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Vorwort

Vorwort

»Industrielle Gemeinschaftsforschung: Instrument des innovativen Mittel-
stands” - unter diesem Motto stand die diesjahrige Jahrestagung des FEl, die
am 6. und 7. September 2011 an der Universitdt Erlangen-Nirnberg stattfand
und deren wissenschaftliche Beitrdge in der vorliegenden Dokumentation zu-
sammengefasst sind.

Kaum ein anderer mittelstandischer Wirtschaftszweig ist in seiner Produktions-
technologie mit ahnlich komplexen wissenschaftlichen Herausforderungen
konfrontiert wie die Lebensmittelindustrie. Die Fahigkeit, neue bedarfsange-
passte und sichere Produkte zu entwickeln und effiziente, ressourcenschonen-
de Technologien zu nutzen, bestimmen aber die Chancen der Unternehmen
dieser Branche im internationalen Wettbewerb. Innovationskompetenz und die
Einbettung in Wissensnetzwerke gewinnen deshalb in zunehmendem Maf3e an
Bedeutung fiir den wirtschaftlichen Erfolg der Unternehmen. Dies qilt fir klei-
nere mehr noch als fir gréBere. Die Rahmenbedingungen und Maoglichkeiten
mittelstandischer Unternehmen, die insbesondere die Lebensmittelindustrie
kennzeichnen, unterscheiden sich hierbei grundlegend von denen der sog. Glo-
bal Player.

Mittelstandische Unternehmen sind bei ihren Innovationsaktivitaten auf Impul-
se der Wissenschaft und eine enge Zusammenarbeit mit externen Forschungs-
stellen angewiesen. Andererseits lassen zahlreiche Themenfelder, wie z.B.
Produktsicherheit, Produkthygiene oder Verbraucherschutzaspekte, viel Raum
fur vorwettbewerbliche Forschung und fiir gemeinsam von kleineren und gro-
Beren Unternehmen getragene Forschungsinitiativen, und zwar zum gegensei-
tigen Nutzen.

Dies ist der Ansatzpunkt der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) und
der Arbeit des FEIl als Bindeglied zwischen Wirtschaft und Wissenschaft und als
Diskussionsforum der Branche fir gemeinschaftlich interessierende Forschungs-
themen. Als Interaktionsplattform der Lebensmittelindustrie bietet der FEI an-
wendungsorientierte, branchenweite Forschungsférderung und sorgt fiir eine
enge Vernetzung von Industrie und Wissenschaft. Insbesondere kleinere Unter-
nehmen profitieren von der Méglichkeit, im Rahmen der Industriellen Gemein-
schaftsforschung an breiter angelegten Kooperationsprojekten zu partizipieren
und sich dadurch den Zugang zu Forschungseinrichtungen und zu praxisnahen
Forschungsergebnissen zu eréffnen.

Nichtwenige der derzeit 600 Unternehmen, die direkt in den Projektbegleitenden
Ausschiissen des FEI aktiv sind, beteiligen sich erstmals an Forschungskoopera-
tionen - ein ,Mitnahmeeffekt’, der die Industrielle Gemeinschaftsforschung ge-
geniiber anderen Instrumenten der Wirtschafts- und Forschungsférderung aus-
zeichnet. Die Themenoffenheit der Gemeinschaftsforschung, d.h. die Moglichkeit
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der Industrie, frei von politischen Vorgaben selbst die Themen der Forschung zu
bestimmen und damit bedarfsgerecht auszugestalten, macht die Attraktivitat
dieser MalBnahme aus. Folgeaktivitdten im Nachgang von IGF-Projekten — unter-
nehmensinterne Forschungsinitiativen ebenso wie bilaterale Kooperationen
mit externen Forschungspartnern — zeigen zugleich die Hebelwirkung, die von
diesem Forderinstrument ausgeht und die eine Beteiligung an IGF-Projekten zu
einem sinnvollen Element einer langfristigen Unternehmensstrategie macht.

Die auf der diesjahrigen FEI-Jahrestagung vorgestellten Beitrage stehen dabei
synonym fir die Breite der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Arbeitsfel-
der, die derzeit im Fokus der FEI-Gemeinschaftsforschung stehen. Sie reichen
thematisch von der ,Entwicklung neuer energieeffizienter Vakuumtrocknungs-
verfahren” Uber ,Untersuchungen zur Inaktivierung von Noroviren” bis hin
zur ,Entwicklung von glutenfreien Produkten fir Zéliakiekranke” Beispielhaft
fur die Mehrdimensionalitdt und Aktualitdt der FEI-Gemeinschaftsforschung
sind auch die zwei grof3en, interdisziplinar angelegten Projekte zum Thema
,Minimierungsstrategien fiir 3-MCPD-Fettsdureester in Pflanzendlen” bzw. das
vom FEI koordinierte DFG/AiF-Cluster ,Bioaktive Inhaltsstoffe aus mikrostruk-
turierten Multikapselsystemen’, deren Ergebnisse im Rahmen vorhabenspezifi-
scher Tagungen im November vergangenen Jahres der Offentlichkeit vorgestellt
wurden. Eine Gesamtiibersicht liber die aktuell laufenden und in Vorbereitung
stehenden FEI-Projekte finden Sie auf den Seiten 155-202.

Fur die nachhaltige finanzielle Unterstiitzung, die der FEl von Seiten des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) sowie zahlreicher Unter-
nehmen und Verbdnde erhdlt, sei an dieser Stelle deshalb ebenso herzlich
gedankt wie fiir die gute Zusammenarbeit mit der AiF und zahlreichen ihren
Forschungsvereinigungen.

\{@M Q.Qoiﬂ

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



BegriiBung und Einfiihrung

Dr. Jiirgen Kohnke

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

BegriiBung und Einfiihrung

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

zur diesjahrigen Jahrestagung des Forschungskreises hei8e ich Sie herzlich will-
kommen und freue mich, dass Sie so zahlreich unserer Einladung gefolgt sind.

Der FEl er6ffnet mit seiner Jahrestagung traditionell den grof3en Reigen der im
Herbst auch im Lebensmittelsektor stattfindenden Fachtagungen. Wahrend
dort die Experten der einzelnen Fachdisziplinen unter sich bleiben, hatte der FEl,
auch mit seiner Tagung, stets den Anspruch, das Podium zu sein, auf dem Uber
die Grenzen der Fachdisziplinen hinweg, Themen und Inhalte der Industriellen
Gemeinschaftsforschung diskutiert werden kénnen. Und wenn ich in die Teil-
nehmerliste unserer heutigen Veranstaltung schaue, so stelle ich fest, dass wir
auch in diesem Jahr diesem Anspruch gerecht werden kénnen.

Wir tagen heute erstmals an der Universitdt Erlangen-Niirnberg und ich
mochte schon an dieser Stelle meinen herzlichen Dank ausrichten an den Prasi-
denten der Universitat, Herrn Prof. Griiske, und insbesondere an unser ortliches
Vorstandsmitglied, Herrn Prof. Delgado, die uns die Mdglichkeit eroffnen, die
hiesigen Raumlichkeiten zu nutzen und unsere Veranstaltung damit in einem
attraktiven Ambiente stattfinden zu lassen. Gleichzeitig haben wir — haben Sie!
- die Chance, einige der hiesigen Forschungseinrichtungen kennenzulernen. All
diejenigen, die es im Rahmen des gestrigen Tages noch nicht getan haben, kén-
nen sichim Anschluss an unsere Vortragsveranstaltung im Rahmen von Instituts-
besichtigungen selbst ein Bild machen von den 6rtlichen Forschungsressourcen,
die hier in Erlangen zur Verfiigung stehen.

Erlangen ist in den letzten Jahren verstarkt in den Fokus der FEI-Forschungsfor-
derung gertickt, nicht zuletzt durch die bemerkenswerten beiden Clusterini-
tiativen, die unter Federfiihrung von Herrn Prof. Delgado hier ihren Ausgang
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fanden und mit groBem Erfolg in zwei umfangreiche, interdisziplindre DFG/
AiF-Gemeinschaftsforschungsvorhaben des FEI miindeten; das eine zum
Thema ,Minimal Processing” und das andere zum Thema ,Schaumsimulati-
on”.

In diesen beiden jiingst gestarteten Clusterprojekten sind insgesamt 20 Arbeits-
gruppen und 48 Unternehmen eingebunden. € 5,6 Mio. stehen hier seitens DFG
und Bundeswirtschaftsministerium tber den FEI zur Verfiigung, um Synergien
in der Grundlagen- und Anwendungsforschung zu nutzen. Beide Projekte sind
Vorzeigeprojekte des Forschungskreises, denn es ist eine besondere Heraus-
forderung, derartig komplexe Projektkonzepte zu initiieren und mit Erfolg um-
zusetzen. Wir dirfen gespannt sein, welche interessanten Ergebnisse am Ende
dieser Vorhaben stehen werden.

Weitere 12 Forschungsvorhaben, die hier in den vergangenen 5 Jahren Gber
den FEI realisiert werden konnten, zeigen aber auch, dass Erlangen nicht nur
als Kristallisationspunkt fuir Clustervorhaben eine herausragende Stellung ein-
nimmt, sondern auch im Rahmen der regulédren FEI-Gemeinschaftsforschung. Er-
langen verfugt nicht nur Gber die klassischen” Lebensmitteldisziplinen, wie z.B.
die Lebensmittelchemie, sondern bereichert das Spektrum des FEI-Netzwerkes
auch durch eine ganze Reihe weiterer Fachdisziplinen und Arbeitsgruppen, die
vor einigen Jahren noch weniger im Blickpunkt unserer Projektférderung stan-
den. Durch sie werden Themenfelder erschlossen, die, wie z.B. die Automatisie-
rung, die Modellierung oder die Simulation von Produktionsabldufen, nicht
nur von zentralem Interesse fir die Lebensmittelindustrie selbst sind, sondern
auch fir ihre Zulieferer, den Maschinen-und Anlagenbau oder die Mikrosystem-
und Regelungstechnik.

Hier in Erlangen zeigt sich damit im Kleinen, was auch im Grof3en fiir das ge-
samte Netzwerk des Forschungskreises und seine Aktivitdten kennzeichnend ist,
namlich eine stete Dynamik der Themen und der Akteure verbunden mit dem
Trend einer immer gréBeren Interdisziplinaritat. Dies beruht darauf, dass die In-
dustrie immer wieder neue und andere praxisrelevante Themen identifiziert und
in den Fokus einer Bearbeitung riickt. Nur diese Freiheit, diese Themenoffenheit,
sichert auf Dauer das Interesse der Industrie an vorwettbewerblicher Gemein-
schaftsforschung. Politisch vorgegebene Top-down-Themen, und mdgen sie,
wie z.B. die Elektromobilitat, noch so interessant sein, sind nicht geeignet, den
Mittelstand in seiner gesamten Breite anzusprechen und zu industriellen Gemein-
schaftsforschungsaktivitaten zu motivieren.

Die Lebensmittelindustrie mit ihrer heterogenen, kleinteiligen Struktur und
der Vielfalt ihrer Forschungsthemen ist hierfiir alleine schon Beweis, denn sie
braucht viele unterschiedliche Losungskonzepte fiir sehr handfeste, branchen-
spezifische Fragestellungen. Und sie braucht einen kreativen Ideeninput, der
sich am konkreten Bedarf der Unternehmen ausrichtet und nicht nur an tiberge-
ordneten politischen Leitthemen orientiert. Dies gilt mit Blick auf die deutsche
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Gesamtwirtschaft und den sie tragenden Mittelstand noch in weit groBerem
MaBe. Industrielle Gemeinschaftsforschung liefert hier seit Jahrzehnten wirk-
same Innovationshilfe. Und die wachsende Zahl an gut evaluierten Projektan-
trdgen, die auf eine Bewilligung warten, zeigt, dass dieser Bedarf noch lange
nicht befriedigt ist. Tatsdchlich wird sich kaum eine anwendungsnah arbeiten-
de Forschungseinrichtung oder ein forschungsinteressiertes Unternehmen in
Deutschland finden lassen, das nicht durch die eine oder andere AiF-Organisati-
on in die Industrielle Gemeinschaftsforschung einbezogen ist. Der Forschungs-
kreis mit Gber 110 Forschungsstellen, 600 in Projektbegleitenden Ausschiissen
aktiven Unternehmen und 55 angeschlossenen Wirtschaftsverbanden ist dabei
nur eines, wenn auch eines der groBten Netzwerke innerhalb der AiF-Szene.
Aber bereits anhand unserer Forschungsorganisation ist zu erkennen, wie grof3
die Strahlweite der Industriellen Gemeinschaftsforschung ist.

Die Breitenwirksamkeit dieses Instruments ist ein wesentlicher Grund, der ei-
nerseits die bisherige 6ffentliche Férderung seitens des Bundeswirtschaftsmi-
nisteriums rechtfertigt und andererseits verstandlich macht, warum sich diese
FordermalRnahme einer so groBBen und nachhaltigen parteitibergreifenden Un-
terstlitzung erfreut. Sie ist ordnungspolitisch neutral und setzt dort an, wo es
um die langfristige Forderung der Leistungsfdhigkeit unserer Wirtschaft
und insbesondere des Mittelstands geht. Industrielle Gemeinschaftsforschung
fokussiert auf ganze Wirtschaftsbranchen und hilft, auf vorwettbewerblicher
Basis Orientierungswissen zu erarbeiten, von dem alle Unternehmen eines
Wirtschaftssektors profitieren. Sie kann und will nicht unternehmensbezogene
Forderkonzepte ersetzen, die, wie z.B. das ,Zentrale Innovationsprogramm Mit-
telstand (ZIM)” des BMWi, auf eine einzelbetriebliche Férderung fokussieren.
Im Gegenteil: Industrielle Gemeinschaftsforschung schafft haufig genug
erst die Basis fiir einzelbetriebliche FordermaB3nahmen. Viele ZIM-Projekte
basieren direkt oder indirekt auf den Ergebnissen der Gemeinschaftsforschung
und nicht wenige Firmen, die im Rahmen der Gemeinschaftsforschung erstmals
Uberhaupt an Forschung herangefiihrt wurden, nutzen die Moglichkeit, im ZIM-
Programm hierauf aufbauend Projektthemen bilateral weiterzufiihren. Von da-
her greifen hier zwei Férderinstrumente mit ganz unterschiedlichen Ansatzen
wirksam ineinander, die ma3geblich dazu beitragen, gerade mittelstandische
Unternehmen in ihrer Innovationskraft zu starken und damit fit zu machen fir
den internationalen Wettbewerb. Einen Wettbewerb, der schérfer werden wird
und in dessen Folge sich global gesehen die Bedeutung der heutigen Wirt-
schaftsstandorte, und d.h. auch des Wirtschaftsstandortes Deutschland, unwei-
gerlich @ndern wird.

Unsere Tagung findet zu einem Zeitpunkt statt, an dem die Bérsen weltweit
heftige Turbulenzen verzeichnen. Aktienkurse scheinen fernab der realen wirt-
schaftlichen Situation der Unternehmen der Beliebigkeit unterworfen zu sein.
Und noch ist nicht absehbar, welche Konsequenzen diese allgemeine Volatili-
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tat fur die Weltwirtschaft insgesamt und unsere eigene, exportabhangige Wirt-
schaft im Besonderen haben wird.

Die Wirksamkeit der Instrumente der Forschungspolitik und im speziellen der
mittelstandsorientierten Innovationsforderung, hangen mafBgeblich davon
ab, welche finanziellen Ressourcen die 6ffentliche Hand hierfiir zur Verfligung
stellen will und stellen kann. Der Blick auf andere Lander, die, wie z.B. GroB3bri-
tannien, schon vor vielen Jahren den Irrweg beschritten haben, im Bereich der
Forschungsférderung zu sparen und die Folgen dieser Fehlentscheidung heute
spliren, zeigt, wie wichtig ein nachhaltiges Engagement des Staates in diesem
Bereich ist.

Es mag viele Griinde dafiir geben, warum Deutschland (iber eine ausgezeich-
nete international anerkannte Forschungslandschaft verfiigt und warum die
deutsche Industrie bislang so unbeschadet die aktuelle Wirtschaftskrise tber-
standen hat. Ein wesentlicher Grund ist aber vor allem, dass in Deutschland ein
politisches Grundverstandnis dariliber herrscht, wie wichtig es ist, durch For-
schungsforderung und eine intelligente Mittelstandspolitik Impulse zu setzen.

Hierzu gehort die Entscheidung der Bundesregierung, in der laufenden Legisla-
turperiode € 12 Mrd. zusétzlich fir Forschung und Entwicklung bereitzustellen
ebenso, wie die Entscheidung des Bundeswirtschaftsministeriums, der Industri-
ellen Gemeinschaftsforschung in seiner Férderstruktur eine prominente Rolle
zuzuweisen.

Die hierfiir in diesem Jahr tiber die AiF zur Verfligung gestellten Fordermittel in
Hohe von insg. € 129 Mio., die aufgrund des akuten Finanzbedarfs in den vergan-
genen Wochen dankenswerterweise noch einmal um € 6 Mio. aufgestockt wur-
den, mégen im Vergleich zum milliardenschweren Gesamthaushalt des BMWi
gering erscheinen. lhr ,Return on Investment” dirfte allerdings im Vergleich
zu einem Grofteil dieser Mittel unvergleichlich viel héher sein.

Ich mochte dies an drei Aspekten festmachen, die ich flir kennzeichnend und als
herausragende Alleinstellungsmerkmale der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung betrachte:

1. Aspekt: Die Kombination von Projektforderung und Netzwerkférderung.

Wo wird so effizient Projektférderung mit Netzwerkférderung verbunden wie in
der Industriellen Gemeinschaftsforschung? -

An anderer Stelle wird mit viel Geld und eigenen Férderprogrammen versucht,
Netzwerke zwischen Industrie und Wissenschaft zu initiieren. Die Organisationen
der Industriellen Gemeinschaftsforschung hingegen existieren seit Jahrzehnten
und arbeiten mit Erfolg. Sie sind, wie der Forschungskreis, von Industrie und
Wissenschaft selbst gewollt und selbst getragen. Die Férderung der Industri-
ellen Gemeinschaftsforschung unterstiitzt diese Eigeninitiative und gibt den
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Netzwerken mit jedem geférderten Projekt neue Impulse. Impulse, die weit Giber
die geforderten Projekte hinausreichen.

Auch wenn, wie z.B. in unserem Wissenschaftlichen Ausschuss oder heute auf
unserer Tagung, Einzelprojekte im Fokus der Diskussion stehen, so liegt ein fast
noch groBerer Benefit in der Tatsache, dass eine Vielzahl an Akteuren aus Indus-
trie und Wissenschaft in diese Diskussion eingebunden ist und miteinander auf
Ebene des FEl interagieren. Projektférderung verbindet sich hier mit einem be-
merkenswerten Vernetzungseffekt, der nicht nur von wirtschaftspolitischer
Relevanz ist, sondern auch einen gesellschaftspolitischen Mehrwert hat.

