch, weil diese praktisch caseinfrei ist. Da
nach ihren Ergebnissen die héchste PL-Aufkonzentrierung bei Temperaturen
< 10°C erfolgte, war die Filtrationsleistung mit ca. 25 I/hm? duBerst niedrig. Diese
Arbeitsgruppe schaffte eine maximale PL-Konzentration von 3,2 % i.T. nach der
Mikrofiltration (SPENCE et al. 2009). Die neueste Arbeit dieser Arbeitsgruppe be-
schreibt die kombinierte Anwendung der Ultrafiltration (UF) und Gberkritischen
CO,-Extraktion auf Molkenbuttermilch (COSTA et al., 2010). Molkenbuttermilch
wurde bis zur Volumenreduktion von 1:10 bei 25°C ultrafiltriert, 5-mal diafiltriert
und das getrocknete Prdparat anschlieBend mit tberkritischer CO,-Extraktion
behandelt. Dadurch gelang es, die PL-Konzentration bis auf maximal 11,95 % zu
erhéhen. Anzumerken ist, dass ein sehr fettreicher Molkenrahm mit 38,5 % Fett
verbuttert wurde und die Molkenbuttermilch somit einen vergleichsweise ho-
hen PL-Gehalt hatte.
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Den Einfluss des pH-Wertes der Buttermilch auf die Filtrationsleistung bei der
Ultrafiltration untersuchten RAMNACHANDRA RAO et al. (1995). Der Flux war in
jedem Fall deckschichtkontrolliert. Der optimale pH-Wert lag bei pH 6,0.

Die neuesten Publikationen der Genter Arbeitsgruppe um ROMBAUT befassen
sich mit der Gewinnung polarer Lipide aus saurer Buttermilchquark-Molke. Diese
hat einen sehr hohen Gehalt an Phospholipiden (1,04 g/kg) und enthélt prak-
tisch kein Casein (ROMBAUT & DEWETTINK, 2007; ROMBAUT et al., 2007a). Eine
Thermocalcium-Fallung der Lipide nach DAUFIN et al. (1990) fiihrte bei 55°C, pH
7,7 und mit 0,205 g Calcium/l Molke zu optimalen Ergebnissen (ROMBAUT & DE-
WETTINK, 2007). Unter diesen Bedingungen gelang es, 91 % der polaren Lipide
als kompakte, feste Pellets zu gewinnen. In einer weiteren Arbeit berichteten
ROMBAUT et al. (2007a) liber den Einfluss des pH-Wertes auf die Mikrofiltration
von saurer Buttermilchquark-Molke. Durch Erhéhen des pH-Wertes von 4,6 auf
7,5 und der Temperatur auf 50°C stieg die Retention der polaren Lipide bei der
Mikrofiltration von 64 auf 98% und das Membranfouling war gleichzeitig mi-
nimiert. Nach einer dreistufigen Diafiltration (DF) wurde eine Konzentration an
polaren Lipiden von 6,79 % i.T. erreicht.

Eine neue Moglichkeit der Proteinabtrennung von der MFKM wird in der enzy-
matischen Hydrolyse der Proteine vor der Membranfiltration gesehen. ROESCH
& CORREDIG (2002) hydrolysierten MF-Buttermilch-Retentate mit Trypsin und
Chymotrypsin und gewannen eine PL-reiche Fraktion nach abermaliger Mikro-
filtration und Diafiltration. Die Peptide kdnnten dann mittels Ultrafiltration (10
kDa) und mit anschlieBender Diafiltration von den Phospholipiden abgetrennt
werden, wobei die Lipidverluste noch geringer sein mussten als bei der Saure-
oder Labfallung.

3. Erarbeiteter Forschungsansatz
3.1 Gewinnung der Phospholipide aus Molkenbuttermilch

Abbildung 1 zeigt das entwickelte neue Verfahrenschema der Gewinnung von
Phospholipiden aus Molkenbuttermilch und -serum. Das Molkenprotein muss
vor der Ultrafiltration entweder durch eine Hitzefdllung abgetrennt oder enzy-
matisch hydrolysiert werden. Die Hitzefallung hat den Vorteil, dass das Prazipitat
dhnlich wie ein Frischkase schmeckt und somit diesem zugegeben werden kann.

Molkenbuttermilch ist ohne Vorbehandlung nicht ultrafiltrierbar. Wahrend nicht-
vorbehandelte Molkenbuttermilch den Filter schnell verblockte, reichte eine
Zentrifugation (5.500 x g) bereits aus, um die als Meilenstein geforderte Leistung
von mindestens 30 kg/hm? zu erreichen (Abbildung 2). Je vollstindiger das
Protein entfernt wurde, desto hoher war der resultierende Flux. Die Ultrafiltrati-
on wurde mit einer 30 kDa Membran und bei 45°C und einer transmembranen
Druckdifferenz (TMP) von 2,0 bar durchgefiihrt.
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Abb. 1: Technologisches Verfahrensschema zur Gewinnung von Phospholipiden aus Molken-
rahm und Butterserum.
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Abb. 2: Einfluss unterschiedlicher Vorbehandlungen auf die Filtrierbarkeit von Molkenbutter-
milch (UF 30 kDa; 45°C; TMP=2,0 bar).



50

Dr. Gerd Konrad

Die unterschiedlichen Vorbehandlungen haben natirlich auch einen Einfluss
auf die PL-Konzentration im Endprodukt. Je besser die Molkenbuttermilch ent-
eiweif3t und entfettet wird, desto hoher ist die resultierende PL-Konzentration,
da sich das Verhéltnis der makromolekularen Bestandteile untereinander bei
der Ultrafiltration nicht mehr verandert, auch nicht wahrend der Diafiltration.
Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Auswirkungen einer peptischen Hydroly-
se auf die PL-Konzentration. Ein Hydrolysegrad von nur 2% ist demnach unter
Verwendung von Pepsin ausreichend, um die Peptide durch Membranfiltration
zu entfernen.
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Abb. 3: Einfluss des peptischen Hydrolysegrades auf die PL-Konzentration nach UF/DF (Cut-
off=50 kDa; 45°C; TMP=2,0 bar).

Eine glinstigere Variante als eine enzymatische Proteinhydrolyse ist aus Sicht
der vollstandigen Verwertbarkeit der Inhaltsstoffe der Molkenbuttermilch al-
ternativ mit der zweistufigen Hitzeféllung des Molkenproteins gegeben. Dabei
wird die Denaturierung von der Prazipitation zeitlich getrennt, indem unter
sauren Bedingungen (< pH 3,5) auf 90°C erhitzt wird und die Aggregation erst
nach Erhéhen des pH-Wertes auf pH 4,7 erfolgt. Das Molkenprotein aggregiert
bei einer Hitzebehandlung unter sauren Bedingungen nicht, weil alle Proteine
gleichméBig positiv geladen sind und der Disulfidaustausch nicht stattfindet.
Dieses Verfahren hat zwei entscheidende Vorteile: zum einen erfolgt eine fast
vollstdndige Molkenproteinprézipitation und zum anderen kann man die Par-
tikelgroBe des Prazipitates auf 5 um einstellen, wodurch das Protein vollmun-
dig schmeckt — wie ein mikropartikuliertes Molkenprotein. Damit ist das Pra-
zipitat hervorragend applizierbar. Durch eine Hitzeféllung des Molkenproteins
lieB sich die PL-Konzentration von etwa 4 % auf 8-9 % i.T. steigern.
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Es ist auch moglich, die Hitzefdllung mit einer nachgeschalteten enzymatischen
Proteinhydrolyse zu kombinieren. Die erzielten Resultate sind in Abbildung 4
zusammenfassend dargestellt.

12

D Hitzefallung
B Hitzefallung + Pepsin
10

f==1

PL-Gehalt (%)
N

0 - | s | — ] — | s ] L -

18 20 30 40 48 54 60 70 73 75 80 90
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Abb. 4: Kombinierte Hitzefdllung und Pepsinhydrolyse der Proteine der Molkenbuttermilch bei
unterschiedlichen pH-Werten und Auswirkungen auf die PL-Konzentration (% i. T.).

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich durch eine zusatzliche peptische
Hydrolyse die PL-Konzentration um etwa 1% weiter steigern lasst. In dem Fall
werden die letzten Reste des Molkenproteins und wahrscheinlich die Proteine
der MFKM hydrolysiert. Das auffallige Optimum bei pH 4,8 hat sich in vielen
Versuchen immer wieder bestatigt und kann als signifikant eingestuft werden
(P<0,05). Nach einer Pepsinhydrolyse ist das Proteolysat vorteilhaft bei pH 2 fil-
trierbar. Eine PL-Schadigung konnte bei diesem pH-Wert erst nach Tagen detek-
tiert werden.

Den gréBten Einfluss auf die Filtrationseigenschaften der Molkenbuttermilch
haben der pH-Wert und die Temperatur. Ahnlich wie bei Labmolke, wird ein mi-
nimaler Flux bei pH 4,5 beobachtet (Abbildung 5). Je weiter man sich vom iso-
elektrischen Bereich der Molkenproteine entfernt, desto giinstiger verlauft die
Filtration. Bei der Membranfiltration nimmt die Filtrationsleistung mit steigender
Temperatur zu, weil die Viskositat des Feeds sinkt (Abbildung 6). Die Hohe der
maximal anwendbaren Temperatur wird durch den temperatursensibelsten In-
haltsstoff und das verwendete Membranmaterial limitiert. Im vorliegenden Fall
darf eine Temperatur von 55°C nicht Gberschritten werden.
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Welchen Einfluss hat aber die Filtrationstemperatur auf die erreichbare PL-Kon-
zentration? Die Antwort auf diese Frage ist aus Abbildung 7 ableitbar. Im Ge-
gensatz zu der von MORIN et al. 2006 favorisierten Temperatur von 10°C bei der
Mikrofiltration, steigt bei der Ultrafiltration die erreichbare PL-Konzentration bis
auf eine UF-Temperatur von etwa 40°C an, um dann auf diesem Niveau bei wei-
terer Temperaturerh6hung zu verbleiben.
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Abb. 5: Abhdngigkeit des Fluxes vom pH-Wert der zentrifugierten Molkenbuttermilch (Cut-off
=30kDa; TMP=2,0 bar; 45°C; VR 1).
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Abb. 6: Abhdngigkeit des Fluxes bei der UF von thermisch behandelter Molkenbuttermilch von

der Temperatur (Cut-off = 300 kDa; TMP=2,0 bar; pH 5,4).
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Abb. 7: Einfluss der Filtrationstemperatur von thermisch behandelter Molkenbuttermilch auf
die PL-Konzentration nach UF/DF (Cut-off = 300 kDa; 45°C; TMP = 2,0 bar; pH 5,4).

Die molekulare Trenngrenze der UF-Membranen ist ein weiterer Parameter, der
Auswirkungen sowohl auf die Filtrationsleistung als auch auf die Reinheit der
resultierenden PL-Konzentrate hat. Mit steigendem Cut-off verringert sich der
Membranwiderstand von ca. 3,35 x 10'2m (30 kDa) auf 1,51 x 10'2m" (300 kDa)
und somit steigert sich analog der Flux (Werte nicht dargestellt). Abbildung 8
verdeutlicht, dass mit steigendem Cut-off die resultierende PL-Konzentration
nach UF/DF auch steigt. Das liegt darin begriindet, dass mit steigender Poren-
gréBe zunehmend auch groBere Partikel die Membran passieren konnen und
die Phospholipide, deren PartikelgroBe mit 0,8 pm bestimmt wurde, von UF-
Membranen praktisch vollstandig zurtickgehalten werden. Nach oben gibt es
allerdings eine Grenze. Unter Verwendung einer MF-Membran mit einer Poren-
gréBe von 0,14 um gingen schon 54% der Phospholipide im Verlauf die Mem-
branfiltration verloren.

Zur weiteren Aufreinigung wird das Molkenbuttermilch-Retentat diafiltriert. Ab-
bildung 9 zeigt die bei diesem Verfahren mogliche Aufreinigung in Abhangig-
keit von der Anzahl der DF-Schritte. Fiir eine maximal erzielbare Reinheit sind
4-5 DF-Schritte ausreichend. Bei weiteren DF-Schritten bleibt die Masse an Tro-
ckensubstanz im PL-Konzentrat konstant und die PL-Konzentration lasst sich so
nicht weiter steigern.
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Abb. 8: Einfluss der molekularen Trenngrenze der UF-Membranen auf die PL-Konzentration
(TMP = 2,0 bar; 56°C; pH 3,0).

61

59
58
57
56

TM (g/10 kg MBM)

55

53

DF-1 DF-2 DF-3 DF-4 DF-5

Abb. 9: Verdnderung der Trockenmasse-Bestandteile des UF-Retentats durch Didfiltrations-

schritte.
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3.2 Gewinnung aus Butterserum

Beim Verbuttern verbleibt etwa die Halfte der Phospholipide der MFKM in der
Butter und geht nicht tber in die Buttermilch. Deshalb ist die PL-Konzentration
im Butterserum wesentlich héher als in der Buttermilch (Tabelle 2). Es gibt zwei
unterschiedliche Arten von Butterseren, die sich in ihrem PL-Gehalt deutlich
unterscheiden. Zum einen gibt es das klassische Butterserum, das durch Auf-
schmelzen der Butter gewonnen wird und das eine PL-Konzentration von ca.
1,8 g/l aufweist. Andererseits gibt es ein Butterserum, das bei der Herstellung
von wasserfreiem Butterfett mittels Olzentrifugen anfallt und das im Gegensatz
zum herkdmmlichen Serum die gesamten Phospholipide der MFKM enthalt
(ca. 6,5 g/l). Dieses Serum unterscheidet sich auch deutlich in der erh6hten Tro-
ckenmasse, was Auswirkungen auf die Filtrationseigenschaften hat (Abbildun-
gen 10 und 11). Ohne ein Verblocken des Filters riskieren zu wollen, sollte man
beim Olzentrifugen-Serum nicht tiber eine Volumenreduktion von 1:7,5 hinaus
filtrieren. Bis zu diesem Punkt kann man mit Flux-Werten > 30 kg/hm? rechnen.
Herkdmmliches Butterserum lasst sich dagegen problemlos mit hohem Flux fil-
trieren (Abbildung 10).

Tab. 2: Vergleich der Inhaltsstoffe von herkémmlich gewonnenem Butterserum (klassisch) und
Olzentrifugen-Serum (modern)

Bestandsteil Butterserum, klassisch Butterserum, modern
™ (%) 2,0 6,4

Ges.-N (mg/100g9) 65 75

Protein (%) 0,4 0,48

Phosphor (mg/kg) 120 830
Phospholipid (g/kg) 1,8 6,5

Je hoher der Ausgangsgehalt an Phospholipiden ist, desto héhere Endkonzen-
trationen kdnnen erzielt werden. Mit klassischem Butterserum gelang es, Kon-
zentrate mit PL-Konzentrationen zwischen 25-30 % i.T. reproduzierbar herzustel-
len und damit die als Meilenstein geforderte Konzentration von 20 % deutlich zu
tbertreffen. Mit dem Olzentrifugen-Serum hingegen konnten wesentlich hohe-
re Reinheiten erzielt werden. Je nach Probenvorbereitung gelang es, Praparate
mit PL-Konzentrationen von 50-60 % i.T. zu gewinnen. Von solch hohen Konzen-
trationen wurde weltweit noch niemals im Zusammenhang mit der Membran-
filtration berichtet.
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Abb. 10: Filtrationsleistung bei der UF von klassischem Butterserum in Abhdngigkeit von
verschiedenen Vorbehandlungen (UF 300 kDa; TP=1,5 bar; 45°C).
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Abb. 11: Filtrationsleistung bei der UF von Butterserum (Olzentrifuge) bei unterschiedlichen
pH-Werten (UF 300 kDa; TP=1,5 bar; 45°C).
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4. Diskussion und Ausblick

Phospholipide diirften in Zukunft eine wichtige Rolle in der Gestaltung neuar-
tiger, gesundheitsfordernder Lebensmittel einnehmen. lhnen werden verschie-
dene funktionelle und biologische Funktionen zugeschrieben. Im Rahmen des
laufenden Forschungsprojektes AiF 316 ZBG wurde ein neues Verfahren zur Ge-
winnung von Phospholipiden aus Molkenbuttermilch und Butterserum, basie-
rend auf der Ultrafiltration, entwickelt. Durch geeignete Vorbehandlungen (Ab-
trennung von Proteinen und Fett) gelang es, aus einer Molkenbuttermilch mit
einem PL-Gehalt von nur 0,3 g/I Konzentrate mit einem PL-Gehalt von 10 - 12%
und in Einzelféllen bis 16 % herzustellen. Die hohere PL-Konzentration gelang im
Technikumsversuch reproduzierbar nur mit Winterfett, da sich dieses aufgrund
des hohen Gehaltes an gesattigten Fettsauren besser mit den zur Verfligung
stehenden Zentrifugen abtrennen ldsst. Das kommt deutlich zum Ausdruck in
den Fettgehalten der getrockneten Konzentrate. Diese lagen im Winter durch-
schnittlich bei 35-45% und im Sommer bei 50-60%. Die Entfettung sollte mit
Industriezentrifugen kein Problem sein, da die Entrahmungsschérfe wesentlich
besser ist. Ein weiteres Problem, dass sich bei der Verfahrensentwicklung zeigte,
war der sehr geringe PL-Gehalt der Molkenbuttermilch. Dieser resultiert aus der
Verbutterung von Molkenrahm mit 20-22 % Fett. Produzenten von Molkenbutter
verbuttern Molkenrahm mit Fettgehalten von 30-40 % und haben somit die dop-
pelte PL-Konzentration in der Molkenbuttermilch, was auch zu entsprechend
hoéheren PL-Gehalten in den resultierenden PL-Konzentraten fiihrt. Stiinde ein
40 %iger Molkenrahm zur Verfligung, sollte auch die doppelte PL-Konzentration
nach der Isolierung realisierbar sein. Eine angestrebte PL-Konzentration von
20% i.T. erscheint dann realistisch.

International erreichten ROMBAUT et al. (2007) bisher einen PL-HOchstwert von
6,8% i.T. bei der Isolierung von PL aus Buttermilch-Quarkmolke unter Anwen-
dung der Membranfiltration. Dieser Wert wurde selbst mit der uns zur Verfligung
stehenden PL-armen Molkenbuttermilch weit tibertroffen. Da die erzielbare PL-
Konzentration des Endproduktes priméar von der Ausgangskonzentration der PL
abhéngt, ist Butterserum ein viel geeigneteres Ausgangssubstrat als Molkenbut-
termilch. Mit Butterseren, die durch Aufschmelzen der Butter gewonnen wurden,
lassen sich PL-Konzentrationen von 25-30% i.T. erzielen. Verwendet man dage-
gen ein Serum, das bei der Herstellung von wasserfreiem Milchfett unter An-
wendung einer Olzentrifuge anfillt, sind die gesamten Phospholipide der MFKM
in diesem Rohstoff vorhanden und PL-Konzentrationen von 50-60 % i.T. kdnnen
erreicht werden. Der Anteil an Sphingomyelin an den Gesamt-Phospholipiden,
der fir die klinischen Versuche in den Forschungsstellen 2 und 3 so wichtig ist,
unterscheidet sich je nach Ausgangssubstrat. Unter Verwendung von Molken-
buttermilch liegt dieser bei einem Anteil von 18% und im Fall von Butterserum
bei 25 %. Diese Werte decken sich mit Literaturangaben.

Die potentielle wirtschaftliche Bedeutung des Vorhabens wird nicht zuletzt auch
durch die Grof3e des Projektbegleitenden Ausschusses widergespiegelt, der von
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Vertretern aus 21 Betrieben gestellt wird. Das Labmolkeaufkommen in Deutsch-
land betrdgt 7,98 Mio. t mit einem Restfettgehalt von etwa 0,3 %. Daraus lassen
sich ca. 700 kt Molkenrahm herstellen mit einem PL-Gehalt von theoretisch 560
t. Da viele Kasereien kleine und mittlere Unternehmen sind, ist dieses neue Ver-
fahren gerade fiir sie von Interesse, da sie den Molkenrahm ganzheitlich verwer-
ten kénnen und neben PL-Konzentraten noch wasserfreies Butterfett und ein
Molkenprotein-Prazipitat mit einer fettdhnlichen Textur gewinnen kénnen.
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Optimierung des Trocknungsprozesses von Teigwaren
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Neuartige optische Messverfahren und fuzzyba-
sierte Prozessregelung zur Teigwarentrocknung’

Forschung am LSTM

Ein Leitgedanke der Forschung am Lehrstuhl fir Stromungsmechanik beschreibt
die Anwendung moderner Tools im Zusammenspiel der Bereiche Strémungsme-
chanik und Prozessautomation. Dabei werden zum Beispiel kognitive Verfahren,
chemometrische Methoden oder hybride Tools in der Prozessautomatisierung
und -regelung entwickelt und genutzt sowie stromungsmechanische Phanome-
ne mittels mathematisch-analytischer Modelle und Hochstleistungssimulation
beschrieben, um innovative Messverfahren zu etablieren.

1. Einleitung

Die Automatisierung von Prozessen in der Lebensmitteltechnologie erschwert
sich in vielen Fallen erheblich aufgrund des Fehlens geeigneter Methoden der
Informationsgewinnung aus dem Prozess. Dies verhindert in der Konsequenz
die Entwicklung darauf aufbauender geeigneter Prozessflihrungsstrategien. Der
vorliegende Beitrag befasst sich mit dieser Problematik und beschreibt die Ent-
wicklung eines Regelungssystems zur Optimierung des Trocknungsprozesses
von Teigwaren.

* Autoren: A. Delgado’, F. GroR3', R. Benning', U. Bindrich?, V. Heinz?
T Universitat Erlangen-Niirnberg, Lehrstuhl fir Strtdmungsmechanik (LSTM)
2 Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik e.V. (DiL), Quakenbriick
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Allein in Deutschland umfasst der Markt fiir Teigwaren ca. 500.000 Tonnen ver-
triebene Ware und einen Gesamtumsatz von ca. 600 Millionen Euro pro Jahr. In
Deutschland beschéftigen sich rund 50, vor allem kleine und mittelstandische
Unternehmen mit der Produktion von Teigwaren. Innerhalb der Teigwarenpro-
duktionskette bindet der Trocknungsprozess ein hohes Investitionskapital und
erfordert einen hohen Energieeinsatz.

In der dargestellten Anwendung zur Optimierung ebendieses Trocknungsprozes-
ses basiert das System auf einem optischen Verfahren, das die Online-Erfassung
relevanter Messdaten erlaubt. Im Rahmen vorangegangener und abgeschlos-
sener Arbeiten war es bereits gelungen, die Oberflaichenfeuchte von Gelatine
mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) zu detektieren und durch Einsatz einer
Fuzzy-Steuerung den verfahrenstechnisch bedingten Ausschuss wahrend des
Trocknungsprozesses zu reduzieren. Die erworbenen Erkenntnisse wurden im
nun betrachteten Teigwarentrocknungsprozess in der spektroskopischen Verfol-
gung des Trocknungsverlaufs genutzt. Das optische Online-Messsystem basiert
auf diffuser NIR-Spektroskopie, wobei die zu untersuchende Teigware beleuch-
tet wird und ein Teil der NIR-Strahlung mit dem Teig in Wechselwirkung tritt.
Abhangig von dem Abstand zwischen Projektions- und Detektionsflache kann
die Strahlung unterschiedlich tief in den Priifling eindringen und wird so ent-
sprechend der verschiedenen Wechselwirkungswege unterschiedlich reflektiert
bzw. absorbiert. Die so erhaltenen Feuchteinformationen aus dem Inneren der
Teigware wurden hierbei durch eine Online-Farb- und -Temperaturbestimmung
erganzt. Die ermittelten Datensatze gehen in ein auf Fuzzy-Logik beruhendes
System ein, das aus der nun messtechnisch mdglichen Charakterisierung des
Produktzustands solche MafBnahmen ableitet, die eine direkte Regelung des
Trocknungsprozesses durch situative Anpassung der Trocknungsparameter (Ge-
schwindigkeit, Temperatur und Feuchte der Trocknungsluft) erlaubt. Die derzeit
in einer Laboranlage laufenden Untersuchungen sollen auf eine gréBere Tech-
nikumsanlage Ubertragen werden, um die Praxistauglichkeit der entwickelten
Losung nachzuweisen. Mit dem dargestellten Ansatz lasst sich zukilinftig nicht
nur die Effizienz des Prozesses steigern, sondern gleichzeitig die Produktqualitét
erhdhen.

2. Entwicklung des optischen Messsystems

Die Messung der Feuchte unter einer Oberfldche mittels optischer Spektrosko-
pie im nahen Infrarot-Bereich (NIR-Spektroskopie) findet bereits Anwendung
beispielsweise im Bereich der Medizin und der Kosmetik. In der Lebensmittel-
technologie ist keine entsprechende Anwendung bekannt, obwohl auch hier
die Feuchte eine bedeutende Grof3e darstellt. Zudem wird zunehmend Wert auf
den Einsatz nicht-invasiver — und damit hygienegerechter — Verfahren gelegt, die
eine online-fahige Detektion der Messgrof3e zulassen.
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NIR-Messungen

Aufgrund der vorherrschenden Bedingungen wahrend der zu untersuchenden
Trocknung wurde ein Spektrometer (PSS1720-GS1, Polytec GmbH) ausgewahlt,
das Messungen im nahen infraroten Bereich zwischen 1.100 und 2.100 nm
zuldsst und das eine flexible Umsetzung unterschiedlicher geometrischer Pa-
rameter, wie Beleuchtungswinkel und Messabstand zwischen Optik und Teig,
ermdglicht.

Dieim beschriebenen Projekt angewandte spektroskopische Messung im nahen
Infrarot-Bereich beruht auf dem Prinzip der diffusen Reflexion. Dabei resultiert
die Beleuchtung der zu untersuchenden Teigplatte in einer Wechselwirkung
eines Teils der NIR-Strahlung mit der Materie des Priiflings. Da die Detektion
nicht im Zentrum der Projektionsflache erfolgt, kann die Strahlung abhéngig
von dem Abstand zwischen Projektions- und Detektionsflache unterschiedlich
tief in die Teigplatte eindringen. Sie wird so entsprechend der verschiedenen
Wechselwirkungswege auch unterschiedlich reflektiert bzw. absorbiert. Mittels
eines Polychromators wird die Absorption als Funktion der Wellenlédnge aufge-
zeichnet. Dabei weist die fur die Obertonschwingung der Wasserverbindung
spezifische Absorptionsbande um 1.400 nm signifikante und charakteristische
Korrelationen mit dem Wassergehalt der untersuchten Teigware auf.

Das Messprinzip der diffusen Reflexion bietet den Vorteil, eine Vielzahl von
Adaptions- und Optimierungsmoglichkeiten beziiglich der konkreten Anwen-
dung aufzuweisen. Dies betrifft den eingestellten Winkel a zwischen externer
Lichtquelle und Detektorkopf, die Positionierung des projizierten Lichtflecks
und des Messflecks des Detektors zueinander (Abstand Ax) und die GroBe des
Messflecks selbst (Durchmesser 0,5 bis 1,5 cm) (siehe Abbildung 1).

i Farbsensor Lichtquelle
NIR- 5
\ Spektrometer
é
I Lichtwellen-
\\/ leiter
W Ax :
Teigplatte

Abb. 1: Darstellung des Prinzips der diffusen Reflexionsmessung (links) und messtechnischer
Aufbau (rechts).
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Werden NIR-Spektren wahrend des Trocknungsprozesses einer Teigplatte aufge-
zeichnet, zeigen sich deutliche Korrelationen der fiir Wasser charakteristischen
Schwingungen und somit des Wassergehalts mit der detektierten Absorption.
Die graphische Darstellung weist eine Abhangigkeit zwischen Absorption und
Feuchtegehalt der untersuchten Teigware auf. So nimmt die Absorption mit
abnehmendem Wassergehalt des Nudelteiges insgesamt liber den gesamten
betrachteten Wellenldngenbereich ab. AuBerdem wird deutlich, dass insbeson-
dere in den Wellenldngenbereichen um 1.450 nm und 1.900 nm eine wasser-
gehaltsabhdngige Absorption vorliegt. In diesen Bereichen sind die Oberton-
schwingungen der fiir Wasser charakteristischen Oszillationen lokalisiert (siehe
Abbildung 2).
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Abb. 2: Wihrend des Trocknungsverlaufs aufgezeichnete NIR-Spektren.