2. Aspekt: Die nachhaltige Vernetzung der Industrie.

Wo werden so effizient mittelstandische und gréBere Unternehmen miteinander
vernetzt wie in der Industriellen Gemeinschaftsforschung? -

Jedes Programm, sei es des BMBF oder der EU, nimmt fiir sich politisch in An-
spruch, ,KMU” zu férdern. Schaut man aber genauer hin, so bestehen Projekt-
konsortien in anderen Férderprogrammen zum einen haufig nur aus wenigen
beteiligten Firmen und zum anderen haufig genug nur aus Alibi-KMU, wahrend
Initiatoren und NutznieBBer dieser Vorhaben tberwiegend groBere Unterneh-
men sind.

Der kirzlich veroffentlichte Monitoring-Report der Europaischen Kommissi-
on zum laufenden 7. Rahmenprogramm der EU weist z.B. aus, dass diejenigen
deutschen Firmen, die am haufigsten in EU-Projekte involviert waren, die Firmen
Siemens, SAP, EADS und Infineon sind. Sieht man im Vergleich hierzu, dass in FEI-
Vorhaben ganze Fachverbénde involviert sind und in den Projektbegleitenden
Ausschiissen i.d.R. 10—20 Unternehmen aktiv sind, so hat die Industrielle Ge-
meinschaftsforschung einen wesentlich gro3eren mittelstandsorientierten
Wirkungsfaktor als andere Forderprogramme. Nicht wenige der 600 derzeit
in FEI-Projekten aktiven Unternehmen sind sogar erstmalig in Kooperations-
projekte eingebunden. Hier hat die IGF sogar eine Missionsfunktion und hilft,
mittelstandischen Unternehmen erste Briicken zur Wissenschaft und zu anderen
Unternehmen zu bauen und sie in Netzwerke einzubinden.

Fast alle Sparten der deutschen Lebensmittelindustrie sind nach wie vor mit-
telstandisch strukturiert. Ergebnisse von FEI-Projekten werden tber die grund-
satzlich im Forschungskreis als Informationsmultiplikatoren eingebundenen
Fachverbande allen Unternehmen dieses mittelstandsdominierten Wirtschafts-
sektors zur Verfigung gestellt. So profitieren auch kleinere Firmen von den
Ergebnissen, die keine eigenen Mitarbeiter fiir Projektausschiisse abstellen
koénnen. Dies erklart vielleicht, warum die deutsche Lebensmittelindustrie -
sogar mit wachsendem Exportanteil - europaweit fiihrend ist, obwohl sie sich
strukturell nicht anders darstellt als in GroBbritannien, Italien oder Polen. Aber
in diesen Léndern, und das bestatigen uns unsere Partner in der Europdischen
Technologieplattform ,Food for Life”, fehlt es an nationalen Gemeinschaftsfor-
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schungsinstrumenten und es fehlt in diesen Landern die politische Erkenntnis,
wie intelligent man durch dieses Forderinstrument den Mittelstand férdern
kann.

3. Aspekt: Das Qualitatsniveau der Forschung.

Wo wird so effizient und auf so hohem Niveau Innovationsférderung betrieben
wie in der Industriellen Gemeinschaftsforschung? —

Der industrielle Mittelstand verfligt in den seltensten Fallen iber geniigend
eigene Ressourcen und Expertisen, um selbst Innovationsférderung betreiben
zu kénnen. Mogen kleinere Unternehmen vielleicht noch in der Lage sein, ihre
Probleme zu artikulieren, so sind doch ihre Méglichkeiten, Lésungsstrategien zu
erarbeiten, mehr als begrenzt.

Der Erfolg der Industriellen Gemeinschaftsforschung — zumindest auf Ebene des
FEI - beruht auf dem Prinzip, Innovationsimpulse von au3en aufzugreifen und
die gesamte deutsche Forschungslandschaft als Ideengeber der Industrie zu
nutzen. Dies sorgt nicht nur fir einen steten Ideenwettbewerb, sondern auch
fur einen sich immer wieder erneuernden Kreis an Akteuren und einen sich im
Zuge der Projektdurchfiihrung fiillenden Pool an gut ausgebildeten Nachwuchs-
kréften.

Ein besonderes Kennzeichen des FEl, das ihn aus der Masse anderer Forschungs-
organisationen heraushebt, ist dabei sein eigenes Fachgutachtersystem, das
nicht nur aus einem 90kdpfigen Wissenschaftlichen Ausschuss besteht, sondern
durch zahlreiche weitere ehrenamtlich arbeitende Fachleute erganzt wird. Die
intensive neutrale Bewertung von Projektideen und Forschungsantragen
im Vorfeld einer Projekteinreichung bei der AiF sorgt dafiir, dass nur die besten
und innovativsten Projekte zur Realisierung vorgeschlagen werden. Rund 40%
der an uns herangetragenen Antrage werden fiir nicht férderwiirdig befunden
oder zur Uberarbeitung verwiesen. Diese strenge Projektauswahl ist Garant da-
fur, dass die wissenschaftliche Basis gesichert ist, aus der sich in der Folge eines
Vorhabens Innovationen ergeben kénnen.

Auch wenn die Zahl von Projektpublikationen kein alleiniger Maf3stab fiir den
Erfolg und mit Sicherheit nur ein Element eines erfolgreichen Ergebnistransfers
ist, so ist es dennoch beachtlich, dass aus einem FEI-Projekt durchschnittlich 5
Publikationen in internationalen Journals hervorgehen und wenn man noch
weitergehender analysiert, welchen Impact-Faktor diese Publikationen haben,
dann lasst sich hieran ablesen, dass exzellente, international anerkannte Er-
gebnisse aus der Industriellen Gemeinschaftsforschung resultieren, die in der
Tat Weichenstellungen fiir kiinftige Innovationen sein konnen.

Diese drei Aspekte — die Kombination von Projekt-und Netzwerkférderung — die
nachhaltige Vernetzung der Industrie — und das Qualitdtsniveau der Projekte —
machen die Industrielle Gemeinschaftsforschung in der Tat zu einem ,,Instru-
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ment des innovativen Mittelstands” - so wie es der Titel unserer diesjahrigen
Jahrestagung unterstreicht.

Industrielle Gemeinschaftsforschung hat viele Facetten und die Zahl der Projek-
te, die Uber den Forschungskreis realisiert werden, wachst dank der nachhalti-
gen Unterstiitzung des Bundeswirtschaftsministeriums von Jahr zu Jahr.

Wie immer haben wir versucht, fiir die heutige Tagung eine Auswahl zusammen-
zustellen, die pars pro toto fiir das Gesamtspektrum unserer Forschungsférde-
rung steht. Die ausgewahlten Beispiele reichen dieses Mal von so 6konomisch
relevanten Themen, wie der Entwicklung von Minimierungsstrategien fiir
3-MCPD bis hin zu Forschungsarbeiten zum Einsatz neuer physikalischer
Technologien in der Lebensmittelverarbeitung oder moderner Bioaffini-
tatsverfahren zum Nachweis von Mikroorganismen.
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Bioaffinitatsanreicherung als neues Verfahren
zum Nachweis von lebensmittelrelevanten
Mikroorganismen®

1. Einfiihrung und Zielsetzung

Die Sicherstellung der mikrobiologischen Unbedenklichkeit stellt einen essen-
tiellen Schritt in der Herstellung und Verarbeitung von Lebensmitteln dar und
ist deshalb Gegenstand gesetzlicher Regelungen. In der Verordnung (EG) Nr.
2073/2005 uber mikrobiologische Kriterien fiir Lebensmittel (gedndert durch
Verordnung (EG) Nr. 1441/2007) wurden deshalb Grenzwerte fiir Kriterien der
Lebensmittelsicherheit (z.B. Salmonellen) sowie produktspezifische Kriterien der
Prozesshygiene festgelegt. Fiir Milch und Milcherzeugnisse sind dies Grenzwer-
te fUr Enterobacteriaceae (bei einigen Produkten auch Escherichia coli), Staphy-
lococcus aureus und Bacillus cereus. Die Lebensmittelsicherheitskriterien gelten
fur die in Verkehr gebrachten Erzeugnisse wahrend der Haltbarkeitsdauer. Die
Bestimmung der Enterobacteriaceae dient in erster Linie der Kontrolle der Wirk-
samkeit der Warmebehandlung und der Verhinderung einer erneuten Konta-
mination. Staphylococcus aureus und Bacillus cereus kommen dagegen, neben
ihrer Funktion als Hygieneindikatoren, aufgrund ihres Potentials als Erreger von
Lebensmittelintoxikationen eine besondere Rolle zu, so dass die Qualitat und
Sicherheit des Rohstoffes Milch wesentlich durch diese beiden Keime beeinflusst
wird. Dartiber hinaus ist die Untersuchung auf beide Parameter auch wahrend
des Verarbeitungsprozesses geeignet, Hygieneméangel und Sicherheitsrisiken
zu erkennen. Eine hohe Ausgangsbelastung oder ein Anstieg der Keimzahlen,

* Autoren: Rainer Benning, Anuhar Osorio Nesme, Antonio Delgado
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insbesondere von Staphylococcus aureus, wahrend des Verarbeitungsprozesses
muss moglichst schnell erkannt werden, da ab Werten von > 10° KBE/g mit der
Bildung von (hitzestabilen) Toxinen zu rechnen ist.

Der Nachweis dieser Mikroorganismen erfolgt in der Routinediagnostik nach wie
vor praktisch ausschlieBlich mikrobiologisch. Mit den offiziellen Methoden er-
halt man allerdings ein negatives Ergebnis frithestens nach 24 h (Staphylococcus
aureus) bzw. 48 h (Bacillus cereus); die Bestatigung positiver Proben dauert bis
zu 144 h. Auch die molekularbiologischen Verfahren benétigen bei niedrigen
Keimzahlen einen Anreicherungsschritt und somit 8-10 h fiir den Nachweis im
Lebensmittel. Um Hygiene- und Qualitdtsmangel sowie potentielle Gesund-
heitsrisiken wahrend des Verarbeitungsprozesses schnell erkennen und besei-
tigen zu kdnnen, ist diese Zeitspanne nicht akzeptabel. Aus Sicht des aktuellen
Stands der Technik lassen sich diese Analysenzeiten flr Staphylococcus aureus
und Bacillus cereus durch die Entwicklung und Kombination neuer analytischer
Techniken wesentlich reduzieren.

Der vorgestellte Ansatz setzt sich daher zum Ziel, durch eine selektive Aufarbei-
tung bzw. eine spezifische Anreicherung des Probenmaterials die Qualitdt der
ermittelten Resultate deutlich zu steigern und insbesondere die notwendige
Analysenzeit wesentlich zu reduzieren. Dieser komplexen Aufgabenstellung
widmen sich mit der Universitdt Miinchen (Lehrstuhl fir Hygiene und Techno-
logie der Milch), der Universitdt Hamburg (Institut fir Lebensmittelchemie),
der Universitat Erlangen-Nirnberg (Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik) und der
Technischen Universitat Mlinchen (Lehrstuhl fiir Analytische Chemie) insgesamt
vier Forschungsstellen.

Als grundlegende Technik zur Anreicherung der Mikroorganismen wird eine
Bioaffinitatsanreicherung eingesetzt. Der Kern dieser Methodik besteht darin, an
der Oberflache eines durchstromten porésen Mediums, der Bioaffinitdtssaule,
Molekiile zu immobilisieren, die eine spezifische Bindung der gesuchten Mikro-
organismen wahrend der Anreicherung erméglichen. Als Alternativen fiir diese
+Fangermolekile” stehen monoklonale Antikdrper und Aptamere, d.h. kurze de-
finierte DNA- oder RNA-Sequenzen, zur Verfligung.

Als nédchster Schritt erfolgt die Elution, in der eine geringe Menge Elutionsmittel
die zuvor gebundenen Mikroorganismen |6st und damit anreichert. Wird als Pro-
be ein Volumen von 1 | und zur Elution 1 ml angesetzt, ist mit dieser Methodik
theoretisch eine etwa 1.000fache Anreicherung, d.h. von 10 auf 10 KBE/ml|,
moglich. Die angereicherten Proben sollen danach mittels eines etablierten voll-
automatisierten Mikroarray-Auslesegeréts am Beispiel Milch untersucht werden.
Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der Moglichkeit, dieses Sys-
tem so zu konzipieren, dass eine Integration in eine Prozessregelung und kurze
Reaktionszeiten gewahrleistet sind.
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In der angestrebten Realisierung soll die zu untersuchende Probe, d.h. Milch
oder Molke, von 1 | auf 1 ml, d.h. um den Faktor 1.000, aufkonzentriert werden.
Um eine zeitnahe Bestimmung der Keimzahl zu erméglichen, muss dieser An-
reicherungsschritt innerhalb einer Stunde erfolgen. Die Kombination beider
Zielsetzungen, d.h. eine hohe Aufkonzentrierung in einer kurzen Zeit und die
Beriicksichtigung von Randbedingungen (wie ein moglichst geringer Druckver-
lust an der Sdule) erfordert eine entsprechend optimierte Auslegung des An-
reicherungsschritts. Die vorgesehene Bioaffinitatssaule ist daher aus strémungs-
mechanischen Gesichtspunkten hinsichtlich der Strdomungsgeschwindigkeit
und einer gleichméfigen Verteilung der Probenflissigkeit Gber das gesamte
Saulenvolumen zu optimieren.

Die dazu durchgefiihrten numerischen Simulationen, die der Auslegung der
Séule dienen, stehen im Fokus des folgenden Beitrags.

2. Numerische Simulationen: Vorbereitung

In einem ersten Schritt wurde eine bereits existierende Saule, sieche Abb. 1, mit-
tels mikro-CT-Messungen in eine Rechengeometrie Uberflihrt, um sicherzustel-
len, dass die Eigenschaften der simulierten denen einer realen Saule dhnlich sind.
Obwohl die beabsichtigten Abmessungen der Saule letztendlich im Bereich der
linken Saule liegen sollen, wurde fiir die Messungen aufgrund der notwendigen
groBeren Abmessungen das rechte Exemplar aus dem gleichen Material gewahlt.
Diese Messungen wurden am Lehrstuhl fiir Werkstoffwissenschaften (Glas und
Keramik) der Universitdt Erlangen-Nirnberg durchgefiihrt. Der verwende-
te Skyscan 1172 (Skyscan B.V., Leuven, Belgien) arbeitet bei 80 kV mit 100 pA.

Abb. 1: Monolithische Sdulen fiir die Affinitdtschromato-
graphie. Die Abmessungen der linken Sdule liegen in einer
Groenordnung, der fiir die letztendliche Ausgestaltung be-
absichtigt ist. Fiir die mikro-CT-Messungen wurde die gré3e-
re rechte Abmessung gewdhlt. Beide Sdulen unterscheiden
sich hinsichtlich der Materialeigenschaften nicht.
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Als Auflésung kdnnen mit diesem Gerédt bis zu 0.6 um realisiert werden. Dies
ist besser als der mittlere Porendurchmesser der monolithischen Saulen, der
etwa (20+4) um betragt. Diese Porengré3en wurden an der TU Miinchen mittels
Quecksilberporosimetrie (Hg-Porosimetrie) bestimmt.

Zur Messung wurde jeweils ein Satz von ,Scheiben” liber den Querschnitt ge-
scannt und als Bitmap-Grafik mit einer jeweiligen Auflésung von 1712x1648
Pixel bei einer Pixelgrof3e von 5.83505 um gespeichert. Die zugehdrigen Grau-
werte liegen im Bereich von 0 (schwarz) bis 255 (weil3). Abb. 2 stellt exemplarisch
ein mikro-CT-Bild dar. Der Abstand zwischen zwei Scheiben wurde auf die Pixel-
grofe von 5.83505 um gesetzt. Folglich wurden mehr als 1.000 Bilder aufgenom-
men, um die vollstandige Lange des Beispielexemplars abzudecken.

l : l : Abb.2: Grauwertbild des Séulenquerschnitts
s nach der mikro-CT-Messung.

Im nachsten Schritt sind nun alle Pixel als Leerraum mit dem Grauwert,0” oder
Feststoff, d.h. Sdulenmaterial, mit dem Grauwert ,1” so zu definieren, dass die
Porositat der der realen Saulen entspricht. Dabei ist die Porositat ¢ definiert als

_ Porenvolumen

Gesamtvolumen

Um dies zu erreichen, wurden weitere Experimente der TU Miinchen genutzt,
die eine Beziehung zwischen Druck und Durchfluss in der Saule herstellen.
Eine Grundlage stellt hierzu die REYNOLDS-Zahl Re dar, die in diesem Fall de-
finiert wird als
Re=" Or :

14

mit u: mittlere Geschwindigkeit, 3p: Porengroéf3e und v: kinematische Viskositat
des Fluids.
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Far die hier vorliegenden sehr kleinen REYNOLDS-Zahlen, d.h. Re < 1, kann fir
Permeabilitdt k und Druckdifferenz Ap nach DARCY ein linearer Zusammenhang
angenommen werden, d.h.

0L
K=u=—-,
ﬂ,4Ap

mit Q: Volumenstrom, L: Lange der Saule, A: Querschnittsflache der Saule und
dynamische Viskositat des durchstromenden Mediums.

In orientierenden Simulationen wurde die Porositat des Saulenmaterials so va-
riiert, dass die daraus berechneten Geraden mit den experimentell ermittelten
Ubereinstimmen, siehe Abb. 3. Tests mit unterschiedlichen Schwellwerten zeig-
ten, dass die Porositat der simulierten monolithischen Saule im Bereich von 0,6
bis 0,7 liegt.

C * Exp. N9
0.25 - = Exp.Nr. 12
C £=60%
Foee g=T0% ‘
02 =80 %
— —=a . o
< C /:
=2 e )
015
chat =
5 L
a L : /
01— /
r [ ]
0.05— /
= :/'/
L L | ! | | L | 1 |
UU 2 4 6 8 10 12
Flussrate [mL/min]

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Flussrate und Druckverlust an einer monolithischen Séule. Die
experimentellen Werte wurden genutzt, um mittels numerischer Berechnungen die Porositdt der
Sdule zu ermitteln.

Mit diesem Ergebnis lasst sich nun die Schwelle des Grauwerts so festlegen, dass
die Zielporositét erreicht wird. Der flir die numerischen Simulationen festgelegte
Wert liegt bei 32. Das letztendliche Bild des Sdulenquerschnitts aus Abb. 2 nach
Schwellwertsegmentierung wird in Abb. 4 gezeigt, wobei schwarze Pixel fiir das
Saulenmaterial, weil3e Pixel fiir den Porenraum stehen.
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Abb.4: Bindre Darstellung des Sculenquer-
schnitts nach Schwellwertauswertung. Schwar-
ze Pixel reprdisentieren das Sciulenmaterial, wei-
Be Pixel den Porenraum.

Die Gr6Be des Saulendurchmessers von 9 mm wurde an die beabsichtigte GroBe
von 4,5 mm angepasst, indem eine entsprechend grof3e Scheibe aus der Mitte
der Sdulendarstellung ausgeschnitten wurde. Die gesamte Sdule lasst sich im
letzten Schritt durch Ubereinanderstapeln der einzelnen Scheiben erzeugen.