Der Einfluss der Trocknungstemperatur kann durch den Spektrenverlauf von
Trocknungsversuchen bei unterschiedlicher Warmezufuhr veranschaulicht wer-
den. So kénnen hohere Trocknungstemperaturen zu insgesamt hoheren Ab-
sorptionsbanden flhren. Dieser Effekt wird in Abbildung 3 anhand einer Tem-
peratur von 150°C und in Abbildung 4 bei 180°C dargestellt.
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Abb. 3: Wéhrend des Trocknungsverlaufs aufgezeichnete NIR-Spektren bei einer eingestellten
Temperatur von 150°C.
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Abb. 4: Wiihrend des Trocknungsverlaufs aufgezeichnete NIR-Spektren bei einer eingestellten
Temperatur von 180°C.

3. MRT-Referenzierung

Zusatzlich zu einer gravimetrischen Referenzierung der NIR-Daten zur Bestim-
mung des Feuchtegehalts der Teigplatten sollen zur quantitativen Analyse MRT-
Messungen eingesetzt werden, um nicht nur einen absoluten Feuchtegehalt,
sondern auch die Feuchteverteilung der Online-Analyse zuganglich zu machen.
Dies ist besonders wichtig, da im Trocknungsprozess bei Teigwaren gerade auf-
tretende Gradienten als kritisch zu beurteilen sind, da sie zu Riss- und Bruchbil-
dung bzw. zu verminderter Qualitat fihren kdnnen.
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Grundlagen der Magnetresonanztomographie (MRT)

Die Magnetresonanztomographie stellt ein nicht-invasives Bildgebungsverfah-
ren dar, das in der Regel eingesetzt wird, um Wasserverteilungen zu messen. In
einem starken, mit einem hochfrequenten Wechselfeld (Radiofrequenz) kom-
binierten Magnetfeld zeigen beispielsweise Protonen magnetische Resonanz.
Das magnetische Moment der Kerne verursacht die Ausrichtung der Protonen
in einem starken Magnetfeld. Die Kerne prézidieren, wenn sie aus ihrem Gleich-
gewicht ausgelenkt werden und induzieren dadurch eine Spannung in der
Messspule, die detektiert werden kann. Die Relaxationszeit, d.h. die Wiederaus-
richtung der Kerne, stellt eine charakteristische GroBe des detektierten Elements
und dessen Bindung dar (siehe Richardson et al. 2005). Die resultierende, durch
die Protonen induzierte und in der Messspule erfasste Signalintensitat korreliert
mit der Helligkeit bzw. Lichtintensitdt der MRT-Bilder.

Im Department fiir experimentelle und klinische Pharmakologie und Toxiko-
logie, Lehrstuhl fir Pharmakologie und Toxikologie in Erlangen, wurden MRT-
Messungen in einem 4.7 T Tomographen ,Biospec” (Bruker BioSpin GmbH, siehe
Abbildung 5 [links]) durchgefihrt.

Die Analyse von Teigplatten erfordert hierbei den Einsatz einer speziell fiir diese
Anwendung geeigneten Spule. Dazu ist die Entwicklung und Realisierung einer
speziellen Messmethode notwendig. So missen die Einstellungen der Parame-
ter an die Form der nur etwa 1 mm diinnen Priiflinge angepasst werden, um eine
nutzbare Auflésung zu erreichen. Fir die zeitgleiche Messung von NIR-Spektren
und MRT-Daten wurde ein Aufbau zur spektroskopischen Messung direkt im To-
mographen entwickelt (siehe Abbildung 5, rechts).

Abb. 5: Bruker BioSpec (links), Aufbau zur NIR-Messung direkt im Tomographen (rechts).

MRT-Messungen von Teigplatten weisen in Abhdngigkeit vom Feuchtegehalt
der untersuchten Teigware klare Unterschiede in der Bildhelligkeit bzw. -farbe
auf. Mittels magnetresonanztomographischer Bildgebung werden folglich In-
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formationen Uber die Verteilung des Wassers innerhalb des Querschnitts eines
Teiglings zugdnglich.

So zeigen die magnetresonanztomographischen Aufnahmen die von auf3en ein-
setzende Abnahme des Wassergehalts innerhalb der analysierten Nudelplatten
wdhrend der Trocknung (sieche Abbildung 6).

08,
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Abb. 6: Wiihrend eines Trocknungsversuchs aufgezeichnete NIR-Spektren sowie die zeitgleich
erfassten MRT-Bilder bei 10-miniitiger Versuchsdauer (schwarz), 220-minditiger Versuchsdauer
(blau) und 500-minlitiger Versuchsdauer (grau).

4. Optische Erfassung der Oberflaichentemperatur und
Produktfarbe

Sowohl fiir die Produktqualitét als auch hinsichtlich der Kundenakzeptanz sind
nicht nur Informationen (iber den Feuchtegehalt, sondern auch lber Farbe und
Oberflachentemperatur von Pastaprodukten von hoher Bedeutung. Auftreten-
de thermische Spannungen erhdhen beispielsweise das Risiko einer Rissbildung
und damit von Produktverlusten. Unter verscharften Trocknungsbedingungen
bei hohen Temperaturen kdnnen zudem unerwiinschte Maillardreaktionen
qualitative bzw. farbliche Anderungen der Teigware verursachen, die von Ver-
brauchern nicht akzeptiert werden (siehe Acquistucci, 2000). Deren konkrete
Vorstellungen bzw. Vorlieben miinden in der Regel hinsichtlich der Farbe z.B.
in einer Bevorzugung einer intensiven Gelbfarbung oder eines rétlichen Tones.
Als Folge dieser Erwagungen erganzen im entwickelten Aufbau (Labormafstab)
Aufzeichnungen der Produktfarbe und Oberflachentemperatur die spektrosko-
pischen NIR-Messungen (siche Abbildung 7, rechts). Dabei wird die Oberfla-
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chentemperatur pyrometrisch im Infrarot-Bereich erfasst. Die hier durchgefiihr-
te Farbmessung der Teigplatten erfolgt mittels eines Colorimeters. Dazu wurde
zunachst eine geeignete Anordnung des optischen Systems entwickelt, in der
die Linsen in einem variablen Winkel zueinander positioniert werden kénnen.
Zwei Lichtquellen werden fiir die Farbmessung so arretiert, dass sich die von ih-
nen geblindelten Lichtflecken Uiberlagern und mit dem bereits beschriebenen
Detektorfleck tibereinstimmen (siehe Abbildung 7, links).

Lichtwellenleiter

Teigware

Abb. 7: Farbmessungen mittels Colorimeter (Farbsensor) (links), Colorimeter im kombinierten
Aufbau mit Temperatur und NIR-Messungen (rechts).

5. Fuzzybasiertes Produkt-Prozess-Modell

Neben der bisher beschriebenen online-fahigen Bestimmung der GréRen
Feuchte, Oberflichentemperatur und Farbe werden Offline-Methoden zur
ErschlieBung charakteristischer Parameter angepasst und etabliert. Diese
Untersuchungen umfassen sowohl die Analyse der Rohstoffe (z.B. Glutengehalt
und PartikelgréBenverteilung) als auch des Teigs (z.B. Wasseraktivitat
und -immobilisierung, Struktur) und der getrockneten Teigwaren (z.B.
Glaslibergangstemperatur und Bruchfestigkeit). Die Beriicksichtigung aller
GroBen ergibt einen umfassenden Datenpool, der die Charakterisierung sowohl
des Produktes als auch des Prozesses erlaubt.

Diese Datenbasis wird in einer klassifizierenden Fuzzy-Logik beriicksichtigt,
so dass sich basierend auf der Beschreibung des Produktzustands geeignete
Trocknungsparameter (Temperatur und relative Feuchte im Trockner) erge-
ben, die eine Prozessfiihrung auf definierte Endproduktcharakteristika hin
erlauben. Diese situative, d.h. an den aktuellen Produktzustand angepasste,
Prozessfiihrung erméglicht eine individuelle Optimierung und einen verbesser-
ten Einsatz von Energie.
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Zunachst werden alle Eingangsdaten entsprechend der sprachlichen Kategorien
»gut’, ,mittel” und ,schlecht” klassifiziert und in einer Datenbankstruktur ge-
sammelt und geordnet. Als Ausgangsparameter werden die Temperatur und
Feuchtigkeit der Trocknungsluft definiert.

Entsprechend dem Prinzip der ,unscharf” klassifizierenden Fuzzy-Logik lassen
sich zur Verkniipfung der Eingangsparameter mit den Ausgangsparametern pro-
zessrelevante Regeln formulieren, die durch konventionelle Mathematik kaum
oder nur mit nicht zu vertretendem Aufwand beschreibbar sind. Eingangsgré3en
(wie z.B. die online aufgezeichnete Farbigkeit der Teigwaren) werden unterein-
ander durch Operatoren — wie ,und’, ,oder”, ,nicht” — verbunden.

Die einzelnen Aspekte werden dann linguistisch zu vergleichsweise einfach zu
erfassenden ,wenn ... dann“-Regeln verbunden, die die beabsichtigte situative
Anpassung der Trocknungs-Parameter (Lufttemperatur, Luftfeuchte) realisieren.
Dabei lasst sich die grundlegende Struktur der Fuzzy-Regelung entsprechend
der Abbildung 8 und Abbildung 9 darstellen.

Eingangsparameter .
Datenpool — spezifische offline Analytik MATLAB

Getreidemahlerzeugnisse  Nudelteig fuzzy toolbox

Proteingehalt Wassergehalt

Feuchtgluten Wasseraktivitat 1 ot

Trockengluten Wasserbindung/-immebilisierung . Fuzzy-Sets mlt slu.ckwelst_a

Asche spez. Warmekapazitat (c,) linearer Zugehdrigkeitsfunktion

Partikelgréienverteilung Teigfestigkeit+Elastizitat

Beschadigte Starke Teigstruktur WENN.....DANN-Regeln

Stirke-Protein-Wechselwirkungen mit

UND/ODER/NICHT-

getrocknete Nudeln gekochte Nudeln Verknipfungen der

Restfeuchte Kochverlust Eingangsparameter

Oberflicheneigenschaften MNudelstrukiur

Rissbildung / Glasigkeit Starke-Protein-Wechselwirkungen

Glasiibergan; atur Vi indung/-immobilisierung

Bruchfestigkeit Bissfestigkeit / Klebrigkeit

Farbe Sensorik

Formverdnderung

Feuchtegehalt der trocknenden Teigware
Oberflachentemperatur Ausgangsparameter
Farbe der Teigware

Trocknungstemperatur

Online-Analytik Luftfeuchtigkeit

Abb. 8: Darstellung der méglichen Eingangs- und der angesetzten Ausgangsparameter des
Fuzzy-Regelungssystems sowie deren Verknlipfung in der MATLAB-Software (fuzzy toolbox).
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AKTUELLE ZIEL:
WERTE GEWUNSCHTE
WERTE

Produkt-
zustand

—

Prozess-
zustand

Abb. 9: Darstellung des Prinzips eines fuzzybasierten Produkt-Prozess-Modells.

Die resultierende Regelung beriicksichtigt nicht nur die variierenden Eigen-
schaften der Rohstoffe oder des Nudelteigs, sondern auch den Verlauf der
Trocknung und die gewlinschte Produkteigenschaften.

Die Steuerung der Trocknung wird zunachst auf einer PC-Plattform realisiert. Die
Datensatze werden (iber das Programm MATLAB online erfasst und verarbeitet.

6. Schlussfolgerung und Ausblick

Der optische, online-faihige Messaufbau, der neben der Aufzeichnung von
Farb- und Temperaturwerten die Erfassung von NIR-spektroskopischen Daten
erméglicht und so Informationen Uber die Feuchte innerhalb des Produkts
(Feuchteprofil) zuganglich macht, wird in einen Klimaprifschrank eingebracht
und das System an die so realisierbaren definierten Rahmenbedingungen fiir
Umgebungstemperatur und -feuchte adaptiert und entsprechend kalibriert. Da-
rauf aufbauend ist die Implementierung in Pilotanlagen in der Industrie fiir erste
Probeldufe und zur Uberpriifung der industriellen Anwendbarkeit geplant und
vorgesehen.

In einem industriellen Trockner sollen die charakteristischen Trocknungspara-
meter um die Bewegung der analysierten Teigwaren, wie sie auf den industriel-
len Bandtrocknern realisiert wird, ergdnzt und erweitert werden. Des Weiteren
werden verschiedene Nudelgeometrien (Formate), wie z.B. Rigatoni oder Farfal-
le, untersucht, um durch die Konkretisierung der Grenzen der entwickelten und
untersuchten Messtechnik den Rahmen der industriellen Anwendbarkeit der
Messtechnik zu definieren.

Dartiber hinaus besteht eine mogliche Weiterentwicklung des messtechnischen
Systems in der Betrachtung der Feuchte tber einen Messfleck von wenigen mm
hinaus bis hin zu einer flichendeckenden Erfassung einer durchschnittlichen
Chargenfeuchte, um Informationen Uber die gesamte prozessierte Teigwaren-
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menge zu generieren. Denkbar ware hier eine Messtechnik dhnlich der in der
geologischen Landschaftsvermessung mittels Lichtscanning.
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Ultraschallsensorik in der Prozessanalytik von
getreidebasierten Lebensmitteln

1. Einleitung

Die Prozessanalytik von getreidebasierten Lebensmitteln umfasst verschiedene
Bereiche. Beispiele flir getreidebasierte Lebensmittel sind Bier und Brot, die wah-
rend der Produktion eine Vielzahl von Prozessschritten durchlaufen. Eine Uber-
wachungsmaoglichkeit dieser Prozessschritte bietet die Ultraschallsensorik, die
gleichzeitig schnell, kostengtinstig, genau und nicht-invasiv ist ([1]; Abbildung 1).

Anregung mit Hochgenaue
hoher Energie samplingrate
P ALk ONLINE
+
O O O O GENAU
Sehr schneller Datenauswertung +
Micracontroller & Online-
Erfassung SGHNELL

Abb. 1: Vorteile der Ultraschallsensorik.

Ultraschall ist eine Druckwelle mit Frequenzen oberhalb der menschlichen Hor-
schwelle (20 kHz bis 1 GHz) und kann in verschiedenen Wellentypen auftreten.
Fur die Prozessanalytik spielen vor allem Longitudinalwellen (treten in Fluiden
und Festképern auf) und Transversalwellen (treten lediglich in Festkérpern auf)
eine Rolle. Oberflachenwellen kénnen meist ignoriert werden. Bei der Messung
in Fluiden werden in der Regel nur Longitudinalwellen bericksichtigt. Ultraschall
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tritt in Wechselwirkung mit dem Medium, durch das er lauft. Dabei kann es zur
Reflexion an Grenzflachen, zur Abschwéchung, Dispersion oder Verzerrung des
Signals kommen ([2]; Abbildung 2).

Direction of particle displacements
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Direction of wave propagation

Abb. 2: Wellentypen in
Festkdrpern und Fliissig-
keiten:

a) Longitudinalwelle,

b) Transversalwelle.

Direction of particle displacements

b

Fur die Anwendung von Ultraschall fir das Prozessmonitoring kdnnen einige
wesentliche KenngréBen des Ultraschalls mit bio-physischen Medieneigen-
schaften korreliert werden. Diese sind beispielsweise:

*  Die charakteristische akustische Impedanz Z; sie beschreibt den Widerstand
eines Mediums gegeniber der wandernden Schallwelle (Abbildung 3a).

» Die Gruppengeschwindigkeit vg; sie ist die Geschwindigkeit, mit der sich
ein Wellenpaket fortbewegt (Abbildung 3b).

+  Die Phasengeschwindigkeit vy, auch Schallgeschwindigkeit ¢; sie ist die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Phase einer Welle ausbreitet (Abbildung 3b).

* Die Schallamplitude A; sie nimmt aufgrund von Verlustprozessen (ther-
misch, Streuung u.a.) mit der Zeit um einen bestimmten Faktor o ab (Ab-
bildung 3c¢).

*  Der Reflexions- r bzw. Transmissionskoeffizient t an einer Phasengrenzfla-
che; er ist abhdngig von den akustischen Eigenschaften der vorhandenen
Medien (Abbildung 3d).
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Abb. 3: Verschiedene Ultraschallparameter: a) Herleitung der akustischen Impedanz, b) Grup-
pen- (vg,) und Phasengeschwindigkeit (v,), c) abnehmende Amplitude, d) Reflektions- (r; ;)
und Transmissionskoeffizienten (t;) an Grenzfldchen bzw. durch Medien.
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Diese Kenngroen kénnen neben weiteren Parametern genutzt werden, um In-
formationen Uber den untersuchten Prozess bzw. das untersuchte Produkt zu
erhalten. Dazu gehdéren der Prozesszustand (Welche Flllhéhe hat ein Tank?) aber
auch Aussagen Uber das Produkt (Welcher Extraktgehalt liegt vor?; Wie ist die in-
nere Struktur eines Teiges bzw. die Mehlqualitét? [3, 4]). Fir die Verwendung von
Ultraschall in einem allein stehenden Sensorsystem kann eine typische Kombi-
nationsschleife von Signalerzeugung, Datenauswertung sowie Vor- und Nach-
bereitung der Signale, wie in Abbildung 4 dargestellt, angewendet werden,
wobei aus dem erzeugten und gemessenen Ultraschallsignal die gewiinschten
Parameter extrahiert werden [5].

Ultraschall-
P sander

T f’('l.',ﬂ)
exp(-7i)

o= f(At)
Z=f (A d)
a= f( Ay Arrdypf)

Signalerzeugung <1,:.' Ablaufstauesrung

Hauptmann et al. 2003

Abb. 4: Darstellung der Ultraschallmessmethodik.

Die gewlinschten Parameter sinnvoll zu extrahieren ist eine anspruchsvolle Auf-
gabe und abhédngig von der untersuchten Anwendung. Ein entsprechend ro-
bustes Messsystem bendtigt eine eigens dafiir entwickelte Hardware-Plattform.
Speziell fir die hier vorgestellten Anwendungen wurde eine elektronische Aus-
wertungseinheit mit einer Sampling time (Abtastzeit) von 40 ns entwickelt, die
Uber ein Bussystem mit einem PC kommuniziert. Durch die Implementierung
der Firmware sowie der Auswertesoftware auf der Microcontrollerplatine (Black-
fin mit 400 MHz, 2 MB Flash, 32 MB SDRAM) ist die Online-Anwendung méglich
(vgl. Abbildung 5). Ein schnelles Umschalten erméglicht zudem die Messung an
der ersten Phasengrenzflache.
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____Prozesskontrollsystem Prozesskontroll-
Field Bus Kommunikation | zentrum
(PROFIBUS) Sensoreinstellungen

Signal-Processing-Einstellungen
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g Microcontroller (Blackfin: 400 MHz, 2 MB
S Flash, 32 MB SDRAM) Pulse-Echo-
5 Konfiguration
g
o
P 2 MHz PZT
% Ultraschall-Board (25 MHz - »  Transducer
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(=4
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= Temperatur-

= PT-Board « » sensor (PT 100)

=

Abb. 5: Skizze des entwickelten Sensorsystems mit den Hauptkomponenten.

Fur die Signalauswertung stehen mehrere Mdglichkeiten zur Verfiigung. Dazu
gehoren u.a. die Verwendung einer Triggerschwelle, ab wann ein Signal als sol-
ches erkannt wird sowie Mustererkennungsmethoden, z.B. basierend auf che-
mometrischen Methoden und Kiinstlichen Intelligenzen (KI) wie Swarm Intelli-
gence, Fuzzy Logic oder kiinstliche neuronale Netze (KNN) [6-8]. Damit kdnnen
die gewiinschten Ultraschallparameter bestimmt und fiir die weitere Analyse
verwendet werden.

Im Folgenden sollen zwei weiterentwickelte Techniken fiir die Ultraschallsig-
nalauswertung nédher beschrieben werden. Diese sind eine hochgenaue Ultra-
schallgeschwindigkeitsmessung sowie die Impedanzauswertung an der ersten
Phasengrenzflache.

Die Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit gehort zu den Standardmetho-
den in der Ultraschallmesstechnik. Ublicherweise wird sie iiber eine Laufzeit-
messung des Signals und der bekannten Laufstrecke bestimmt [9]. Zur hoch-
genauen Bestimmung der Schallgeschwindigkeit muss die Laufzeitmessung
ebenfalls hochgenau sein. Um dies zu bewerkstelligen, wurde eine Methode
entwickelt, bei der zwei Signale Uber eine Kreuzkorrelation korreliert werden
[10], vgl. Abbildung 6. Diese Signale sind eine Referenz A, und die relevanten
Bereiche des Echos A.;. Nachdem eine bestimmte Frame-Lange liber die Buffer-
Lange definiert worden ist, werden die Signalmaxima frameweise ausgewertet.
Dann wird das Referenzsignal A, ermittelt und eine charakteristische Nullstellen-
bestimmung durchgefiihrt. AnschlieBend wird die Kreuzkorrelation zwischen
Referenz und Echo ausgefiihrt.
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Mit diesem Verfahren wird sowohl die Genauigkeit als auch die Stabilitdt der Lauf-
zeitmessung in einem Signal stark erhéht, was eine hochgenaue Geschwindig-

keitsmessung zur Folge hat. Gleichung 1.1 zeigt die Kreuzkorrelationsfunktion.

n

D4 (k+i)- A, (k+1))

1.1

corr(k)=-

n

Neben der Ultraschallgeschwindigkeit im Medium kann auch die charakteristi-
sche akustische Impedanz an der ersten Phasengrenzflache verwendet werden.
Die akustische Impedanz lasst sich einerseits Gber das Produkt von Dichte und
Schallgeschwindigkeit, , und andererseits liber den Reflexionskoeffizient an einer
Grenzflache zwischen zwei Medien unterschiedlicher Impedanz beschreiben.

l1—-r
Z,=27,| —2
1+r,
3,5
3 | S\ *Wasser
:i\ " \Wiarze 12,8%
AN ABier
2,5 \\_\\. :
Ny
3 ‘\:\_ N
< N
i \;\'\ \\
£ \ \
£1,5 "‘\\‘\ \\.
B e
- A\ N
1 N
A h
X
0,5
b
0
0 5 10
Pulsnummer
Abb. 7: Anderung der Steigung in Abhéingig-
keit von der Dichte des Mediums.

Gleichung 1.2 kann man dabei aus
dem Vergleich der Steigungen zwi-
schen einer Referenz, z.B. Wasser, und
dem untersuchten Medium herleiten
[11]. Die Steigung der logarithmi-
schen Auftragung der Amplitude
eines Signals Uber die Pulsnummer
andert sich dabei abhangig von dem
Medium hinter der Grenzflache. So
hat Wasser aufgrund der niedrigeren
Dichte und Schallgeschwindigkeit
eine geringere Steigung als Wirze
oder Bier (vgl. Abbildung 7). Wenn
sich die Eigenschaften eines Medi-
ums an einer Grenzflache andern,
andern sich auch der Reflexionsko-
effizient und damit die Impedanz.
Verdnderungen kdnnen z.B. Dichte-
dnderungen wahrend einer Fermen-
tation oder Anderungen des Aggre-
gatzustandes beispielsweise von fest
zu flissig sein. Diese Methode kann

also dafiir verwandt werden, Veranderungen eines Mediums wéhrend eines Pro-

zesses zu Uberwachen.
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Die vorgestellten Kenngroéen kdnnen beliebig auf weitere, sowohl aus der Zeit-
als auch aus der Frequenzdomane stammende Parameter erweitert und variiert
werden. Sie ermoglichen es, schnell Prozesszustdnde exakt zu ermitteln sowie
genaue Aussagen {ber den Produktzustand zu treffen. Die Ultraschallsensorik
besitzt somit gegenliber anderen Techniken verschiedene Vor-, aber auch Nach-
teile:

Vorteile

«  Nichtinvasiv, in-situ einsetzbar

+  Robust, gute Langzeitstabilitat, geringer Stromverbrauch

«  Schnelle Antwort (Bruchteile einer Sekunde)

«  Hohe Auflésungs- und Messgenauigkeit

+  Kein direkter Medienkontakt

«  Keine Einschrankungen beztiglich optischer oder elektrischer Medieneigen-
schaften

+ In einem weiten Bereich von Druck und Temperatur einsetzbar

Nachteile

«  Kleine Verbesserungen der Genauigkeit bedeuten haufig einen enormen
elektronischen Entwicklungsaufwand

«  Medium muss akustisch transparent sein

+  Hohe Varianz in den Messergebnissen in Gegenwart disperser Anteile

«  Komplexe Signalverarbeitung

«  Wissen Uber akustische Medieneigenschaften oft notwendig

«  Steigende Absorption bei steigender Frequenz

2. Beispiele aus der Praxis
Fiillstandsmessungen mit Ultraschall

Herkdmmliche Fiillstandsmessungen mittels Ultraschall erfolgen lber integrier-
te Sensoren. Der Sensor wird von oben in den Tank eingebracht und der freie,
luftgefiillte Bereich des Tankvolumens durchschallt. Das Signal wird an der Pha-
sengrenzflache Fluid-Luft reflektiert und der Fiillstand tiber eine Laufzeitbestim-
mung nach dem Prinzip der Pulse-Echo-Methode ermittelt. Um in einen Bereich
maoglichst geringer Schallabsorption zu arbeiten, werden niedrige Frequenzen
verwendet. Diese Methode schlie3t eine Vielzahl verschiedenster Unwéagbar-
keiten ein. Die Ultraschallgeschwindigkeit von Luft ist unter anderem abhdngig
vom Druck und der Luftzusammensetzung (insbesondere der Luftfeuchtigkeit)
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[12-14]. Andert sich der Druck oder die Zusammensetzung der Luft durch aus
dem Fluid entweichende Gase, so verdndert sich die Ultraschallgeschwindigkeit
in der Luft und fuihrt zu inakkuraten Fillstandswerten. Weitere Probleme kdnnen
durch Schaumbildung auftreten. Zum einen wird ein Teil des Signals nun nicht
mehr an der Phasengrenzflache Fluid-Luft reflektiert, was je nach Schaumhoéhe
in mehr oder weniger abweichenden Fiillstdnden resultiert, und zum anderen ist
es moglich, dass das Signal vollstandig absorbiert wird. Somit ist keine Laufzeit-
bestimmung des Signals und damit auch keine Fillstandsbestimmung méglich.
Ebenso stellen integrierte Sensoren besonders im Bereich der Lebensmittelin-
dustrie und Bioverfahrenstechnik ein zuséatzliches Reinigungsproblem und da-
mit ein potentielles Kontaminationsrisiko dar.

Eine weitere Moglichkeit, den Fillstand mittels Ultraschall zu bestimmen, ist die
direkte Durchschallung der Flissigkeit vom Tankboden aus.

Flussigkeiten weisen deutlich geringere Absorptionswerte und deutlich hohere
Ultraschallgeschwindigkeiten auf. Zum einen kann somit ein erweiterter Mess-
bereich (in Abhdngigkeit vom Medium bis zu 15 m) ermdglicht werden, zum
anderen sind deutlich reduzierte Signalldngen mdéglich, was wiederum die Si-
gnalauswertung vereinfacht und hohere Messzyklen ermdglicht. Fiir die Durch-
schallung der Fliissigkeit werden kurze Impulse im Bereich von 500 kHz bei einer
Amplitude bis 400 V ausgesandt. Ein direkter Kontakt zwischen Ultraschallsen-
der und Flussigkeit ist dabei nicht notwendig. Der Sender kann von auBen auf
die Tankwandung aufgebracht werden und ist in der Lage das Wandungsmate-
rial zu durchschallen.

Die Ermittlung der Signallaufzeit erfolgt Gber Auswertealgorithmen direkt durch
den Microcontroller. Das Echo wird mittels vordefinierter Amplitudengrenzwer-
te und verschiedener Formerkennungsparameter eindeutig detektiert und die
Laufzeit Gber Nullstellenbestimmung im Zeitbereich hochgenau bestimmt (vgl.
Abbildung 8).

Abb. 8: Schema fiir die prinzipielle Laufzeitbestimmung.
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Sind Temperatur und Zusammensetzung der Flissigkeit konstant, kdnnen der
zurlickgelegte Weg des Signals und damit die Fiillhéhe direkt mittels der Ultra-
schallgeschwindigkeit bestimmt werden. Bei hdufig untersuchten Flissigkeiten,
wie z.B. Wasser, ist die Ultraschallgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Tem-
peratur liber Werte aus der Literatur bekannt. Anderenfalls kann diese Funktion,
héufig ein einfaches Polynom 2. Grades, durch Kalibrationsmessungen ermittelt
werden. Schwankt die Temperatur des Tankinhaltes stark, kdnnen mittels des
bekannten Zusammenhangs zwischen Temperatur und Ultraschallgeschwin-
digkeit sowie eines integrierten Temperatursensors hochgenaue Messungen
realisiert werden. Schwankt auch die Zusammensetzung der Flussigkeit stark,
so ist fir akkurate Fullstandsbestimmungen eine Kompensationsmessung not-
wendig. Hierbei wird liber eine bekannte Wegstrecke, z.B. den Tankdurchmesser,
die aktuelle Ultraschallgeschwindigkeit direkt bestimmt. In diesem Fall entfallen
sowohl die Kalibrationsmessungen als auch die Integration eines Temperatur-
sensors. Mittels der bekannten Tankabmessungen kann das aktuelle Fillvolu-
men direkt durch Integration tber Fillhéhe und Radius berechnet werden. Ein
ultraschallbasiertes Messsystem zur Fiillstandsbestimmung ist in Abbildung 9a
schematisch dargestellt. Eine experimentelle Validierung des Volumens ergab
lediglich minimale Unterschiede zwischen experimentellen und berechneten
Daten (vgl. Abbildung 9b).
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Abb. 9: a) Schema eines ultraschallbasierten Messsystems zur Fiillstandsbestimmung, b)
Darstellung der Abweichung von FiillhGhe zwischen experimentellen und simulierten Daten.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit fiir das beschriebene Sensorsystem ist die Nut-
zung als Grenzwertschalter. Im Vergleich zur direkten Bestimmung des Fiillstan-
des wird hierbei nicht die Laufzeit bestimmt, sondern das Reflektionsverhalten
des Signals an Phasengrenzflache Wandung-Tankfiillung. Je nachdem, ob sich in
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Hohe des Sensors im Tankinneren Luft oder die entsprechende Prozessfliissig-
keit befindet, ergibt sich an der Phasengrenzflache ein anderer Reflektionskoeffi-
zient. Befindet sich hinter der Wandung eine Flissigkeit (vgl. Abbildung 10b), ist
der Reflektionskoeffizient deutlich geringer. Verglichen mit Luft (vgl. Abbildung
10a) wird ein deutlich héherer Anteil des Signals in das Medium transmittiert.

200 2% 300 30 400 450 2 500 0 550 600

Abb.10: a) Signal im Leer-Zustand (500 kHz, 20V), b) Signal im gefiillten Zustand (500 kHz,
20V).

Besonders der erste Teil des Signals ist durch die Superposition der multiplen
Wandungsreflektionen gepragt. Die Charakteristiken dieses Signalbereiches
werden damit maRgeblich vom Reflektionskoeffizienten an der Phasengrenzfla-
che bestimmt. Da sich Luft und Fliissigkeit wesentlich in ihrer Dichte unterschei-
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den, kann das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein einer Flissigkeit hinter
der Wandung eindeutig detektiert werden. Uber die Auswertung relevanter Sig-
nalabschnitte kann dieses Prinzip durch entsprechende Algorithmen ohne gro-
Ben Berechnungsaufwand realisiert werden. In Abbildung 11 sind verschiedene
Installationsvarianten zur Fillstandsermittlung mittels Ultraschall dargestellt.

Standard Querkompensation Grenzwertschalter
Messung durch die 2 Sonden 1 oder mehrere Sonden
Fliissigkeit, Kompensation von auf gewdnschter Hohe als
Temperatur und Temperatur und binérer Schalter
Dichtedaten Dichteschwankungen
via PLS oder manueller
Eingabe

PT100

Auswerteeinheit

Ultraschallsonde

Abb. 11: Verschiedene Installationsvarianten zur Fiillstandsermittlung mittels des beschriebe-
nen Sensorsystems.

Ermittlung von Teigeigenschaften mittels Ultraschall

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit von Ultraschall zur Informationsgewin-
nung ist die Ermittlung von Teigeigenschaften. Mikroskopisch betrachtet ist Teig
eine heterogene Suspension kugelférmiger, fester Teilchen (Starkekorner) in ei-
ner viskoelastischen Matrix (Gluten) mit Luftporen [15]. Fur die Praxis relevant ist
hierbei haufig die rheologische Beschreibung des Teiges. Um die rheologischen
Eigenschaften zu ermitteln, wird die mechanische Energieaufnahme und -spei-
cherung unter Beanspruchung betrachtet. Traditionell werden hierfiir Rheome-
ter eingesetzt. Die Bestimmung der materialspezifischen, physikalischen Eigen-
schaften erfolgt tiber Scherspannung und Scherrate.

Schallwellen sind von Natur aus zyklische Druckwellen. Wird ein Teig durch-
schallt, so erfolgt eine leichte Verdanderung der Teigmatrix in Ausbreitungsrich-
tung. Aufgrund der mechanischen Vibration wird die Teigmatrix deformiert und
reagiert je nach rheologischer Auspragung unterschiedlich auf diese Belastung.
Die Reaktion des Teiges auf die mechanische Beanspruchung spiegelt sich in
der Geschwindigkeit der mechanischen Energieaufnahme und -speicherung
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wahrend der Wellenausbreitung wieder und kann zur Beschreibung der rheo-
logischen Eigenschaften genutzt werden. Besonders wichtig ist dabei die Ver-
meidung von Pulsdispersion und Dampfung aufgrund von Interferenzen mit im
Teig eingeschlossenen Poren. Resonanzen treten auf, wenn der zu erwartende
mittlere Durchmesser ¢ der Poren im Bereich der Wellenldnge A des Schallsignals
liegt. Fiir ultraschallbasierte Untersuchungen der Teigrheologie muss somit eine
Wellenldnge gewahlt werden, die viel groB3er ist als der mittlere Porendurchmes-
ser des Teiges (vgl. Abbildung 12).

pum 1 10 100 1000
Excepted bubble _Calculated wavelength
:size (¢) range : : (A) range _‘
mm  0.001 0.01 0.1 1
m 1E-06 1E-03

Abb. 12: Wellenldngenbereich des Transducers 1-3 mm, Durchmesser der Luftporen 10 -100 um.

Zwischen Elastizitatsmodul E und Ultraschallgeschwindigkeit c gibt es bei Fest-
stoffen einen direkten Zusammenhang Uber die Dichte p:

'K+4/-G
C:JE: vk i 2.1
P P

Der Elastizitatsmodul E (elastic modulus) kann dabei auch durch den Kompres-
sionsmodul K (bulk modulus) und den Schubmodul G (shear modulus) ersetzt
werden. Die Zusammenhange sind liber die Poissonzahl p durch das Hookesche
Gesetz beschrieben:

E
K= —
3-(1-2u) 22
£ __
2-(1+ p) 23

Fur eine erste Validierung wurden der Kompressionsmodul, der Schubmodul
und der Elastizitdtsmodul in Abhangigkeit vom Wassergehalt bei Teigen aus ver-
schiedenen Mehltypen (Typen 405, 550 und 1050) ermittelt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 13 mit den entsprechenden Standardabweichungen dargestellt:
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Abb. 13: Darstellung experimentell ermittelter Verlédufe von Kompressionsmodul, Schubmodul
und Elastizitdtsmodul bei Teigen aus verschiedenen Mehltypen (hellblau: 405, schwarz: 550,
blau: 1050) in Abhdingigkeit vom Wassergehalt.
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In weiteren Versuchen wurde die scheinbare Dichte verschiedener Teigtypen bei
verschiedenen Wassergehalten Uber die spezifische akustische Impedanz Z be-
stimmt.
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Abb. 14: Schematische Darstellung der Bestimmung der Reflektionskoeffizienten r iiber den
exponentiellen Abfall der Pulsenergie.

Die spezifische akustische Impedanz entspricht dem Produkt aus Dichte und
Ultraschallgeschwindigkeit und pragt wesentlich den Reflektionskoeffizienten
r, welcher wiederum (iber den exponentiellen Abfall der Pulsenergie bestimmt
werden kann (siehe Abbildung 14).

("" wample ~Mroforence ]

sample = reference 24
r=+R 25
l1-r
Z.s'amph' = reference . ] 4 26
2.7
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Die Fehlerabweichung bei diesen Messungen betrug je nach Mehltype zwischen
0,65 und 3,00 %.
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3. Zusammenfassung

Der Einsatz von Ultraschall bietet eine Vielzahl von Méglichkeiten zur Informati-
onsgewinnung in diversen Bereichen der Verfahrenstechnik. Prinzipiell sind Un-
tersuchungen in Abhdngigkeit von Frequenz, Zeit, Weg und Belastung moglich.
Dabei bieten ultraschallbasierte Messmethoden besonders in den Bereichen
Bioverfahrenstechnik und Life Science wesentliche Vorteile gegenliber anderen
Messmethoden. Die Messungen sind nicht invasiv und es ist kein direkter Kon-
takt zum Untersuchungsmedium notwendig. Damit sind CIP- und Sterilisations-
prozeduren ebenso unproblematisch wie Untersuchungen sensitiver Strukturen
und Medien.

Das Einsatzgebiet ultraschallbasierter Messungen reicht von einfachen Anwen-
dungen, wie der Flllstandsmessung, bis hin zu hoch komplexen Gebieten, wie
der Teigrheologie [16]. Die Beispiele und Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass
fur stabile Online-Messungen oftmals eine ausgeklligelte, komplexe Signal-
verarbeitung mit nachgeschalteten, redundanten Plausibilitatstiberpriifungen
notwendig ist, um alle moglichen Signalverdanderungen und -stérungen durch
die verschiedensten Effekte (Reflexion, Dispersion, Absorption) zu beachten.
Interessant ist dabei, dass Phdanomene, die bei einigen Messprinzipien stérend
wirken, bei anderen Messmethoden gezielt genutzt werden, um Informationen
Uber andere Prozessparameter zu erhalten.

Die Bedeutung ultraschallbasierter Messtechnik wird zukiinftig weiter zuneh-
men. Verschiedene Arbeiten zeigen vielversprechende Ansétze fiir online-fahige
Messverfahren zur Bestimmung verschiedenster Materialeigenschaften (Viskosi-
tat, Dichte), Partikeleigenschaften (GréBe, Material, Verteilung) oder zur Bestim-
mung der Zusammensetzung des untersuchten Mediums.
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Schnellnachweis von Escherichia coli in der
Lebensmittelproduktion mittels Biochips

1. Einleitung

Im Hygienerecht der EU wird die Kontrolle mikrobiologischer Kriterien wahrend
der gesamten Prozesskette der Lebensmittelherstellung verlangt und an die Pro-
duktion von Lebensmitteln, insbesondere mikrobiologisch sensiblen Erzeugnis-
sen tierischer Herkunft, hohe Anforderungen bezlglich Produktsicherheit und
Prozesshygiene gestellt. Vermeidungsstrategien konzentrieren sich daher auf
pathogene sowie hygienisch relevante Keime wie Escherichia coli.

Das Interesse der Lebensmittelindustrie an der schnellen Detektion von relevan-
ten Mikroorganismen dokumentiert Abbildung 1, die die Auswertung von ca.
2.500 Artikeln der letzten 20 Jahre liber den Nachweis von Pathogenen zusam-
menfasst (Lazcka et al., 2007).

Eine schnelle, gezielte und zeitnah am Produktionsfluss orientierte Diagnostik
ist Voraussetzung fiir das friihzeitige Erkennen mikrobiologischer Probleme und
die Einleitung von MaBnahmen im Rahmen von Sicherheitskonzepten. Die klas-
sischen mikrobiologischen Nachweismethoden sind zeit- und kostenaufwandig.
Alternative immunologische und molekularbiologische Nachweisverfahren ste-
hen zwar zur Verfligung, besitzen aber haufig Nachteile beziiglich Sensitivitat
und Spezifitat oder sind aufgrund des finanziellen und technischen Aufwandes
sowie des bendtigten Fachpersonals nicht fiir den Einsatz vor Ort geeignet.
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Listeria
Escherichia Coli
Clinical
Arbeitsbereiche mit Interesse am Nachweis von Mehrzahl der Methoden konzentriert sich auf den
Pathogenen Nachweis von Salmonello spp. und E. coli

Abb. 1: Der Bereich der Lebensmittelindustrie ist am stérksten an Nachweismethoden fiir Pa-
thogene interessiert. Dabei stehen Verfahren fiir Salmonella spp. und E. coli im Vordergrund
(Lazcka et al., 2007, Biosens Bioelectron, 22, 1205).

Die diagnostische Zukunft liegt daher in der Miniaturisierung immunologischer
und molekularbiologischer Nachweismethoden, mit denen die Integration
des Keimnachweises in Systemen wie einem ,Lab-on-a-Chip” oder ,Quick-lab”
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Abb. 2: Vergleich von Nachweisverfahren und Messprinzipien bei der Biosensorik, fiir die eine
stark steigende Anzahl von Publikationen vorhergesagt wurde (Lazcka et al,, 2007).
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ermdglicht wird. Mit Hilfe solcher Detektionsplattformen im Chipformat soll eine
Automatisierungsstufe erreicht werden, die im Idealfall sowohl eine Verkiirzung
der Nachweiszeit relevanter Keime als auch eine Bedienung durch ungelibtes
Personal ermdglicht.

Die Biosensorik ist die am schnellsten wachsende Technologie fiir den Patho-
gennachweis und liegt beim Vergleich mit anderen Verfahren bereits an vierter
Stelle der Methoden, die im web of science in den letzten 20 Jahren am haufig-
sten zitiert wurden (Abbildung 2, Lazcka et al., 2007).

3 i i Signal-
.'4. % P Biologischer Transdiicer Ig
\ &a oo Rezeptor auslesung
@ 4

Abb. 3: Prinzipieller Aufbau eines Biosensors.

Die Aufgabe des biologischen Rezeptors besteht in der spezifischen und selek-
tiven Erkennung des Analyten, wobei die biologischen Komponenten (z.B. An-
tikorper, Nukleinsduren) in direkter radumlicher Ndhe zum Transducer immobili-
siert sind. Die Aufgabe des Transducers besteht in der sensitiven Umwandlung
der Effekte und biomolekularen Erkennungsreaktionen in messbare Signale (vgl.
Abbildung 3).

Die Kernidee des gemeinsam zwischen dem Max-Rubner-Institut in Kulmbach
und der Universitat Bayreuth durchgefiihrten Projektes AiF 230 ZN basiert auf
dem direkten Nachweis bestimmter ribosomaler Ribonukleinsauren (16S rRNA)
von Bakterien. Diese als Ziele ausgewahlten und fiir die jeweiligen Bakterien sehr
spezifischen Nukleinsduren kommen als Bausteine der Ribosomen, den zellula-
ren Produktionsstédtten von Proteinen, in sehr hoher Anzahl in jeder Bakterien-
zelle vor (vgl. Abbildung 4).

Die Detektion der 16S rRNA von E. coli erfolgt elektrochemisch in einem vom Ko-
operationspartner an der Universitdt Bayreuth entwickelten Biochip (P6himann
et al.,, 2007). Im Projekt wurden die biochemischen Parameter des Biochips auf
den E. coli-Nachweis und die prdanalytischen Schritte der RNA-Isolierung aus
komplexer Lebensmittelmatrix optimiert und zu einem funktionellen Nachweis-
system zusammengefiihrt.
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Das Laboratorium flr Biochemie an der Universitat Bayreuth (M. Sprinzl, Ch.
P6hlmann) war in dem gemeinsamen Projekt fiir den endanalytischen Bereich
mit der Entwicklung der elektrochemischen 16S rRNA-Detektionsstrategie und
der Optimierung der biochemischen Parameter der Biochipdetektion (Sensitivi-
tat/Selektivitat) verantwortlich, das Institut fiir Mikrobiologie und Biotechnolo-
gie am Max-Rubner-Institut in Kulmbach (M. Gareis, B. Heidenreich) hatte den
praanalytischen Bereich mit der Optimierung der RNA-Isolierung aus Mikroorga-
nismen-Kulturen und der Lebensmittelmatrix ibernommen.

2. Das Zielmolekiil: Die 16S ribosomale RNA (rRNA) von
E. coli

Die Wachstumsrate von Bakterien wird durch die Proteinsynthesekapazitat
bestimmt, die von der Anzahl der Ribosomen abhdngig ist. Die Translations-
rate eines einzelnen Ribosoms betrdgt etwa 20 Aminosduren/Minute. In rasch
wachsenden Zellen ist die Anzahl der Ribosomen und damit auch der 16S rRNA-
Molekiile sehr hoch (> 50.000 pro Zelle). Die Verwendung von 16S rRNA zum
Nachweis von Bakterien besitzt somit ein ,intrinsisches Amplifikationspotential”
(P6hlmann, 2009).

rRNA
238 55
{2800 bases) {120 bases}
08 & ¥
188
{1500 bases)

Abb. 4: Bakterielles Ribosom mit Untereinheiten und Zuordnung der ribosomalen RNA (rRNA).

Eine ,Bevorratung” von Ribosomen findet allerdings nicht statt, da der Prozess
energieaufwandig ist. Die Anpassung an jeweilige Wachstumsanforderungen
wird Uber die Synthese der ribosomalen RNAs kontrolliert. Dabei ist die 16S rRNA
(Abbildung 4) als Target fiir den Bakteriennachweis besonders interessant: Sie
weist Organismen-spezifische (variable) und konservierte Regionen auf, die Zahl
der frei zuganglichen Sequenzdaten ist hoch und die 16S rRNA eignet sich zur
Lebend/Tot-Unterscheidung von Mikroorganismen besser als die stabilere DNA.

Die 16S rRNA-Sequenz besteht aus alternierenden konservierten und variablen
Regionen. Letztere unterscheiden sich oft bis auf Spezies-Ebene und sind in der
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Regel mit zunehmendem Verwandtschaftsgrad der Mikroorganismen dhnlicher
zueinander. Das Detektionssystem besteht aus einem kurzen Molekil einzel-
strangiger DNA, einem so genannten Oligodesoxyribonukleotid (ODN), das spe-
zifisch an eine variable Region der 16S rRNA von E. coli bindet, also hybridisiert

(Abbildungen 5 und 6).
Helfer-ODN Detektor-ODN
\

E. coli-
Fanger-ODN

e 4%

£ iz
[Rdry I1de qawevgidte
.::.‘iﬁ::.lrﬂ._‘.. gl

Sekundarstruktur der 165 rRNA Wi: Abschnitt mit speziesspezifischer Sequenzvariabilitat
1450 - 1550 Nukleotide

ODN: Oligodesoxyribonuklectid

Abb. 5: Sekunddrstruktur der 16S rRNA von E. coli mit Abschnitten, die fiir den Biochip verwen-
det wurden (P6himann, 2009).

In der darauf folgenden konservierten Region wurden ein Detektor-ODN und
ein Helfer-ODN entwickelt, welche an diese Bereiche hybridisieren. Das Detek-
tor-ODN ist kovalent mit dem Reporterenzym Esterase 2 (EST2) verknipft (vgl.
Abbildung 7).

3. Die Detektion mit dem elektrochemischen Biochip

Die entwickelte elektrochemische Nachweismethodik fiir 16S rRNA entspricht
dem Prinzip einer Vier-komponenten-Sandwich-Hybridisierung und wurde de-
tailliert beschrieben (Phlmann et al., 2009).

Die isolierte Gesamt-RNA aus der Probe enthélt neben anderen RNA-Arten auch
die gesuchten 16S rRNA-Zielmolekile (vgl. Abbildung 6). Nach Fragmentie-
rung der Gesamt-RNA wird diese zusammen mit den erforderlichen Kompo-
nenten im Biochip hybridisiert. Der Biochip enthélt vier Goldelektroden. Diese
stellen die Biosensoren dar, an welche die biologischen Rezeptoren, die Fanger-
ODNs fiir 16S rRNA von E. coli gebunden sind. An diese Fanger-ODNs binden
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die anderen Komponenten - wie in den Abbildungen 6 und 7 dargestellt -
und bilden ein Vier-Komponenten-Sandwich. AnschlieBend wird das Substrat
p-Aminophenylbutyrat hinzugefiigt, welches durch das Reporterenzym EST2
in das redox-aktive p-Aminophenol umgewandelt wird. Hierdurch entsteht ein
Strom an der Goldelektrode, der gemessen wird.

~

Isolierung B s
der Gesamt-RNA  ssmwt—_]  Cnenn

aus einer Probe /Q
65 rRMA,

Fragmentierung der RNA
und Probenaufgabe

Abb. 6: Prinzipieller Ablauf der Detektion der gesuchten Zielmolekiile mit dem Biochip. Die aus
der Probe isolierte Gesamt-RNA wird nach einem Fragmentierungsschritt auf das Biochip-
system aufgegeben. Kernstlick ist der daumennagelgroB8e Chip mit vier Goldelektroden, an
denen die Hybridisierungsreaktionen stattfinden (modifiziert, nach P6hlmann, 2009).

Die hohe Selektivitat des Systems zeigen die Abbildungen 8 und 9. Fanger fir
andere Keime reagieren nicht mit der spezifischen, fiir E. coli ausgewahlten Fan-
ger-ODN.

Die Selektivitdt des Biochips wurde hierzu mit Biochips untersucht, dessen
vier Goldelektroden jeweils mit Fanger-ODN fir die nahe verwandten Entero-
bakterien E. coli, Shigella dysenteriae, Citrobacter freundii und Hafnia alvei belegt
waren. Nach Hybridisierung des Biochips mit E. coli-Gesamt-RNA wurde die
Detektionsreaktion durchgefiihrt. Nach kurzem Waschen mit Natriumphosphat
wurde das Substrat im Durchfluss appliziert. Kurz bevor sich ein Gleichgewicht
des Stroms einstellt, wird der Durchfluss gestoppt und es entsteht ein zweiter
Anstieg des Stroms.
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Abb. 7: Spezifischer Nachweis von E. coli-16S rRNA durch Vier-Komponenten-Hybridisierung

und anschlieBender elektrochemischer Detektion mittels Biochip (modifiziert, nach P6hl-

mann, 2009).
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Abb. 8: Beispiel fiir das Biochipsignal bei einem spezifischen Nachweis von E. coli-16S rRNA
und anschlieBender elektrochemischer Detektion. Spezifische Fénger fiir andere Enterobak-
terien (Shigella dysenteriae, Citrobacter freundii, Hafnia alvei), mit denen die Elektroden
immobilisiert wurden, reagieren nicht mit einem Anstieg der Stromverldufe und dokumentie-
ren damit die hohe Selektivitcit des Chips (P6hlmann, 2009).

slape [nA/sec]

B. subtilis

Abb. 9: Multiplexanalyse von vier verschiedenen Bakterienarten (E. coli, Hafnia alvei, Listeria
innocua, Bacillus subitilis), die eine ausgezeichnete Diskriminierung zwischen Gram-negati-
ven und Gram-positiven Keimen und zwischen einzelnen Spezies dokumentiert. Die isolierte
RNA aus der Mischkultur verursacht spezifische Signale an allen vier mit den Finger-ODNs
belegten Elektroden (P6himann, 2009).
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Die Steigung dieses Anstiegs reprasentiert das Biochipsignal, angegeben als
nA/s. Abbildung 8 zeigt, dass nur an der E. coli-Goldelektrode ein messbarer
Strom entstand, da mit E. coli-Gesamt-RNA nur an dieser Elektrode Hybridisie-
rungsereignisse stattgefunden haben. Hybridisierte man hingegen mit Gesamt-
RNA der drei anderen genannten Enterobakterien, war kein Stromanstieg an der
E. coli-Elektrode messbar. Diese Ergebnisse belegen, dass die entwickelte Hybri-
disierungsmethode einen hochspezifischen Nachweis fiir den gesuchten Keim
erméglicht.

Die Sensitivitdt der Biochip-Detektion wurde mit E. coli-Reinkultur und RNA-
Verdliinnungen untersucht (Abbildung 10). Hierzu wurde eine E. coli-Kultur in
der exponentiellen Wachstumsphase dezimal verdiinnt und anschlieBend die
Gesamt-RNA mit der Qiagen RNeasy Standardprozedur isoliert (siehe Punkt 4).
Die Analyse dieser RNA im Biochip zeigte ein lineares Verhéltnis zwischen mikro-
biologischer E. coli-Keimzahl und Biochipsignal mit einem Detektionslimit von
500 KbE. Dieses Detektionslimit bezieht sich auf die Menge Gesamt-RNA, die zur
Hybridisierung im Biochip verwendet wurde.

Bezieht man den Schritt der RNA-Isolierung ein, wird in der Regel von 1 ml Pro-
be die Gesamt-RNA isoliert. Diese RNA liegt letztendlich in einem Volumen von
50 pl vor, von dem jedoch nur 5 pl fiir die Hybridisierung im Biochip verwen-
det werden. Somit liegt die Nachweisgrenze des Biochips inklusive des RNA-
Isolierungsschrittes bei etwa 5000 KbE E. coli pro 1 ml Probe.

‘/
E. cofi-Reinkultur
(exponentielle Wachstumsphase)

RNA-Isolierung Y E. coli-Verdiinnungen

;o

Sleigung [nA/sec]

+
RNA-Verdlinnungen RNA-Isolierung

ﬁ' ﬁ z& fr% - E. coli [KbE]
l [ 4

Verdunnungen von £, coli-Reinkultur 500 Kbk
{und jeweils separate RNA-Isolierung) (= 5.000 Kbk/ml}
5 pl RNA fiir Biochip- Verdinnungen von RNA 400 KbE
Detektion laus einem Ansatz mit 10° KbE £, colf /m()

Abb. 10: Ermittlung der Sensitivitdt des Nachweissystems (modifiziert, nach Péhimann, 2009,
Heidenreich et al., 2010 a, b).
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4. Dielsolierung der Ziel-RNA

Die Voraussetzung fiir eine effiziente RNA-Isolierung ist ein moglichst vollstandi-
ger Aufschluss der Bakterien. Eine schematische Ubersicht zu méglichen Verfah-
ren zeigt Abbildung 11.

Zelllysat

O Isolierung von
Bakterienlyse Gesamt-RNA 5%0 55 rhA

- — — — 35 A \) le.\

Enzymatisch Bindung
- Lysozym - Silica-Matrix
- Lysostaphin - lonenaustauscher
- Proteinase K Extraktion
Chemisch - Phenol-Chloraform
- Alkalien Sequenzielle Prazipitation
- Losungsmittel Salzfallung fir Proteine
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Abb. 11: RNA-Isolierung aus Bakterien, die zundichst lysiert werden miissen.