3. Stromungssimulationen in monolithischen Saulen
mit unterschiedlichen Zuflussregionen

Eine wesentliche Fragestellung der Untersuchungen liegt in der Sicherstellung
einer optimalen Nutzung des S&dulenvolumens fiir die Bioaffinitdtsanreiche-
rung. Dazu sollte untersucht werden, inwieweit die Zuflussregion Uber der
Séule bzw. die Oberflachenform der Séaule selbst die Verteilung des Fluids Gber
den Sdulenquerschnitt beeinflusst. Dazu wurden zwei unterschiedliche Geo-
metrien, prinzipiell bestehend aus drei Teilen (Zufluss, poréses Medium, Ab-
fluss), entworfen. In beiden Fallen wurde lediglich der Zufluss variiert, wahrend
die beiden anderen Komponenten unverandert blieben. Abb. 5 zeigt schema-
tisch beide Falle. Im ersten Fall, siehe Abb. 5 (links), existiert ein Spalt von 4 mm
zwischen der Injektionsdiise und dem porésen Medium (Fall A), wahrend fiir
den zweiten Fall (Fall B) dieser Abstand lediglich 0,1 mm betrégt, siehe Abb. 5
(rechts). Das Ziel dieser Simulationen liegt darin, den Einfluss dieses Abstands
im Zuflussteil auf das Stromungsmuster und den Druckverlust zu analysie-
ren. Aus physikalischer Hinsicht stellt dabei Fall B eine Alternative ohne Spalt
zwischen Injektionsdiise und Saule dar. Die Einfihrung eines kleinen Spaltes
erweist sich jedoch aus Stabilitatsgrinden fiir die numerische Simulation als
notwendig.
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- N T

> 4 mm 0.1
A mm

d

Fall A Fall B

Abb. 5: Simulierte Alternativen der Zuflussregion mit variierendem Abstand von 0,1 bzw. 4 mm
zwischen Injektionsdtise und Sculenoberficiche.

In den Simulationen féllt auf, dass der definierte groBe Abstand zu Rezirkulati-
onswirbeln im Zulauf fiihrt, die auch vom simulierten Volumenstrom abhéngen,
wie es Abb. 6 anhand zwei ausgewdhlter Beispiele zeigt. Hier sind die Stromlini-
en und das Geschwindigkeitsfeld fiir Fall A und fiir Q =1 mL/min (Abb. 6 (links))
und Q=10 mL/min (Abb. 6 (rechts)), beide mit der Porositdt € = 0,8, dargestellt.
Fur die Konturlinien der Geschwindigkeit wurde die mittlere Ebene der Geo-
metrie ausgewahlt. Bei Q = T mL/min sind die Rezirkulationswirbel durch ver-
gleichsweise kleine Wirbel charakterisiert, die den Zufluss selbst umgeben und
dort auch hangen bleiben. Im Gegensatz dazu bewegen sich die Zentren der
Wirbel bei Q = 10 mL/min stromabwarts und nehmen annahernd die gesamte
Spalte ein. Innerhalb des porésen Mediums bleiben alle Stromlinien parallel zur
Strdomungsrichtung.
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Geschwindigkeit [m/s] Geschwindigkeit [m/s]
0.041 0.336 |
L 0038 - 0.310
- 0.035 - 0.284
0.031 0.259
- 0.028 - 0.233
- 0.025 - 0207
- 0.022 0.181
- 0.019 0.155
- 0016 - 0.129
8 0.013 0.103
- 0.009 - 0.078
- 0,006 0.052
- 0.008 0.026
- 0.000 0.000

Abb. 6: Strémungsfelder mit Rezirkulationswirbeln fiir Fall A, Porositdt € = 0,8 und Q = 1 mL/min
(links) sowie Q = 10 mL/min (rechts).

Es ist anzumerken, dass es sich hier um globale Simulationen handelt, die mit-
tels ANSYS CFX (ANSYS Germany GmbH, Otterfing) durchgefiihrt wurden. Dabei
wurden der zylindrischen Rechendomane die Eigenschaften eines porésen Me-
diums zugeordnet. Eine detaillierte Betrachtung, z.B. der Stromlinien, ldsst sich
mit diesem Ansatz nicht erreichen.

4. Stromungssimulationen der zentralen Ebene mono-
lithischer Saulen bei unterschiedlichen Formen der
Einlaufoberflache - 2D

Dieser Schritt untersucht den Einfluss der Oberflichenform des Einlaufs auf
Stromung und Druckverteilung. Dazu wurde die zentrale XY-Ebene der pordsen
Sdule simuliert, siehe Abb. 7 (links). Im Gegensatz zum vorhergehenden Arbeits-
abschnitt lieB sich hierbei die wirkliche Mikrostruktur der Sdule bericksichtigen,
anstelle der Rechendoméne die Eigenschaften eines porésen Mediums zuzuord-
nen. Die Beschaftigung mit solchen Geometrien, in denen die komplexe Mikro-
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struktur des Mediums im Detail zu simulieren ist, stellt aufgrund der notwendi-
gen hohen Auflésung eine groBe Herausforderung hinsichtlich der Rechenzeit
und der Datenspeicherung dar. Die angewandte Lattice-BOLTZMANN-Methode
(LBM) erweist sich als effiziente numerische Methode zur Simulation komplexer
Geometrien bei hoher Genauigkeit. Eine entscheidendes Merkmal der LBM liegt
darin, dass sie einfache bindre Felder (1 = fest, 0 = fluid) als Rechengitter nutzt.
Daraus ergibt sich, dass die Aufnahmen der mikro-CT, wie sie zuvor erhalten wur-
den, auf einfache Weise in ein LBM-Rechengitter transformiert werden kénnen.

Die zentrale XY-Ebene eines rekonstruierten 3D-Objekts wurde im Folgenden
dazu genutzt, um die charakteristischen Mikrostrukturen der Saulen in einer 2D-
Domaéne zu reprasentieren. Abb.7 (rechts) gibt eine schematische Darstellung
der ausgeschnittenen mittleren XY-Ebene wider. In dieser Abbildung stellen die
blauen Linien, die das porése Medium umgeben, feste Wande dar. Somit korres-
pondiert die gezeigte Geometrie mit dem oben dargestellten Fall B.

Wasser

0 L zentrale XY-Ebene

4.0m

A

Abb. 7: Schematische Darstellung der zentralen XY-Ebene, wie sie fiir die 2D-Simulationen zur An-
wendung kam.

Fur die Simulationen wurde die Flussrate auf 1 ml/min festgesetzt, die Porositat
auf etwa 0,6. Durch die Annahme, dass die Strémung erst nach dem Passieren
einer relativ langen Durchfiihrung (der Injektionsdiise) in das porése Medium
eintritt, konnte eine voll entwickelte Stromung (parabolisches Geschwindig-
keitsprofil) als Randbedingung im Einlauf eingefiihrt werden.

Die Form der Oberflache des Einlaufs zum porésen Medium wurde jetzt modi-
fiziert, um deren Effekt auf Stromung und Druckverteilung zu untersuchen. Das
Ziel liegt hierbei darin, eine optimale Form zu bestimmen, die eine gleichférmi-
ge Stromungsverteilung in der ganzen Séule sicherstellt. Die unterschiedlichen
Formen der Einlaufoberflache umfassten neben der bisher {iblichen Form eben
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(Abb. 7 (rechts)) die Alternativen,,nach oben offen”,, Keil” und,nach unten offen”,
siehe Abb. 8. Fir alle Formen wurde der Durchmesser des Einlaufs auf 1,5 mm
festgesetzt. Fir die Form ,nach oben offen” wurde der maximale Radius mit
1 mm definiert. Fir die beiden Formen ,Keil” und ,nach unten offen” betrug der
maximale Abstand zur oberen Wand 0,6 mm.

Einlauf Einlauf

TR R R 7 bt ik

Abb. 8: Unterschiedliche Formen der Einlaufoberfidiche: ,nach oben offen” (links), ,Keil” (Mitte)
und ,nach unten offen” (rechts).

Druck [bar]
0.045

0.041
0.038
|- 0.034
oo
- o7
0.024
0.021
0.017

0.014

Abb. 9: Druckverteilung fiir die unterschiedlichen Oberfldchenformen: ,eben” (oben links), ,nach
oben offen” (oben rechts), ,Keil” (unten links) und ,nach unten offen” (unten rechts).
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Abb. 9 stellt die sich einstellende Druckverteilung dar (Druckskala in bar). Ahn-
lich zu den Ergebnissen aus den globalen Simulationen (hier nicht dargestellt)
nimmt der Druck in Strémungsrichtung ldngs des porésen Mediums ab. Im Ge-
gensatz zu diesen Resultaten ergibt sich allerdings eine ungleichmaBige Druck-
verteilung, die fiir inhomogene pordse Medien charakteristisch ist. Dies erklart
sich aus durch die Formmodifikationen eingebrachten Variationen der Druck-
verteilung, die insbesondere im Bereich der Einlaufregion als signifikant anzuse-
hen sind. Fiir die Geometrien ,eben” (Abb. 9 (oben links) und ,nach unten offen”
(Abb. 9 (unten rechts)) folgt ein Druckverlust in der Ndhe der Einlauféffnung, der
durch den plétzlichen Ubergang zu festem Material bedingt wird.

Zur Beurteilung des resultierenden Stromungsfeldes wurden Stromlinien mit
dem Ziel einer optimalen Visualisierung definiert. Die Resultate, siehe Abb.10
am Beispiel von zwei ausgewahlten Modifikationen, lassen eine uneinheitliche
Verteilung der Strdmung, zumindest entlang der Mittelebene der Séule, erken-
nen. Ahnliche Ergebnisse kénnen auch bei anderen Ebenen erwartet werden,
da die Mikrostruktur des porésen Mediums nicht vollstandig homogen ist. Es
existieren isolierte Regionen, d.h. Inseln, die von der Flissigkeit tiberhaupt nicht
passiert werden. Es erscheint jedoch als mdglich, dass im Falle der Berticksich-
tigung der dritten Dimension die simulierte Strdmung anderen Wegen folgen
kann, so dass diese Inseln auch passiert werden. Dies lie sich jedoch erst mit
3D-Simulationen der realen Mikrostruktur im Detail untersuchen.

Des Weiteren wird aus Abb. 10 ersichtlich, dass im Einlauf, aber auch innerhalb
des porésen Mediums lokal begrenzte Bereiche mit auftretenden Geschwindig-
keitsspitzen existieren. Auch diese Beobachtung muss mit Simulationen in der
3D-Domane verifiziert werden. Zudem soll bereits an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen werden, dass die fiir die Funktionalitat der Saule notwendigen Geschwin-
digkeiten aus experimentellen Studien zu ermitteln sind.

Abb. 10: Simulierte Geschwindigkeitsfelder bei unterschiedlichen Oberfldchenformen. Die
schwarzen Kreise weisen auf lokale Maxima hin, deren Einfluss weiter untersucht werden muss.
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5. Stromungssimulationen monolithischer Saulen - 3D

Um die Ergebnisse der bisherigen Simulationen zu verifizieren und eine detail-
liertere Betrachtung der Druck- bzw. Stromungsfelder innerhalb der Sdulen zu
ermoglichen, wurden aufbauende Untersuchungen in einer dreidimensionalen
Rechendomadne durchgefiihrt. Auch hier kam die sehr effiziente Lattice-BOLTZ-
MANN-Methode zum Einsatz.

Zunachst wurde die Spalthéhe h zwischen Zulauf und Oberflache variiert, um
die zuvor erhaltenen Ergebnisse der 2D-Berechnungen zu verifizieren. Abb.11
stellt die Ergebnisse fiir die ebene Oberflaichenform dar. Der kleinste Spalt von
h =0 mm (Abb. 11 (links)) weist dabei sowohl den héchsten absoluten Druck-
wert als auch die inhomogenste Verteilung (iber die Oberflache auf, wahrend
mit zunehmender Spalthéhe von h = 0,5 mm (Abb. 11 (Mitte)) bzw. h =1,75 mm
(Abb. 11 (rechts)) der Druck abnimmt und die Verteilung homogener erscheint.
Bei den weiteren Alternativen der Oberflachenform zeigen sich entsprechende
Tendenzen.

Abb. 11: Druckverteilung (iber die Héhe des porésen Mediums bei unterschiedlichen Spalthéhen
h von 0 mm (links), 0,5 mm (Mitte) und 0,75 mm (rechts). Mit zunehmender Spalthéhe nehmen
der Druck an der Oberfldiche ab und die Homogenitdt der Druckverteilung tiber die Einlaufober-
fldiche zu.

In einer weiteren Auswertung wurde die Auswirkung der unterschiedlichen
Oberflachenformen auf die Homogenitat der Druck- und daraus resultierender
Geschwindigkeitsverteilung untersucht. Dies ist, wie bereits erwdhnt, hinsichtlich
der erwiinschten Nutzung des gesamten Sdulenvolumens fiir die Anreicherung
von groBem Interesse. Die Druckwerte wurden fiir eine vollstandige Schnittebe-
ne durch die Saule ermittelt. Abb. 12 zeigt die entsprechenden Schnittebenen.
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lung tiber den Querschnitt.

Abb. 13 stellt die Ergebnisse flr eine Spalthéhe von 0,5 mm fir die Formen
,eben” (links), ,nach unten offen” (Mitte) und ,nach oben offen” (rechts) dar. Die
Alternative ,Keil” weist hier hohe Ahnlichkeiten zu ,nach unten offen” auf, so
dass auf eine gesonderte Darstellung verzichtet wird. Es zeigt sich deutlich, dass
insbesondere die Form ,nach unten offen” hinsichtlich der Druckverteilung als
unglinstig zu bewerten ist. Das beste Resultat zeigt sich hier eindeutig fir die
ebene Oberflache.

Abb. 13: Verteilung des Druckes (iber den Sédulenquerschnitt fiir die Oberflcchenformen ,,eben”

(links) mit der besten, ,nach unten offen” (Mitte) mit der unglinstigsten sowie ,nach oben offen*
(rechts) mit einer annehmbaren Homogenitdit.

Die Ergebnisse der Druckverteilung schlagen sich entsprechend in der daraus
resultierenden Geschwindigkeitsverteilung nieder, wie Abb.14 anhand der er-
rechneten Geschwindigkeiten in der gleichen Ebene nachweist. Auch hier weist
die ebene Zulaufform die vorteilhafteste Verteilung auf, wahrend die nach unten
offene Form eine sehr inhomogene Verteilung liefert, in der mittig sehr hohe
Geschwindigkeit im Vergleich zu den Randbereichen erreicht werden.
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Abb. 14: Geschwindigkeitsverteilung liber den Sdulenquerschnitt fiir die Oberflichenformen
»eben” (links) mit der besten, ,nach unten offen” (Mitte) mit der unglinstigsten sowie ,nach oben
offen” (rechts) mit einer annehmbaren Homogenitdt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegenden Ausfiihrungen befassen sich mit numerischen Simulationen
der Stromung in einer Saule aus porésem Medium fir die Bioaffinitatssepara-
tion. Die Zielsetzung der vorgestellten Arbeiten liegt darin, eine stromungsme-
chanisch optimale Saule zu entwickeln, die ein Volumen von 1 | innerhalb ei-
ner Stunde durchlaufen lassen kann. Damit der Druckverlust moglichst gering
bleibt, sollte die Sdule maglichst klein sein. Die Berlicksichtigung beider Ziele
erfordert es, dass das Saulenvolumen vollstandig genutzt wird, also keine Tot-
zonen auftreten.

Die Vielzahl moglicher Variationen der Parameter, insbesondere im Bereich des
Zulaufs vor, aber auch bei der Saule, sowie die Schwierigkeit, Strémungen inner-
halb eines porésen Mediums zu visualisieren, schlieen die alleinige Nutzung
experimenteller Ansatze aus, die aber der Verifizierung der numerischen Ergeb-
nisse dienen sollen.

Um optimale Bedingungen in der Sdule zu erreichen, miissen Druck- und Ge-
schwindigkeitsverteilung Uber beliebige Saulenquerschnitte homogen sein
sowie Totraume und lokale Geschwindigkeitsspitzen innerhalb der Saule ver-
mieden werden. Dies sollte durch unterschiedliche Oberfldichenformen sowie
unterschiedliche Abstdnde zwischen Zulauf und der Saule in dem geplanten
Kartuschensystem erreicht werden. Dazu wurden einerseits globale Simulatio-
nen mittels ANSYS CFX als auch detaillierte Untersuchungen mittels der Lattice-
BOLTZMANN-Methode durchgefiihrt.

Hinsichtlich des Zulaufs zeigte sich, dass eine Flussigkeitssaule zwischen Zulauf
und Saulenoberflache in einer gleichmaBigeren Druck- und damit auch Ge-
schwindigkeitsverteilung Gber den Saulenquerschnitt fihrt. Bei den getesteten
Oberflachenformen wurde nachgewiesen, dass unter den gegebenen Bedin-
gungen sich die allgemein Ubliche ebene Form als optimal erweist. Dies bietet
zudem den Vorteil einer einfacheren Fertigung.
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In den bisher durchgefiihrten Simulationen wurde als stromendes Fluid Wasser
simuliert. Da die Zielsetzung des Vorhabens in der Bindung von Mikroorganis-
men liegt, missen diese in Zukunft als Teil des stromenden Mediums bertick-
sichtigt werden. Dies stellt den nachsten Schritt innerhalb der Simulationen dar.
Darauf folgend wird ein Modell implementiert, das die Bindung als statistischen
Vorgang berlicksichtigt. Darauf aufbauend sollen dann auch die Losung dieser
Bindungen und die Bedingungen fiir den Elutionsschritt untersucht werden.
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ellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages geférdert.

29



Prof. Dr. Stefan Topfl




Physikalische Technologien zur Haltbarmachung von Fleischwaren

Prof. Dr. Stefan Topfl

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

Physikalische Technologien zur Haltbarmachung
und Strukturbeeinflussung von Fleischwaren

1. Einleitung

Die Herstellung von Lebensmitteln kann als die Vereinigung der Materialeigen-
schaften und der eingesetzten Prozesstechnik verstanden werden. Die wesent-
lichen Grundoperationen der Lebensmittelverarbeitung kénnen nach ihren
Hauptzielrichtungen Strukturbildung, Trennen, Stabilisieren und stoffliche Um-
wandlung eingeordnet werden. Neben klassischen, oftmals thermischen Verfah-
ren finden mehr und mehr alternative physikalische Verfahren Eingang in die
Lebensmittelindustrie. Die Nutzung von Triebkraften, wie statischem oder dyna-
mischem Druck, elektrischen oder magnetischen Feldern, erlaubt eine Erweite-
rung der prozesstechnischen Méglichkeiten und eine Erweiterung verfligbarer
Verfahren zur Strukturbeeinflussung und Haltbarmachung. Verfahren, bei denen
der Temperatureinfluss im Vergleich zu anderen Prozessgré3en gering ist, wer-
den als nicht-thermische Verfahren bezeichnet. Im Rahmen FEI-geférderter For-
schungsvorhaben (AiF 15884 N, AiF 15885 N, AiF 16114 N, AiF 16263 N, AiF 16798
N, CORNET AiF 26 EN) werden die Einsatzméglichkeiten physikalischer Wirkme-
chanismen, wie statischem oder dynamischem Druck oder elektrischer Felder,
in der Fleischwarenindustrie untersucht. Durch den Einsatz dieser Technologien
kann eine Qualitdtsoptimierung und Haltbarkeitsverlangerung bei frischem und
verarbeitetem Fleisch erreicht werden.

2. Hochdruckanwendung

Die Anwendung hydrostatischen Hochdrucks ist ein gutes Beispiel fir die indus-
trielle Nutzbarmachung neuartiger, nicht-thermischer Technologien. In weltweit
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ca. 80 Unternehmen wird das Verfahren erfolgreich eingesetzt (TONELLO 2011).
Die Moglichkeit zur Abtétung von Bakterien, Hefen, Schimmelpilzen und Viren
ohne eine oftmals unerwiinschte thermische Belastung des Produkts erlaubt ei-
nen Erhalt der Frische und funktionellen Eigenschaften der Produkte (SAN MAR-
TIN 2002; CANER 2004; WILSON et al. 2008). Der geringe Verlust an Vitaminen,
Mineralstoffen, Aroma und Geschmack erméglicht die Entwicklung hochwerti-
ger Produkte und neuartiger Marketingstrategien. Etwa 30 % der derzeit jahrlich
rund 200.000 t mittels Hochdruck behandelter Lebensmittel sind Fleisch- und
Wurstwaren (CARBALLO et al. 2000; HUGAS et al. 2002; TONELLO 2011). Die
Haltbarmachung von geschnittenem Roh- und Kochschinken, von Briih- und
Bratwiirsten sowie Fertiggerichten wird insbesondere in den USA und Spanien
erfolgreich genutzt. Nach einer Behandlung bei einem Druck von 600 MPa, ei-
ner Druckhaltezeit im Bereich einiger Minuten bei Raumtemperatur kann eine
Pasteurisation und Verldngerung der Haltbarkeit um mehrere Wochen erreicht
werden (BUCKOW et al. 2008). Die wesentlichen Vorteile liegen in der geringen
thermischen Belastung, einer kurzen Behandlungszeit sowie einem geringen
Energieverbrauch. Durch die Moglichkeit zur Entkeimung innerhalb der Endver-
packung (Vakuum- oder Schutzgasverpackungen) kénnen Rekontaminationen
zuverldssig ausgeschlossen werden. Die erzielbare Entkeimung ist dabei im
Wesentlichen von Produktparametern, wie dem Salzgehalt, der Wasseraktivitat
oder dem pH-Wert, sowie den Prozessparametern (Profil aus Druckhéhe und
-haltezeit) abhédngig (JUNG et al. 2003; ZHOU et al. 2010). Das Temperaturpro-
fil der Behandlung hat dariiber hinaus wesentlichen Einfluss auf das Ausmal
erwilinschter und unerwiinschter Reaktionen (KNORR 2007; BUCKOW et al.
2008). Um unerwiinschte Farbverdanderungen oder eine Proteindenaturierung
zu vermeiden, werden (iberwiegend niedrige Temperaturen (z.B. 4-20°C) ein-
gesetzt. Bisherige Hochdruckanwendungen in der Lebensmittelindustrie sind
insbesondere bei Wurstwaren und zubereiteten Fertiggerichten (ready to eat) zu
finden. Hingegen wird die Technologie derzeit bei Frischfleisch und ungegar-
ten Fertigprodukten (ready to cook) aufgrund unterschiedlicher Limitierungen
kaum umgesetzt. So werden etwa eine Farbaufhellung und die Koagulation
von Proteinen beobachtet, die zu einem gegarten Eindruck der Produkte fiih-
ren. Innerhalb des Projektes AiF 16263 N wird die Mdglichkeit zur Erh6hung der
Produkt- und Absatzsicherheit marinierter Geflligelfleischprodukte durch eine
Hochdruckanwendung untersucht. Durch geeignete Auswahl der Prozess- und
Produktparameter kann das Ausmaf} dieser unerwiinschten Veranderungen
minimiert werden. Es konnte gezeigt werden, dass der pH-Wert wesentlichen
Einfluss auf die wahrend einer Hochdruckbehandlung auftretenden Farbveran-
derungen von ungegartem, mariniertem Gefliigelfleisch hat. Auch andere Ma-
rinadenbestandteile, insbesondere lonen, beeinflussen druckinduzierte Veran-
derungen der Scherkraft und der Farbe der Produkte (SCHMIDGALL et al. 2011).
Der Einsatz von Meersalz und einer O/W-Emulsion zeigte eine Verringerung der
Proteindenaturierung; Kochsalz und Meersalz sowie Lactat ermdglichen eine
Verminderung der Farbveranderungen. Aus einer Auswabhl fiir die Produktgrup-
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pe relevanter Mikroorganismen wurde Leuconostoc gelidum DSM 5578T als be-
sonders druckresistenter Stamm identifiziert. Bei einer Behandlung bei 450 MPa
fur 3 min lag die erzielte Inaktivierung in Putenfleisch bei weniger als 0,5 log-
Zyklen, wahrend in physiologischer Kochsalzldsung eine Inaktivierung von etwa
4 Zehnerpotenzen erreicht wurde (Abb. 1).
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Abb. 1: Inaktivierung unterschiedlicher Mikroorganismen in physiologischer Kochsalzlosung B
und Putenfleisch " nach einer Behandlung bei 450 MPa fiir 3 min.

Im Anschluss wurde der Einfluss der Prozessbedingungen Druck, Druckhaltezeit
und Behandlungstemperatur auf die Inaktivierung des Mikroorganismus bewer-
tet. Eine Erhéhung des Drucks auf 525 bzw. 600 MPa bei 5 min Haltezeit und 4°C
fuhrte zu einer Erhhung der Inaktivierung auf 2,6 bzw. 3,1 log-Zyklen (Abb. 2).
Eine Verlangerung der Haltezeit auf bis zu 7 min fiihrte nicht zu einer deutlichen
Erh6hung der Entkeimung. Bei einer Erhohung der Temperatur auf 20°C wurde
eine Inaktivierung um 3,7 bzw. 4,2 Zehnerpotenzen ermittelt. Der Einfluss der
Behandlungstemperatur war insbesondere bei kurzen Behandlungszeiten (3-5
min) stark ausgepragt. Hier wurde eine maximale Entkeimung bei 15 °C beob-
achtet (Abb. 3). Eine Verringerung oder Erh6hung der Temperatur fiihrte zu ei-
ner Verringerung der Entkeimungswirkung. Hingegen wurde bei einer Behand-
lungszeit von 7 min ein geringerer Einfluss der Temperatur beobachtet.
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41| - avompPaiacc
—{— 525 MPa /4 °C
—&— 600 MPa/ 4 °C

5 T T T T
0 100 200 300 400 500

Zeitins
Abb. 2: Inaktivierung von Leuconostoc gelidum in Putenfleisch nach einer Hochdruckbehand-
lung bei 400, 525 und 600 MPa und einer Starttemperatur von 4 °C in Abhdngigkeit von der
Haltezeit.
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Abb. 3: Einfluss der Starttemperatur auf die erzielbare Inaktivierung von Leuconostoc gelidum
bei einer Hochruckbehandlung mit unterschiedlichen Driicken und 5 min Haltezeit.
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In Lagertests konnte eine Verlangerung der Haltbarkeit der marinierten und
unter modifizierter Atmosphare verpackten Produkte durch eine Hochdruckbe-
handlung von 5-8 auf bis zu 25 Tage ermittelt werden. Bei vakuumverpackten
Produkten wurde die Haltbarkeit von 5 auf 15 Tage verlangert. Fiir stark von sai-
sonalen und meteorologischen Schwankungen abhdngige Produkte wie Grillzu-
bereitungen kann eine verbesserte Planbarkeit der Produktion und eine Verrin-
gerung des Distributionsaufwandes erreicht werden.

Die Temperatur stellt wahrend einer Hochdruckbehandlung einen wesentli-
chen Prozessparameter dar, der jedoch derzeit bei industriellen Anlagen nicht
in Echtzeit ermittelt werden kann (KNORR et al. 2008; TONELLO 2011). Um eine
verbesserte Prozesskontrolle zu erreichen und Sicherheitsaufschldage reduzieren
zu kénnen, wurde innerhalb des Vorhabens AiF 16114 N ein Temperatursensor
fur einen Einsatz in Hochdruckbehéltern entwickelt (Abb.4). Um eine Signal-
Ubertragung nach auflen zu ermdglichen - eine Kabeldurchfiihrung scheidet
aufgrund der Schwachung des Druckbehalters aus — wird ein Ultraschallsender
genutzt. Durch einen elektronischen Schaltkreis wird das Temperatur- in ein Fre-
quenzsignal in einem Bereich von 45-60 kHz umgewandelt. Dieses kann durch
ein am Hochdruckbehalter angebrachtes Mikrofon empfangen und ausgewer-
tet werden. Die drahtlose Signallibertragung erlaubt ein freies Positionieren des
Senders im Behalter und damit die Aufnahme von Temperaturprofilen. Durch
den Einsatz unterschiedlicher Frequenzen kdnnen mehrere Temperatursignale
Ubertragen werden. Zusatzlich zum Einsatz bei Hochdruckanlagen kann das Sys-
tem auch bei anderen Koch- oder Reaktionsbehdltern eingesetzt werden.

Sensor

Abb. 4: Funktionsmuster des drahtlosen Sensors zur Temperaturmessung in einem Hochdruckbe-
hdlter.

Neben einem Einsatz als Haltbarmachungsverfahren am Ende der Verarbei-
tungskette eignet sich die Hochdruckanwendung auch zur Strukturbildung
etwa bei der Herstellung von Fleischprodukten. Durch die Behandlung von
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Waurstbrédt wird eine Strukturierung und Verfestigung erzielt. Im Vergleich zu
thermisch induzierten Gelen wird eine elastischere Struktur des Produkts erzielt
(BINDRICH et al. 2009). Dies ermdglicht die Entwicklung neuartiger Produkte
unter gezieltem Einsatz kalter Herstellungsverfahren. So konnte etwa am Deut-
schen Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL) eine ohne Hitzebehandlung herge-
stellte Leberwurst entwickelt werden (HEINZ et al. 2009). Ein Ersetzen der beiden
wadhrend einer konventionellen Herstellung eingesetzten Garschritte ermdglicht
eine deutliche Reduktion des Energie- und Zeitaufwands sowie die Verminde-
rung von Produktverlusten durch Auslaugen. Nach einer Hochdruckbehandlung
der grob zerkleinerten Rohwaren, die zur Erzielung der Kérnung und Streichfa-
higkeit erforderlich ist, erfolgte ein Fillen in Ddrme und eine zweite Hochdruck-
behandlung. Hierdurch wurde die Verfestigung und Formgebung des Produkts
und gleichzeitig eine Haltbarmachung erreicht. Ein Vergleich zu konventionell
hergestellten Produkten zeigte eine deutliche Verbesserung der sensorischen Ei-
genschaften sowie die Mdglichkeit zur Verringerung des Herstellungsaufwands
durch den Einsatz der Hochdruckbehandlung.

Power supply

switch
——"
|l capacitor 1
i bank
| ]
I underwater exploding
discharge wire

Abb. 5: Prinzipskizze zur Erzeugung elektrohydraulischer StoBwellen mittels Unterwasserentla-
dung (links) bzw. explodierendem Draht (rechts).

3. StoRwellen

Wéhrend die Anwendung hydrostatischen Drucks vor allem eine Denaturierung
von Proteinen hervorruft, zielt der Einsatz hydrodynamischer Driicke vor allem
auf mechanische Einfliisse auf biologische Gewebe oder andere Feststoffe ab.
Durch transiente Stof3wellen mit einem Maximaldruck von einigen hundert MPa
in einem Zeitbereich einiger Mikrosekunden kann eine Gewebedesintegration
erreicht werden (WESS 2004). Der zugrunde liegende Mechanismus beruht auf
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einer gezielten Energiefreisetzung an Grenzflachen mit unterschiedlicher Schall-
geschwindigkeit und akustischer Impedanz (SOLOMON et al. 1997; MOELLER et
al. 1999; CLAUS et al. 2001; BOWKER 2009). Die benétigten StoBwellen kénnen
dabei einerseits durch die Detonation von Sprengstoff unter Wasser erzeugt
werden. Jedoch stehen durch Nutzung elektrischer Energie (Abb. 5) besser um-
setzbare verfahrenstechnische Prinzipien zur Verfigung (LOEFFLER et al. 2001;
WESS 2004; BLUHM 2006). In Kooperation mit dem Max-Rubner-Institut in Kulm-
bach wurden die Auswirkungen des Verfahrens auf die Qualitdt von Rindfleisch
untersucht (AiF 15884 N). Es wurde ein Funktionsmuster realisiert, das durch
eine Entladung elektrischer Energie zwischen zwei unter Wasser angebrachten
Elektroden eine einfache und wiederholbare, sichere Erzeugung von StoBwellen
ermdglicht. Das Gerdt besteht aus einer Pulserzeugung und einer Behandlungs-
einrichtung, innerhalb derer verpackte Fleischwaren den StoBwellen ausgesetzt
werden (Abb. 6). Uber eine Energieversorgung mit einer Leistung von 2 kW wird
eine Kondensatorbank mit einer Kapazitdt von 18 pF bis zu einer Spannung von
40 kV aufgeladen. Die gespeicherte elektrische Energie (bis zu 14 kJ) wird liber
eine Funkenstrecke entladen. Das Gerat kann sowohl zur Erzeugung elektrother-
mischer (Unterwasserfunken) oder elektrodetonativer (explodierender Draht)
StoBwellen eingesetzt werden (TOEPFL et al. 2011).

Abb. 6: Funktionsmuster zur Erzeugung elektrohydraulischer StoSwellen, bestehend aus Energie-
versorgung, Behandlungswanne und Entladestrecke. Ausschnitt: VergréBerung der Elektroden.

Die Behandlungseinheit besteht aus einem mit Wasser gefiillten Kessel mit ei-
nem Durchmesser von 80 cm und einer Hohe von 50 cm. Das zu behandelnde
Material wird vakuumverpackt in den Kessel eingebracht und tber eine pneu-
matische Vorrichtung wird das Elektrodenpaar in den Kessel abgesenkt. Eine
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Verpackung des Materials ist zur Vermeidung des Kontakts zu Wasser und even-
tueller Rekontamination erforderlich.

Die Bewertung der Fleischqualitat erfolgte anhand von Roastbeefstrangen von
Jungbullen (Fleckvieh, R3). Nach einer Priifung des pH-Wertes wurde der M. lon-
gissimus dorsi (LD) freigelegt und in 12 Scheiben a 2,5 cm Stérke geschnitten. Die
Proben wurden verpackt und einer Behandlung unterzogen. Durch Zartheits-
messungen mittels Instron wurde die Produktqualitdt an gegarten Proben be-
wertet. Es erfolgte ein Vergleich zu konventionell, Giber 13 Tage bei 2 °C gereiften
Proben. Zusatzlich wurde der Einfluss einer Vor- bzw. Nachreifung bei 2°C tber
7 Tage untersucht.

Nach einer StofBwellenbehandlung mit einer elektrischen Energie von 11,6 kJ
und einer Drahtlange von 6 cm konnte eine Verringerung der Schneidenergie
festgestellt werden. Es wurde jedoch nicht das Niveau der konventionell gereif-
ten Proben erreicht. Dies zeigt eine zumindest teilweise Auflosung des Aktin-
Myosin-Komplexes durch mechanische Effekte. Durch eine zusétzliche Vor- bzw.
Nachreifung von 7 Tagen konnte die Zartheit konventionell gereifter Proben
erreicht werden (Abb.7). Eine Reduktion der elektrischen Energie auf Werte
von 2 kJ fiihrte nicht zu einer Verringerung des zartmachenden Effektes, jedoch
zu einer Verringerung des Arbeitsraumes aufgrund der geringeren raumlichen
Ausbreitung. Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen einer ein- oder
mehrfachen StoBwellenanwendung festgestellt werden (TOEPFL et al. 2011).

Mittels elektrophoretischer Analysen konnte nach einer StoBwellenbehandlung
kein proteolytischer Effekt oder ein Einfluss auf die Proteinloslichkeit gezeigt
werden. Die Notwendigkeit einer Nach- bzw. Vorreifung zeigt, dass neben der di-
rekten mechanischen Wirkung Sekundarreaktionen eine wichtige Rolle spielen.
Durch die Desintegration des Gewebes werden mdglicherweise proteolytische
Enzyme freigesetzt und dadurch eine Beschleunigung der Reifung induziert.

Um eine industrielle Nutzung des Verfahrens zu ermdglichen, werden derzeit
weitere Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt. Aufgrund der lokal sehr hohen
Energiedichte wurden stofBwelleninduzierte Schdden an der Verpackung des zu
behandelnden Materials sowie der Anlage selbst beobachtet. Zukiinftig sollen
neben dem elektrothermischen Verfahren zur StoBwellenerzeugung Einsatz-
moglichkeiten piezoelektrisch und elektromagnetisch erzeugter StoBwellen
geprift werden. Im Vergleich zu Unterwasserentladungen ermdglicht dies die
Erzeugung flachiger StoBwellen mit groBerem Arbeitsbereich. Dies kann lokale
Uberbehandlungen vermeiden und zusitzlich unerwiinschte Einfliisse auf das
Packmaterial minimieren. Die gezeigte Moglichkeit zur Reduktion der Reifungs-
zeit trdgt zu einer Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit der Fleischindustrie
bei. Der verminderte Zeit- und Energiebedarf stellen wesentliche Vorteile eines
Einsatzes des Verfahrens dar.
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Abb.7: Schneidenergie von Rindfleischproben nach einer StoSwellenbehandlung bei unter-
schiedlicher Vor- bzw. Nachreifungsdauer im Vergleich zu nicht gereiften und 14 Tage gereiften
Proben.