Fur die RNA-Isolierung aus E. coli wurden verschiedene kommerziell erhiltliche
Testkits verwendet und verglichen (Heidenreich et al., 2010 a, b).

Uberpriift wurden der RNeasy-Kit (Qiagen), RNAqueous-Kit (Ambion), Presto-
spinR Bug-Kit (Molzym) und eine B-Version eines Nexttec RNA-Kits. Die Aufar-
beitung der Proben erfolgte nach den Angaben der Hersteller, die in jedem Fall
einen Lysozymverdau beinhalteten.

Mit dem RNeasy-Kit wurden dabei die hochsten Gesamt-RNA-Ausbeuten so-
wohl im Fleischtropfsaft allein, als auch im Fleischtropfsaft, der mit E. coli inoku-
liert wurde, erhalten (Heidenreich et al., 2010a, b). Erhoht werden konnten die
Ausbeuten durch einen zusatzlichen Proteinase-K-Verdau, was in Abbildung 12
dokumentiert wird. Fiir den Aufschluss der Bakterien wurde zudem eine Ultra-
schallbehandlung in das System integriert, da mit dieser,Dreischritt-Lyse” (Lyso-
zym + Proteinase K + Ultraschall) die besten Ausbeuten erzielt werden konnten
(Heidenreich et al., 2010, a, b).
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Trotz einer effizienten RNA-Ausbeute durch den Dreifach-Lyse-Schritt war es so-
wohl fiir die Optimierung des gesamten Verfahrens als auch fiir eine Steigerung
der Nachweisempfindlichkeit erforderlich, das Probenmaterial kurzzeitig anzu-
reichern.

Hierfiir wurden folgende Uberlegungen zugrunde gelegt: Der Ribosomengehalt
von Bakterien hangt von deren physiologischem Zustand ab. Fiir E. coli wurde
gezeigt, dass sich der Ribosomengehalt in Abhdngigkeit der Generationszeit
erheblich unterscheidet. Bei einer Generationszeit von 100 min enthélt eine E.
coli-Zelle ca. 6,8 x 10° Ribosomen (Bremer und Dennis, 1996). Nahe der expo-
nentiellen Wachstumsphase, bei einer Generationszeit von 24 min hingegen
sind mit 7,2 x 10* Ribosomen je Bakterium das ca. 10-Fache an Ribosomen - und
damit des Zielmolekiils 16S rRNA - enthalten. Dies bedeutet fiir den 16S rRNA-
Direktnachweis eine bis zu 10-fache Steigerung der Sensitivitat.

Da die Bakterien im Umfeld der Lebensmittelproduktion i.d.R. nicht die Bedin-
gungen fiir eine exponentielle Vermehrung vorfinden, wurde eine Kurzanreiche-
rung optimiert, mit der ermdoglicht wird, dass:

« E coli in der fur eine hohe Ribosomenzahl gewiinschten exponentiellen
Wachstumsphase vorliegt,

«  gleichzeitig das Wachstum der Begleitmikrobiota unterdriickt wird,
ein Nachweis von ca. 10 KbE E. coli/ml Probenmaterial erméglicht wird und

« es durch diesen Anreicherungsschritt nicht zu Problemen bei der Wei-
terverarbeitung (z.B. Proteinagglomerate) kommt, die eine Automatisierung
erschweren wiirden.

Die besten Resultate wurden hierbei mit einer Anreicherung der Proben tber 5
Stunden bei 37 °C/100 rpm in gepuffertem Peptonwasser erzielt (Heidenreich et
al.,, 2010 a, b; vgl. Abbildungen 13 - 15).

5. Die Untersuchung von Fleischproben mit dem Bio-
chip-Nachweissystem

Das Gesamtsystem — bestehend aus Kurzanreicherung, Dreifach-Lyse, RNA-Iso-
lierung mittels RNeasy-Kit und nachfolgender Biochipmessung - wurde schlief3-
lich an 25 Fleischproben aus dem Handel untersucht.

Hierzu wurde der Fleischtropfsaft der Proben gewonnen und jeweils in Triplika-
ten untersucht. Vor und nach Anreicherung erfolgte eine mikrobiologische Ana-
lyse. Aus jeweils 1,5 ml jeder Anreicherung wurde die RNA gewonnen und mit
dem Biochip analysiert (Abbildung 13).
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Die Ergebnisse der mikrobiologischen Analyse vor und nach Anreicherung be-
legen die spezifische Anreicherung von E. coli mit Hilfe der gewdhlten Bedin-
gungen (Abbildung 14). Nach Anreicherung zeigten zwei Fleischproben sowohl
mikrobiologisch als auch mittels Biochip-Nachweis einen negativen E. coli-Be-
fund. Es wurden somit keine falsch positiven Proben gefunden. Hingegen wur-
den mittels Biochip-Detektion zwei falsch negative Proben ermittelt, die < 1000
KbE E. coli/ml enthielten.

Fleischproben (Tropfsifte n=25, Dreifachansitze) —» Begleftuntersuchung:

Gesamtkeimzahl

Kurzanreicherung 5 h Milchsaurebakterien
in gepuffertem Peptonwasser 1:10, Pseudomaonaden
37°C, 100 rpm Hefen

-|-|- Coliforme

o E. colf

AN

RMNA-Isolierung aus 1,5 ml
mit Dreischritt-Lyse / RNeasy

r

/

E. coli-Biochip-Detektion

Abb. 13: Nachweis von E. coli-16S rRNA in Fleischtropfsaft.

Die Gegeniiberstellung der mikrobiologischen Ergebnisse und der Biochipwerte
der restlichen 21 Proben zeigte eine gute Korrelation (Abbildung 15).

Unter Einbezug des Hintergrundwertes des Biochips, ermittelt mit Wasser, bele-
gen die Ergebnisse den gesicherten Nachweis von 2 x 10% KbE E. coli/ml Anrei-
cherung sowie die hohe Selektivitdt und Sensitivitat der entwickelten Nach-
weisprozedur fir E. coli von < 1 KbE/ml Tropfsaft nach einer Anreicherung von
5 Stunden.
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Keimzahlen vor und nach Kurzanreicherung
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Abb. 14: Mikrobiologische Ergebnisse der Fleischtropfsaftproben vor und nach (+) der Kurzan-
reicherung (iber 5 Stunden im Peptonwasser. Fiir E. coli wurden deutlich h6here Keimzahlen
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6. Zusammenfassung

Das entwickelte Biochip-Nachweissystem weist eine hohe Selektivitat und Sen-
sitivitat fur den Zielkeim E. coli auf und wurde im praktischen Einsatz an Fleisch-
proben erfolgreich getestet. Ergebnisse liegen bei Anwendung des Nachweis-
systems innerhalb von ca. 7 Stunden, also innerhalb eines Arbeitstages vor,
womit eine gute Eignung des Systems fiir die Anwendung in der Lebensmittel-

produktion demonstriert werden konnte.

Einen Uberblick tiber den Ablauf gibt Abbildung 16.

Biochip-Nachweis von E. coli-165 rRNA

* Lebensmittel

A4

Aufbereiten
Homogenisieren

Zeitaufwand l
~7h Kurzanreicherung
in Peptonwasser

5h

!

RNA-Isolierung
Dreischritt-Lyse
RNeasy (Qiagen)

v
+ Biochip-Detektion

Die 16S rRNA eignet sich sehr gut als Zielmolekiil, wobei eine Ubertragung der
Ergebnisse und Anwendung auf Pathogene sowie die Durchfiihrung von Multi-

plexanalysen prinzipiell machbar sein sollte.

Um die Nachweisgrenze von etwa 5 x 103 KbE/ml Lebensmittelmatrix zu verbes-
sern, ist ein Anreicherungsschritt erforderlich. Durch die Kurzanreicherung lasst
sich allerdings lediglich eine Ja/Nein-Antwort geben, was den Einsatz auf nicht
quantitative Fragestellungen, wie z. B. den Nachweis von Lebensmittelsicher-

Abb. 16: Schematischer
Uberblick iiber das entwickelte
System und den Zeitaufwand
fiir den spezifischen Nachweis
von E. coli-16S rRNA mittels
Biochips mit elektrochemischer
Detektion.

heitskriterien nach EU-Verordnung 2073/2005, eingrenzt.
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Vorliegende Ergebnisse deuten aber auch darauf hin, dass eine konsequente
Weiterentwicklung der biochemischen Methodik (z.B. Dendrimertechnologie)
und der Hardware eine Steigerung der Sensitivitdt um den Faktor 100 bis 1000
ermdglicht. Hierdurch wére eine Kurzanreicherung tiberfliissig und eine Quanti-
fizierung der Keimzahl méglich.

Zweifellos zeigen die Ergebnisse des Projektes aber auch, dass bei der Ent-
wicklung von modernen und schnellen diagnostischen Verfahren ein starkerer
Schwerpunkt auf den prdanalytischen Bereich gelegt werden muss. Dies gilt
umso mehr bei Probenmatrices, die eine komplexe Zusammensetzung aufwei-
sen.
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Anhang

Minimal Processing in automatisierten Prozessketten
der Fleischverarbeitung am Beispiel der Feinzerle-
gung von Schweinefleisch (Schinken)

- DFG/AiF-Clustervorhaben -

Das im Fokus des Clusters stehende generalisierte Minimal Processing umfasst nicht
nur eine schonende Behandlung des Produkts selbst, sondern auch eine detaillier-
te Betrachtung aller relevanten Betriebsmittel-, Energie- und Informationsstrome.
Durch diese globale Betrachtungsweise werden zwar der Einsatz betrieblicher Res-
sourcen und die Belastung der Umwelt minimiert, die Sicherheit des Lebensmittels
und die Wirtschaftlichkeit aber dennoch eingehalten. Die Umsetzung dieses Gedan-
kens geschieht durch die Automatisierung der beteiligten Prozesse. Damit wird eine
effiziente Verarbeitung bei maximaler Nutzung von Roh- und Hilfsstoffen erreicht,
Verunreinigungen des Produkts weitgehend vermieden und eine optimale Hygiene
ermdglicht.

In dem Vorhaben wird die Feinzerlegung von Schweinefleisch als beispielhafter Pro-
zess der Fleischverarbeitung betrachtet und automatisiert. Die Komplexitat des Pro-
zesses resultiert in der Notwendigkeit, die im Folgenden skizzierten Teilaspekte zu
bearbeiten.

1. Die zu entwickelnde Automatisierung konzentriert sich dabei nicht nur auf

den Zerlegeprozess selbst, der mittels eines Standard-Industrieroboters unter
Berlicksichtigung aller hygienischen Anforderungen durchgefiihrt werden soll.
Es werden zudem auch automatische Bestimmungen zur Fleischqualitat durch-
gefiihrt, um bereits vor dem Schnitt potentiell negative Einfllisse zu erkennen,
z.B. durch mikrobiologische Verunreinigungen, durch Abszesse oder durch Kno-
chensplitter. Die Ergebnisse gehen dann in die Bestimmung der Schnittfihrung
des Roboters ein, so dass z.B. mit Mikroorganismen kontaminierte Bereiche von
qualitativ hochwertigen Fleischstiicken getrennt werden kénnen. Die Erfassung
der Fleischqualitat, auch hinsichtlich solcher Parameter wie Fettmaserung und
Farbe, soll auch eine automatische Verteilung der Fleischstiicke auf geeignete
Weiterverarbeitungsschritte ermdglichen.
Fur die Beurteilung der Fleischqualitdt und zur Bestimmung der Schnittfihrung
sollen einerseits bereits vorhandene und etablierte Messmethoden daraufhin
untersucht werden, inwieweit sie online-fahig gemacht werden kdnnen. Ande-
rerseits ist es das Bestreben, neuartige Methoden zu entwickeln, die zuverlassig,
online-fahig, moglichst beriihrungslos und wirtschaftlich sein missen.

2. Als weiteres Ziel folgt aus der angestrebten Automatisierung, dass alle relevan-
ten Prozess- und Produktdaten online erfasst werden, die zur Realisierung und
Optimierung des Vorgangs notwendig sind. Darliber hinaus soll die lickenlo-
se Aufnahme dieser Daten die innerbetriebliche Rickverfolgbarkeit einzelner
Chargen sicherstellen. Dies ist fur rechtliche Fragestellungen der Produkthaf-
tung nétig, ermoglicht aber auch die Auswertung, z.B. hinsichtlich der Eingangs-
qualitat der Rohstoffe und einer moglichen Beurteilung von Lieferanten.
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3. Die Automatisierung der Reinigung setzt voraus, alle Gerate in einer geschlos-
senen und damit aus hygienischen Gesichtspunkten vorteilhaften Zerlegebox
zu integrieren. Die zu entwickelnden Methoden zur Beurteilung der Verschmut-
zung Uberprifen automatisch den hygienischen Zustand der Anlage. Damit
wird eine bedarfsgerechte Reinigung moglich, die nicht mehr nur von festge-
legten Zeitintervallen abhangt.

4. Eine letzte Zielsetzung besteht in einer Modellierung des Zerlegeprozesses,
mit der eine Kapazitdtsplanung fiir einen Zerlegebetrieb angestrebt wird. Es
wird davon ausgegangen, dass bestimmte Teilschritte der Zerlegung einen
,Flaschenhals” des gesamten Vorgangs bilden. Das Modell soll es ermdglichen,
geeignete Strategien vorzuschlagen, wie der gesamte Prozess hinsichtlich einer
optimalen Nutzung der Rohstoffe und Betriebsmittel gefiihrt und gleichzeitig
eine hohe Produktqualitat erzielt wird.

Die Vielfalt der zu beantwortenden Fragestellungen erfordert das Zusammenwir-
ken von Forschungsstellen unterschiedlicher Kompetenzen. Zudem ist es notwen-
dig, grundlagenorientierte Vorhaben mit anwendungsbezogenen Projekten zu ver-
zahnen, um einerseits allgemein gliltige Ansatze zu erarbeiten, diese aber auch in
mogliche Anwendungen umsetzen zu kénnen. Abbildung 1 gibt die Verknlpfungen
innerhalb des Clusters wieder.
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Abb. 1: Verkniipfung der Forschungsstellen innerhalb des Clusters.

Die Clusterteilprojekte AiF 16690 N, AiF 16691 N und AiF 16692 N der Forschungsvereinigung For-
schungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI), Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn werden tber
die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -ent-
wicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.
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Prozessanalyse und -design in der Lebensmitteltech-
nologie

Diez, L., Singh, J., Nesme, A., Nagel, M., Benning, R., Wierschem, A., Rauh, C., Delgado, A.
Universitdt Erlangen-Niirnberg

Department Chemie- und Bioingenieurwesen

Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik (LSTM)

In Produktionsprozessen der Lebensmittelindustrie erweisen sich ganz unter-
schiedliche Aspekte als bedeutend, die 6kologische, wirtschaftliche und pro-
duktbezogene Faktoren betreffen. Deshalb muss der Einfluss der angewandten
Operationen auf die endgiiltige Produktqualitét, die mikrobiologische und (bio-)
chemische Sicherheit sowie die Funktionalitdt und den erndhrungsphysiologi-
schen Wert optimiert werden. Dabei sind jedoch gleichzeitig durch Okologie und
Wirtschaft definierte Einschrankungen und Erfordernisse zu erfillen. Dies erfor-
dert Betrachtungen, die Uber klassische Methoden, die sich lediglich auf Masse
und Energie beschrdnken, hinausgehen und globale Ansdtze nutzen. Dazu ge-
hort auch, Erkenntnisse aus allen zugédnglichen Quellen zu extrahieren, um ein
adaptives Design von Verfahren und Produkten zu realisieren. Der vorgestellte
Beitrag umreif3t Untersuchungen mittels ausgewahlter konventioneller und inno-
vativer Techniken in der Lebensmitteltechnologie: (I) Kutterprozess bei der Her-
stellung von Briihwiirsten, () Simulation und Pradiktion des mechanisch indu-
zierten Mundgefiihls fliissiger Lebensmittel, (1) Mikroorganismendetektion nach
Bioaffinitatsanreicherung und (IV) Optimierungsstrategien fiir die Hochdruckpro-
zessierung. Dabei reprasentieren die Beispiele (I) und (lll) die Weiterentwicklung
oder neue Anwendung einer konventionellen Methode, (Il) und (IV) innovative
Prozesse. Ein spezieller Fokus liegt in allen Vorhaben auf der Beobachtung und
Beeinflussung von mikrobiologischen, bio-/chemischen und thermofluiddyna-
mischen Phdanomenen und Mechanismen.

Prozessdesign beginnt in der Regel mit einer detaillierten Prozesscharakterisie-
rung und -analyse, die von Prozessdiagnose, -vorhersage und der Entwicklung
von Regelungsstrategien abhangt. Diese Schritte hdngen zudem stark von der
experimentellen und mathematischen Untersuchung der Wirklichkeit ab. Fiir eine
Analyse und das Design erweist sich jedoch
der Zugang Uber geeignete Messmethoden,
manchmal sogar in-situ, als zwingende Vo-

&, raussetzung. Beispiele fir neuartige Mess-
;’x" methoden stellen z.B. im Hochdruckbereich,

&P Beispiel (IV), die Bestimmung von Dichte, Vis-

6) kositdt, Stromungs- und Temperaturfeldern

sowie anderen Gro3en dar. Da Experimente
zur Beobachtung eines Vorgangs haufig nicht
die Beriicksichtigung der gesamten Domane

Abb. 1:
Strémungsfelder in einer Séiule.
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erlauben, sondern auf einzelnen Punkte in Zeit und Raum beschrankt sind, wer-
den mathematische Modellierungen und numerische Simulationen zwingend
bendtigt, um solche Nachteile zu umgehen, siehe Abbildung 1 (Beispiel (lll)).
Experimentelle Informationen lassen sich durch mathematische Modelle be-
schreiben und in die Simulationen implementieren (Beispiel (IIl)), z.B. indem kom-
merzielle Software durch einen eigenen Code erganzt wird, um eine Vorhersage
fur relevante Prozessparameter zu ermdglichen. In solchen Féllen, in denen sich
keine Gleichungen formulieren lassen, kommen Methoden, die auf kognitiven Al-
gorithmen, wie kiinstliche neuronale Netze, basieren, zur Anwendung (Beispiele
(I) und (1)) Insbesondere lasst sich die Kombination unterschiedlicher Verfahren
in hybriden Ansatzen hervorragend dazu nutzen, um die beschriebenen metho-
dischen Beschrankungen zu umgehen und auch die zuvor genannten Faktoren
wirtschaftlicher, 6kologischer oder produktspezifischer Art beriicksichtigen zu
kénnen.

(I) Im Kutterprozess wird eine systematische
Optimierung durch den Vorschlag geeigne-
ter Messergeometrien, siehe Abbildung 2,
und Schneidgeschwindigkeiten erreicht.
Dies fiihrt zu einer verkiirzten Prozesszeit
und der Einsparung von Ressourcen unter

Einhaltung einer hohen Qualitat der Fleisch-
matrix.

() In der Simulation und Pradiktion des
Mundgefiihls wird es mdoglich, anhand der
Zusammensetzung eines Lebensmittels das
sensorische Empfinden des Konsumenten vorherzusagen. Dies reduziert den
Aufwand in der Produktentwicklung erheblich.

Abb. 2:
Unterschiedliche Messergeometrien.

(Il) Die Modellierung und Simulation des Detektionsprozesses von relevanten
Mikroorganismen unterstitzt die Entwicklung optimierter Gerate und Verfahren.
Durch die Betrachtung unterschiedlicher Geometrien der Saule oder Stromungs-
parameter lasst sich z.B. die vorteilhafteste Saulengréle definieren, um eine zu-
verldssige und schnelle Detektion zu realisieren.

(IV) Die Hochdruckbehandlung von Lebensmitteln stellt einen innovativen Pro-
zess der Haltbarmachung dar. Das Prozessdesign muss hier eine homogene -
und damit auch sichere - Behandlung garantieren, um hochwertige Produkte zu
erzielen. Letztendlich kénnen hier Reaktoren entwickelt und kritische Kontroll-
punkte identifiziert werden.

Die Forschungsvorhaben AiF 15658 N (1), AiF 15962 N (1I), AiF 331 N (Ill) und AiF 16114 N (IV) der For-
schungsvereinigung Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI), Godesberger Allee 142-148,
53175 Bonn werden/wurden tiber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium flir Wirtschaft und Technolo-
gie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Stofftransport in iiberkritischem Kohlendioxid

Hu, M., Benning, R., Ertung, 0., Neukam, J., Bielke, T, Delgado, A.
Universitdt Erlangen-Niirnberg

Department Chemie- und Bioingenieurwesen

Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik (LSTM)

Das Hauptanliegen des Vorhabens liegt in einem tieferen Verstandnis der Mechanis-
men von Diffusion und Nukleation organischer Substrate in Gberkritischen Lésungs-
mitteln. Der Einsatz Gberkritischer Fluide in industriellen Prozessen, wie Extraktion
und Partikeldesign, stellt ein immer verbreiteteres Verfahren dar, vor allem in der Le-
bensmittel- und Biotechnologie.

Im experimentellen Teil des Vorhabens wurde aufgrund seiner einzigartigen 6kono-
mischen und 6kologischen Bedeutung superkritisches Kohlendioxid als Losungsmit-
tel gewahlt. Als Substrat kommt DL-a-Tocopherol zur Anwendung. Als grundlegende
Stofftransportprozesse sollen Diffusion und Nukleation beobachtet werden. Da die
mégliche Uberlagerung mit konvektiven Vorgiangen dies behindern wiirde, sind Un-
tersuchungen nicht nur im Erdlabor, sondern auch unter kompensierter Gravitation
notwendig. Da der Diffusionsvorgang aufgrund der gegebenen Diffusionskonstan-
ten sehr langsam ablauft, wird fir die Untersuchungen eine Langzeiteinrichtung wie
die ISS bendtigt. Das vorgestellte Projekt setzt sich zum Ziel, einen experimentellen
Ansatz zu entwickeln, der sich flr eine solche Einrichtung eignet. Der notwendige
Nachweis der prinzipiellen Eignung sollte mittels Parabelfligen erfolgen. Erste Ex-
perimente unter Mikrogravitation wurden im Rahmen der 15. Parabelflugkampagne
der DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) im Mérz 2010 durchgefiihrt.

Der prinzipielle Aufbau, siehe Abbildung 1, der insbesondere die Beeinflussung
der Diffusion durch das experimentell induzierte Stromungsfeld minimieren soll,
sieht eine Experimentzelle vor,

in deren Mitte ein Tropfen des zu
|6senden Stoffes mit Hilfe einer
Tropfensperre positioniert und
fixiert wird. Das Zellvolumen wird
durch zwei bewegliche Halb-
schalen an gegenuberliegen-
den Seiten der Zelle verringert,
was durch den Temperatur- und
Druckanstieg zu einem Wechsel
der CO,-Umgebung vom unter-
kritischen in den Uberkritischen
Zustand fuhrt. Die direkte Beob-
achtung und Auswertung der
Diffusion durch optische Metho-

I Bewegliche Halbschalen I Abb. 1:

Strémungsfelder in einer Sciule.
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den ermdglichen die vorteilhafte Gewinnung experimenteller und theoretischer Er-
gebnisse. Die Aufnahmen des Tropfens erfolgen mit Hilfe einer Hochgeschwindig-
keitskamera, zusatzlich werden Druck und Temperatur in der Zelle aufgezeichnet.

Die Untersuchungen im Erdlabor unter 1g-Bedingungen dienen als Referenz. Der Ver-
gleich der Beobachtungen und Ergebnisse in beiden Ansdtzen erlaubt die Separation
und Identifizierung der bestimmenden Parameter sowohl unter Erdgravitation, d.h.
mit Konvektion, als auch unter Mikrogravitation, also unter Ausschluss der Konvek-
tion.

Um die Experimente unter kompensierter Gravitation wahrend der Parabelfliige
durchfiihren zu kdnnen, wurde eine sicherheitstechnisch zuldssige Flugkonfiguration
realisiert. Das Ziel der Parabelfllige bestand zundchst darin, erste Tests zur Funktions-
fahigkeit des experimentellen Ansatzes unter Mikrogravitationsbedingungen durch-
zufiihren. Neben der Tatsache, dass dieses Ziel erreicht wurde, konnten Ansétze fir
eine Weiterentwicklung des Experimentaufbaus definiert werden. Zur Vorbereitung
auf eine weitere Parabelflugkampagne wird die Anlage derzeit insbesondere hin-
sichtlich des mechanischen Aufbaus und der Durchfiihrung weiterentwickelt. Auch
wenn sich zeigte, dass die Beobachtung der Diffusion mit dem gewdhlten Ansatz
moglich ist, sieche Abbildung 2, ergibt sich doch das Interesse an einer quantitativen
Messung. Dazu wird ein Interferometer integriert, das diese Zielsetzung realisiert.

Sl mages - imags -3 4 Contour map - image -3 -~

10}

Abb. 2: Tropfenaufnahmen nach Bildbearbeitung mit Helligkeitsfeld (links) und Konturen
(rechts).

Die modifizierte Versuchsanlage soll im Marz 2011 im Rahmen der 54. Parabelflug-
kampagne der ESA getestet werden.

Dieses Vorhaben wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) Uber das Deut-
sche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt unter der Vorhabennummer 50WM0840 gefordert.
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Moderne Trends in der Wein-Aromaanalytik: Von der
Zielkomponentenanalyse zu Profiling-Analysen

Schmarr, H.-G.", GanB, S.", Fischer, U.’, Koschinski, S.”, Bernhard, J.2, Durner, D.!
'DLR Rheinpfalz, Gruppe Oenologie, Neustadt an der Weinstral3e
2Universitdt Greifswald, Institut fir Mikrobiologie

Seit Martin und Synge im Jahre 1941 die Mdglichkeit formulierten, fliichtige Sub-
stanzen in einer Sdule an impragnierten Gelen mittels eines Permanentgases zu
trennen([1], ist die Entwicklung dieser Analysentechnik extrem vorangeschritten
und heutzutage gehort die Gaschromatographie (GC) zum Standardrepertoire eines
analytischen Labors. Die klassische Bestimmung von Zielkomponenten in Stoffgemi-
schen gehdért heute nach wie vor zu den Hauptanwendungsgebieten und profitiert
insbesondere von den Entwicklungen seitens der Trennsdulen, der Detektionstech-
nikenund dem Fortschritt in der elektronischen Datenverarbeitung. Die eindimen-
sionale GC (1D-GC) kommt jedoch bei der Analyse komplexer Stoffgemische bald
an ihre Grenzen und so haben spezifische Detektionsverfahren wie auch die vor der
Analyse eingesetzten Probenvorbereitungsschritte eine entsprechende Bedeutung.
Neben der Kopplung der GC mit der Massenspektrometrie, die nicht nur zur selekti-
ven Detektion von Zielkomponenten, sondern allgemein auch zur Strukturabklarung
eingesetzt werden kann, war ein wichtiger Meilenstein in der weiteren Entwicklung
der Einflhrung multidimensionaler Verfahren. Insbesondere durch Verwendung or-
thogonaler Trennmechanismen wird die Trennleistung erhéht und die Auftrennung
strukturell dhnlicher Substanzen auch in komplexen Stoffgemischen méglich. Die
klassische Multidimensionale Gaschromatographie (MDGC, eigentlich 2D-GC) ist als
sogenannte ,heart-cut”-Technik daher fiir viele Fragestellungen eine Standardan-
wendung und wird im Bereich der Wein-Aromaanalytik, z.B. bei der Identifizierung
der geruchsaktiven Komponenten nach vorangegangener Aromaextrakt-Verdiin-
nungsanalyse, insbesondere aber auch bei der enantioselektiven Analyse chiraler
Aromastoffe eingesetzt. Andere Einsatzgebiete sind die Quantifizierung von klassi-
schen Impact-Komponenten, wie z.B. dem 2-Aminoacteophenon, der Leitkompo-
nente des untypischen Alterungstons in WeiBwein [2].