39



40

Prof. Dr. Stefan Topfl

4. Gepulste elektrische Felder

Beim Einsatz gepulster elektrischer Felder wird ein sehr gezielter Effekt auf bio-
logische Gewebe erzielt und eine Elektroporation biologischer Membranen er-
reicht (ZHANG et al. 1995; HEINZ et al. 1999). Die bendtigte Prozessintensitat ist
dabei vor allem von der Art des zu behandelnden Materials (pflanzliche oder
tierische Zellen, Mikroorganismen) und anderen Faktoren, wie der Behand-
lungstemperatur, Matrixeffekten sowie dem erwiinschten Prozessziel, abhangig
(TOEPFL et al. 2006). In den letzten Jahren wurden erste industrielle Nutzungen
zur Behandlung pflanzlicher Produkte mit dem Ziel eines Zellaufschlusses in
der Fruchtsaftindustrie sowie in der Kartoffelverarbeitenden Industrie erreicht
(CLARK 2006; TOEPFL 2011). Eine Anwendung gepulster elektrischer Felder bei
mikrobiellen Zellen ermdglicht durch den Verlust ihrer Abgrenzung zur Um-
gebung deren Inaktivierung. Auf dem europdischen Markt sind bereits frische,
nicht-pasteurisierte Fruchtsédfte und -smoothies mit einer durch das Verfahren
von 7 auf 21 Tage verléangerten Haltbarkeit auf dem Markt. Eine geringe ther-
mische Belastung, der Erhalt der nativen Produkteigenschaften und die konti-
nuierliche Betriebsweise bei Prozesszeiten im Bereich weniger Sekunden stellen
wesentliche Vorteile des Verfahrens dar. In Zusammenarbeit mit der Tierérztli-
chen Hochschule Hannover wurden die Einsatzmoglichkeiten zur Verbesserung
der Nachhaltigkeit der Produktion von Lebensmitteln tierischen Ursprungs un-
tersucht (AiF 15885 N). Derzeit werden nur etwa 20 % der in Deutschland jahrlich
etwa 150 Mio. Liter Schlachttierblut fiir die Lebensmittelproduktion eingesetzt.
Je nach Schlacht- und Betriebshygiene kann dessen Keimzahl in einem Bereich
von 102 bis 10°KBE/ml liegen (VON MUFFLING et al. 2007; WIEZOREK et al. 2009).
Aufgrund des hohen Gehalts an Proteinen und anderen Néhrstoffen stellt Blut
ein hochwertiges Néhrsubstrat dar. Ein breiterer Einsatz als Lebensmittelzutat
erfordert eine deutliche Verringerung der Keimzahl von Vollblut bzw. seinen
Fraktionen. Wéahrend eine Hitzebehandlung zu einer Denaturierung von Protei-
nen und unerwiinschten Farbverdnderungen fiihrt, treten diese Effekte bei einer
Behandlung mittels gepulster elektrischer Felder nur in geringem Umfang auf.
Eine Behandlung von Vollblut bei einer Feldstarke von 15 kV/cm, einer Tempera-
tur von 30°C und einem Energieeintrag von 150 kJ/I resultierte in einer Inaktivie-
rung von mehr als 5 Zehnerpotenzen von E. coli K12 und Staphylococcus xylosus
DSMZ 20266 (Abb. 8). Aufgrund der Pemeabilisierung der Erythrozyten konnte
nach einer Entkeimung jedoch keine saubere Abtrennung der Blutkdrperchen
erfolgen. Bei Blutplasma konnte bei den genannten Behandlungsbedingungen
ebenfalls eine Inaktivierung von E. coli K12, Staphylococcus xylosus DSMZ 20266
sowie Ps. fragi DSMZ 3456 um etwa 6 Zehnerpotenzen erreicht werden. Im Ge-
gensatz zu einer thermischen Behandlung wurde keine Gerinnung oder Phasen-
trennung beobachtet. Die Bewertung der technologischen und funktionellen
Eigenschaften zeigte einen Erhalt der Emulgier- und Gelbildungskapazitat. Aus
behandeltem Vollblut hergestellte Wurstwaren bzw. aus behandeltem Plasma
hergestellte Gele zeigten keine unerwiinschten Veranderungen im Vergleich zu
unbehandelten Proben.
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Abb. 8: Inaktivierung von E. coli, S. xylosus und P. fragi in Blutplasma nach einer PEF-Behandlung
bei 12 kV/cm und einer Starttemperatur von 28 °C in Abhédngigkeit vom Energieeintrag.
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Die Aufarbeitung und Hygienisierung von Schlachttierblut kann zukiinftig einen
breiteren Einsatz als Lebensmittelzutat bei Koch- und Briihwiirsten ermdglichen
und damit zu einer Verbesserung der Nachhaltigkeit beitragen. Neben dem Ein-
satz bei Blut eignet sich das Verfahren auch zur Entkeimung weiterer hitzesen-
sibler Produkte, wie etwa Gewiirzextrakte, Enzymlésungen oder Emulsionen.

log N/NO
log N/NO

70 a0 a0 100 110 120 0 20 40 60 80 100 120

Max. temperature after treatment [*C] spec. energy input [ki/kg]

Abb. 9: Inaktivierung von Bacillus-subtilis-Sporen in Hefeextrakten durch eine Behandlung mit-
tels gepulster elektrischer Felder bei einer Starttemperatur von 75 bzw. 85°C.

Die Méglichkeit zur Entkeimung bakterieller Endosporen durch einen kombinier-
ten Einsatz gepulster elektrischer Felder und thermischer Energie wird innerhalb
des Vorhabens AiF 16798 N untersucht. Durch eine Erh6hung der Behandlungs-
temperatur auf 80-100°C (Abb.9) konnte eine Inaktivierung von Sporen von
Bacillus subtilis um 3-6 Zehnerpotenzen erreicht werden (TOEPFL et al. 2011).
Im Vergleich zu einer rein thermischen Entkeimung wird eine Reduktion der Be-
handlungstemperatur und der thermischen Belastung des Produktes erreicht.

Am DIL wurden Anlagen zur Nutzung des Verfahrens mit einer Leistung von 5,
30 und 80 kW entwickelt (Abb. 10). Je nach Produkteigenschaften (Leitfahigkeit,
Viskositat, Partikel) und Prozessbedingungen (Prozessziel, Feldstéarke, Energie-
eintrag) stehen Behandlungszellen mit einem Durchmesser von 3 bis 50 mm zur
Verfiigung. Diese ermdglichen eine Entkeimungskapazitat bis 5.000 I/h und kon-
nen im industriellen Umfeld eingesetzt werden.

5. Zusammenfassung

Der Einsatz der beschriebenen physikalischen Verfahren eroffnet neuartige
Maoglichkeiten zur gezielten Strukturbeeinflussung und Haltbarmachung von Le-
bensmitteln. Die zugrunde liegenden Wirkmechanismen beruhen meist auf ei-
ner Uberlagerung biologischer, (bio-)chemischer und physikalischer Prinzipien.
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Abb. 10: Industrielle Anlage zur Entkeimung mittels gepulster elektrischer Felder, Anlagenleis-
tung: 30 kW, Behandlungskapazitdt: 2.000 I/h.

Die vorgestellten Prozesse sind technisch weit entwickelt. Es stehen fiir die An-
wendung in der Industrie geeignete Anlagen bzw. Funktionsmuster zur Verfi-
gung. Die im Rahmen der Industriellen Gemeinschaftsforschung tber den For-
schungskreis der Erndhrungsindustrie (FEI) geférderten Projekte ermdglichen
eine Entwicklung der Verfahren und Anlagen und tragen damit wesentlich zur
Ergdnzung der bereits in der Praxis etablierten Verfahrensschritte bei.
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Strategien zur Minimierung von 3-MCPD-Fettsaureestern in Pflanzenélen

Prof. Dr. Bertrand Matthdus

Max-Rubner-Institut
Bundesforschungsinstitut fiir Erndhrung
und Lebensmittel, Detmold

Strategien zur Minimierung von 3-MCPD-Fett-
saureestern und verwandten Verbindungen in
Pflanzenolen®

1. Einfiihrung

An verschiedenen Stellen der Lebensmittelverarbeitung entstehen in Abhangig-
keit von den Herstellungs- oder Verarbeitungsbedingungen so genannte Hitze-
induzierte Kontaminanten. Diese Kontaminanten entstehen dabei entweder
neben erwiinschten, die Qualitadt der Lebensmittel und das Geschmackserlebnis
nachhaltig beeinflussenden Aromastoffen oder aber werden wahrend der Reini-
gung des Rohmaterials gebildet. Daher ist es in der Praxis schwierig, die Bildung
vollkommen zu vermeiden, ohne das Lebensmittel soweit zu verandern, dass es
nicht mehr den Erwartungen der Verbraucher entspricht oder aber ein sicheres
Lebensmittel darstellt.

Im Dezember 2007 kamen 3-Monochlorpropan-1,2-diol-Fettsaureester (3-MCPD-
FE) in den Fokus des Interesses, nachdem das Chemische und Veterinar-Untersu-
chungsamt (CVUA) in Stuttgart sowie das Max-Rubner-Institut Ergebnisse tber

* Autoren: Matth&us, B.'; Freudenstein', A;; Vosmann, K.'; Pudel, F. 2 Rudolph, T. % Granvogl, M. 3; Schie-
berle, P4 Franke, K. %; Strijowski, U. *
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2 PPM - Pilot Pflanzenéltechnologie Magdeburg e.V., Magdeburg
3 DFA - Deutsche Forschungsanstalt fir Lebensmittelchemie, Freising

4DIL - Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik e.V., Quakenbriick
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den Fund von 3-MCPD-FE in verschiedenen Speisefetten und -6len sowie daraus
hergestellten Produkten gemeldet hatten. 3-MCPD-FE gehoren zur Gruppe der
Chlorpropanole und sind Verbindungen, bei denen 3-Monochlorpropan-1,2-diol
mit verschiedenen Fettsauren verknlipft ist. Neben den Monoestern mit einer
Fettsdure am Grundkdrper sind auch Diester mit zwei gebundenen Fettsduren
denkbar. Freies, nicht mit Fettsduren verestertes 3-MCPD ist seit Ende der 70er
Jahre als Reaktionsprodukt bei der Herstellung von sdaurehydrolysierten Pflan-
zenproteinen bekannt [1, 2].

Bedeutsam ist dieser Fund, da fir das freie 3-MCPD in Langzeitstudien an Rat-
ten gezeigt werden konnte, dass diese Verbindung zu Nierenschaden fiihrt und
bei hoheren Dosierungen auch gutartige Tumore verursacht [3]. Aufgrund die-
ser Ergebnisse wurde unter Berlcksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 500
vom Wissenschaftlichen Lebensmittelausschuss der EU-Kommission (Scientific
Committee on Food; SCF) bzw. dem gemeinsamen Komitee der FAO/WHO (Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA)) eine tolerierbare tagli-
che Aufnahmemenge (TDI) von 2 pug/kg Korpergewicht festgelegt. In einer neu-
en Bewertung hat die International Agency for Research on Cancer (IARC) freies
3-MCPD als mdgliches Humankarzinogen (Gruppe 2B) identifiziert [4].

Im Rahmen der Weiterentwicklung der analytischen Methoden fiir 3-MCPD-FE
wurden zudem vor allem in raffiniertem Palmdl hohe Gehalte an Fettsaure-
estern des Glycidols (G-FE) gefunden, die ebenfalls als gesundheitsgefahrdend
eingeschétzt werden [5,6]. Freies Glycidol hat Erbgut verandernde und Krebs
erzeugende Eigenschaften und wurde von der IARC als ,probably carcinogenic
to humans” (Gruppe 2A) eingestuft. Ahnlich wie bei Acrylamid gilt fiir diese Ver-
bindung das ALARA-Prinzip (As Low As Reasonably Achievable; so niedrig wie
verniinftigerweise erreichbar).

Im Dezember 2007 legte das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) eine toxi-
kologische Bewertung vor, in der es davon ausgeht, dass die Ester im menschli-
chen Kérper zu 100 % durch korpereigene Enzyme gespalten werden und somit
die Bewertungen fir die freien Verbindungen tibernommen werden miissen [7].
Die European Food Safety Authority (EFSA) hat sich dieser Annahme in ihrer Stel-
lungnahme angeschlossen. Neuere Untersuchungen von Buhrke u.a. [8] sowie
Creutzenberg und Berger-Preif [9] geben Hinweise darauf, dass tatsachlich eine
weitestgehend vollstdndige Freisetzung von freiem 3-MCPD aus den Estern im
Korper erfolgt. Die jlngst erschienene Studie von Barocelli u.a. [10] bestatigt,
dass Niere und Hoden die Zielorgane fir freies 3-MCPD sind und dass 3-MCPD-
Dipalmitat eine dhnliche Wirkung hat, auch wenn fiir den Ester eine um maximal
30 Prozent niedrigere Wiederfindung der Metaboliten im Urin gefunden wurde.
Diese Ergebnisse unterstiitzen die Bewertung des BfR.
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Ausgangspunkt fir das vom Bund fiir Lebensmittelrecht und Lebensmittelkun-
de (BLL) sowie vom Verband der 6lsaatenverarbeitenden Industrie in Deutsch-
land (OVID) und anderen Verbédnden initiierten IGF-Projektes ,Untersuchungen
zur Bildung von 3-Monochlorpropan-1,2-diol-Fettsaureestern (3-MCPD-FE) in
Pflanzendlen und Entwicklung von Strategien zu deren Vermeidung” war die
Aufforderung des BfR in der Stellungnahme Nr. 047/2007 vom 11. Dezember
2007 [7] an die Industrie, dass ,grundsatzlich alternative Techniken flr die Her-
stellung raffinierter Fette und Ole entwickelt werden” miissen.

Durch die vier Forschungsstellen Pilot Pflanzendltechnologie Magdeburg e.V.
(PPM), Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik e.V. (DIL), Deutsche For-
schungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA) sowie Max-Rubner-Institut (MRI)
wurden im Projekt folgende Beitrdge geleistet:

1. Aufklarung der Zusammenhéange zwischen Bildung von 3-MCPD-FE, Pro-
zessbedingungen und Zusammensetzung der beteiligten Komponenten
(PPM/MRI) [11],

2. Definition von Empfehlungen fiir Prozessbedingungen zur Minimierung
von 3-MCPD-FE, ohne die Qualitidt der Produkte negativ zu beeinflus-
sen (PPM/MRI) [12],

3. Entfernung von 3-MCPD-FE aus dem raffinierten Produkt (DIL) [13] und

4. Entwicklung einer direkten Quantifizierungsmethode basierend auf
der Stabilisotopenverdiinnungsanalyse (SIVA) mittels LC-MS (DFA).

2. Notwendigkeit einer Raffination

Der weitaus gréBte Teil der fiir die Erndhrung vorgesehenen Fette und Ole muss
raffiniert werden, um sie einerseits genusstauglich und andererseits sicher hin-
sichtlich Kontaminanten zu machen. Bei der Raffination handelt sich um einen
mehrstufigen Prozess mit Entschleimung zur Abtrennung von Phospholipiden,
Neutralisation zur Entfernung von freien Fettsauren und Bleichung, um Oxidati-
onsprodukte und Farbstoffe abzutrennen. Im letzten Schritt der Raffination, der
Desodorierung, werden die Ole mit Wasserdampf bei Temperaturen zwischen
230 °C und 270 °C im Vakuum behandelt, um insbesondere freie Fettsauren
und fliichtige Aromastoffe, die die Lagerstabilitdt und den Geschmack der Ole
nachteilig beeinflussen, zu entfernen. Des Weiteren werden in diesem Prozess
verschiedene Kontaminanten aus dem Ol abgetrennt. Das Ergebnis ist ein stabi-
les, geschmacks- und geruchsneutrales, nahezu farbloses Ol, das eine gleichblei-
bend hohe Qualitdt aufweist.

Der Prozess der Raffination wird entweder als physikalische Raffination durch-
gefiihrt, wobei die freien Fettsduren im Rahmen der Desodorierung destillativ
entfernt werden oder aber die Entsdauerung wird mittels chemischer Raffination
unter Verwendung von Natronlauge wahrend der Neutralisation erreicht. In der

49



50

Prof. Dr. Bertrand Matthaus

Industrie wird heute die physikalische Raffination bevorzugt, da hier weniger mit
Chemikalien belastete Abwasser anfallen, allerdings sind die fiir die Entfernung
der freien Fettsduren notwendigen Temperaturen wahrend der Desodorierung
hoher.

Die Bildung von 3-MCPD-FE und G-FE in Fetten und Olen stellt sich als vielschich-
tiges Problem dar, bei dem das Vorhandensein von Chloridionen oder chlorhal-
tigen Verbindungen, entsprechenden Vorstufen wie Triglyceriden, Mono- und
Diglyceriden, Phospholipiden oder Glycerin sowie Temperatur und Zeit eine
wichtige Rolle spielen. All diese Vorstufen sind im Pflanzendl vorhanden und
wdhrend der Desodorierung kommt es zur entsprechenden Temperaturbelas-
tung. Daher ist es schwierig, die Reduzierung der Ester ohne Beeinflussung der
Produktqualitdt zu erreichen.

Schon relativ schnell nach der ersten Mitteilung zu 3-MCPD-FE in Fetten und
Olen war klar, dass die Ester vor allem im letzten Schritt der Raffination, der Deso-
dorierung, gebildet werden. Es war allerdings nicht klar, ob und in welchem Um-
fang die anderen Schritte der Raffination zur Bildung der Ester beitragen. Bei die-
sen Schritten werden mit Wasser, Phosphorsdure, Natronlauge und Bleicherden
moglicherweise Prakursoren fiir die Bildung der Ester in den Prozess eingefiihrt,
die dann gegebenenfalls wahrend der hohen Temperaturen der Desodorierung
zu 3-MCPD-FE und G-FE reagieren kénnen. Ein Verzicht auf die verschiedenen
Raffinationsschritte oder aber eine deutliche Absenkung der Temperatur ist fir
den groBten Teil der produzierten Rohdle nicht empfehlenswert, da wéhrend
der Raffination und hier insbesondere wéhrend der Desodorierung verschiede-
ne Kontaminanten, wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs),
Pestizide oder Mykotoxine, aus dem Ol entfernt werden.

3. Moglichkeiten der Minimierung

Obwohl der Fokus bei der Entwicklung von Minimierungsstrategien zu Beginn
des Projektes vor allem auf einer Optimierung des etablierten Raffinationspro-
zesses lag, zeigte sich wahrend des Projektes, dass dies nur in einem geringen
Umfang zur Reduzierung der Ester fiihrt. Betrachtet man die gesamte Produkti-
onskette, so ergeben sich drei Ansatzpunkte zur Reduzierung der Ester:

1. Reduzierung oder Vermeidung der Prakursoren im Rohmaterial vor der
Verarbeitung und Auswahl geeigneter Ausgangsmaterialien fiir Ole bzw.
Fette [12],

2. Veranderung der Raffinationsbedingungen und Einflihrung neuer Raffina-
tionsschritte [11] und

3. nachtrégliche Reduzierung durch geeignete Adsorbentien [13].
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Potential unterschiedlicher Pflanzenéle zur Bildung der Ester

Im Rahmen des Projektes wurde eine Methode entwickelt, mit der es moglich
ist, das Potential von Fetten und Olen zur Bildung der Ester abzuschatzen. Dafiir
wird eine Olprobe unter standardisierten Bedingungen zwei Stunden bei 240 °C
erhitzt und anschlieBend die Bildung der 3-MCPD-FE (DGF-C-VI 18 (10) Teil B)
bzw. der 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen (DGF-C-VI 18 (10) Teil A) un-
tersucht. Dieses Verfahren zur Abschatzung des Potentials der Esterbildung zeigt
eine hinreichend gute Ubereinstimmung mit der Desodorierung und liefert eine
gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

In einem Screening wurden verschiedene Pflanzendle hinsichtlich ihres Potenti-
als zur Bildung der Ester untersucht. Wahrend Avocadodl, Olivendl, Rapsol, Soja-
6l und Palmkernfett unter den untersuchten Bedingungen lediglich etwa 1 mg
3-MCPD-FE und verwandte Verbindungen pro kg Ol bildeten, lagen die Gehalte
in Palmol, Maiskeimol und Kokosdl mit bis zu 14 mg/kg deutlich hoher (Abb. 1).

Vor allem der hohe Gehalt in Palmél ist von groer Bedeutung, da dieses Ol eine
Uberragende wirtschaftliche Bedeutung hat. Das Screening zeigte auch, dass
es insbesondere flir Palmal eine groBe Schwankungsbreite bei der Bildung der
Ester gibt, die darauf hindeutet, dass verschiedene Faktoren das Potential zur
Bildung der Ester beeinflussen.

N

Fegion Region Region Region Region Kolumbien Ghana Indonesen
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Abb. 1: Potential von rohen Olen zur Bildung von 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen bei
Erhitzung (240 °C, 2h).
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Das Ergebnis der Untersuchung bestatigt nicht, dass vor allem Fruchtfleischole
ein hoéheres Potential zur Bildung von 3-MCPD-FE und verwandten Verbindun-
gen aufweisen, da sowohl Avocadodl als auch Olivendl (nativ) nur ein geringes
Potential zeigen. Lediglich Olivendle (pomace), die nicht der Kategorie nativ ex-
tra oder nativ entsprechen, haben ein deutlich héheres Potential zur Bildung der
Ester. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass diese Ole héhere Gehalte an Partialgly-
ceriden, wie Diglyceriden, aufweisen, die als Vorstufen flr die Bildung der Ester
angesehen werden kdnnen.

Die hohen Gehalte in Palmél, Maiskeimol und Kokosol deuten darauf hin, dass
moglicherweise die Olqualitit, charakterisiert durch die Lipidzusammensetzung,
einen Einfluss auf das Potential zur Bildung von 3-MCPD-FE und verwandten Ver-
bindungen hat. In diesen Olen wurden héhere Gehalte an freien Fettsduren und
Diglyceriden gefunden.

Far die in Palmél und Palmolprodukten gefundenen hohen Gehalte an 3-MCPD-
FE und verwandten Verbindungen ist interessant, dass das Potential von Palm-
Olen aus unterschiedlichen Landern variierte. Wahrend das im Rahmen des
Projektes untersuchte Palmdl aus Ghana unter Standardbedingungen lediglich
1,5 mg/kg bildete, sind in Palmélen aus Malaysia bis zu 14 mg/kg zu finden
(Abb. 1). Die Untersuchung von Palmdlen aus verschiedenen Regionen in Ma-
laysia zeigte auch, dass sich die Gehalte an 3-MCPD-FE und verwandten Verbin-
dungen in Palmdlen aus verschiedenen Regionen stark unterscheiden kénnen.
Der Grund dafir dirfte nicht nur in den unterschiedlichen Anbaugebieten mit
unterschiedlichen Klima-, Boden- und Anbaubedingungen liegen, sondern auch
Genotyp, Erntetechnik und Verarbeitung werden einen Einfluss auf das Potential
des Rohols zur Bildung von 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen haben,
da dadurch der Gehalt an chlorhaltigen Verbindungen oder auch Diglyceriden
im Ol beeinflusst wird. Weitere mégliche Faktoren sind der Eintrag von anorga-
nischem oder organischem Chlor {iber Salze im Boden und chlorhaltige Verbin-
dungen, wie z. B. Pestizide.

Einfluss von Prakursoren

Wahrend die Korrelation zwischen dem Gehalt an Diglyceriden und der Bildung
von 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen fiir reale Proben mit R = 0,4 re-
lativ schlecht war, konnte gezeigt werden, dass ein Zusatz von Diglyceriden zu
nativem Rapsol mit einem niedrigen Potential zur Bildung der Ester zu einer sehr
guten Korrelation von R > 0,8 fiihrte. Werden die Diglyceridgehalte und die Ge-
halte an 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen verschiedener Ole aus dem
Screening gegeniibergestellt, so zeigte sich einerseits die schlechte Korrelation
zwischen beiden Parametern, andererseits wurde aber auch deutlich, dass ab
einem Diglyceridgehalt > 4 % im Ol das Potential zur Bildung der Ester deutlich
ansteigt (Abb. 2).
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Abb. 2: Korrelation zwischen Gehalt an Diglyceriden und Potential zur Bildung der Ester.

Dies konnte ein weiterer Hinweis darauf sein, dass bei der Verarbeitung der
Rohwaren, insbesondere der von Palmfriichten, durch geeignete Nachernte-
mafBnahmen darauf geachtet werden muss, einen Anstieg der Diglyceridgehalte
zu vermeiden. Betriebe in Malaysia zeigen, dass es moglich ist, die Gehalte an
3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen drastisch zu senken, wenn die Verar-
beitungswege zwischen Ernte und Olgewinnung optimiert und zeitlich verkiirzt
werden. Hier ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Qualitét der Roh-
ware und dem Potential zur Bildung der Ester wahrend der Verarbeitung fest-
zustellen. Das Problem ist allerdings, dass in den weitldufigen und zum Teil nur
schwer zuganglichen Plantagen die Friichte nicht alle zum optimalen Zeitpunkt
geerntet und dann unmittelbar zur Verarbeitung gebracht werden kénnen. Ab-
hangig von den Gebieten liegen die Zeiten zwischen Ernte und Verarbeitung
zwischen zwei Stunden und zwei Tagen oder mehr. Daraus resultieren deutliche
Unterschiede im Gehalt an Diglyceriden, die wiederum die unterschiedlichen
Gehalte an Estern mit erklaren kdnnen.

Die Quelle des Chilors fiir die Bildung von 3-MCPD-FE ist noch nicht geklart. Es ist
aber wahrscheinlich, dass die chlorhaltige(n) Verbindung(en), die zur Bildung der
Ester fiihren, aus dem Rohstoff kommen und in einer nicht wasserldslichen, or-
ganischen Form vorliegen. Ein Zusatz von 0,1 % lipophilem tetra-n-Butylammo-
niumchlorid (TBAC) in einer Mischung aus nativem Rapsdl mit einem Di- und Mo-
noglyceridgemisch fiihrte nach Erhitzung unter Standardbedingungen (240°C
fur 2 Stunden) zu einer deutlichen Zunahme des Gehaltes an 3-MCPD-FE und
verwandten Verbindungen. Die Zunahme lag umso héher, je hoher der Zusatz
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Abb. 3: Einfluss verschiedener Raffinationsschritte.
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an TBAC war. Der Chloridgehalt im Wasser, das fiir die Herstellung des Strip-
dampfes wahrend der Desodorierung benétigt wird, hatte keinen Einfluss auf
die Bildung der Ester.

Raffination

Ein wichtiger Aspekt des Projektes war die Untersuchung des Einflusses der ver-
schiedenen Raffinationsschritte auf die Bildung der Ester. Dabei zeigte sich, dass
die Schritte Entschleimung, Neutralisation und Bleichung das Potential zur Bil-
dung der Ester zwischen 36 % und 45 % im Vergleich zum desodorierten, aber
nicht vorbehandelten Rohdl reduzieren (Abb. 3).

Auch die Einflihrung eines zuséatzlichen Waschschrittes zur Entfernung von Pré-
kursoren vor der Raffination verringerte das Potential zur Esterbildung. Dabei
konnte ein deutlicher Einfluss der Waschtemperatur und der Waschdauer festge-
stellt werden. Das Waschen des Rohdls bei 100 °C fiir 20 Minuten reduzierte das
Bildungspotential um 38 %. Unklar ist aber, welche Prakursoren aus dem Rohdl
entfernt werden, da das Waschen des Rohdls mit einer Silbernitrat-Losung - zur
vollstandigen Entfernung von anorganischem Chlorid aus dem Rohmaterial -
nicht zu einer weiteren Reduzierung des Bildungspotentials fiihrte. Dies deutet
auch darauf hin, dass es sich bei der Chlorquelle um eine organische Verbindung
handeln muss.

O 3-MCPD-FE B GFE

Gehalt (bestimmt als freies 3-MCPD)
| S I Y

0 r
Zeit[h] 1 2 4

Temperatur [*C] 180 210 240

Abb. 4: Einfluss von Temperatur und Zeit wéhrend der Desodorierung.

Ein wichtiger Faktor bei der Bildung von 3-MCPD-FE und verwandten Verbin-
dungen ist die Desodorierungstemperatur. Abb. 4 zeigt, dass wahrend der Des-
odorierung mit ansteigenden Temperaturen insbesondere ab 240°C hohere
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Gehalte an G-FE gebildet wurden, wahrend die Gehalte von 3-MCPD-FE Uber
das gesamte Temperaturspektrum von 180 °C bis 270 °C relativ unabhdngig von
der Desodorierungstemperatur zwischen 2 mg/kg und 4 mg/kg lagen. Dies be-
deutet, dass bei den wahrend der Desodorierung angewandten Temperaturen,
insbesondere bei der physikalischen Raffination mit héheren Temperaturen, vor
allem die Bildung der G-FE forciert wird. Allerdings lassen sich die Gesamtgehal-
te der Ester durch Absenken der Temperatur infolge einer geringeren Bildung
von G-FE reduzieren, wihrend die Gehalte an 3-MCPD-FE weitestgehend unbe-
einflusst bleiben.

Anderungen im Raffinationsprozess

Der Uber Jahrzehnte etablierte Prozess der Raffination bietet nur wenig Spiel-
raum zur Optimierung, da der Verbraucher, aber auch die weiterverarbeitende
Industrie erwarten, dass die raffinierten Fette und Ole hinsichtlich Geschmack
und Geruch, Stabilitat und Sicherheit bestimmten Anforderungen entsprechen.
Daher konnte die Einflihrung weiterer Schritte in den Raffinationsprozess hilf-
reich sein, um einerseits die geforderte Qualitit der raffinierten Ole zu erreichen
und andererseits die Gehalte an 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen in
den Olen deutlich zu senken. Neben dem Einfluss des bereits beschriebenen
Waschschrittes wurden im Rahmen des Projektes verschiedene Modifikationen
der Desodorierung, aber auch die Einflihrung eines Schrittes zur nachtraglichen
Entfernung der Ester untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass der Zusatz verschiedener Hilfsstoffe, wie Diace-
tin, Zitronensaure, Oxalsdure oder eines Zeolithmaterials, wahrend der Desodo-
rierung zu einer deutlichen Verminderung der Gehalte an 3-MPCD-FE und G-FE
im raffinierten Produkt flihrte. Wahrend Zitronensaure und Oxalsdure vornehm-
lich G-FE reduzierten, wurde insbesondere durch die Verwendung eines Zeolith-
materials wahrend der Raffination die Bildung von 3-MCPD-FE nahezu vollstén-
dig unterdriickt. Der Einsatz des Zeolithmaterials wahrend der Desodorierung
geht auf die Ergebnisse aus den Untersuchungen des Deutschen Institutes flr
Lebensmitteltechnik e.V. zum Einsatz von Adsorbentien zur Entfernung der Ester
nach der Raffination zuriick, bei denen dasselbe Zeolithmaterial die Gehalte an
G-FE deutlich reduzieren konnte.

Insbesondere der Einsatz des kurzkettigen Diglycerids Diacetin, entweder vor
der Desodorierung dem Ol zugesetzt oder aber mit dem Stripdampf durch das
Ol geleitet, ist fiir die Industrie eine interessante Anwendung, da es preiswert
und nicht gesundheitsschadlich ist und aufgrund seines niedrigen Siedepunktes
bei der Desodorierung vollstandig ausgetrieben werden kann (Abb. 5). Wahrend
der Desodorierung wird der an der Reaktion beteiligten Chlorverbindung mit
Diacetin ein Reaktionspartner angeboten, der dann gleichzeitig mit dem Strip-
dampf aus dem Prozess entfernt werden kann. In den durchgefiihrten Versuchen
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konnte durch den Zusatz von Diacetin eine Reduzierung von 3-MCPD-FE und
G-FE im desodorierten Produkt von 50 % festgestellt werden.

3-MCPD-FE und verwandte Verbindungen
(bestimmt als freies 3-MCPD) [ma/kg]
o - N w IS
i
1
|
I
w©
. 1
1
n
]

Tonsil 215 FF Tonsil 215 FF Tonsil 118 FF Tonsil 118 FF
250°C, 120 min ~ 250°C, 120 min  250°C, 120 min  250°C, 120 min
Diacetin Diacetin

Abb. 5: Einfluss des Zusatzes von Diacetin wihrend der Desodorierung.

Das Projekt hat gezeigt, dass es sich bei der Bildung von 3-MCPD-FE und G-FE
um eine temperatur- und zeitabhdngige Reaktion handelt, die wahrend der Des-
odorierung ablduft. Vor allem die Bildung von G-FE wird bei Temperaturen ab
240°C deutlich starker forciert als die Bildung von 3-MCPD-FE.

Als alternatives, schonenderes Desodorierungsverfahren wurde der Einfluss der
zweistufigen Desodorierung auf die Bildung der Ester untersucht. Die zweistu-
fige Desodorierung wird bereits gro3technisch mit dem Ziel angewandt, die
Bildung von trans-Fettsauren zu verhindern und die Gehalte an Vitamin-E-akti-
ven Substanzen im Ol zu optimieren [14, 15]. Durch einen kurzen ersten Schritt
bei hoher Temperatur (250°C/270°C), kombiniert mit einem langeren zweiten
Schritt bei einer niedrigeren Temperatur (200 °C), oder umgekehrt, soll die Tem-
peraturbelastung des Oles wihrend der Desodorierung insgesamt gesenkt wer-
den.

Ein Vergleich verschiedener Kombinationen der Kurz- und Langzeit-Desodorie-
rung mit der konventionellen einstufigen Desodorierung zeigte eine deutliche
Reduzierung von 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen sowohl bei 250°C
als auch bei 270 °C. Des Weiteren ist festzustellen, dass es guinstiger ist, erst eine
langere Desodorierung bei niedrigerer Temperatur durchzufiihren, gefolgt von
einer kurzzeitigen Hochtemperaturdesodorierung (Abb. 6). Dabei ist die Redu-
zierung im Vergleich zur einstufigen Desodorierung umso groBer, je hoher die
Temperatur ist. Bei der Kombination von 120 Minuten bei 200°C und 5 Minu-
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ten bei 250°C lagen die Gehalte an 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen
um ein Drittel, bei 3-MCPD-FE allein sogar um zwei Drittel niedriger als bei der
einstufigen Desodorierung. Bei 270 °C fiihrte die zweistufige Desodorierung mit
vorangestellter langerer Desodorierung bei niedrigerer Temperatur zu einer Re-
duzierung von 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen um fast 80 %. Eine
Optimierung des Verfahrens hinsichtlich der Gehalte an freien Fettsauren im raf-
finierten Produkt steht noch aus.

18 B 3-MCPD-FE und verwandte Verbindungen
B 3-MCPFD-FE

Gehalt (bestimmt als freies 3-MCFPD)
[mg/ke]

0
1.Swfe 250°C 250°C 200°C 250°C 200°C 270°C 270°C 200°C

90 min 5 min 120 min 10 min 120 min 90 min 5 min 120 min
2. Stufe 200°C 250°C 200°C 250°C 200°C 270°C
120 min 5 min 120 min 10 min 120 min 5 min

Abb. 6: Vergleich zwischen ein- und zweistufiger Desodorierung.

Ebenso ist es mit Hilfe der Kurzweg-Destillation méglich, eine schonende Ent-
sauerung durch die Anwendung einer niedrigen Temperatur und kurzer Ver-
weilzeiten zu erreichen [16, 17, 18], bei gleichzeitig deutlicher Minimierung
der Gehalte an 3-MCPD-FE und G-FE. Diese werden in der Summe um fast 80%
reduziert, wahrend fast 90 % weniger 3-MCPD-FE gebildet wird. Das Verfahren
der Kurzwegdestillation ist in Anlagen industrieller GréBenordnungen durch-
fuhrbar. Jedoch ist damit ein vergleichsweise hoher technologischer Aufwand
verbunden. Daher ist eine Umsetzung dieser Technik zur Reduzierung der Ester
in die groBtechnische Anwendung fiir die Herstellung von Ausgangsprodukten
zur Weiterverarbeitung in sensiblen Bereichen gerechtfertigt, wie zum Beispiel
fur die Babynahrung, bei der sehr niedrige Gehalte an 3-MCPD-FE und G-FE an-
gestrebt werden missen.
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Nachbehandlung des raffinierten Ols

Neben den Strategien zur Reduzierung der Gehalte von 3-MCPD-FE und G-FE
im raffinierten Ol durch Auswahl geeigneter Rohware oder im Zuge der Raffi-
nation ist es aus industrieller Sicht von Interesse, die Gehalte der Ester durch eine
nachtrigliche Behandlung der raffinierten Ole mit geeigneten Adsorbentien zu
reduzieren. Eine Moglichkeit dazu bieten die Unterschiede in der Polaritat der
3-MCPD-FE und G-FE im Vergleich zu den Triglyceriden. Dieser Unterschied sollte
eine Entfernung der Ester durch geeignete Adsorptionsmaterialien analog zur
bekannten Abtrennung polarer Anteile aus Frittierfetten ermdglichen.

Fir die direkte Behandlung von Olen mit Adsorptionsmedien zur Abtrennung
von polaren Substanzen, z.B. Diglyceriden oder oxidierten Substanzen, aus dem
Ol gibt es vor allem im Bereich der Nachbehandlung von gebrauchten Frittier-
fetten eine Vielzahl von Untersuchungen [19, 20, 21]. Dariiber hinaus existieren
Arbeiten aus dem Bereich der Kunststoffindustrie, welche die Abtrennung von
organischen Chlorverbindungen aus lipophilen Systemen mittels anorganischer
Materialien [22] bzw. Cyclodextrinen [23] beschreiben. In Voruntersuchungen zu
dem Projekt wurde gezeigt, dass der Gehalt an 3-MCPD-FE und verwandten Ver-
bindungen in belasteten Olen durch die Behandlung mit Bleicherde um ca. 50%
gesenkt werden kann [24].

Daher wurde gepriift, inwieweit eine Reduzierung der Gehalte an 3-MCPD-FE
und verwandten Verbindungen in raffinierten Olen durch die Behandlung mit
geeigneten Adsorptionsmitteln erreichbar ist. Die am besten geeigneten Materi-
alien sollten ermittelt und deren optimale Einsatzbedingungen, z.B. Temperatur
und Dauer, bestimmt werden.

Tab. 1: Auswahl an beriicksichtigten Adsorptionsmaterialien

Kiirzel Typ Herstellerangaben

AMS1 amorphes Magnesiumsilikat >97%

AMS2 amorphes Magnesiumsilikat >70%

AMS3 amorphes Magnesiumsilikat >40%

Z1 Zeolith < 20% Wasser (getrocknet)

Z2 Zeolith < 1% Wasser (calciniert)

SO Siliziumdioxid >99.9%

SAS Natriumalumosilikat Perlite mit Zitronensaure

SCS Synthetisches Calciumsilicate 47 % Siliziumdioxid, 28 % Calciumoxid
SMS Synthetisches Magnesiumsilikat ?gzz ;Zﬁgﬂrﬁld
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Fir die Untersuchungen wurden insgesamt 15 verschiedene anorganische und
organische Adsorptionsmaterialien getestet, von denen die wichtigsten in Tab. 1
aufgelistet sind. Zu den Materialien gehorten sowohl kommerziell verfligbare
Pulver, die bereits zur Verldingerung der Standzeit von Frittierfetten vertrieben
werden, als auch Zusatze beim Bleichen von Olen.

Fir die Behandlung wurden je nach Versuchseinstellung zwischen 180 und 198 g
des aufgeschmolzenen, raffinierten Palmols in ein Becherglas (500 ml) gefiillt
und auf einer Heizplatte mit Magnetrihrer auf die entsprechende Temperatur
(vgl. Tab. 2) vorgeheizt. Nach Erreichen der vorgewihlten Oltemperatur wurden
zwischen 2 und 20 g des jeweiligen Adsorptionsmittels dazugegeben und bei
abgedecktem Becherglas weiter geriihrt. Nach Ablauf der Behandlungszeit wur-
den Adsorptionsmittel und Palmél mittels Zentrifugation getrennt.