Wesentlich komplexer zusammengesetzte Proben oder Fragestellungen erschlie-
Ben sich dagegen nicht alleine durch eine erweiterte Zielkomponentenanalyse,
sondern erst durch die Anwendung einer ,echten” multidimensionalen Technik,
der sogenannten umfassenden (engl. comprehensive) zweidimensionalen Gaschro-
matographie. Diese als GCxGC bezeichnete Technik wurde 1991 von Liu und Philips
eingefihrt [3]. Im Unterschied zur MDGC, werden bei der GCXGC die von einer ers-
ten Trennsdule eluierenden Substanzen beinahe kontinuierlich in einer schnellen
zweiten Trennsaule orthogonaler Polaritdt aufgetrennt. Die damit verbundene Stei-
gerung der Peakkapazitat ist erheblich (multiplikativ) und liefert dartiber hinaus ei-
nen strukturierten Trennraum, der Prognosen fiir unbekannte Substanzen aufgrund
strukturell bedingter Muster im Chromatogramm erlaubt. Im Zusammenhang mit
der Untersuchung zur Mikrooxygenierung von Rotweinen wurde das Spektrum der
flichtigen Stoffe von Mikro- bzw. Makrooxygenierten Rotweinen mittels einer HS-
SPME-GCxGC-MS-Methode analysiert und die stoffliche Verdnderung des ,Garungs-
metaboloms” mittels eines,Image-Processing”-Verfahrens und multivariater Statistik
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untersucht [4]. Erste Ergebnisse aus dieser Arbeit lassen deutlich die Auswirkung des
Sauerstoffes auf die Auspragung des ,Aromas” (hier der Zusammensetzung des Pro-
fils der fliichtigen Verbindungen) erkennen und erlauben sowohl eine Gruppierung
von Versuchsvarianten Abbildung 1 als auch die Identifizierung der zugrundeliegen-
den chemischen Verdanderungen in der Zusammensetzung der Aromastoffe [5].

post-MLE-20 mgiimonth |

post-MLF-5 mghimanth " pre-MLF-300 mglimanth
pre-MLF-300 mgl/month .
) post-MLF-5 mgilimonth | =
ff, " - |pre MLf-lt-ﬁ myg/limonih gg
o 5 o post-MLF-5 mghmonth
control B 2
ki control
pre-MLF-100 mglimenth
F1(29,61%) F1 (41 47%)

Abb.1: PCA-Auswertung der ,Aromaprofile” nach vorangegangener HS-SPME-GCxGC-MS
Analyse von Cabernet Sauvignon (links) und Dornfelder Rotweinen (rechts) mit unterschiedli-
chen Ausbauvarianten (Variation der Zugabemenge und des Zeitpunktes des Sauerstoffes).
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The use of bentonite as fining product found to be a
useful tool to reduce the amount of biogenic amines
in wine

Herr, P., Sommer, S., Fischer, U.
'DLR Rheinpfalz, Departement of Viticulture and Oenology,
Neustadt an der Weinstral3e

1. Introduction

Biogenic amines are formed at different vinification stages due to the metabolism of
various yeast and bacteria strains. Some biogenic amines found in wine have toxic
effects on organisms. To influence this wine quality-limiting factor and to assure that
wines with initial high amine content will meet future standards, treatments must be
found. Therefore several bentonite preparations have been examined according to
their reducing capacity regarding biogenic amines.

Since 1954 bentonite is used to achieve protein stability via the absorption of positive
charged substances like proteins. Biogenic amines are weak bases and should there-
fore be absorbed in an analogous manner by bentonite. The first positive results have
already been reported in the late sixties [1]. In this study the maximum decrease of
90 % histamine could be achieved.

2. Materials and methods

Three bentonites (Na-, Ca-, NaCa- bentonite) in three concentrations (0.5g/L, 1 g/L
and 1.5 g/L) were added to a white wine (blend, vintage 2008) prior bentonite treat-
ment spiked with 10 mg/L of histamine, cadaverine, putrescine and phenylethyl-
amine respectively. All trials were conducted in three repetitions at two pHs (3.2
and 3.8) using 50 mL Falkon tubes (Greiner Bio-One, Kremsmiinster, Austria). Quan-
titative determination of biogenic amines was carried out by HPLC-FD according
to modified methods proposed by Pfeiffer and Radler, Pfeiffer [2-3]. The sensory
impact of biogenic amines as well as bentonite treatment on white wine was eva-
luated using descriptive sensory analysis with eleven trained judges in two repe-
titions. Sensory data acquisition and analysis (ANOVA) was realized with the FIZZ
software (Acquisition / Calculation, V.2.40, Biosystems, France). Statistical analysis of
the bentonite adsorption capacities were performed with XLSTAT 2008 (Addinsoft,
Andernach, Germany).
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3. Results and discussion

3.1. Reduction of biogenic amines as a function of type and concentration of
bentonite and wine pH.

It could be shown that the initial amount of histamine can be reduced up to a final le-
vel under 2 mg/L using 1.5 g/L Na - or NaCa-bentonite. This reduction is independent
of wine pH. Comparing all applied biogenic amines, histamine shows the highest re-
duction rate of 86 % by treating the wine with 1.5 g/L Na-bentonite. Results for the
treatment with 1.5g/L are shown in Table 1. Higher bentonite concentrations do not
lead to further reductions of the examined biogenic amines (data not shown).

Table 1: Results of biogenic amine depletion as a function of bentonite-type and pH (bentonite
concentration 1.5 g/L)

histamine putrescine
. depletion depletion
bentonite pre post %] pre post (%]
treatment treatment

pH3.2 9.25 3.20 65.35 11.32 8.29 26.78
Ca-bentonite

pH3.8 9.63 3.59 62.72 10.20 8.32 18.43

pH3.2 9.25 1.61 82,57 11.32 6.54 42.20
NaCa-bentonite

pH3.8 9.63 1.87 80.57 10.20 6.88 32.55

pH3.2 9.25 1.31 85.81 11.32 6.37 43.76
Na-bentonite

pH3.8 9.63 132 86.29 10.20 6.36 37.65

cadaverine phenylethylamine
. depletion depletion
bentonite pre post %] pre post [%]
treatment treatment

pH3.2 10.88 7.62 30.01 11.05 9.41 14.81
Ca-bentonite

pH3.8 10.51 7.75 26.23 11.13 8.82 20.72

pH3.2 10.88 6.09 44.03 11.05 8.89 19.56
NaCa-bentonite

pH3.8 10.51 6.54 37.74 11.13 9.28 16.58

pH3.2 10.88 6.07 44.19 11.05 10.88 1.55
Na-bentonite

pH3.8 10.51 6.36 39.46 11.13 8.67 22.07
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Cadaverine and putrescine show similar behaviors. Depletion is more successful at
lower pH and there is no significant difference between NaCa- or Na-bentonite (Table
2). Compared with the other biogenic amines phenylethylamine shows the lowest
affinity. Neither pH nor the type of bentonite have a significant influence. Highest
depletion is in this case 22% at pH 3.8 after treatment of the wine with 1.5 g/L Na-
bentonite.

Table 2. ANOVA over type of bentonite, bentonite concentration and pH for the four investiga-
ted biogenic amines (different letters indicate significant differences between the modalities)

category histamine putrescine cadaverine phenylethyeamine
Ca A A A A
bentonite Na B B B A
NaCa C B B A
0.5 A A A A
concentration
1 B B B A
[g/L]
1.5 C C @ B
3.8 A A A A
pH
3.2 A B B A

3.2. Sensory characteristics of some chosen modalities

To explain differences between basewine (W1), basewine treated with 1 g/L NaCa-
bentonite (W2) and basewine spiked with 10 mg/L of each biogenic amine (W3) de-
scriptive sensory analysis was used. The results are shown in figure 1. The white wine
without bentonite treatment (W1) is explained by the in-mouth-attribute fruity at the
same time with a negative correlation with intense and sharp acidity perception. The
bentonite treated white wine is explained by passion fruit, apple and green banana
but is also showing a harsh mouthfeel. Wine three is explained via the attribute bitter
showing negative correlation to fruity flavours. The results show that a white wine
charged with biogenic amines lead to a higher bitter perception. Even if its possible
to reduce the amount of biogenic amines in white wine by bentonite treatment this
treatment might also affect the sensory perception increasing acid intensity and
harsh mouth feel as well as decreasing fruitiness in the mouth.

4, Conclusion

The use of bentonite can be considered a useful tool to reduce the amount of bioge-
nic amines in wine. Best results can be obtained with Na-bentonite. Under winema-
king conditions in Germany only NaCa-bentonite is allowed. Even so the absorption
capacity is good enough to reduce histamine, putrescine and cadaverine. Only phe-
nylethylamine shows low depletion ranges.
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Figure 1: PCA of three white wines explained with ten sensory attributes.
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Determination of aroma relevant thiols in wines based
on a gas chromatographic analysis using large volume
injection and pulsed flame photometric detection

Koschinski, S., Pan, S., Sang, W., Potouridis, T, Fischer, U., Schmarr, H.-G.
DLR Rheinpfalz, Abteilung Weinbau und Oenologie,
Neustadt an der Weinstral3e

Volatile thiols such as 4-mercapto-4-methylpentan-2-one (4MMP), 3-mercaptohexa-
nol (3MH) and 3-mercaptohexylacetate (3MHA) play a keyrole in the aroma of food
products and especially in the aroma of some Vitis vinifera wines. An analytical deter-
mination of these compounds still remains a tedious task. The goal of this work was
to develop a method for trace- and non trace-level determination of such important
volatile thiols in winematrix.

5 | g 1.EX WASH
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Figure 1: Sample preparation. IS (internal standards), DCM (dichloromethane), EX (concentra-
ted extract), Hg (Affi-Gel 501), DTE (dithioerythritol).

The sample preparation is shown schematically in Figure 1 and based on extraction
and enrichment of thiols by covalent chromatography using a mercury-bonded aga-
rose gel (Affi-Gel 501) as described earlier [1-2].

The thiol containing extract was analyzed using the capillary gaschromatography sys-
tem shown in Figure 2 equipped with a pulsed flame photometric detector (PFPD)
running in sulfur-selective mode. A programmed temperature vaporizing injector
(PTV) was used in cold on-column mode and modified for large volume injection. The
carrier gas used was hydrogen in constant flow mode (4 mL min™). Considering the
limited dynamic range of the PFPD, two 100 pL injections (one before (3-MH) and one
after the final concentration step (4-MMP, 3-MHA)) allowed non-trace and trace-level
analysis of the thiols.

Quantification was carried out using an internal standard (IS) method. 6-Mercapto-
hexanol (6-MH) was commercially available and used as an internal standard for
3-MH. 6-Mercaptohexylacetate was synthesized by acetylation of 6-MH following
standard procedures (IS for 3-MHA). For 4-MMP, the highly deuterated isotopologue
[2H,0]-4-mercapto-4-methylpentan-2-one (4-MMP-d10) was synthesized in-house
according to a procedure published earlier [3].
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n R Figure 2: Capillary gas

: chromatography system with
a pre-column system suited
for large volume injection.
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silylated, splitting the GC-efluent in favor of the PFPD in a ratio of 3: 1.
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PTV
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Quantification of 3-MH and 3-MHA based using the constitutional isomers 6-MH and
6-MHA was critical. During recovery studies, these compounds clearly performed dif-
ferently, thus representing non-ideal internal standards for this purpose.

However, quantification of 4-MMP based on its isotopologue 4MMPd10 in a stable
isotope dilution assay (SIDA) was successful. The SIDA approach is possible without a
mass spectrometric detector, due to the strong inverse isotopic effect which provides
chromatographic baseline separation.

The described approach is based on sample preparation by aroma extraction and
enrichment of thiols using mercury bonded Affi-Gel 501. Combination of large vo-
lume on-column injection and sulfur sensitive and selective detection via PFPD is a
promising variant, as no (expensive) mass spectrometric detector is needed. How-
ever, this presupposes good separation of analytes and IS used, preferably being the
isotopologues.
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Dissemination, typing and PCR detection of bacterio-
phages infecting Leuconostoc flavour cultures

Ali', Y., Neve', H., Niehus', C.,, Atamer?, Z., Hinrichs?, J., Heller', K.J.

Institut fiir Mikrobiologie und Biotechnologie

"Max-Rubner-Institut, Department of Microbiology and Biotechnology, Kiel
2University of Hohenheim, Institute of Food Science and Biotechnology

Complex starter cultures used in dairies are composed of different types of bacterial
strains. At the beginning of the fermentation, Lactococcus lactis strains with high
proteolytic activity will decrease the pH by homofermentative lactic acid fermenta-
tion. These activities of the acid-producing cultures will stimulate the subsequent
growth of Leuconostoc strains. Leuconostoc strains are usually minor components
in these defined or undefined mixed-strain starter cultures. They play an important
role as flavour producers (but not as lactic acid producers), as they metabolize ci-
trate in milk, resulting in the production of flavour compounds (e.g. diacetyl). Fur-
thermore, carbon dioxide is produced during citrate metabolism and also during
heterofermentative lactose metabolism. This CO,-production contributes signifi-
cantly to the generation of an optimal open texture in soft ripened cheeses and to
eye formation in cheeses. Infection of these important flavour starter cultures by
lytic bacteriophages will cause variation of product quality and defects of texture
and flavour.

We have shown that Leuconostoc phages capable of infecting and lysing the flavour
cultures are widely disseminated in dairy samples. It is notable that Leuconostoc
phages were detected in 11 of 26 dairies. Phages were found in samples of whey,
cheese brine and also in the corresponding dairy products in low or average titers
(i.e., 102107 plaque-forming units per ml). The majority of the phage population
could infect Ln. pseudomesenteroides strains. Phages infecting Ln. mesenteroides
cultures were also detected.

Since Leuconostoc strains do not contribute significantly to lactic acid production,
phage infection of these cultures cannot be detected conventionally by measuring
disturbances of their acidifying activities. In order to develop appropriate phage
control tools, an in-depth genomic analysis of these phages was performed. Phages
could be subgrouped into two genotypes. Phages from both genotypes were gene-
tically different except for a short DNA region within their gene modules coding for
the structural proteins. A pair of PCR primers was designed for this conserved DNA
region allowing the concomitant detection of all phages from both genotypes.
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Confocal Laser Scanning Microscopy as a promising
Tool in Cereal

Jekle, M., Becker, T.
Technische Universitdt Miinchen, Institute of Brewing and Beverage Technology,
Workgroup Cereal Process Engineering

The effects of different ingredients and production parameters on dough and
baked products are evaluated in a lot of studies by analyzing bread quality parame-
ters e.g. rheology, loaf volume and crumb firmness. However, less work was done
about alteration of the visual structure of flour fractions (protein, starch). Analyzing
the microstructure of proteins and starch in dough and baked goods would enlarge
the knowledge in cereal science.

Therefore a confocal laser scanning microscope (CLSM) was used to examine the
protein and starch distribution. The CLSM is a promising tool to examine protein
and starch distribution without a special preparation of the samples. This enables
the visualization of structural elements (e.g. starch and protein) without the neces-
sity to prepare the samples by fixing and dehydration. This allows the dynamic ob-
servation of the considered elements (region of interests) in their original environ-
ment. Furthermore the acquisition of 3D images due to vertical z-stacks is enabled.

The micrographs were acquired with a Nikon Ti-E microscope in combination with
an e-Clplus confocal system. An excitation wavelength of 543 nm of a green HeNe
laser was utilized to detect the protein phase dyed with Rhodamine B and the
starch phase with PAS (detector 590/50 nm). Nile Blue was used to examine the
protein phase and simultaneously starch granules in dough and crumb samples
(red HeNe laser, 635 nm). The micrographs of the microstructure occupied an area
of 212 x 212 um.

Different raw materials (wheat and rye flour) and the variation of the properties of
protein and starch during baking were examined. The results clearly showed the
transition of starch granules due to the thermal effect during baking. The size and
shape of the starch granules alterated due to gelatinization and incorporation of
free water.

As a further investigation changes in the microstructure of wheat dough owned to
different water additions were analyzed. The CLSM micrographs of the protein pha-
se were assessed with the image processing and analyzing open source imageJ and
the results were correlated with fundamental rheology. In wheat dough the compo-
sition and the spatial orientation of the gluten protein are of particular importance
for its rheological and textural properties. The results submitted an innovative new
view on the phase distribution of the protein network in dough which varies signifi-
cantly with different water content. The area fraction of the proteins correlated high
significantly (r=0.990; p<0.01) as a linear function of the complex shear modulus
of the rheological examinations (as a function of dough stiffness).
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In summary the results submit a novel view on the microstructure and phase distri-
bution of dough and bread crumb. The usage of CLSM has proven to be a powerful
tool for examining dough microstructure.

Das Forschungsvorhaben AiF 16013 N der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Erndhrungsindus-
trie e.V. (FEI), Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn wird tiber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Rheological Alteration of Wheat Dough due to Sodium
Chloride Addition

Beck, M., Jekle, M., Becker, T.
Technische Universitdt Miinchen, Institute of Brewing and Beverage Technology,
Workgroup Cereal Process Engineering

Wheat dough is generally regarded as a complex material composed of a protein net-
work in which starch granules and insoluble flour particles are dispersed. Whereby,
wheat starch granules assign to take a more multilayered role in dough compared
with inert filler. Concerning wheat protein the unique capability of gluten building
up a network structure is well-known. The appearance of visco-elastic wheat dough
properties is largely addicted to the gluten molecules. It is widely accepted that glu-
tenin contributes mainly to glutenin elastic properties, while gliadin contributes pri-
marily to gluten’s viscous properties. Due to the protein network formation wheat
dough is able to retain gas, producing aerated bread texture.

Variations in the processing conditions, such as water content, mixing procedure and
time as well as ingredients (such as NaCl) have large effects on measureable rheo-
logical dough properties. To describe the impact of various ingredients in dough dif-
ferent rheological approaches are typically used. Empiric dough rheological proper-
ties can be tested on the one hand by recording z-blades mixers (e.g. farinograph or
mixograph) and on the other hand with load-extension tests (e. g. extensograph or
alveograph). While these machines are used for quality control in bakery and mil-
ling industries, they only little conform the requirements of fundamental rheological
measurements systems of controlled stress and strain conditions. To obtain dough
characteristic parameter, it is beneficial to use rheological measurement under condi-
tions which do not largely affect nor destroy structure of the dough system. For this
intention oscillatory measurements with small amplitudes are appropriate.

High intake of sodium is discussed to be associated with high blood pressure and an
increased possibility of cardiovascular disease and therefore under critical conside-
ration. However, NaCl is an important ingredient in bakers recipe. On this account the
aim of the current work was to analyse the effect of various NaCl contents (0-4 g NaCl
100 g flour) on creep recovery test in wheat dough systems. Characterising viscous
flow, elastic and visco-elastic behaviour creep measurement data were analysed with
a rheological model called burger model.

Rheological alteration due to NaCl addition occurred mainly based on protein net-
work formation, as visualized by confocal laser scanning microscopy (CLSM). These
effects are due to neutralization of the charge repulse of amino acids on the surface
of the gluten proteins by sodium and chloride ions. With increasing NaCl addition
(0-4 g NaCl 100 g™ flour) the instantaneous elastic modulus (J,) increased from 2.4
1010 39.8 10 Pa". Since the instantaneous elastic modulus (J,) reflects the extent of
bondings between the gluten proteins an increase in the elasticity can be described
by shielding of protein charges due to NaCl addition. The coefficient of viscosity as-
sociated with viscous flow referred to as zero shear viscosity (n0), which is the visco-
sity at the steady-state (the terminal region of the creep phase) was highest for pure
wheat dough (0 g NaCl 100 g' flour). This may be an effect of free moving particle
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in an aqueous suspension as in wheat dough without NaCl due to less cross-linking
of proteins, resulting in higher flowability. Whereby, n, decreased high significantly
(p<0.01) with rising NaCl addition (0 g - 4 g NaCl 100 g' flour) by 35 %. Since protein
cross-linkings increased with NaCl addition and the particles mobility changed to less
motion.

In summary rheological models as the burger model are adaptive for analysing wheat
dough systems since the model illustrates the facility to realize and deconstruct com-
plex food systems like dough.

Das Forschungsvorhaben AiF 16015 N der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Erndhrungsindus-
trie e.V. (FEI), Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn wird tiber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Adaption der milchsauren Fermentation an Triticale-
Wiirze am Beispiel von Lactobacillus casei

Qian’, F, Muioz Insa, A., Gastl, M., Becker, T.
Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Brau- und Getrénketechnologie

Einleitung

Milchsaurefermentation wird bei der Herstellung von alkoholfreien Getrdnken oft
eingesetzt. Neben der Haltbarmachung sprechen vor allem eine sensorische und er-
nahrungsphysiologische Qualitatsverbesserung des Fertigproduktes fiir diese Tech-
nik. Ziel dieses Projekts ist es, ein hopfenhaltiges, lichtstabiles, alkoholfreies Getréanke
herzustellen. In dieser Arbeit wird eine Vorgehensweise zur Adaption milchsaurer
Fermentation an ein Wiirzemedium beschrieben.

Als fakultativ heterofermentatives Milchsaurebakterium bildet Lactobacillus (Lb.) casei
reines erndhrungsphysiologisch wertvolles L(+)-Laktat. Lb. casei wird bei Fermentati-
onen von Milchprodukten oft eingesetzt. Die hier vorgestellte Versuchsreihe soll In-
formationen liefern, wie der Fermentationsprozess von Triticale-Wirze technologisch
gestaltet werden kann. Das Hauptaugenmerk gilt hierbei einer maximalen Laktatbil-
dung; gleichzeitig soll ein schnelles hohes Zellwachstum erreicht werden.
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Abb.1: Teilfaktorieller Versuchsplan mit drei Einflussfaktoren, die geometrisch einen Wiirfel
bilden.
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Versuchsaufbau

Aus Triticale-Malz wurde eine 12 %ige Wiirze hergestellt. Die anschlieBende Fermen-
tation findet in 180 ml Buigelverschlussflaschen im Labormafstab statt. Die drei wich-
tigsten Fermentationsparameter (Temperatur, Inokulum, Substrat-pH-Wert) wurden
durch vorangehende Screeningsversuche festgelegt. Zur Versuchsplanung wurde
die Response Surface Methodology (RSM) eingesetzt. Die Verwendung eines Statis-
tischen Softwareprogramms ermdglicht es, wissenschaftliche Versuche durchzufiih-
ren, mit der M&glichkeit Modelle zu berechnen und Vorhersagen zu treffen.

Tab. 1: Parameterkombinationen

Standard- oD Substrat- | Temperatur | Standard- oD Substrat- | Temperatur
Nr. G pH [°C] Nr. G pH [°C]
1 0,2 4,0 20 11 1,1 4,0 28
2 2,0 4,0 20 12 1,1 6,0 28
3 0,2 6,0 20 13 1,1 5,0 20
4 2,0 6,0 20 14 1,1 5,0 36
5 0,2 4,0 36 15 11 5,0 28
6 2,0 4,0 36 16 11 5,0 28
7 0,2 6,0 36 17 11 5,0 28
8 2,0 6,0 36 18 11 50 28
9 0,2 5,0 28 19 1,1 50 28

Die Faktoren wurden jeweils liber drei Level variiert und der Zentralpunkt wurde fiinf-
mal wiederholt (Abbildung 1). Daraus ergeben sich insgesamt 19 Versuchsansatze.
Zusatzlich wurden zur Kontrolle zwei Versuche (K1 und K2) durchgefiihrt. Die Para-
meterkombinationen werden zuféllig zugewiesen (vgl. Tabelle 1).



Betriebsbesichtigung
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 Betriebsbesichtigungen

Zum Abschluss der FEI-Jahrestagung 2010 fanden zwei spannende Betriebsbe-
sichtigungen statt:

Maschinenbau fiir den Weinbau:
Scharfenberger GmbH & Co. KG

Langjéahrige Erfahrung rund um den Weinbau, Offenheit fir innovative Lésun-
gen und hochste Anspriiche an die eigenen Produkte - diese Eigenschaften
sind ,typisch Scharfenberger”. So hat sich das im Jahre 1928 gegriindete pfalzi-
sche Familienunternehmen mit Sitz in Bad Diirkheim an der Weinstra8e im Laufe
der Zeit zu einem der flihrenden Komplettanbieter im Bereich Traubenverarbei-
tung entwickelt.

Das Produktprogramm von Scharfenberger umfasst neben den Europress-Trau-
benpressen hochwertige Systeme zum Maische- und Trestertransport, Ganz-
traubenforderbander, Selektionslinien und Annahmestationen, Vibrations- und
Selektionstische sowie Abbeermaschinen. Die Europress-Traubenpressen sind
mittlerweile in 16 verschiedenen Gréen von 6 bis 320 hl als offenes, geschlosse-
nes und duales Press-System erhéltlich. Eine Innovation auf dem Pressenmarkt
ist die im Jahr 2010 vorgestellte Europress-Cool mit Druckfermentereinheit, die



Betriebsbesichtigung

hervorragend fiir Maischestandzeiten und Maischegdrung nach dem Druck-
Wechsel-Verfahren geeignet ist.

Wie Rudolf Fischer, Leiter Entwicklung und Konstruktion, den Teilnehmern bei
der Besichtigung erlduterte, ist ein weiteres wichtiges Standbein im Hause
Scharfenberger der Bereich Anlagenbau, der sich mit der Planung, Beratung und
Realisation kompletter Kelterhauslésungen von der Traubenannahme bis zum
Weinlagerbereich befasst. Zur Komplettierung der Produktpalette ist das Fami-
lienunternehmen seit tber 30 Jahren als Generalvertreter mit dem Vertrieb und
dem Service der Braud-Traubenerntemaschinen in Deutschland, USA und Oster-
reich betraut. In enger Zusammenarbeit mit der Firma Braud, dem fiihrenden
Hersteller mechanisierter Erntesysteme, hat Scharfenberger die Traubenernte-
maschine mit seitlicher Entleerung und Abbeermaschine speziell fiir den deut-
schen Markt entwickelt.

Seit Méarz 2007 ist Scharfenberger nach DIN EN ISO 9001:2000 und Druckgera-
terichtlinie 97/23/EG zertifiziert. Aktuell zahlt das Familienunternehmen Uber
90 Mitarbeiter und ist weltweit aktiv mit einem Handlernetz, das sich lber alle
Weinbaugebiete der Welt erstreckt.

www.scharfenberger.de

Im Anschluss an die Besichtigung bei Scharfenberger Maschinenbau fuhren die
Teilnehmer nach Wachenheim an der Weinstral3e, um bei der dort ansdssigen
Winzergenossenschaft das von Scharfenberger komplett geplante und realisier-
te neue Kelterhaus zu besichtigen:

Hochste Weinqualitat aus neuem Kelterhaus:
Wachtenburg Winzer eG

Vor Uber 100 Jahren haben sich 53 Winzerfamilien aus Wachenheim zusam-
mengefunden, um eine neue Art des Familienbetriebes zu schaffen: ein Mehr-
familienbetrieb - eine Winzergenossenschaft. Heute pflegen und ernten 80
Winzerfamilien auf einer Weinbergflache von 330 ha in und um Wachenheim
verschiedene Traubensorten: Auf fast der Hélfte der Flache wird Riesling an-
gebaut; ein Viertel der Flache teilen sich Portugieser, Dornfelder und Spat-
burgunder, auf einem weiteren Viertel werden sonstige Rebsorten geerntet.
Schon seit ihrer Griindung 1910 setzt die Winzergenossenschaft auf Qualitat
und Innovation. Um den heutigen Qualitdtsstandard der Wachtenburg Winzer
weiterzuentwickeln, waren der im Sommer 2010 fertiggestellte Neubau des Kel-
terhauses und die Investition in neue technische Anlagen notwendig geworden.