Die Behandlungsbedingungen des Palméls sind in der Tab. 2 zusammengefasst,
wobei die fettgedruckten Einstellungen den Standardbedingungen beim Scree-
ning aller Adsorptionsmaterialien entsprechen.

Tab. 2: Parameter der Untersuchungen zur Adsorptionsbehandlung

Parameter Einstellungen

| I I v
Temperatur [°C] 60 80 100 120
Dauer [Minuten] 15 30 60
Menge an Adsorptionsmaterial [%] 1,0 2,5 5,0 10,0

Das behandelte Palmol wurde anschlieBend hinsichtlich folgender Parameter
charakterisiert, wobei nachfolgend nur ausgewéhlte Daten diskutiert werden:

+ Gehalt an 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen,
+ Anisidinzahl, Peroxidzahl,

+ Sdurezahl,

+ Polymere Triglyceride, Mono- und Diacylglyceride,

+ Polare Anteile,

+ Farbe und Farbanderung,

« Qualitat des behandelten Palmols.

Abb. 7 zeigt die Gehalte als Summe aus 3-MCPD-FE (blauer Balken) und verwand-
ten Verbindungen (grauer Balken) fiir das Palmél nach der Behandlung mit den
unterschiedlichen Adsorptionsmaterialien (30 Minuten, 10 % Material, 80 °C).
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Abb. 7: Gehalte an 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen im Palmél nach Behandlung mit
unterschiedlichen Adsorptionsmitteln.

Es wird deutlich, dass nur zwei Adsorptionsmittel geeignet sind, die Gehalte an
3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen im Palmél zu reduzieren (Magne-
siumsilikat SMS und Zeolith Z2). Andere Adsorptionsmittel hingegen, wie z.B.
die amorphen Magnesiumsilikate, erh6hen sogar die gemessenen Gehalte an
diesen Verbindungen. Betrachtet man die Ergebnisse genauer, so wird ersicht-
lich, dass die Reduzierung durch die Adsorptionsmittel weniger die 3-MCPD-FE
selbst, sondern vor allem die verwandten Verbindungen, wie G-FE, betrifft. Ins-
besondere durch das calcinierte Zeolith werden diese Verbindungen fast kom-
plett aus dem Palmél entfernt.

In  weiterfihrenden Untersuchungen wurde mit drei ausgewdhlten
Adsorptionsmaterialien getestet, in welchem Mafe die Adsorptionswirkung
durch die Behandlungsbedingungen, insbesondere Temperatur, Zeit und Zu-
satzmenge des Adsorptionsmittels, beeinflussbar ist. Als Materialien wurden die
Substanzen, flr die im Screening eine Wirkung nachweisbar war (SMS und Z2),
sowie AMS2 als Negativkontrolle in die Untersuchungen einbezogen.

Festgestellt wurde, dass Unterschiede zwischen den beiden wirksamen Adsor-
bentien hinsichtlich ihrer Umsetzungsrate bestehen. Dabei zeigt sich, dass der
calcinierte Zeolith bereits bei 60°C seine volle Reduktionswirkung entfaltet,
wahrend zur Aktivierung das Magnesiumsilikats Temperaturen von 80°C und
mehr notwendig sind (Abb. 8).
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Abb. 8: Temperaturabhdngigkeit der Gehalte an 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen im
Palmél nach Behandlung.
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Abb. 9: Zeitabhdingigkeit der Gehalte an 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen im Palmél
nach Behandlung.
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Ein dhnliches Bild ist bei der Behandlungsdauer erkennbar. Der Zeolith ermdg-
licht eine spontane Reduzierung, wahrend das Magnesiumsilikat erst nach 60
Minuten Behandlungsdauer vergleichbare Ergebnisse zeigt (Abb.9).

Weitergehende Untersuchungen haben gezeigt, dass die Oxidationsstabilitat
der behandelten Ole nicht schlechter ist (Z2) oder sogar verbessert wird (SMS).
Eine sensorische Beeintrdchtigung wird nach der Behandlung mit SMS gefun-
den, wihrend die Behandlung mit Z2 die sensorischen Eigenschaften der Ole
verbessert. Der Mechanismus der Reduktion ist noch unklar.

4. Empfehlungen fiir die Produktion von gering belas-
teten raffinierten Olen

Die Desodorierung ist der magebliche Schritt fiir die Bildung von 3-MCPD-FE
und verwandten Verbindungen. Insbesondere die G-FE steigen mit steigender
Desodorierungstemperatur stark an, wahrend die 3-MCPD-FE weitestgehend
unbeeinflusst bleiben. Die anderen Schritte der Raffination, Entschleimung,
Neutralisation und Bleichung, senken das Potential zur Bildung der Ester. Es ist
empfehlenswert, das Rohol vor der Raffination mit Wasser zu waschen und wéah-
rend der Desodorierung die Temperatur so niedrig wie moglich zu halten, ohne
aber die notwendige Qualitit des raffinierten Oles hinsichtlich Geschmack und
Geruch, Stabilitdt und Kontaminanten zu verschlechtern. Hier ist die chemische
Raffination, bei der die freien Fettsauren durch den Schritt der Neutralisation
weitestgehend entfernt werden, der physikalischen Raffination vorzuziehen,
da niedrigere Temperaturen wéhrend der Desodorierung angewendet werden
kénnen.

Um den Prozess der Raffination mit Rohol, das ein geringeres Potential zur Bil-
dung der Ester besitzt, zu beginnen, ist die Auswahl von Rohmaterial mit niedri-
gen Gehalten an Vorstufen zu empfehlen. Insbesondere bei der Produktion von
Palmol sollte die Verarbeitung der Palmfriichte mit méglichst kurzen Lagerzeiten
von der Reife bis zur Verarbeitung optimiert werden.

Verfahrensschritte, wie die zweistufige Desodorierung, mit einer langen Stufe bei
niedriger Temperatur und einer kurzen Stufe bei hoherer Temperatur sowie der
Einsatz einer Kurzwegdestillation, die die Temperaturbelastung des Oles wih-
rend der Desodorierung moglichst niedrig halten, fihren zu einer deutlichen
Reduzierung der Esterbildung im Prozess. Der Zusatz von Zitronensaure oder
Oxalsdure wahrend der Desodorierung reduziert den Gehalt an 3-MCPD-FE und
verwandten Verbindungen im desodorierten Palmdl um durchschnittlich 50 %.
Durch die Verwendung eines Zeolithmaterials wahrend der Desodorierung ist
eine vollstdndige Vermeidung der Bildung von 3-MCPD-FE erreichbar. Diacetin,
wihrend der Desodorierung dem Ol zugesetzt oder aber mit dem Stripdampf
dem Ol zugefiihrt, erméglicht es, die Esterbildung deutlich zu reduzieren.
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Im Rahmen des Projektes wurden mit einem calcinierten Zeolith und einem syn-
thetischen Magnesiumsilikat zwei Substanzen identifiziert, die vor allem geeig-
net sind, die 3-MCPD-FE-bildenden Verbindungen (vermutlich G-FE), nicht aber
die 3-MCPD-FE selbst im raffinierten Ol nachtréaglich zu reduzieren. Bei einer
solchen Behandlung verbessern Temperaturen tber 80°C den Effekt der Ad-
sorptionsmittel nicht, dies ist vor dem Hintergrund mdoglicher sensorischer Be-
eintrichtigungen sowie eventueller sonstiger Schadigung des Ols wichtig. Das
synthetische Magnesiumsilikat benétigt deutlich héhere Energien, sowohl die
Zeit als auch die Behandlungstemperatur betreffend. Im Batch-Verfahren sind
mindestens 5% Adsorptionsmittel erforderlich.

5. Entwicklung einer direkten Quantifizierungsmetho-
de fiir G-FE in Fetten und Olen

Die Bestimmung der 3-MCPD-FE und G-FE erfolgt nach saurer oder alkalischer
Hydrolyse und anschlieBender Derivatisierung, z.B. mit Phenylboronsaure, mit-
tels GC-MS. Diese Methode erlaubt allerdings nur die Bestimmung der Summe
dieser Substanzen, entweder als Summe 3-MCPD-FE und G-FE (Konzentration A)
oder aber als Summe 3-MCPD-FE (Konzentration B). Aus der Differenz von Kon-
zentration A und B erhdlt man dann unter Berlicksichtigung eines stéchiometri-
schen Faktors von 0,67 die urspriinglich vorhandene Menge an G-FE. Allerdings
wird nach wie vor jeweils nur die Summe jeder Substanzklasse quantifiziert und
man setzt voraus, dass die sogenannten ,verwandten Verbindungen’, die bei der
Konzentration A zusatzlich zu den 3-MCPD-FE erfasst werden, nur G-FE darstel-
len. Bei der Methode DGF-C-lIl 18 (09) zeigte sich jedoch, dass die Konzentration
B fiir einige Proben falsche/zu hohe Werte liefert und deshalb fiir die Konzen-
tration der G-FE zu niedrige Werte erhalten wurden. Deshalb wurde die Metho-
de DGF-C-IIl 18 (09) Teil B zurlickgezogen und in Methode DGF-C-VI 17 (10) [25]
nur noch Teil A zur Bestimmung von 3-MCPD-FE und verwandten Verbindungen
durchgefiihrt.

Ein wichtiger Baustein im Projekt war die Entwicklung eines analytischen Verfah-
rens, mit dem die einzelnen G-FE qualitativ und quantitativ erfasst werden kon-
nen. Diese Methode basiert auf stabilisotopenmarkierten Verbindungen, die als
Standardsubstanzen dienen. Hierflir wurden zunachst die sieben wichtigsten G-FE
der iiblicherweise in der Erndhrung eingesetzten Fette und Ole sowohl in unmar-
kierter Form (als Referenzsubstanzen flr die jeweiligen Analyten) als auch in stabil-
isotopenmarkierter Form (als interne Standardverbindungen) synthetisiert:

(Glycidyllaurat (C12:0), Glycidylmyristat (C14:0), Glycidylpalmitat (C16:0), Gly-
cidylstearat (C18:0), Glycidyloleat (C18:1), Glycidyllinolat (C18:2), Glycidyllin-
olenat (C18:3) sowie [?H3]-Glycidyllaurat ([?Hs]-C12:0), [2Hs]-Glycidylmyristat
(PHs]-C14:0), ['*C4]-Glycidylpalmitat (['3C,4]-C16:0), ['3C;g]-Glycidylstearat (['3C;g]-
C18:0), ['3C;gl-Glycidyloleat (['3C;5]-C18:1), ['*C4g]-Glycidyllinolat (['3C;g]-C18:2),
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['3C,g]-Glycidyllinolenat (['*C;5]-C18:3). Abb. 10 zeigt exemplarisch fiir Glycidyl-
palmitat das Reaktionsschema zur Herstellung der Standardsubstanzen.

NSNS0+ HOTN

Palmitins&ure Glycidol
[o}
e e e VO Y Y Ve
0-C

DCC, DMAP
_
Eisbad, 4 h (o}

DCC: N,N"-Dicyclohexylcarbodiimid
DMAP: 4-(Dimethylamino)-pyridin

Glycidylpalmitat

Abb. 10: Syntheseschema von G-FE am Beispiel des Palmitats.

In analoger Weise erfolgten die Synthesen von [?H3]-Glycidyllaurat, [?Hs]-Glyci-
dylmyristat, ['3C4]-Glycidylpalmitat (Abb.11A), ['*C;g]-Glycidylstearat, ['3C;gl-
Glycidyloleat, ['3C;g]-Glycidyllinolat (Abb. 11B) und ['3C;g]-Glycidyllinolenat un-
ter Verwendung von [2Hs]-Laurinsdure, [2Hs]-Myristinsdure, ['3C4]-Palmitinsaure,
['3C,gl-Stearinsaure, ['*C,g]-Olsaure, ['*C;gl-Linolsaure und ['3C;gl-Linolenséure.

NN IO0H + HO/\4O

Palmitinséure Glycidol

o
0NN

DCC, DMAP
—_—
Eisbad, 4 h o

DCC: N,N'-Dicyclohexylcarbodiimid
DMAP: 4-(Dimethylamino)-pyridin A
LB 'BC-Markierung

Glycidylpalmitat

N e W N2 N N B ™

Linolséure Glycidol

a2
DCC, DMAP O-CAI/.\IAI/.\FIAFIW

e
Eisbad, 4 h Eo

DCC: N,N'-Dicyclohexylcarbodiimid
DMAP: 4-(Dimethylamino)-pyridin B
m : ®C-Markierung

Abb. 11: Syntheseschemata von stabilisotopenmarkierten G-FE am Beispiel des ['*C,J-Palmitats
(A) und des ['3C;g]-Linolats (B).
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Hochleistungsfliissigchromatographie-Massenspektrometrie (HPLC-MS)

Die Massenspektrometrie wurde an einem Triple-Quadrupol-Massenspektrome-
ter (TSQ Quantum Discovery; Thermo Fisher Scientific, Dreieich) durchgefiihrt,
das mit einem Hochleistungsfliissigchromatographen (HPLC; Surveyor; Thermo
Fisher Scientific) mit thermostatisiertem (20 °C) Autosampler gekoppelt war. Die
Trennung wurde bei 20°C an einer LUNA-S3ule 3u PFP(2) 100 A (150 x 2,0 mm
ID., 3 um; Phenomenex, Aschaffenburg) durchgefiihrt. Das FlieBmittel bestand
aus 0,1% (v/v) Ameisensdure in Wasser (FlieBmittel A) und 0,1% (v/v) Ameisen-
saure in Acetonitril (FlieBmittel B). Die FlieBgeschwindigkeit betrug 0,2 mL/min
und es wurde ein linearer Gradient von 80 bis 100 % B innerhalb von 30 min mit
anschlieBenden 20 min bei 100 % B verwendet. Die Massenspektren wurden im
positiven Atmospheric Pressure Chemical lonisation Modus (APCI*) unter den
folgenden Bedingungen aufgenommen: Discharge Current 4 pA, APCl Vaporizer
Temperature 300°C, Sheath Gas Pressure 35 Arbitrary Units, Auxiliary Gas Pres-
sure 10 Arbitrary Units, Capillary Temperature 250 °C, Collision Gas Argon: Druck
0,13 Pa.

Probenaufarbeitung

Ol (750 mg) wurde in Pentan/Diethylether (2 mL; 95/5, v/v) gelést, anschlie-
Bend die stabilisotopenmarkierten Standards zugegeben und durch Rithren bei
Raumtemperatur equilibriert (15 min). Dann wurde die Probe auf eine Kieselgel-
saule (150x20 mm; 16 g Kieselgel 60, 0,063-0,2 mm) aufgegeben und mit Pen-
tan/Diethylether mit einem Fluss von ca. 4 mL/min eluiert:

Fraktion 1: 0-150 mL: Abfall
Fraktion 2: 150-250 mL: G-FE

Das Losungsmittel wurde am Rotationsverdampfer unter Vakuum bei 30°C ab-
destilliert und der Rickstand in Acetonitril (1,5 mL) aufgenommen. Aliquote (10
L) dieser Losung wurden zur LC-MS eingesetzt.

Die Quantifizierung erfolgte dabei Giber Responsegeraden, die durch die Mes-
sung von jeweils fiinf Kalibriergemischen mit verschiedenen bekannten Kon-
zentrations-Verhdltnissen des Analyten und des isotopenmarkierten internen
Standards erstellt wurden. Beispielhaft zeigt Abb.12 die Responsegerade zur
Bestimmung von Glycidyloleat mit Hilfe des Standards ['*C;g]-Glycidyloleat.
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Abb. 12: Kalibriergerade zur Quantifizierung von Glycidyloleat (iber den Standard ['*C;]- Glyci-
dyloleat.

Dabei konnten in naturbelassenen Olivendlen als,Negativproben” keine Gehalte
an G-FE nachgewiesen werden. Hingegen wurden beispielsweise in kommerzi-
ell erhéltlichen Sonnenblumendlen und Rapsélen G-FE-Gehalte in Abhédngigkeit
von der Fettsaureverteilung gefunden, d.h. je héher der Gehalt der entsprechen-
den Fettsdure war, umso hoher war auch die vorliegende G-FE-Konzentration
(Tab. 3).

Tab. 3: Konzentrationen verschiedener G-FE in jeweils drei kommerziell erhdiltlichen Sonnenblu-
men- und Rapsélen. Grau: G-FE [mg/kg], blau: Fettscureverteilung [%]

o] C12:0 C14:0 C16:0 C180 C181 C182 C183
Sonnenblumen 1 n.d.2 n.d.2 0,05 0,03 0,34 1,68 nd.z
Sonnenblumen2  n.d.? n.d.2 0,08 nd? 031 1.27 nd2
Sonnenblumen3  n.d.2 n.d.z2 0,04 nd2® 029 il nd2

Raps 1 n.d.2 n.d.2 0,03 nd2 0,11 0,10 0,05
Raps 2 n.d.2 n.da n.d.a nd? 017 0,15 0,04
Raps 3 n.d.2 n.d.2 n.d.2 nd.2 0,15 0,05 n.d.2

a: nicht detektierbar.

Exemplarisch ist in Abb. 13 das LC-MS-Chromatogramm einer Rapsdlprobe mit
den selektiven Massenspuren von vier G-FE und den entsprechenden stabiliso-
topenmarkierten Standards gezeigt.
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Abb. 13: LC-MS-Chromatogramm (APCl+; SIM) einer Rapsélprobe mit den selektiven Massen-
spuren von vier G-FE und den entsprechenden stabilisotopenmarkierten Standards.

So wurden in drei verschiedenen Sonnenblumendlen 40-80 pg/kg Glycidyl-
palmitat (in allen 3 Proben), 30 pg/kg Glycidylstearat (1), 290-340 pg/kg Glycidy-
loleat (3) und 1.100-1.700 pg/kg Glycidyllinolat (3) sowie in drei verschiedenen
Rapsdlen 30 pg/kg Glycidylpalmitat (in 1 Probe), 110-170 pg/kg Glycidyloleat (3),
50-150 pg/kg Glycidyllinolat (3) und 40-50 pg/kg Glycidollinolenat (2) analysiert.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass zwischen den Proben einer Olsorte deutliche
Unterschiede bezlglich der Bildung der G-FE bestehen, die mdglicherweise aus
unterschiedlichen Herstellungs- bzw. Raffinationsmethoden resultieren.
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Anhand einer Vielzahl analysierter Olproben und den erhaltenen Ergebnissen
aus den Einzelbestimmungen wurde ein Vergleich mit den Resultaten von aktu-
ell verwendeten indirekten Summenmethoden (,3 in1“-Methode, Dr. Kuhlmann,
SGS; Methode DGF-III 18 (09)) durchgefiihrt. Dabei wurde tber die 3 in 1“-Me-
thode jeweils die Summe aller 2-MCPD-FE, aller 3-MCPD-FE und aller G-FE be-
stimmt. Die Methode DGF-C-IIl 18 (09) Teil B liefert die Summe der G-FE Giber den
Differenzwert aus Summe aller 3-MCPD-FE und G-FE und Summe aller 3-MCPD-
FE. Der Vergleich bestand aus sieben Proben, die mittels der neu entwickelten
direkten DFA-Methode sowie den indirekten SGS- und Methode DGF-C-IIl 18 (09)
(Teil A und B) analysiert wurden (Tab. 4).