Im neuen Kelterhaus werden zur Schonung des Leseguts nun Férderbander statt
Pumpen eingesetzt. Der Neubau bietet zudem ausreichend Moglichkeit, zukinf-
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tig weitere qualitatsverbessernde MalBnahmen einzusetzen. Bei der Ganztrau-
benpressung verzichtet man auf das Abbeeren, die Traube wird als Ganzes ge-
presst. Dadurch werden die Saure, die Frische und die Frucht eines WeiBweines
intensiviert. Die Rotweinherstellung erfolgt ganz traditionell durch Maischega-
rung, bedient sich aber moderner Techniken, wie dem Uberschwall- oder dem
Tauchverfahren, die fir farbintensive Rotweine sorgen.

Neben den qualitatssteigernden MaBnahmen in der Verarbeitung wurde die An-
nahmekapazitdt von téglich 200.000 kg auf 300.000 kg erhéht. Dadurch kann
bei kurzfristig einsetzender Witterungsdnderung nun schneller reagiert werden.
Trauben kdnnen also zum genau richtigen Zeitpunkt geerntet und verarbeitet
werden — und nicht erst dann, wenn die Annahmekapazitat es zulasst.

Bei der Planung der neuen Kelterhalle wurde auch auf die Atmosphére der
Raume Wert gelegt: Viel Tageslicht, eine Aussicht auf die Weinberge und die Of-
fenheit der Raume unterstltzen die Transparenz in allen Bereichen. Nach dem
anschaulichen Einblick in die Traubenverarbeitung lud Kellermeister Werner Rei-
chert die Teilnehmer zu einer Weinprobe ein.

www.wachtenburg-winzer.de



Bilder von der Jahrestagung

Der FEI-Vorstand in Neustadt a.d. Weinstral3e: Prof. Peter Schieberle (1. Stv. Vorsitzender),
Dr. Udo Spiegel, Dipl.-Ing. Reiner Kiister, Dipl.-Ing. Karl Eismann,
Dr. Jiirgen Kohnke (FEI-Vorsitzender), Prof. Antonio Delgado, Prof. Heike Schuchmann,
Prof. J6rg Hinrichs, Prof. Peter Winterhalter, Dr. Bernd Schartmann (2. Stv. Vorsitzender)
und Dr. G6tz Kroner; es fehlen sieben weitere Vorstandsmitglieder.
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Prof. Ulrich Fischer (DLR Rheinpfalz, Neustadt a.d. Weinstral3e) fiihrt seine Gdste durch das
neugegriindete Kompetenzzentrum Weinforschung.
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Bilder von der Jahrestagung

Dr. Jiirgen Kohnke (FEI-Vorsitzender) begriif3t die Gdste zum Abendempfang im historischen
Weinkeller des Ketschauer Hofs.

Wiedersehen bei der FEI-Jahrestagung: Dr. Bernd Schartmann (Lindt &Spriingli GmbH,
Aachen), Dipl.-Ing. Johann Berchtold (vorm. Harry-Brot GmbH, Schenefeld) und Prof. Helmar
Schubert (Karlsruher Institut fiir Technologie).
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L
,Networking” macht gute Laune: Dr. Burkhard J. Feigel (Infors GmbH, Stuttgart), Prof. Holger
Zorn (Universitdt GielSen) und Prof. Reinhard Matissek (Lebensmittelchemisches Institut des
BDSle.V.).

Aromaexperten unter sich: Dipl.-Kfm. Hanns-Erwin Muermann (Meckenheim) und Dr. Svenja
Behrens (Deutscher Verband der Aromenindustrie e. V., Brtissel).



Bilder von der Jahrestagung

il
e

b O
A

Blicken auf ein erfolgreiches Geschdftsjahr zuriick: Dr. Volker Héusser (FEI-Geschdiftsfiihrer)
und Dr. Jiirgen Kohnke (FEI-Vorsitzender) bei der FEI-Mitgliederversammlung.

Blick ins Plenum bei der Vortragsveranstaltung.
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Dr. Ingrid Sander (Universitét Bochum) wdhrend ihres Vortrags zur Vermeidung von Allergien
durch verminderte Enzymstaubexpositionen.

Forschen fiir die mittelsténdische Lebensmittelwirtschaft und présentieren ihre aktuellen
Arbeiten: Prof. Thomas Becker (TU Miinchen), Prof. Antonio Delgado (Universitdt Erlangen-
Ntirnberg), Dr. Gerd Konrad (Hochschule Anhalt, Kbthen), Gastgeber Prof. Ulrich Fischer und
Prof. Manfred Gareis (Max-Rubner-Institut, Kulmbach).



Bilder von der Jahrestagung

Erfahrungsaustausch der Experten: Nach jedem Beitrag der Vortragsveranstaltung bleibt
noch Zeit fiir Fragen.

Institutsfiihrung, die zweite: Im Herzen des Kompetenzzentrums Weinforschung.
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Weinprobe bei der Wachtenburg Winzer eG: Dr. Giinter Arndt (Dr. Harnisch Verlags GmbH,
Dresden), Kellermeister Werner Reichert und Dr. Jan Jacobi (GFP/FEI-Verbindungsbdiro zur
Europdischen Union, Briissel).



FEI-Projekte 2010/2011

(Stand: 01.12.2010)
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Anwendungsbereich Ei, Eiprodukte, Proteine

Erhohung der Stabilitdt von probiotischen Mikroorganismen in getrockneten
O/W-Emulsionen

AiF N 9669/10 (in Vorbereitung)

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/PD C. Hertel

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. R. Kohlus

Technologische Potenziale zur Fraktionierung von Milchproteinhydrolysaten

AiF 16541 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Biotechnologie

Prof. Dr. L. Fischer/Dr. B. Kranz

Universitat Hohenheim, Institut fur Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. S. Cheison/ E. Leeb

Fraktionierung von Proteinen aus Molke mit adsorptiven Membranen

AiF 16540 N, 2010-2012

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. M. Kreuf3

In-vivo Untersuchungen der probiotischen Effekte von in Milchproteinen mikro-
verkapselten probiotischen Keimen

AiF 16537 N, 2010-2012

Technische Universitdat Mlinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Forst

Technische Universitdat Mlinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Biofunktionalit&t

Prof. Dr. D. Haller
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Optimierung von Eiprodukten fiir den Einsatz in Feinen Backwaren

AiF 16264 N, 2009-2011

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr.V. Heinz/Dr. K. Franke

Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover, Zentrum fiir Lebensmittelwissen-
schaften,

Institut fiir Lebensmitteltoxikologie und Chemische Analytik,

Abteilung Chemische Analytik

Prof. Dr. W. Ternes

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

AiF 16009 N, 2009-2011

Technische Universitdt Mlinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. T. Strixner

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

AiF 15512 N, 2007-2010

Stiftung Tierdrztliche Hochschule Hannover, Zentrum fiir Lebensmittelwissen-
schaften,

Institut fir Lebensmitteltoxikologie und Chemische Analytik,

Abteilung Chemische Analytik

Prof. Dr.W.Ternes

Anwendungsbereich Fisch, Fleisch

Tenazitat und Inaktivierung von humanem Norovirus auf unterschiedlichen
Werkstoffen von Bedarfsgegenstinden in der Lebensmittelproduktion und
-verarbeitung

AiF N 9666/10 (in Vorbereitung)

Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Fachbereich Life Science Technologies,
Labor Mikrobiologie

Prof. Dr. B. Becker

Design und Funktionalitdt antimikrobieller Wirkstoffkombinationen fiir den
Einsatz in Fleischerzeugnissen

AiF N 9662/10 (in Vorbereitung)

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und
Biotechnologie,

FG Technologie funktioneller Lebensmittel

Prof. Dr. J. Weiss
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Mikrobiologische Sicherheit von Rohwurstprodukten - Wirkung von Nitrit und
Pflanzenextrakten auf enterohamorrhagische Escherichia coli und Salmonella
spp.

AiF 16908 N, 2011-2014

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fir Mikrobiologie und Biotechnologie, - Standort Kulmbach -
Prof. Dr. Dr. M. Gareis/Dr. R. Pichner

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-

und Lebensmittelforschung, Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/Dr. S. Mller

Entwicklung eines Diagnosesystems fiir den Nachweis einer Hochdruck- oder
Temperaturbehandlung verpackter Lebensmittel unter Nutzung prozessindu-
zierter Verédnderungen physikalischer Eigenschaften des Verpackungsmaterials

AiF 16846 N (in Vorbereitung)

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Dr. S. T6pfl/ B. Hukelmann

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/M.Sc. M. Hussein

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpackungstechnik

Prof. Dr. H.-C. Langowski

DFG/AiF-Cluster 4

Minimal Processing in automatisierten Prozessketten der Fleischverarbeitung
am Beispiel der Feinzerlegung von Schweinefleisch (Schinken)

AiF 16692 N, Analysenmethoden zur online-Beurteilung”
AiF 16691 N ,Hygieneorientiertes Maschinenkonzept”
AiF 16690 N, Minimal Processing Schweinefleisch”

Entwicklung von Analysenmethoden zur Etablierung einer online-fihigen
Beurteilung von Fleisch

AiF 16692 N, 2010-2013

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fir Erndhrung und
Lebensmittel,

Arbeitsgruppe Analytik, - Standort Kulmbach -

Dr. F. Schwaégele/Dr. R. Scheuer

Universitdt Bayreuth, Forschungsstelle fir Nahrungsmittelqualitat

Prof. Dr. O. Meyer/Dr. H. Schmidt
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Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL),
Landesinstitut Spezialeinheit Lebensmittelsicherheit
Dr. H. Diepolder/Dr. B. Miiller

Reinigungs- und hygieneorientiertes Maschinenkonzept zur ganzheitlichen
Umsetzung von Minimal Processing bei der Fleischverarbeitung

AiF 16691 N, 2010-2013

Fraunhofer Anwendungszentrum fiir Verarbeitungsmaschinen und Verpa-
ckungstechnik (AVV), Dresden

Prof. Dr. J.-P. Majschak

Minimal Processing in der automatisierten Feinzerlegung von Schweinefleisch

AiF 16690 N, 2010-2013

Universitat Erlangen-Nurnberg, Department fir Chemie-

und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. R. Benning/Dipl.-Ing. J. Forstner
Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. K. Franke

Bildung sicherheits- und aromarelevanter Metabolite durch Starterorganismen
in der Rohwurstreifung

AiF 16608 N, 2010-2013

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

Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie

Prof. Dr. R.F.Vogel

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Untersuchung zur Wirkung von Starter- und Schutzkulturen hinsichtlich einer
gezielten Inaktivierung von ausgewdhlten viralen Erregern wiahrend der Her-
stellung und Lagerung von Rohwurstprodukten

AiF 16509 BR, 2010-2012

Universitét Leipzig, Veterindrmedizinische Fakultat, Zentrum fiir Veterinary
Public Health,

Institut fir Lebensmittelhygiene

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

Universitét Leipzig, Veterindrmedizinische Fakultat, Zentrum fir Veterinary
Public Health,

Institut fiir Tierhygiene und Offentliches Veterindrwesen

Prof. Dr. U. Truyen/Dr. J. Straube
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Anhang

Strukturbildung bei Fleischerzeugnissen durch Optimierung und Neugestal-
tung eines kontinuierlichen Produktionssystems auf Basis der Fiillwolftechno-
logie

AiF 16461 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Technologie funktioneller Lebensmittel

Prof. Dr. J. Weiss

Minimierung der PAK-Gehalte in Fleischerzeugnissen durch Optimierung der
Prozessfiihrung bei konventioneller Raucherung

AiF 16460 N, 2010-2012

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fir Erndhrung und
Lebensmittel,

Arbeitsgruppe Analytik, - Standort Kulmbach -

Dr. F. Schwégele/Dr. W. Jira

Packaging Material for High Pressure Treatment (HiPP)

CORNET AIF 26 EN, 2010-2011
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

Innovative Management Systems for a sustainable Food Industry (IMSFood)

CORNET AIF 25 EN, 2010-2011
Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. H. Steinkamp

Hochdruckbehandlung marinierter Gefliigelfleischprodukte zur Verbesserung
der Haltbarkeit sowie der Produkt- und Absatzsicherheit

AiF 16263 N, 2009-2011
Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

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

AiF 16114 N, 2009-2011

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

Universitdt Erlangen-Nurnberg, Department fir Chemie-

und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. C. Rauh



FEI-Projekte 2010/2011

Aufarbeitung von Schlachttierblut mit Hilfe gepulster elektrischer Felder (PEF)
zur Keimverminderung und nachhaltigem Einsatz in Lebensmitteln tierischen
Ursprungs

AiF 15885 N, 2008-2010

Deutsches Institut flir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

Stiftung Tierdrztliche Hochschule Hannover, Zentrum fiir Lebensmittelwissen-
schaften,

Institut fir Lebensmittelqualitat und -sicherheit

Prof. Dr. G. Klein/Dr. A. Boulaaba/Dr. T. von Miiffling

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

AiF 15884 N, 2008-2011

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Dr. S. Topfl

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Arbeitsgruppe Analytik, - Standort Kulmbach -

Dr. F. Schwagele

Wirkung von Nitrit auf Gram positive Infektionserreger in Rohwursterzeugnis-

sen

AiF 15835 N, 2008-2011

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fiir Mikrobiologie und Biotechnologie, - Standort Kulmbach -
Prof. Dr. Dr. M. Gareis/Dr. R. Pichner

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-

und Lebensmittelforschung, Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/Dr. S. Miiller

Verfahrenstechnische Prozessoptimierung des Zerkleinerungs- und Mischpro-
zesses von Fleischmatrices unter besonderer Beriicksichtigung der Messer-
geometrie

AiF 15658 N, 2008-2010

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fur Sicherheit und Qualitét bei Fleisch, - Standort Kulmbach -
Prof. Dr. K. Troeger/PD Dr. Dr. G. F. Hammer

Universitat Erlangen-Nurnberg, Department fir Chemie-

und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. C. Rauh

Institut fiir Werkzeugforschung und Werkstoffe e.V. (IFW), Remscheid
Dr. P. Diiltgen/Dr. C. Pelshenke
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Anhang

Entwicklung eines Niedertemperatur-Vakuumtrocknungsverfahrens zur Her-
stellung von Starterkulturen

AiF 15616 N, 2008-2010

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-

und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Férst

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

Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie

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, 2008-2010

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Fachbereich Life Science Technologies,
Labor Fleischtechnologie

Prof. Dr. A. Stiebing/B.Sc. B. Schmidt

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

AiF 15458 N, 2008-2010

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

Lehrstuhl flir Technische Mikrobiologie

Prof. Dr. R.F. Vogel

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

FG Biotechnologie der Naturstoffe

Prof. Dr. W. Schwab

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Einfluss technologischer Prozesse auf die Inaktivierung und Tenazitat von Noro-
virus in Lebensmitteln

AiF 15215 N, 2007-2009

Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Fachbereich Life Science Technologies,
Labor Mikrobiologie

Prof. Dr. B. Becker



FEI-Projekte 2010/2011

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

AiF 249 ZN, 2007-2009

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

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

Dr. R. Diedel/Dr. J. Werner

Untersuchungen zum Einfluss technologischer Prozesse auf die Tenazitit
und Inaktivierungskinetik von ausgewdhlten viralen Infektionserregern in
Rohwurstprodukten

AiF 15189 BR, 2007-2009

Universitdt Leipzig, Veterindrmedizinische Fakultat, Zentrum fiir Veterinary
Public Health,

Institut fir Lebensmittelhygiene

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

Universitét Leipzig, Veterindrmedizinische Fakultat, Zentrum fiir Veterinary
Public Health,

Institut fiir Tierhygiene und Offentliches Veterindrwesen

Prof. Dr. U. Truyen/Dr. J. Manteufel

Funktionelle Fleischerzeugnisse

AiF 15049 N, 2007-2009

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fir Sicherheit und Qualitat bei Fleisch,

- Standort Kulmbach -

Prof. Dr. K. Troeger/Dr. S. Mlinch

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fir Physiologie und Biochemie der Erndhrung, - Standort Karlsruhe -
Prof. Dr. B. Watzl

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

AiF 230 ZN, 2007-2009

Universitét Bayreuth, Laboratorium fiir Biochemie

Prof. Dr. M. Sprinzl

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fiir Mikrobiologie und Biotechnologie, - Standort Kulmbach -
Prof. Dr. Dr. M. Gareis
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Anhang

Stabilisierung von spriihgetrockneten Fisch6l-Emulsionen unter oxidativen
und sensorischen Aspekten

AiF 14951 N, 2006-2008

Universitét Kiel, Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde,
Abteilung Lebensmitteltechnologie

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

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

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

Anwendungsbereich Getranke (Safte, Bier, Wein,
Spirituosen)

Erzielung der Zéliakievertraglichkeit von Bier durch Malz mit hoher Peptidasen-
aktivitdt unter Beibehalt einschldgiger Qualitdtsmerkmale

AiF N 9703/10 (in Vorbereitung)

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/PD Dr. P. Kéhler

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dipl.-Ing M. Zarnkow

Praparative Proteinfraktionierung zur Analyse und Technologieoptimierung
beziiglich der Vollmundigkeit und Triibungsstabilitat in Bier

AiF N 9702/10 (in Vorbereitung)

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Gastl

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-

und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik



FEI-Projekte 2010/2011

Aromawert-Index als Kriterium zur Bewertung des Einflusses der Rearomatisie-
rung und nicht-fliichtiger Geschmacksstoffe auf die Qualitdt von Apfelsiften
aus Konzentrat

AiF N 9667/10 (in Vorbereitung)

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/LM-Chem. J. Kreissl

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

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

Prof. Dr. T. Hofmann/LM-Chem. A. Dunkel

Einfluss kellertechnischer Verarbeitungsverfahren auf Mikroflora und Qualitat
spontan vergorener Riesling- und Spatburgunderweine

AiF N 9665/10 (in Vorbereitung)

Forschungsanstalt Geisenheim, Institut fiir Onologie und Getrinkeforschung,
FG Mikrobiologie und Biochemie

Prof. Dr. M. GroBmann/Dr. C. von Wallbrunn

Formalkinetische Beschreibung der Umsetzungsraten wesentlicher Prozess-
marker bei brautechnologischen Kochprozessen zur Kontrolle und Optimie-
rung von Kochsystemen

AiFN9661/10 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Mlinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/PD Dr. M. Krottenthaler

Biogasfermentation im mehrstufigen Festbettverfahren als Optimierungspro-
zess auf die Verweilzeit

AiF N 5432/10 (in Vorbereitung)

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department flir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl flir Verfahrenstechnik disperser Systeme

Prof. Dr. U. Kulozik (komm.)/Dr. J. Voigt

Inaktivierung bakterieller Endosporen durch kombinierte Anwendung gepuls-
ter elektrischer Felder und thermischer Energie

AiF 16798 N, 2010-2012
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl/PD C. Hertel
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Anhang

Forderung der Sektqualitat durch gezielte Erfassung von gebundenen Aroma-
stoffen (Aromaprecursoren) in Sektgrundweinen und deren optimierter Freiset-
zung wihrend der zweiten Garung

AiF 16543 N (in Vorbereitung)

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz,
Abteilung Weinbau und Onologie

Prof. Dr. U. Fischer

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

Maischprozesssimulation - Modelbasierte Unterstiitzung bei der Entwicklung,
Fiihrung und Uberwachung der Depolymerisation von Naturpolymeren am Bei-
spiel des Maischprozesses

AiF 16542 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik disperser Systeme

Prof. Dr. K. Sommer/Dr. J. Voigt

Technische Universitat Mlinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department flir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Systemverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. Briesen/Dipl.-Ing K. Mathmann

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe

Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/PD Dr. M. Krottenthaler

Prozesstaugliches Ultraschallmesssystem fiir die Uberwachung und Rege-
lung der Konzentrationen von relevanten Komponenten in industriellen
Hefefermentationsprozessen

AiF 16536 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/M.Sc. M. Hussein



FEI-Projekte 2010/2011

Optimierung der Fermentation von Bierwiirze in den Phasen der Giarung und
Reifung durch adaptive Stromungsgestaltung

AiF 16754 BG, 2010-2012

Universitdt Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie-
und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

Fachhochschule Stralsund, Fachbereich Maschinenbau,
FG Strémungslehre und Strdmungsmaschinen

Prof. Dr. J. Szymczyk/Dr. H. Meironke

Technische Universitat Berlin, Institut fiir Biotechnologie,
FG Brauwesen

Prof. Dr. F.-J. Methner

Schnellverfahren zur Qualitdtsbewertung von Traubenmaischen bei der
Traubenannahme

AiF 16539 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft

und Biotechnologie,

FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft

Prof. Dr. Dr. R. Carle/Dr. D. R. Kammerer

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau, Analytik
Dr. M. Pour Nikfardjam

Evaluierung technologischer MaBBnahmen zur Reduzierung des Hydrophobin-
verursachten Gushings

AiF 16508 N, 2010-2013

Technische Universitdat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

Lehrstuhl flir Technische Mikrobiologie

Prof. Dr. R.F.Vogel/PD Dr. L. Niessen

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Gastl

Untersuchungen zur Bildung unerwiinschter Triibungspartikel in Bier und de-
ren Verzéogerung durch technologische MaBnahmen

AiF 16463 N, 2010-2012

Technische Universitat Berlin, Institut fir Biotechnologie,

FG Brauwesen

Prof. Dr. F.-J. Methner/Dipl.-Ing. T. Kunz

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

Reduktion des Gehaltes allergener Weinbehandlungsmittel im Endprodukt
Wein durch technologische Verarbeitung

AiF 16330 N, 2010-2011

Universitdt Hamburg, Department Chemie,

Institut fir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. M. Fischer/Dr. A. Paschke

Forschungsanstalt Geisenheim, Institut fir Weinbau und Rebenziichtung,
FG Kellerwirtschaft

Prof. Dr. M. Christmann

Technische Universitdt Miinchen, Klinik und Poliklinik fir Dermatologie und
Allergologie am Biederstein,

Prof. Dr. Dr. J. Ring/PD Dr. K. Brockow

Optimierung technologischer Parameter zur Minimierung der Bildung von 4-Vi-
nylbenzol (Styrol) beim Brauprozess unter Erhaltung des typischen Aromas von
Weizenbier

AiF 16301 N, 2010-2012

Technische Universitat Berlin, Institut fiir Biotechnologie,
FG Brauwesen

Prof. Dr. F.-J. Methner/Dipl.- Chem.T. Schon

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Granvogel

Heterogenitdten beim Malzen - ein chronisches Problem fiir die Bierbrauerei:
Erfassung der Ursachen und Erarbeitung von Strategien zu deren Vermeidung

AiF 16299 N, 2010-2011

Technische Universitat Braunschweig, Institut fiir Pflanzenbiologie,
Arbeitsbereich Angewandte Pflanzenbiologie

Prof. Dr. D. Selmar

Technische Universitat Berlin, Institut fir Biotechnologie,

FG Brauwesen

Prof. Dr. F.-J. Methner

Optimierung von Rezeptur und Herstellungsverfahren zur Vermeidung
qualitditsmindernder Aromastoffe in hopfenhaltigen Getranken

AiF 16010 N, 2009-2011

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Gastl

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/LM-Chem. J. Kreissl



FEI-Projekte 2010/2011

Untersuchung natiirlicher standortspezifischer Hefepopulationen und ihre
Bedeutung fiir die Qualitédt spontan vergorener Weine

AiF 16008 N, 2009-2011

Forschungsanstalt Geisenheim, Institut fiir Onologie und Getrankeforschung,
FG Mikrobiologie und Biochemie

Prof. Dr. M. GroBmann/Dr. C. von Wallbrunn

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-

und Lebensmittelforschung, Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/Dr. M. Wenning

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

AiF 16006 N, 2009-2011

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz,

Abteilung Weinbau und Onologie

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

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

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

Prof. Dr.T. Hofmann

Verbesserung der Anthocyanstabilitdt in fliissigen, pastosen und stiickigen
Fruchtprodukten

AiF 16005 N, 2009-2011

Universitdt Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft

und Biotechnologie,

FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft

Prof. Dr. Dr. R. Carle/Dr. D. R. Kammerer

Forschungsanstalt Geisenheim, Institut fir Onologie und Getrinkeforschung,
FG Weinanalytik und Getrénkeforschung

Prof. Dr. H. Dietrich/Dr. F. Will

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,
Abteilung Weinbau und Onologie

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

Universitat Mainz, Institut fir Mikrobiologie und Weinforschung
Prof. Dr. H. Kénig
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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

Karlsruher Institut fuir Technologie (KIT), Institut fir Angewandte Biowissen-
schaften, Abteilung fiir Lebensmitteltoxikologie

Prof. Dr. D. Marko

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft

und Biotechnologie,

FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft

Prof. Dr. Dr. R. Carle/Dr. D. R. Kammerer

Universitat Wien, Institut fir Lebensmittelchemie und Toxikologie

Prof. Dr. D. Marko

Einsatz neuartiger CO,-Spriihverfahren fiir die Herstellung innovativer Produk-
te aus Malzextrakt

AiF 15222 N, 2007-2009

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik disperser Systeme, Freising-Weihenstephan
Prof. Dr. K. Sommer/Dr. S. Griiner/Dr. J. Voigt

Universitdat Bochum, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik,

Lehrstuhl Verfahrenstechnische Transportprozesse

Prof. Dr. E. Weidner/Dr. A. Kilzer

Kldarung 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
fiir die zuckervergarende Industrie

AiF 14790 N, 2006-2008

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr.T. Becker

Optimierung des Sauerstoffeintrags bei der Mikrooxygenierung von Rotweinen

AiF 14788 N, 2006-2008

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz, Abteilung Wein-
bau und Onologie, Neustadt/WeinstraBe

Prof. Dr. U. Fischer

Technische Universitat Braunschweig, Institut fiir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. P. Winterhalter/Dr. M. Schwarz



FEI-Projekte 2010/2011

Anwendungsbereich Getreide u. Getreideerzeugnisse
(Starke, modifizierte Starke, Backwaren, Backmittel, Knabberartikel, Teigwaren)

Gewinnung, Charakterisierung und Einsatz von Chitinasen aus kalteangepass-
ten Bakterien zur Konservierung von fliissigen, halbfesten und festen Lebens-
mitteln - vor allem Backwaren

AiF N 10737/10 (in Vorbereitung)

ttz Bremerhaven, BILB - EIBT, Bremerhaven

Prof. Dr. K. Losche/ S. Guttmann

Stiftung Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung, Bremerha-
ven

Prof. Dr. K. Lochte/Dr. E. Helmke

Entwicklung eines Biosensorarrays zur schnellen Bestimmung von Mykotoxi-
nen in Getreide

AiF N 9664/10 (in Vorbereitung)

Universitat Mlnchen, Lehrstuhl fir Hygiene und Technologie der Milch
Prof. Dr. Dr. E. Martlbauer/Dr. R. Dietrich

Technische Universitat Mnchen, Department Chemie,

Institut fiir Wasserchemie und Chemische Balneologie

Prof. Dr. R. NieBBner/Prof. Dr. D. Knopp

Einfluss der Inhaltsstoffe von Weizenmahlprodukten auf das Extrudierverhal-
ten direkt expandierter Erzeugnisse

AiF BG 5435/10 (in Vorbereitung)

Institut fiir Lebensmittel- und Umweltforschung e.V. (ILU), Nuthetal
Dr. P. Kretschmer/Dr. R. Thomann

Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/Dr. A. Knoch

Entwicklung redoxreaktiver Backzutaten zur Verbesserung der Verarbeitbar-
keit und Textur von glutenfreien Teigen und Backwaren

AiF 16907 N, 2011-2014

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

Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie

Prof. Dr. R.F.Vogel/Dr. J. Behr

Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung e.V. (hdbi), Freising-
Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler
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Verbesserung der technologischen Funktionalitit von Amaranth, Buchweizen
und Quinoa durch Nutzung der endogenen Substrateigenschaften und physio-
logischen Eigenschaften der Fermentationsorganismen

AiF 16847 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dipl.-Ing. A. Houben

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/Dr. A. Knoch

Beeinflussung des Aromas glutenfreier Backwaren durch aromaaktive Backmit-
tel auf Malzbasis

AiF 16797 N, 2010-2012

Hans-Dieter-Belitz-Institut flir Mehl- und Eiwei3forschung e.V. (hdbi), Freising-
Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. P. Kéhler

Entwicklung und Validierung einer Methodik zur Ermittlung von scheinbarer
Dichte- und Porenanteil an bewegten Teigen

AiF 16757 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/M.Sc. M. Hussein

Beeinflussung rheologisch relevanter Charakteristika von Weizenteigen durch
Sauerstoffanreicherung zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit

AiF 16755 N, 2010-2012

Universitdt Erlangen-Nurnberg, Department fir Chemie-
und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

ttz Bremerhaven, BILB - EIBT, Bremerhaven

Prof. Dr. K. Lésche/Dipl.-Ing J. Schick

Korrelation von Teigeigenschaften und Oberflachenstrukturen mittels opti-
scher Messmethoden

AiF 16747 N, 2010-2013

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/M.Sc. M. Hussein



FEI-Projekte 2010/2011

Anwendung von B-glucanreichen Endospermfraktionen in getreidebasierten
Lebensmitteln

AiF 16651 BG, 2010-2012

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/Dr. U. Strijowski

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

Vorfermentierte Teige mit Nebenstromen der Lebensmittelindustrie zur Ver-
besserung des Aromas von Teigen

AiF 16538 N, 2010-2012
Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/PD C. Hertel

Untersuchungen zu potentiell gesundheitsforderlichen Wirkungsmechanismen
von Niissen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Réstgrade

AiF 16535 BR (in Vorbereitung)

Universitdt Jena, Institut fiir Ernahrungswissenschaften,
Lehrstuhl flir Erndhrungstoxikologie

PD Dr. M. Glei

Universitdt Jena, Institut fiir Ernahrungswissenschaften,
Lehrbereich Biochemie der Erndhrung

Prof. Dr. S. Lorkowski

Entwicklung verbesserter Methoden zur Beurteilung der Kleberqualitidt von
Weizenmehlen

AiF 16464 N, 2010-2012

Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung e.V. (hdbi), Freising-
Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. K&hler

Gestaltung der Eigenschaften expandierter stirkebasierter Produkte mittels
Hochgeschwindigkeitsextrusion auf der Grundlage einer neuronumerischen
Prozessfiihrungsstrategie

AiF 332 ZN, 2009-2012

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fiir Bio- und Lebensmittel-
technik,

Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Dipl.-Ing. M. Horvat

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT),

Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik
Prof. Dr. N. Willenbacher/Dr. B. Hochstein

Universitdt Erlangen-Nurnberg, Department fir Chemie-
und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. C. Rauh
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Minimierung des Einsatzes von Kochsalz in der Brotrezeptur unter Beibehal-
tung der Backeigenschaften und der Geschmacksqualitat

AiF 16015 N, 2009-2011

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department flir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dipl.-Ing. M. Jekle

Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiwei3forschung e.V. (hdbi), Freising-
Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler

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

AiF 16013 N, 2009-2011

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dipl.-Ing. M. Jekle

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. K. Buhr

Funktionalisierung von Getreidemahlprodukten aus Weizen durch Anwendung
von Hochdruck

AiF 16007 N, 2009-2011

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich

ttz Bremerhaven, BILB - EIBT, Bremerhaven

Prof. Dr. K. Losche/Dipl.-Ing. L. Ringer

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

AiF 15832 N, 2008-2011

Universitdt Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft

und Biotechnologie,

FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

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

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/M.Sc. M. Hussein
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Aromastoff-Optimierung in Vorteigen zur Steuerung des Aromas von Backwaren

AiF 15762 N, 2008-2011

Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiwei3forschung e.V. (hdbi), Freising-
Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

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

Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie

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

Universitat Hannover, Institut fur Technische Chemie

Prof. Dr.T. Scheper/Prof. Dr. B. Hitzmann

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dipl.-Ing. M. Jekle

Entwicklung von Methoden zur Bestimmung von Weizenanteilen in Dinkelpro-
dukten

AiF 15619 N, 2008-2010

Hans-Dieter-Belitz-Institut flir Mehl- und Eiwei3forschung e.V. (hdbi), Freising-
Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kdhler

Universitat Hamburg, Department Chemie,

Institut fir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. M. Fischer/Dr. A. Paschke/Dr. |. Haase

Entwicklung eines Niedertemperatur-Vakuumtrocknungsverfahrens zur Her-
stellung von Starterkulturen

AiF 15616 N, 2008-2010

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-

und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Forst

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

Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie

Prof. Dr. R.F. Vogel
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Untersuchungen zu prabiotischen Eigenschaften und zum chemopréventiven
Potential von Backwaren und ballaststoffangereicherten Backwaren

AiF 15513 BG, 2008-2010

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fiir Sicherheit und Qualitat bei Getreide, - Standort Detmold -
Prof. Dr. M. G. Lindhauer

Universitat Jena, Institut fir Erndhrungswissenschaften,

Lehrstuhl flir Erndhrungstoxikologie

PD Dr. M. Glei

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

AiF 15457 N, 2008-2010

Universitdt Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft

und Biotechnologie,

FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

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

Hans-Dieter-Belitz-Institut flir Mehl- und Eiweif3forschung e.V. (hdbi), Freising-
Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dipl.-Ing. M. Jekle

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

AiF 15456 N, 2008-2009
Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung e.V. (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kdhler

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

AiF 284 ZN, 2008-2010

Universitdt Erlangen-Niirnberg, Department fiir Chemie-

und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl flir Stromungsmechanik

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

Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich
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Speisepilze als neue Quelle fiir Oxidoreduktasen zur Backwarenherstellung

AiF 15305 N, 2007-2010

Universitat Hannover, Institut fur Lebensmittelchemie

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

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

Untersuchungen zum Vorkommen, zur Stabilitdt und zum thermischen Abbau
von Mutterkornalkaloiden in Roggen und Roggenprodukten

AiF 15280 N, 2007-2009
Universitat Minster, Institut flr Lebensmittelchemie
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

Universitat 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

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

AiF 14785 BG, 2006-2008

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

Universitdt Bochum, BGFA - Forschungsinstitut fuir Arbeitsmedizin,
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Prof. Dr. T. Briining/Dr. I. Sander
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Anwendungsbereich Gewiirze, Wiirzmittel, Aromen,
etherische Ole, Essig, Senf, Salz

Einfluss von schmelzbaren Uberzugsmaterialien auf die Eigenschaften iiberzo-
gener pulverférmiger Rohstoffe der Lebensmittelindustrie

AiF 16304 N, 2010-2011

Technische Universitdt Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik disperser Systeme

Prof. Dr. K. Sommer/Dr. S. Griiner/Dr. H. Dauth

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 fiir Lebensmittelchemie und Lebensmittelbiotech-
nologie

Prof. Dr. H. Zorn/Dr. M. A. Fraatz

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

AiF 15046 N, 2007-2009

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

Prof. Dr. S. Vieths/Dr. A. Reuter



FEI-Projekte 2010/2011

Anwendungsbereich Kaffee, Kaffeemittel, Tee

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

AiF 15752 N, 2008-2011
Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fur Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,
Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik
Prof. Dr.T. Hofmann/Dr. O. Frank
Technische Universitat Hamburg-Harburg, Institut fir Thermische Verfahrens-
technik,
Arbeitsgruppe Warme- und Stofftransport
Prof. Dr. R. Eggers
Beeinflussung der Produkteigenschaften von Instantkaffee durch gezielte
Imprégnierung von Fliissigkaffee mit Inertgas vor der Spriihtrocknung

AiF 15618 N, 2008-2010

Technische Universitat Hamburg-Harburg, Institut fiir Thermische Verfahrens-
technik,

Arbeitsgruppe Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

Flavonoide in ausgewdhlten Krautertees - Bestimmung, Nutrikinetik, Verdnde-
rungen bei Extraktion und Lagerung

AiF 15303 N, 2007-2010

Technische Universitat Braunschweig, Institut fiir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. P. Winterhalter/Prof. Dr. U. Engelhardt

Universitat Hannover, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Okotropho-
logie,

Abteilung Erndhrungsphysiologie und Humanerndhrung

Prof. Dr. A. Hahn/Dipl.-Oec. troph. B. Trunz

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 fiir Thermische Verfahrens-
technik,

Arbeitsgruppe Wéarme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Garching

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Czerny
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Anwendungsbereich Milch

DFG/AIiF-Cluster 5

Proteinschdume in der Lebensmittelproduktion: Mechanismenaufkldrung,
Modellierung und Simulation

AiF N 11787/10 (in Vorbereitung)
4Einfluss der Schaumkomposition”

AiF N 11786/10 (in Vorbereitung)
,Simulation stromungsinduzierter Effekte”
AiF N 11785/10 (in Vorbereitung)
»Dynamik proteinstabilisierter Schaume”

Einfluss von Schaumkomposition und -struktur auf die Aromastofffreisetzung
und Aromawahrnehmung gasbeaufschlagter Lebensmittelsysteme

AiF N 11787/10 (in Vorbereitung)

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Experimentell validierte Simulation stromungsinduzierter Effekte auf Protein-
schaume mittels Lattice-Boltzmann-Methoden

AiF N 11786/10 (in Vorbereitung)

Universitat Erlangen-Nurnberg, Department fir Chemie-

und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department Informatik, Lehrstuhl fiir System-
simulation

Prof. Dr. U. Ride

Charakterisierung der Struktur und Dynamik von proteinstabilisierten Schau-

men

AiF N 11785/10 (in Vorbereitung)

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik

Fraunhofer-Institut flir Integrierte Schaltungen (I1S),
Entwicklungszentrum Réntgentechnik (EZRT), Fiirth

Prof. Dr. R. Hanke



FEI-Projekte 2010/2011

Hitzestabile mikrobielle Enzyme in Rohmilch und konzentrierten Milch-Halb-
fabrikaten - Ursprung, Nachweis und Auswirkungen auf die Produktqualitat

AiF N 10762/10 (in Vorbereitung)

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/Dr. M. Wenning

Universitdt Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Biotechnologie

Prof. Dr. L. Fischer/Dr. B. Kranz

Erhohung der Stabilitdt von probiotischen Mikroorganismen in getrockneten
O/W-Emulsionen

AiF N 9669/10 (in Vorbereitung)

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/PD C. Hertel

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. R. Kohlus

Prozessentwicklung zur Fraktionierung von Milchfettkugelmembran

AiF N 9668/10 (in Vorbereitung)

Technische Universitat Mlnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik

Charakterisierung von ,Emmentaler” Hartkdse auf der Basis neuer physikali-
scher, biochemischer und molekular-sensorischer Kriterien

AiF N 9663/10 (in Vorbereitung)

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,
Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik
Prof. Dr.T. Hofmann
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Entwicklung einer routinetauglichen Quantifizierungsmethode von Cereulid
aus B. cereus und Studien zur Bildung und Stabilitdt des Toxins in Lebensmitteln

AiF 16845 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,
Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik
Prof. Dr. T. Hofmann/Dr.T. Stark

Technische Universitat Mlinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer

Veterinarmedizinische Universitat Wien, Klinik fir Wiederkauer,
Abteilung Lebensmittelmikrobiologie

Prof. Dr. M. Ehling-Schulz

Optimierung von Nachweis und Differenzierung von Salmonella enterica, Crono-
bacter sakazakii und Bacillus cereus in Milch und Milcherzeugnissen durch den
Einsatz von Zellwand-bindenden Phagenproteinen

AiF 16756 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fur Lebensmittelwissenschaft

und Biotechnologie,

FG Lebensmittelmikrobiologie

Prof. Dr. H. Schmidt/A. Weiss

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, Institut fir Lebensmittelwis-
senschaften, Erndhrung und Gesundheit,

Laboratorium Lebensmittelmikrobiologie

Prof. Dr. M. J. Loessner

Technologische Potenziale zur Fraktionierung von Milchproteinhydrolysaten

AiF 16541 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Biotechnologie

Prof. Dr. L. Fischer/Dr. B. Kranz

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. S. Cheison/ E. Leeb

Fraktionierung von Proteinen aus Molke mit adsorptiven Membranen

AiF 16540 N, 2010-2012

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. M. Kreuf3
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In-vivo-Untersuchungen der probiotischen Effekte von in Milchproteinen
mikroverkapselten probiotischen Keimen

AiF 16537 N, 2010-2012

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Férst

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Biofunktionalitat

Prof. Dr. D. Haller

Einstellen thermophysikalischer Eigenschaften von Kase durch die Milch-
vorbehandlung

AiF 16462 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Untersuchungen zur Integration der Simultanen Homogenisier- und Misch-
(SHM-) Technologie in konventionelle Homogenisationsprozesse mit Flachven-
tilen zur Verarbeitung von Milchprodukten

AiF 16303 N, 2010-2011

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fuir Bio- und Lebensmitteltechnik,
Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Dipl.-Wi.-Ing. K. Kéhler

Ultraschallbasiertes Messsystem zur Verfolgung von Fouling in Warmetau-
schern und zur Validierung des Reinigungserfolgs

AiF 16302 N, 2010-2011

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department flir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl flir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/M.Sc. M. Hussein

Universitdt Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft

und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Optimierung der Ultrafiltrationsleistung sowie Verbesserung der mikrobiologi-
schen Qualitat bei der Herstellung von Molkekonzentraten durch vorgeschalte-
te Mikrofiltration (MF)

AiF 16300 N, 2010-2012

Technische Universitat Minchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. W. Kiihnl/Dipl.-oec.-troph. V. Kaufmann
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Nachweis von Staphylococcus aureus und Bacillus cereus in Milchprodukten
nach Bioaffinitdtsanreicherung

AiF 331 ZN, 2009-2011

Universitdt Mlnchen, Lehrstuhl fir Hygiene und Technologie der Milch
Prof. Dr. Dr. E. Mértlbauer/Dr. R. Dietrich

Universitat Hamburg, Department Chemie,

Institut fir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. M. Fischer/Prof. Dr. U. Hahn

Universitdt Erlangen-Nurnberg, Department fir Chemie-
und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

Technische Universitat Miinchen, Department Chemie,
Institut flir Wasserchemie und Chemische Balneologie
Prof. Dr. R. NieBner/Dr. M. Seidel

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

AiF 316 ZBG, 2009-2012

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

Universitdt Jena, Institut fir Erndhrungswissenschaften,

Lehrstuhl fiir Erndhrungsphysiologie

Prof. Dr. G. Jahreis/PD Dr. R. Schubert

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fir Physiologie und Biochemie der Erndhrung

- Standort Karlsruhe -

Prof. Dr. B. Watzl/Dr. M. Pfeuffer

,Emerging Spores’ - Bestimmung von Prdvalenz und thermischen Inaktivie-
rungsdaten von hitzeresistenten Sporenbildnern in Milchprodukten fiir eine
erhohte Prozesssicherheit

AiF 16012 N, 2009-2011

Universitdt Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/Prof. Dr. Ehling-Schulz



FEI-Projekte 2010/2011

DFG/AIF-Cluster 3

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

AiF 15963 N ,Konsumentenorientierte sensorische Untersuchungen
AiF 15962 N ,Simulation und Vorhersage des Mundgeftihls”

AiF 15961 N ,Sattigungsregulierende Fettinhaltsstoffe”

AiF 15960 N ,Modulatoren der ,Fett“-Wahrnehmung”

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

AiF 15963 N, 2009-2012

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat 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, 2009-2012

Universitdt Erlangen-Niirnberg, Department fiir Chemie-
und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl flir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. 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, 2009-2012

Deutsche Forschungsanstalt fir Lebensmittelchemie (DFA),
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. V. Somoza

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

AiF 15960 N, 2009-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir 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 fiir Lebensmittelwissenschaft

und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

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

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fir Mikrobiologie und Biotechnologie, - Standort Kiel -

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

Herstellung und funktionelle Eigenschaften von individuell mikropartikulier-
ten Molkenproteinfraktionen

AiF 15834 N, 2008-2011

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. A. Tolkach

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

AiF 15801 N, 2008-2011

Universitat Hohenheim, Institut fiir 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 Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-

und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Forst

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

Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie

Prof. Dr. R.F. Vogel



FEI-Projekte 2010/2011

DFG/AiF-Cluster 1

Biofunktionale Wirkstoffe aus Multikapselsystemen: Einsatz mikrostrukturier-
ter Trager zur Untersuchung molekularer Wechselwirkungen und zur Steuerung
der Freisetzungsmechanismen von sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen und de-
ren Auswirkung auf krebspraventive Signalparameter (am Beispiel ausgewahl-
ter Inhaltsstoffe der Wildheidelbeere)

AiF 15614 N ,Biologische Wirksamkeit von Blaubeer-Anthocyanen”
AiF 15613 N ,Verkapselung von Anthocyanen durch Sprihverfahren”
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-Préaparaten: Modulation von intestinaler Verfiig-
barkeit, Fermentation, antioxidativer Wirksamkeit und Wirkungen auf die DNA-
Integritdt

AiF 15614 N, 2008-2010

Technische Universitat Kaiserslautern, Fachbereich Chemie,

Fachrichtung Lebensmittelchemie und Toxikologie

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

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), Institut fir Angewandte Biowissen-
schaften,

Abteilung fiir Lebensmitteltoxikologie

Prof. Dr. D. Marko

Universitdt Wien, Institut fir Lebensmittelchemie und Toxikologie,

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

Universitat 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

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut flr Bio- und Lebensmittel-
technik,

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
bioakiven Inhaltsstoffen aus der Heidelbeere

AiF 15611 N, 2008-2011

Technische Universitat Mlinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Férst/Dipl.-Ing. T. Heidebach

Prozessinduzierte Ausbeutesteigerung von wertgebenden sekundiren
Pflanzeninhaltsstoffen aus Blaubeeren und Vergleich ihrer Stabilitat in Multi-
kapselsystemen gegeniiber konventionellen Produkten

AiF 15610 N, 2008-2011

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

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

Technologischer Prozess als Modulator der Textureigenschaften von Frischkdse

AiF 15584 N, 2008-2010

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

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

AiF 15514 N, 2008-2010
Deutsches Institut fuir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich

Mikroverkapselung probiotischer Keime mittels enzymatisch induzierter Gel-
bildung von Milchproteinen

AiF 15327 N, 2007-2009

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Férst/Dipl.-Ing. T. Heidebach

Gewinnung, Funktionalitdt und Prozessstabilitit einzelner Fraktionen von
Caseinomakropeptid

AiF 15187 N, 2007-2009

Technische Universitat Mlnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. M. Kreuf3
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Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Biofunktionalitat
Prof. Dr. D. Haller/Leb.-Chem. I. Krause

Emetische Toxinproduktion von Bacillus cereus in ausgewahlten Lebensmitteln:

Mechanismen und Praventionsmoglichkeiten

AiF 15186 N, 2007-2009

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/Dr. M. Ehling-Schulz

Interaktion von Aromastoff und Milchproduktmatrix

AiF 15158 N, 2007-2009

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft

und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

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

Thermische und enzymatische Modifizierung der funktionellen Eigenschaften
von Molkenproteinkonzentraten aus Sauermolke

AiF 15082 BR, 2007-2009

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

Prozessoptimierung zur Herstellung von langer haltbarer Frischmilch (ESL) un-
ter Verwendung von thermischen und Membranverfahren

AiF 15047 N, 2007-2009

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

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

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer

Optimierung der Proteinquervernetzung durch Transglutaminase in geriihrtem
Joghurt

AiF 15044 N, 2007-2009

Technische Universitat Minchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-
und Lebensmittelforschung, Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik
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Enzymatische Gewinnung von Lactulose in lactosehaltigen Milchprodukten
und technischen Lactoselosungen

AiF 14787 N, 2006-2008

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie,

FG Biotechnologie

Prof. Dr. L. Fischer

Entwicklung einer anti-listeriellen, friihen Oberflachenreifungskultur fir ge-
schmierte Kase

AiF 14786 N, 2006-2008

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs-

und Lebensmittelforschung, Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/ S. Goerges

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fiir Mikrobiologie und Biotechnologie, - Standort Kiel -

Prof. Dr. K. J. Heller/Dr. W. Bockelmann

Gewinnung physiologisch und technologisch wirksamer Milchproteinkompo-
nenten mittels neuartiger Membranfraktionierungskonzepte und optimierter
Prozesstechnologie

AiF 14740 N, 2006-2008

Technische Universitat Minchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie, Freising-Weihenstephan

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. A. Tolkach

Technische Universitat Kaiserslautern, Fachbereich Maschinenbau und Verfah-
renstechnik,

Lehrstuhl fir Mechanische Verfahrenstechnik

Prof. Dr. S. Ripperger
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Anwendungsbereich Nahrungsmittelmaschinen, Rau-
cheranlagen, Sensoren

DFG/AIF-Cluster 4

Minimal Processing in automatisierten Prozessketten der Fleischverarbeitung
am Beispiel der Feinzerlegung von Schweinefleisch (Schinken)

AiF 16692 N ,Analysenmethoden zur online-Beurteilung”
AiF 16691 N ,Hygieneorientiertes Maschinenkonzept”
AiF 16690 N ,Minimal Processing Schweinefleisch”

Entwicklung von Analysenmethoden zur Etablierung einer online-fahigen
Beurteilung von Fleisch

AiF 16692 N, 2010-2013

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Arbeitsgruppe Analytik, - Standort Kulmbach -

Dr. F. Schwéagele/Dr. R. Scheuer

Universitat Bayreuth, Forschungsstelle fiir Nahrungsmittelqualitat

Prof. Dr. O. Meyer/Dr. H. Schmidt

Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL),
Landesinstitut Spezialeinheit Lebensmittelsicherheit

Dr. H. Diepolder/Dr. B. Miiller

Reinigungs- und hygieneorientiertes Maschinenkonzept zur ganzheitlichen
Umsetzung von Minimal Processing bei der Fleischverarbeitung

AiF 16691 N, 2010-2013

Fraunhofer Anwendungszentrum fiir Verarbeitungsmaschinen und Verpa-
ckungstechnik (AVV), Dresden

Prof. Dr. J.-P. Majschak

Minimal Processing in der automatisierten Feinzerlegung von Schweinefleisch

AiF 16690 N, 2010-2013

Universitat Erlangen-Nurnberg, Department fiir Chemie-

und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. R. Benning/Dipl.-Ing. J. Forstner
Deutsches Institut fuir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. K. Franke

Entwicklung eines Diagnosesystems fiir den Nachweis einer Hochdruck- oder
Temperaturbehandlung verpackter Lebensmittel unter Nutzung prozessindu-
zierter Veranderungen physikalischer Eigenschaften des Verpackungsmaterials

AiF 16846 N (in Vorbereitung)
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
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Dr. V. Heinz/Dr. S. Topfl/ B. Hukelmann

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe,

Lehrstuhl fir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr.T. Becker/M.Sc. M. Hussein

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe,

Lehrstuhl fir Lebensmittelverpackungstechnik

Prof. Dr. H.-C. Langowski

Entwicklung und Validierung einer Methodik zur Ermittlung von scheinbarer
Dichte- und Porenanteil an bewegten Teigen

AiF 16757 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe,

Lehrstuhl fir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr.T. Becker/M.Sc. M. Hussein

Beeinflussung rheologisch relevanter Charakteristika von Weizenteigen durch
Sauerstoffanreicherung zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit

AiF 16755 N, 2010-2012

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie-
und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

ttz Bremerhaven, BILB - EIBT, Bremerhaven

Prof. Dr. K. Losche/Dipl.-Ing J. Schick

Korrelation von Teigeigenschaften und Oberflichenstrukturen mittels opti-
scher Messmethoden

AiF 16747 N, 2010-2013

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe,

Lehrstuhl fir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr.T. Becker/M.Sc. M. Hussein

Strukturbildung bei Fleischerzeugnissen durch Optimierung und Neugestaltung
eines kontinuierlichen Produktionssystems auf Basis der Fiillwolftechnologie

AiF 16461 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Technologie funktioneller Lebensmittel

Prof. Dr. J. Weiss



FEI-Projekte 2010/2011

Minimierung der PAK-Gehalte in Fleischerzeugnissen durch Optimierung der
Prozessfiihrung bei konventioneller Raucherung

AiF 16460 N, 2010-2012

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Arbeitsgruppe Analytik, - Standort Kulmbach -

Dr. F. Schwéagele/Dr. W. Jira

Losemittelfreie Gewinnung von Pflanzendl mit CO,-unterstiitzten Pressverfahren

AiF 16459 N, 2010-2012

Technische Universitat Hamburg-Harburg, Institut fiir Thermische Verfahrens-
technik,

Arbeitsgruppe Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

Untersuchungen zur Integration der Simultanen Homogenisier- und Misch-
(SHM-) Technologie in konventionelle Homogenisationsprozesse mit Flachven-
tilen zur Verarbeitung von Milchprodukten

AiF 16303 N, 2010-2011

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fiir Bio- und Lebensmitteltechnik,
Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Dipl.-Wi.-Ing. K. Kéhler

Optimierung der Ultrafiltrationsleistung sowie Verbesserung der mikrobiologi-
schen Qualitat bei der Herstellung von Molkekonzentraten durch vorgeschalte-
te Mikrofiltration (MF)

AiF 16300 N, 2010-2012

Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung, Abteilung Technologie

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

Gestaltung der Eigenschaften expandierter stirkebasierter Produkte mittels
Hochgeschwindigkeitsextrusion auf der Grundlage einer neuronumerischen
Prozessfiihrungsstrategie

AiF 332 ZN, 2009-2012

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fiir Bio- und Lebensmitteltechnik,
Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Dipl.-Ing. M. Horvat

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),

Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik
Prof. Dr. N. Willenbacher/Dr. B. Hochstein

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie-
und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. C. Rauh
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Nachweis von Staphylococcus aureus und Bacillus cereus in Milchprodukten
nach Bioaffinitdtsanreicherung

AiF 331 ZN, 2009-2011

Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Hygiene und Technologie der Milch
Prof. Dr. Dr. E. Méartlbauer/Dr. R. Dietrich

Universitdt Hamburg, Department Chemie,

Institut fir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. M. Fischer/Prof. Dr. U. Hahn

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie-
und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fir Stromungsmechanik

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

Technische Universitat Miinchen, Department Chemie,
Institut fiir Wasserchemie und Chemische Balneologie
Prof. Dr. R. NieBner/Dr. M. Seidel

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

AiF 16114 N, 2009-2011

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

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie-

und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. C. Rauh

Aufarbeitung von Schlachttierblut mit Hilfe gepulster elektrischer Felder (PEF)
zur Keimverminderung und nachhaltigem Einsatz in Lebensmitteln tierischen
Ursprungs

AiF 15885 N, 2008-2010

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover, Zentrum fiir Lebensmittelwissen-
schaften,

Institut fir Lebensmittelqualitat und -sicherheit

Prof. Dr. G. Klein/Dr. A. Boulaaba/Dr. T. von Miffling

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

AiF 15884 N, 2008-2011

Deutsches Institut fuir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung und
Lebensmittel,

Arbeitsgruppe Analytik, - Standort Kulmbach -

Dr. F. Schwégele



FEI-Projekte 2010/2011

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

AiF 15832 N, 2008-2011

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr. T. Becker

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe,

Lehrstuhl fir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/M.Sc. M. Hussein

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

AiF 15659 N, 2008-2010

Universitdat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie

Prof. Dr.T. Becker

Universitat Hannover, Institut fir Technische Chemie

Prof. Dr.T. Scheper/Prof. Dr. B. Hitzmann

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe,

Lehrstuhl fir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr.T. Becker/Dipl.-Ing. M. Jekle

Untersuchungen und Modellierung eines neuartigen Extrusionsprozesses fiir
die Lebensmittelverarbeitung

AiF 15459 N, 2008-2010

Suddeutsches Kunststoff-Zentrum (SKZ), Wiirzburg

Dr. M. Bastian/Dr. K. Kretschmer

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. E. H. Reimerdes/Dr. K. Franke

Neuartige Multikontakt-Detektion als Basis eines innovativen hybriden Sys-
tems zur automatischen Erkennung von partikuldren, festen Fremdkorpern in
abgefiillten, flieBfahigen, nicht-stiickigen Lebensmitteln am Beispiel von Pro-
dukten ausgewdhlter rheologischer Konstitution

AiF 264 ZBG, 2007-2009

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie-
und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dr. R. Benning
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Fraunhofer Anwendungszentrum fiir Verarbeitungsmaschinen und Verpa-
ckungstechnik (AVV), Dresden
Prof. Dr. J.-P. Majschak/Dipl.-Ing. S. Bach

Technisch-wirtschaftliche Potenzialaussch6pfung bei der neuronumerischen
Schadensdetektion an Mehrweggiitern mittels spatiotemporaler Vibrations-
analyse am Beispiel von Getrankekasten

AiF 231 ZN, 2007-2009

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie-

und Bioingenieurwesen,

Lehrstuhl fir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe,

Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpackungstechnik

Prof. Dr. H.-C. Langowski/Prof. 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 Verfahrenstechnik disperser Systeme

Prof. Dr. K. Sommer/Dr. J. Voigt

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Roh-
stoffe,

Lehrstuhl fiir Rohstoff- und Energietechnologie

Prof. Dr. M. Faulstich/Dr. D. Schieder

Entwicklung eines schnellen Biosensorarrays zur Online-Bestimmung antimi-
krobiell wirksamer Verbindungen in Rohmilch

AiF 197 ZN, 2006-2008

Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Hygiene und Technologie der Milch
Prof. Dr. Dr. E. Mértlbauer/Dr. R. Dietrich

Technische Universitat Miinchen, Department Chemie,

Institut fir Wasserchemie und Chemische Balneologie,

Prof. Dr. R. NieBner/Dr. M. Seidel



FEI-Projekte 2010/2011

Anwendungsbereich Obst, Gemiise, Hiilsenfriichte,
Kartoffeln

Pilotstudie zur Bioverfiigbarkeit und biologischen Aktivitdt von anthocyanrei-
chen Heidelbeerextrakten in verkapselter und unverkapselter Form im Men-
schen

AiF N 10738/10 (in Vorbereitung)

Technische Universitét Kaiserslautern, Fachbereich Chemie,
Fachrichtung Lebensmittelchemie und Toxikologie

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

Universitdt Wien, Institut fir Lebensmittelchemie und Toxikologie
Prof. Dr. D. Marko

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

AiF 16014 N, 2009-2011

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

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

Universitdt Bonn, Institut fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,
FG Humanerndhrung

Prof. Dr. P. Stehle/Dr. S. Lesser

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/Dr. M. Steinhaus

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

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

Prof. Dr. T. Hofmann

Sensorisch verbesserte, technofunktionelle Proteinpréaparate aus Leguminosen-
mehlen durch Fermentation mit Milchsdurebakterien

AiF 15045 N, 2007-2009

Fraunhofer-Institut fir Verfahrenstechnik und Verpackung IVV, Freising

Prof. Dr. H.-C. Langowski/Dipl.-Ing. J. Bez

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Technologie der Brauerei |

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

Universitdt Hannover, Institut fir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. Dr. R. G. Berger
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Anwendungsbereich Speisefette und -6le, Emulsio-
nen, Margarine, Butter

Losemittelfreie Gewinnung von Pflanzendl mit CO,-unterstiitzten Pressverfah-
ren

AiF 16459 N, 2010-2012

Technische Universitat Hamburg-Harburg, Institut fiir Thermische Verfahrens-
technik,

Arbeitsgruppe Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

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

AiF 16004 BG, 2009-2011

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fir Erndhrung und
Lebensmittel,

Institut fiir Sicherheit und Qualitat bei Getreide, - Standort Miinster -
Prof. Dr. M. G. Lindhauer/Dr. B. Matthaus/Dr. L. Brihl

PPM Pilot Pflanzendltechnologie e.V., Magdeburg

Dr. F. Pudel

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Granvogel

Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr.V. Heinz/Dr. K. Franke

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

AiF 15241 BG, 2007-2010

PPM Pilot Pflanzendltechnologie e.V., Magdeburg

Dr. F. Pudel/Dr. J.-P. Krause

Technische Universitat Berlin, Institut fir Lebensmitteltechnologie und Le-
bensmittelchemie, 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/Dr. U. Bindrich/Dipl.-Ing. C. Vornholt



FEI-Projekte 2010/2011

Polyphenolangereichertes Deodestillat zur Erhohung der Oxidationsstabilitat
von speisedlhaltigen Nahrungsmitteln

AiF 15216 N, 2007-2009

Technische Universitdt Hamburg-Harburg, Institut fiir Thermische Verfahrens-
technik,

Arbeitsgruppe Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

Universitat Kiel, Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde,
Abteilung Lebensmitteltechnologie

Prof. Dr. K. Schwarz

Anwendungsbereich SiiBwaren, Kakao, Speiseeis,
Honig

Evaluierung chemisch-analytischer und molekularbiologischer Methoden
zur Differenzierung von hochwertigem Arriba Edelkakao und Konsumkakao
(CCN51)

AiF 16796 N, 2010-2012

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Steinhaus

Universitdt Hamburg, Department Chemie,

Institut fir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. M. Fischer/Dr. |. Haase

Untersuchungen zu potentiell gesundheitsforderlichen Wirkungsmechanismen
von Niissen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Rostgrade

AiF 16535 BR (in Vorbereitung)

Universitdt Jena, Institut fir Erndhrungswissenschaften,
Lehrstuhl fiir Erndhrungstoxikologie

PD Dr. M. Glei

Universitdt Jena, Institut fir Erndhrungswissenschaften,
Lehrbereich Biochemie der Erndhrung

Prof. Dr. S. Lorkowski

Entwicklung einer Screening-Methode zur Einschdtzung von Pyrrolizidin-
Alkaloidgehalten in Honig mittels melissopalynologischer Analysen

AiF 16223 BG, 2009-2011

Institut fir Innovationen im Lebensmittel- und Umweltbereich e.V., Bremen
Dr. C. Lillmann

Technische Universitat Dresden, Institut fir Lebensmittelchemie,

Professur flir Spezielle Lebensmittelchemie/Lebensmittelproduktion

Prof. Dr. K. Speer
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Technische Universitdt Braunschweig, Institut fir Pharmazeutische Biologie
(IPB)
Dr.T. Beuerle

Identifizierung von Markersubstanzen zur Charakterisierung von Sortenhoni-
gen

AiF 16011 BG, 2009-2011

Institut flr Innovationen im Lebensmittel- und Umweltbereich e.V., Bremen
Dr. C. Lillmann

Technische Universitat Dresden, Institut fir Lebensmittelchemie,

Professur fiir Spezielle Lebensmittelchemie/Lebensmittelproduktion

Prof. Dr. K. Speer

Reinheitskontrolle von Marzipan mittels molekularbiologischer Methoden

AiF 15304 N, 2007-2010

Universitat Hamburg, Department Chemie,
Institut fiir Lebensmittelchemie

Prof. Dr. M. Fischer/Dr. |. Haase

Untersuchungen zur Wirkung von grenzflichenaktiven Substanzen in kon-
zentrierten, lipophilen StiiBwarensuspensionen am Beispiel von Schokoladen-
masse

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

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

AiF 14947 N, 2006-2008

Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/Dr. K. Franke

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

Anwendungsbereich Zucker, Zuckertechnologie, Siif3-
stoffe

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

AiF 14789 N, 2006-2008
Institut fiir Zuckerriibenforschung (IfZ), Géttingen
Prof. Dr. B. Marlander/Dr. C. Hoffmann
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Vorstand

Vorsitzender:
Dr. J. Kohnke, K6In

1. Stellvertretender Vorsitzender:

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle
Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan

2. Stellvertretender Vorsitzender:

Dr. B. Schartmann
Lindt & Spriingli GmbH, Aachen

Vorstand:

Dipl.-Ing. H.-D. Bischof
Nestlé Deutschland GmbH, Frankfurt

Prof. Dr. A. Delgado
Universitdt Erlangen-Nurnberg, Institut fiir Chemie- und Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fur Stromungsmechanik

Dipl.-Ing. K. Eismann
Kraft Foods Deutschland GmbH, Bad Fallingbostel

Prof. Dr. H.-U. Endref
Herbstreith & Fox KG, Neuenbiirg

Dr. K. H. Gehlen
Heristo Aktiengesellschaft, Westfalische Fleischwarenfabrik Stockmeyer GmbH,
Sassenberg-Fuichtorf
Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs
Universitdt Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft
und Biotechnologie

Dr. G. Kroner
Hermann Kréner GmbH - KRONER-STARKE, Ibbenbiiren

Dr.T. Kuhlmann
Pfeifer & Langen Kommanditgesellschaft, KdIn

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

Prof. Dr. S. Scherer
Technische Universitat Miinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung



Vorstand

Prof. Dr. H. P. Schuchmann
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fiir Bio- und Lebensmitteltech-
nik, Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

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

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

Prof. Dr. E. J. Windhab
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Institut fiir Lebensmittel- und
Erndhrungswissenschaften

Prof. Dr. P. Winterhalter
Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Lebensmittelchemie
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Mitgliedsverbande

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

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

Backzutaten, Der Backzutatenverband e.V.

Backerhandwerk, Zentralverband des Deutschen Backerhandwerks e.V.
Brauerei, Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in Berlin (VLB) e.V.
Brauwirtschaft, Wissenschaftsforderung der Deutschen Brauwirtschaft e.V. (Wif6)

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

Eier, Zentralverband Eier e.V. (ZVE)

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

Fischindustrie, Bundesverband der deutschen Fischindustrie und des Fischgro3han-
dels e.V.

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. (BVG)
Getreideforschung, Arbeitsgemeinschaft Getreideforschung e.V. (AGF)

Getreidendahrmittelverband, Getreidendahrmittelverband - Bundesverband der Her-
steller von Nahrmitteln aus Getreide und Reis e.V.

Gewiirzindustrie, Fachverband der Gewirzindustrie e.V.

GroB3béckereien, Verband Deutscher Gro3bédckereien e.V.

Hefeindustrie, Versuchsanstalt der Hefeindustrie e.V. (VH Berlin)

Honig, Honig-Verband e.V.

Hopfen, Deutscher Hopfenwirtschaftsverband e.V. (DHWV)

Kaffee, Deutscher Kaffee-Verband e.V.

Klein- und Obstbrenner, Bundesverband der Deutschen Klein- und Obstbrenner e.V.

Konditoren, Deutscher Konditorenbund



Mitgliedsverbande

Kréduter- und Friichtetee, Wirtschaftsvereinigung Krauter- und Friichtetee e.V. (WKF)

Kulinaria (Feinkost/Suppen/Essig-Senf), Verband der Hersteller kulinarischer Le-
bensmittel e.V.

Lebensmittelinstitut, Lebensmittelinstitut KIN e.V.
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 fir
Mehl- und Eiweiforschung e.V. (hdbi)

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

Milchwissenschaft, Vereinigung zur Férderung der Milchwissenschaftlichen For-
schung an der Technischen Universitdt Miinchen e.V.

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

Nahrungsmittelmaschinen, VDMA Fachverband Nahrungsmittelmaschinen und
Verpackungsmaschinen

Naturdarm, Zentralverband Naturdarm e.V.
Niisse, Nucis e.V. Deutschland

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

Oel- und Proteinpflanzen, Union zur Férderung von Oel- und Proteinpflanzen e.V.
(UFOP)

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 Stérke-Industrie e. V.

SuBstoff, Sullstoff-Verband e.V.

SuiBwarenindustrie, Bundesverband der Deutschen SiiBwarenindustrie e.V. (BDSI)
Tee, Deutscher Teeverband e.V.

Teigwarenhersteller, Verband der Teigwarenhersteller und Hartweizenmihlen
Deutschlands e.V.

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

Zuckerindustrie, Verein der Zuckerindustrie e.V. (VdZ)
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Mitgliedsunternehmen

aevotis GmbH, Potsdam

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

Buhler AG, CH-Uzwil

Coca-Cola GmbH, Berlin

Cremilk GmbH, Kappeln

Norbert Deiters & Ulrich Florin GbR, Hamburg

DLG e.V. (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V.), Frankfurt
durakult Gesellschaft fiir biologische Technologien mbH, Berlin
Eckes-Granini Group GmbH, Nieder-Olm

Ferrero Deutschland GmbH, Frankfurt

FROSTA AG, Bremerhaven

Frutarom Savory Solutions GmbH, Korntal-Miinchingen

GEA Westfalia Separator Group GmbH, Oelde

General Mills GmbH, Hamburg

GfL - Gesellschaft fiir Lebensmittel-Forschung mbH, Berlin
Givaudan Nederland BV, NL-Naarden

GNT Europa GmbH, Aachen

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

Rich. Hengstenberg GmbH & Co. KG, Esslingen

Herbstreith & Fox KG, Neuenbiirg

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

Peter Kolln KGaA KolInflockenwerke, Elmshorn

Krauter Mix GmbH, Abtswind

Kraft Foods R & D Inc., Zweigniederlassung Miinchen

Kriiger GmbH & Co. KG, Bergisch Gladbach

Carl Kiihne KG (GmbH & Co.), Hamburg
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Chocoladefabriken Lindt & Spriingli GmbH, Aachen
Mars GmbH, Verden

Molkerei Meggle Wasserburg GmbH & Co. KG, Wasserburg/Inn
Milupa GmbH, Friedrichsdorf/Ts.

Privatmolkerei Naarmann GmbH, Neuenkirchen
Nano Holding GmbH, Chemnitz

Nestlé Deutschland AG, Frankfurt

Nordzucker AG, Braunschweig

Dr. August Oetker Nahrungsmittel KG, Bielefeld
Pfeifer & Langen Kommanditgesellschaft, KéIn
Adalbert-Raps-Lebensmittelforschung gGmbH, Kulmbach
Reimelt FoodTechnologie GmbH, Rédermark
Schwartauer Werke GmbH & Co., Bad Schwartau
SciNuTec GmbH, Miinzenberg

Stidzucker AG Mannheim/Ochsenfurt, Griinstadt
SYMRISE GmbH & Co. KG, Holzminden

Tchibo GmbH, Hamburg

Unilever Deutschland GmbH, Werk Heilbronn
Rudolf Wild GmbH & Co. KG, Heidelberg/Eppelheim
Yakult Deutschland GmbH, Neuss

Zentis GmbH & Co. KG, Aachen
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Forschungsinstitute

Forschungsinstitute der Hochschulen

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

Universitdt Bayreuth
Forschungsstelle fir Nahrungsmittelqualitat
Laboratorium fiir Biochemie

Freie Universitdt Berlin
Wissenschaftliche Einrichtungen Veterinary Public Health,
= Institut fir Lebensmittelhygiene

Technische Universitdit Berlin
Institut fiir Biotechnologie, FG Brauwesen
— FGBrauwesen
Institut fiir Lebensmitteltechnologie und Lebensmittelchemie:
— FG Lebensmittelchemie/Lebensmittelanalytik
— FG Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik
— FG Getreidetechnologie
— FG Lebensmittelverfahrenstechnik

Universitéit Bochum
BGFA - Forschungsinstitut fiir Arbeitsmedizin der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung
Institut fiir Thermo- und Fluiddynamik
— Lehrstuhl Verfahrenstechnische Transportprozesse

Universitct Bonn
Institut fir Ernahrungs- und Lebensmittelwissenschaften
— FG Humanerndhrung
— FG Lebensmittelchemie
— FGBioanalytik/Lebensmittelchemie IIFG Lebensmitteltechnologie und -mikro-
biologie

Technische Universitdt Braunschweig
Institut fir Pflanzenbiologie, Arbeitsbereich Angewandte Pflanzenbiologie
Institut fiir Physikalische und Theoretische Chemie, Abt. Angewandte Physikali-
sche Chemie
Institut fir Lebensmittelchemie
Institut fiir Nachrichtentechnik
Institut flir Pharmazeutische Biologie (IPB)



Forschungsinstitute

Technische Universitdt Dortmund
Lehrstuhl fiir Physikalische Chemie Il

Technische Universitdit Dresden
Institut fiir Lebensmittel- und Bioverfahrenstechnik
Institut fiir Lebensmittelchemie
— Professur fur Lebensmittelchemie
— Professur fiir Spezielle Lebensmittelchemie/Lebensmittelproduktion
Institut flir Verfahrenstechnik und Umwelttechnik
AG Mechanische Verfahrenstechnik

Universitdt Erlangen-Niirnberg
Department fiir Chemie- und Bioingenieurwesen:
— Lehrstuhl fir Feststoff- und Grenzflachenverfahrenstechnik
— Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik
Department flir Chemie und Pharmazie
— Lehrstuhl fir Lebensmittelchemie
Department Informatik
Lehrstuhl fiir Systemsimulation

Hochschule Fulda
Fachbereich Lebensmitteltechnologie, Professur fir pflanzliche Lebensmitteltech-

nologie

Universitdit GielBen
Institut fir Erndhrungswissenschaft
Institut fiir Betriebslehre der Agrar- und Erndhrungswirtschaft
Institut fir Lebensmittelchemie und Lebensmittelbiotechnologie
Institut fir Tiererndhrung und Erndhrungsphysiologie

Universitdt Gottingen
Department fiir Nutzpflanzenwissenschaften:
— Abteilung Qualitét Pflanzlicher Erzeugnisse
— Abteilung Agrartechnik

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

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Fakultit Life Sciences, Department Okotrophologie

Universitdt Hamburg
Department Biologie:
— Biozentrum Klein Flottbek und Botanischer Garten, Abteilung Pflanzendkolo-
gie und Nutzpflanzenbiologie
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Department Chemie:

— Institut fiir Lebensmittelchemie

— Institut fir Organische Chemie

— Institut fir Physikalische Chemie

— Institut fiir Technische und Makromolekulare Chemie, Abt. Polymeranalytik
und Rheologie

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
Institut fir thermische Verfahrenstechnik, Arbeitsgruppe Wéarme- und Stofftransport

Universitdt Hannover
Institut fir Lebensmittelchemie
Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Okotrophologie, Abt. Erndhrungsphy-
siologie und Humanernahrung
Institut fiir Technische Chemie

Stiftung Tierdrztliche Hochschule Hannover
Zentrum fir Infektionsmedizin:
— Institut fir Mikrobiologie
Zentrum fir Lebensmittelwissenschaften:
— Institut fir Lebensmittelqualitat und -sicherheit
— Institut fir Lebensmitteltoxikologie und Chemische Analytik, Abt. Chemische
Analytik

Universitdit Hohenheim
Institut fiir Biologische Chemie und Erndhrungswissenschaft
Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie:
— FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft
— FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie
— FG Lebensmittelmikrobiologie
— FG Lebensmittel tierischer Herkunft
— FG Biotechnologie
— FG Gérungstechnologie
— FG Lebensmittelanalytik
— FG Lebensmittelverfahrenstechnik
— FGTechnologie funktioneller Lebensmittel

Universitdt Jena

Institut fir Erndhrungswissenschaften:

— Lehrbereich Biochemie der Erndhrung
Lehrstuhl Erndhrungsphysiologie
Lehrstuhl fuir Erndhrungstoxikologie
Lehrstuhl Humanerndhrung

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

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Institut flir Angewandte Biowissenschaften, Abt. fiir Lebensmitteltoxikologie
Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik
Institut flir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik:
— Lehrstuhl Angewandte Mechanik (AME)
— Lehrstuhl Verfahrenstechnische Maschinen (VM)
Institut fiir Bio- und Lebensmitteltechnik, Bereich I: Lebensmittelverfahrenstech-
nik

Universitdit Kiel
Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde:
— Abteilung Humanernahrung
— Abteilung Molekulare Pravention
— Abteilung Lebensmittelwissenschaft
— Abteilung Lebensmitteltechnologie

Universitdit Leipzig
Veterindrmedizinische Fakultat, Zentrum fiir Veterinary Public Health
— Institut fir Lebensmittelhygiene
- Institut fiir Tierhygiene und Offentliches Veterindrwesen

Universitdt Mainz
Institut fir Mikrobiologie und Weinforschung

Technische Universitéit Miinchen
Wissenschaftszentrum Weihenstephan (WZW):
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Rohstoffe:
— Lehrstuhl fir Lebensmittelverpackungstechnik
— Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik disperser Systeme
— Lehrstuhl fiir Rohstoff- und Energietechnologie
— Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie
— Lehrstuhl fiir Systemverfahrenstechnik
Department flr Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften:
— FG Biotechnologie der Naturstoffe
— Lehrstuhl fiir Allgemeine Lebensmitteltechnologie
— Lehrstuhl fiir Chemisch-Technische Analyse und Chemische Lebensmitteltech-
nologie
— Lehrstuhl fir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik
— Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie
Department Tierwissenschaften:
— Lehrstuhl fiir Tierhygiene
— Lehrstuhl fiir Tiererndhrung

Technische Universitdt Miinchen
Zentralinstitut fir Erndhrungs- und Lebensmittelforschung:
— Abteilung Mikrobiologie
— Abteilung Biofunktionalitat
— Abteilung Technologie
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Department Chemie:

— Institut fir Wasserchemie und Chemische Balneologie

— Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie

Klinik und Poliklinik fiir Dermatologie und Allergologie am Biederstein

Universitdit Miinchen
Lehrstuhl fur Hygiene und Technologie der Milch

Universitét Miinster
Institut fir Lebensmittelchemie

Hochschule Niederrhein
FB Oecotrophologie, Labor Mikrobiologie und Lebensmittelhygiene

Fachhochschule Osnabriick
Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur: Labor flir Lebensmittel-
physik und Lebensmitteltechnik

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

Fachhochschule Stralsund
Fachbereich Maschinenbau, FG Strémungslehre und Strémungsmaschinen

Medizinische Universitdtsklinik Tiibingen
Medizinische Klinik und Poliklinik, Abt. Innere Medizin IV

Universitdt Tiibingen
Institut flir Medizinische Psychologie und Verhaltensneurobiologie
Institut fir Pharmazie, Abt. Pharmokologie und Toxikologie

Universitct Wien
Institut fir Lebensmittelchemie und Toxikologie
Forschungsplattform Molekulare Lebensmittelwissenschaften

Veterindrmedizinische Universitct Wien
Klinik fir Wiederkauer, Abt. Lebensmittelmikrobiologie

Universitct Wuppertal
Institut fiir Lebensmittelchemie

Universitéit Wiirzburg
Institut fiir Pharmazie und Lebensmittelchemie
— Lehrstuhl fir Lebensmittelchemie



Forschungsinstitute

Eidgenéssische Technische Hochschule Ziirich
Institut fir Lebensmittelwissenschaften, Erndhrung und Gesundheit:
— Labor fiir Lebensmittelmikrobiologie
— Labor flr Lebensmittelverfahrenstechnik

Forschungsinstitute des Bundes und der Lander

Julius-Kiihn-Institut (JKI), Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen
Institut fir 6kologische Chemie, Pflanzenanalytik und Vorratsschutz, Berlin
Institut fiir Resistenzforschung und Stresstoleranz; Quedlinburg

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin
FG Oberflachentechnologien

Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit K2, Erlangen

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

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

Forschungsanstalt Geisenheim (FAG), Geisenheim
Institut fiir Onologie und Getrénkeforschung:
— FGWeinanalytik und Getrankeforschung
— FG Mikrobiologie und Biochemie
Institut flir Weinbau und Rebenziichtung:
— FG Kellerwirtschaft

Institut fiir Hygiene und Umwelt, Hamburg
Abteilung Mikrobiologischer Verbraucherschutz

Paul-Ehrlich-Institut, Bundesinstitut fiir Impfstoffe und biomedizinische Arzneimittel,
Langen
Abteilung Allergologie

Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL), Leipzig
Geschaftsbereich 6 (Labore Landwirtschaft)
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Dienstleistungszentrum Lédndlicher Raum (DLR) Rheinpfalz, Neustadt an der Weinstral3e
Abteilung Weinbau und Oenologie

Deutsches Institut fiir Erndhrungsforschung (DIFE) Potsdam-Rehbrticke, Nuthetal
Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB), Potsdam

Technologie- und Férderzentrum (TFZ) im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Roh-
stoffe, Straubing

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau, Weinsberg
Abt. Analytik

Forschungsinstitute diverser Rechtstrager

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

GfL - Gesellschaft fiir Lebensmittel-Forschung mbH, Berlin
Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut, Braunschweig
Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfidichentechnik (IST), Braunschweig

Forschungsinstitut Futtermitteltechnik der Internationalen Forschungsgemeinschaft
Futtermitteltechnik e.V. (IFF), Braunschweig

Institut Nehring GmbH, Institut fiir Konserventechnologie, Braunschweig

Institut fiir Innovationen im Lebensmittel- und Umweltbereich e.V., Bremen

Quality Services International GmbH, Institut fiir Honiganalytik, Bremen

ttz Bremerhaven, BILB-EIBT, Bremerhaven

Stiftung Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung (AWI), Bremerhaven

Fraunhofer-Anwendungszentrum fiir Verarbeitungsmaschinen und Verpackungstechnik,
Dresden

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

Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV), Freising
Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil8forschung e.V., Freising-Weihenstephan

Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen (IIS), Entwicklungszentrum Réntgentech-
nik (EZRT), Fiirth
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Forschungsinstitute

Institut fiir Zuckerriibenforschung (IfZ), Géttingen

Institut fiir angewandte Biotechnologie der Tropen an der Universitdt Gottingen

FGK Forschungsinstitut fiir Anorganische Werkstoffe — Glas/Keramik, Héhr-Grenzhausen
Institut Prof. Dr. Georg Kurz GmbH, KéIn

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

PPM - Pilot Pflanzendltechnologie Magdeburg e.V.

IGV - Institut fiir Getreideverarbeitung GmbH, Nuthetal

ILU - Institut fiir Lebensmittel- und Umweltforschung e.V., Nuthetal

Max-Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenzfldchenforschung, Abt. Grenzfldchen, Potsdam
Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Polymerforschung (IAP), Potsdam

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik e.V. (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

Geschéftsfiihrer
Dr. Volker Hausser

Zweck

Forderung der Forschung auf dem Gebiet der Erndhrungs- und Lebensmittel-
wissenschaft

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 80 laufende Projekte)

- 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 Ausschiisse (80-90x jahrlich)
+ Gremiensitzungen

Publikationen

- Dokumentationsband der FEI-Jahrestagung
« FEI-Handbuch

+ Newsletter ,FEl im Fokus”

« IGF-Branchenfolder

« FEl-Imagebroschire

+ F&E-Dokumentationen (Projektberichte)

« Forschungsreport (im Internet)

Dachorganisation
AiF (Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V.), KéIn

www.aif.de



FEI-Kurzprofil

FORSCHUNGSKREIS DER
ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

Der Forschungskreis der Erndahrungsindustrie e.V. (FEl) ist die zentrale For-
schungsorganisation der deutschen Lebensmittelwirtschaft und Mitglied der AiF.
Selbstverstandnis und Tatigkeit des FEI basieren auf der Idee, die Kooperation zwi-
schen Wissenschaft und Industrie zu férdern und praxisrelevante Forschung tber die
Grenzen des Wettbewerbs einzelner Unternehmen hinaus gemeinsam, d.h. auf Bran-
chenebene, zu organisieren.

Der FEI fordert in Zusammenarbeit mit 120 Instituten jahrlich Gber 80 Projekte der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF), organisiert Tagungen und veroffent-
licht Fachpublikationen. Im Fokus der FEI-Projekte stehen die Themenfelder Lebens-
mittelqualitdt, Lebensmittelproduktion, Lebensmittel & Gesundheit und Lebensmit-
telsicherheit.

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

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

www.fei-bonn.de
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