Tab. 4: Konzentrationen von G-FE in verschiedenen Olen im Vergleichstest

Probe G-FE-Konzentrationen als Summe [mg/kg] mittels
DFA-Methode | ,Methode DGF-C-IIl 18 (09) | SGS-Methode

Avocadoodl A 1,38 1,49 1,46
Avocadoodl B 0,98 n.d.? 0,97
Sonnenblumendl 0,35 n.d.? 0,43
Palmol 3,63 2,92 3,32
triglyceridreiches Ol 6,01 5,60 7,99
diglyceridreiches Ol A 70,3 68,5 70,9
diglyceridreiches Ol B 2,40 0,43 2,00

a: nicht detektierbar.

Im ersten Methodenvergleich zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse der neu entwickelten DFA-Methode zur direkten Quantifizierung der
G-FE mittels LC-MS mit den Werten aus der ,3 in 1“-Methode der SGS. Einzige
Ausnahme war das trigylceridreiche Ol, das eine deutliche Abweichung der iber
diese beiden Methoden analysierten Konzentrationen zeigte. Im Gegensatz
dazu waren die analysierten G-FE-Gehalte iber die Methode DGF-C-IIl 18 (09),
Teil A und B nur zum Teil in Einklang mit den Ergebnissen der anderen beiden
Methoden. Nur fiir die Proben Avocadodl A und diglyceridreiches Ol A konnte
eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Alle anderen Werte lagen zum
Teil deutlich unter den Vergleichsergebnissen bzw. es konnten gar keine G-FE
nachgewiesen werden (Avocadodl B und Sonnenblumendl; vgl. Tab. 4).
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des FEI-Projekts ,Untersuchungen zur Bildung von 3-Monochlorpro-
pan-1,2-diol-Fettsdureestern (3-MCPD-FE) in Pflanzenélen und Entwicklung von
Strategien zu deren Vermeidung” wurden umfangreiche technologische und
analytische Untersuchungen zur Bildung von 3-MCPD-FE und G-FE durchgefiihrt
sowie mogliche Minimierungsansatze erarbeitet und eine auf LC-MS basierende
direkte Analysenmethode fiir die Bestimmung einzelner G-FE entwickelt. Eine
Minimierung der Gehalte an diesen gesundheitlich bedenklichen Substanzen ist
dabei grundsatzlich moglich durch

1. Reduzierung oder Vermeidung der Prdakursoren im Rohmaterial vor der
Verarbeitung und Auswahl geeigneter Ausgangsmaterialien fiir Ole bzw.
Fette,

2. Veranderung der Raffinationsbedingungen und

3. nachtragliche Reduzierung durch geeignete Adsorbentien.

Es ist aber im Rahmen einer Minimierungsstrategie nicht ausreichend, die Raf-
finationsparameter im bestehenden Prozess zu optimieren, da diese Strategie
nur in einem geringen Umfang zur Reduzierung der 3-MCPD-FE und G-FE fiihrt.
Vielmehr wurde gezeigt, dass durch die Einflihrung weiterfiihrender Raffinati-
onsschritte, wie Waschen des Rohdls vor der Raffination, Zusatz von Hilfsstoffen
wahrend der Desodorierung, aber auch Einflihrung der zweistufigen Desodo-
rierung bzw. Kurzwegdestillation eine deutliche Reduzierung erreicht werden
kann. Ebenso ist eine nachtrdgliche Entfernung der G-FE aus den raffinierten
Produkten mit Hilfe geeigneter Adsorbentien als Baustein eines Minimierungs-
konzeptes geeignet.

Eine kurzfristige Umsetzung dieser vielversprechenden Ansétze in die groR3-
technische Praxis ist jedoch derzeit noch nicht moglich, so dass weiterfiihrende
Arbeiten im Rahmen eines sich derzeit in Vorbereitung befindlichen IGF-An-
schlussprojektes nétig sind, um die erfolgsversprechenden Minimierungsansét-
ze bis zur grotechnischen Anwendung zu bringen.
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1. Einfiihrung

Die am hochsten entwickelte Klasse von Pilzen, die Klasse der Basidiomyceten,
umfasst ca. 30.000 Spezies, zu denen auch die meisten Speisepilze zéhlen (KIRK
et al. 2008). Speisepilze erfreuen sich dank ihres hdufig ansprechenden Geruchs
und Geschmacks sowie ihrer vielfaltigen gesundheitsfordernden Inhaltsstoffe
bereits seit Jahrtausenden weltweit groBer Beliebtheit. Als Wachstumssubstra-
te nutzen die Pilze organische Materialien, wie beispielsweise Streu, Stroh oder
Holz. Um sich diese chemisch nur schwer zugdnglichen Materialien als Nah-
rungsquelle zu erschlieBen, sekretieren Basidiomyceten ein breites Arsenal an
Enzymen in das sie umgebende Substrat. Eine detaillierte Untersuchung dieser
Enzyme kann im Rahmen von Sekretomstudien erfolgen. Dabei werden die Pilze
unter definierten Bedingungen emers oder submers kultiviert (Abb. 1) und die
vom Pilz sekretierten Enzyme nach Extraktion aus dem Substrat mittels hochauf-
I6sender zweidimensionaler Elektrophorese getrennt (Abb. 2). Nach Ausschnei-
den der einzelnen Proteinspots aus dem Gel und enzymatischer Partialhydrolyse
kdnnen die gebildeten Peptide mittels Elektrospray-Tandem-Massenspektrome-
trie ansequenziert werden. Dabei lassen sich De-novo-Peptidsequenzen von ca.

* Autoren: H. Zorn', R.G. Berger?, K. Kunkel', A. Bosse', M.A. Fraatz'
! Universitat GieBen, Institut fir Lebensmittelchemie und Lebensmittelbiotechnologie
2 Universitat Hannover, Institut fir Lebensmittelchemie
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Abb.2: Sekretomanalyse des Basidiomyceten P. sapidus mittels 2-D-Elektrophorese;
Vergleich der Sekretome vom 6. (grau) und 12. Kulturtag (blau).
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10-20 Aminosduren ermitteln, auch wenn das Genom der Pilze nicht bekannt ist.
Ein Teil der sekretierten Proteine ldsst sich so anhand von Datenbankvergleichen
direkt bestimmten Enzymklassen zuordnen (Tab. 1), bei anderen gelingt dies
nach Klonierung der gesamten fiir das Enzym kodierenden Sequenz aus cDNA-
Banken. Das Spektrum der sekretierten Enzyme umfasst eine breite Palette an
Hydrolasen (z.B. Cellulasen, Hemicellulasen, Esterasen, Peptidasen) und Oxido-
reduktasen (u.a. Laccasen, Peroxidasen, Oxidasen) mit z.T. einzigartigen bioche-
mischen Charakteristika (BOUWS et al. 2008).

Tab. 1: Auswahl extrazelluldrer Proteine aus P. sapidus; mittels Datenbankrecherche (BLAST)
gefundene homologe Proteine (Ausschnitt)

Gelspot Homologie

351 Xanthophyll-Esterase Precursor [Pleurotus sapidus]
384 POXA3a Laccase [Pleurotus ostreatus)

396 Laccase [Pleurotus ostreatus]

407 Endocellulase [Polyporus arcularius]

412 Arabinosidase [Armillariella tabescens]

432 Peptidase 1 [Pleurotus ostreatus]

444 Aminopeptidase [Agaricus bisporus]

452 Cellobiohydrolase Il [Lentinus sajor-caju]

457 Sekretierte Esterase [Xanthomonas campestris pv. campestris str. B100]
461 Endo-1,6-a-mannosidase [Laccaria bicolor S238N-H82]
468 Xylanase [Pleurotus ostreatus]

476 Aspartat-Peptidase A1 [Laccaria bicolor S5238N-H82]
489 Acetylxylanesterase [Volvariella volvaceal

494 Mannanase [Armillariella tabescens]

517 Cellobiosedehydrogenase [Grifola frondosal

525 Arylalkoholoxidase Precursor [Pleurotus eryngiil

Ahnlich wie Stroh und Holz enthalten auch zahlreiche Neben- und Reststoffstro-
me der Lebensmittelindustrie Lignocellulosen, die als Wachstumssubstrat fiir die
Pilze, gleichzeitig aber auch als potentielle Precursoren fiir die Bildung von Aro-
mastoffen dienen kdnnen. Die gilt insbesondere auch fiir pflanzliche Sekundar-
metabolite, wie beispielsweise Terpenoide, Glucosinolate und Phenole.

Da der Bedarf an naturlichen Aromastoffen weltweit kontinuierlich steigt, die
traditionellen pflanzlichen Ressourcen aber begrenzt sind, stellt die Gewinnung
von natirlichen Aromen aus Neben- und Reststoffstromen durch Biotransforma-
tion mit essbaren Basidiomyceten eine faszinierende Perspektive dar.
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Abb. 3: Biotransformation von Neben- und Reststoffstrémen der Lebensmittelindustrie zu nattirli-

chen Aromagemischen durch Basidiomyceten.
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2. Konzept und Methoden

In einem Screening wurden unterschiedliche Rest- und Nebenstoffstrome
der Lebensmittelindustrie mit 50 vorselektierten Basidiomyceten umgesetzt
(Abb. 3). Die Substrate dienten den Pilzen in einem stickstoffhaltigen Minimal-
medium als einzige Kohlenstoffquelle. Nach olfaktorischer Bewertung der Kul-
turen wurden die interessantesten Stamm/Substrat-Kombinationen ausgewahlt
und analytisch charakterisiert (Abb.4). Dazu wurden die Kulturen zentrifugiert
und die Uberstidnde mit Lésungsmittel extrahiert. Die vereinten organischen
Phasen wurden Uber wasserfreiem Natriumsulfat getrocknet, mittels Vigreux-
Kolonne eingeengt und zur Quantifizierung mit internem Standard versetzt. Bei
der Untersuchung mittels GC/O wurde der am Olfaktometriedetektorport (ODP)
wahrgenommene Geruchseindruck mit Hilfe eines Signalgebers aufgezeichnet
(ODP-Spur). Die Retentionsindizes (KI) der Analyten wurden nach KOVATS be-
stimmt (Kovats 1958). Die gebildeten Hauptaromakomponenten wurden mit-
tels Aromaextrakt-Verdiinnungsanalyse (AEVA) ermittelt. Dabei wird die Probe
solange mit Losungsmittel verdiinnt, bis mittels GC/O keine Aromastoffe mehr
wahrgenommen werden. Auf diese Weise wird fiir alle aromaaktiven Verbindun-
gen ein Verdiinnungsfaktor (FD-Faktor) bestimmt, wobei die Verbindungen mit
den hochsten FD-Faktoren maBgeblich fiir das Aroma der Probe verantwortlich
sind (GROSCH 1990).

‘ Submerskultur )[ Mafistabsvergrofierung

J

[ Sensorik ‘

Methoden

Abb. 4: FlieBschema zum experimentellen Vorgehen.
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Abb. 5: Biotransformation von Karottenschalen mit W. cocos; GC/FID/O-Chromatogramm;

blau: ODP-Spur (oben) und kinetische Kopfraumanalyse (Ausschnitt) mittels Festphasenmikro-
extraktion (unten).

Uber den Kulturverlauf hinweg wurde die Bildung fliichtiger Verbindungen zu-
satzlich mittels Festphasenmikroextraktion verfolgt. Als Referenzen dienten Kul-
turen der jeweiligen Pilze in einem Standardndhrmedium sowie die analytische
und sensorische Charakterisierung der Substrate selbst.
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3. Ergebnisse

Mit zahlreichen Pilz/Substrat-Kombinationen wurden interessante Geruchsein-
driicke gebildet. Beispielsweise wurden bei der Biotransformation von Karotten-
schalen durch W. cocos pilzartige, blumige und frische Geruchseindriicke gene-
riert, die insbesondere auf 1-Octen-3-ol, Geraniol, Linalool und 2-Phenylethanol
zurlickzufiihren waren (Abb. 5). In einem ersten Schritt zur MaB3stabsvergrof3e-
rung wurde das Kulturvolumen um den Faktor 30 vergroBert. Der Gesamtge-
ruchseindruck und die gaschromatographische Auswertung bestdtigten dabei
die gleichbleibende Aromabildung im Fermenter.

Die Biotransformation von Weintrester durch T. chioneus lieferte blumige, schwe-
re und an Trompetenbaumbliiten erinnernde Aromen. Als Schliisselaromastoffe
der Biotransformation von Weintrester durch T. chioneus wurden 3-Phenylpro-
panal und 2-Phenylethanol mittels AEVA identifiziert. Der Geruchseindruck von
3-Phenylpropanal wird als griin und blumig beschrieben, der von 2-Phenyletha-
nol erinnert an Rosen (RANSON und BELITZ 1992, SAN-JUAN et al. 2010). Zusatz-
lich trugen 3-Phenylpropanol und Phenylessigsauremethylester zum blumigen,
schweren Geruchseindruck bei (Abb. 6).
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Abb. 6: Biotransformation von Weintrester (Gewtirztraminer) mit T. chioneus; FD-Chromato-
gramm.

Bei der Biotransformation des aus Orangesaftélen gewonnenen Sesquiterpen-
kohlenwasserstoffs Valencen mit P. sapidus, einem engen Verwandten des Aus-
ternseitlings, entstanden in geringen Konzentrationen a.- und 3-Nootkatol sowie
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Abb. 7: Biotransformation von Valencen zu (+)-Nootkaton durch Lyophilisate von P. sapidus;
IS = interner Standard zur Quantifizierung.
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Abb. 8: Produktbildung bei der Biotransformation von Valencen zu (+)-Nootkaton in einem
Fed-Batch-Verfahren.
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als Hauptprodukt (+)-Nootkaton (Abb.7). (+)-Nootkaton findet wegen seines
intensiven Grapefruitgeruchs breite Anwendung in der Aromatisierung von Le-
bensmitteln. In Pflanzen wird (+)-Nootkaton nur in Spuren akkumuliert, weshalb
eine extraktive Gewinnung nicht wirtschaftlich ist. Hohe Ausbeuten wurden in
einem Fed-Batch-Verfahren erzielt, wenn das Pilzmyzel vor der Zugabe von Oran-
gensaftol bzw. Valencen aufgeschlossen wurde (Abb. 8). Als prinzipiell geeigne-
te Verfahren fiir den Zellaufschluss erwiesen sich die Homogenisierung mittels
Hochdruck, der Myzelaufschluss in einer Riihrwerkskugelmiihle sowie insbeson-
dere die Gefriertrocknung.

Zur Vorbereitung der industriellen Umsetzung des Verfahrens wurde der MafB3-
stab der Anzucht von P. sapidus vergroBert. In einem 300-L-Bioreaktor wurden
bis zu 100 L Kultur unter besonderer Berlicksichtigung der Schaumunterdri-
ckung kultiviert. Dabei erwies sich das Antischaummittel Polypropylenglykol
P 2000 als besonders geeignet. Das Wachstum (135 g L Biofeuchtmasse) und
die Aktivitat des Lyophilisats waren vergleichbar mit einer Kultur, welche parallel
in Schittelkolben gezilichtet wurde.

Das Valencen oxidierende Enzym wurde biochemisch charakterisiert und mit-
tels chromatographischer und elektrophoretischer Methoden gereinigt. Peptid-
sequenzen, welche durch massenspektrometrische Untersuchungen (ESI-tan-
dem-MS) erhalten wurden, zeigten Homologien zu Oxygenasen verschiedener
Ascomyceten. Basierend auf diesen Peptidsequenzen wurde die kodierende
cDNA mittels PCR aus P. sapidus amplifiziert. In Datenbankrecherchen zeigte die
Ubersetzte Sequenz aus 653 Aminosauren eine 26%ige Homologie zur Lipoxy-
genase-1 aus Soja. Basierend auf der Kristallstruktur des Sojaenzyms wurde die
3-D-Struktur des Enzyms modelliert (Abb.9).

Abb. 9: Strukturmodell der Oxygenase aus P. sapidus.
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4. Fazit

Die Kultivierung von Basidiomyceten mit verschiedenen Neben- und Reststoff-
stromen der Lebensmittelindustrie fiihrte zur Bildung einer Vielzahl komplexer
und interessanter Aromastoffgemische. Dabei werden Lebensmittel in Form von
Speisepilzen als Biokatalysatoren genutzt. Diese Katalysatoren stehen aufgrund
der guten Kultivierbarkeit der Pilze in nahezu unbegrenztem Umfang zur Verfi-
gung. Die Schlisselaromakomponenten wurden mittels Aromaextrakt-Verdiin-
nungsanalysen bestimmt. Mittels Festphasenmikroextraktion war es méoglich,
die Aromabildung sowie den Abbau fliichtiger Stoffe direkt in den Schittelkol-
ben und nach Probenentnahme im Bioreaktor zu verfolgen.
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Bewertung von Starterkulturen in der Rohwurst-
produktion: Am Scheideweg zwischen Aroma und
Sicherheit

1. Einfiihrung

In den letzten Jahren wurden in Industrie und Forschung Stammsammlungen
aufgebaut, die mangels klarer Auswahlkriterien und schneller Bewertungsme-
thoden ungenutzt bleiben. Zudem erfordert die von der EFSA vorgeschlagene
,Qualified Presumption of Safety (QPS)” eine konkrete Wissensbasis fir Starter-
kulturen (Taxonomie, Abwesenheit des Potenzials unerwiinschter Wirkungen
auf den Menschen, Kenntnis der Wirkung in der industriellen Anwendung und
letztliche Verwendung - hier lebend im Produkt) (VOGEL et al,, 2011). Demge-
geniiber steht ein wachsender Anspruch an die Fahigkeit von Starterkulturen,
Verbindungen mit technofunktionellen und sensorisch erwiinschten Eigen-
schaften zu bilden, unter gleichzeitiger Reduktion unerwiinschter Metabolite
bzw. biogener Amine. Die molekulare Sensorik, die Bestimmung der Genomse-
quenz von >20 Lactobacillus-Species und der Fortschritt bei der Durchfiihrung
metabolischer Analysen erlauben eine umfassende Bewertung von Starteror-
ganismen. Ein Test auf An- bzw. Abwesenheit von Leitgenen ermdglicht eine
schnelle Auswahl und Bewertung von Stammen. Dies ist bisher nur fir Milchsau-
rebakterien in der Milchwirtschaft etabliert.

Die Rohwurstreifung ist ein komplexes Geschehen, bei dem endogene Fleisch-
enzyme und die eingesetzten Starterkulturen eine wichtige Rolle hinsichtlich hy-
gienischer Sicherheit sowie Textur-, Farb-, Geschmack- und Aromabildung spie-
len. Die pH-Absenkung durch die Milchsdurebakterien sowie die Lipolyse und
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Proteolyse mit ihren Folgereaktionen sind fiir diese Eigenschaften bestimmend.
Hinsichtlich Sicherheit und Aromabildung ist der Metabolismus von Peptiden
und Aminosauren von besonderer Bedeutung, da die Bildung toxikologisch be-
denklicher biogener Amine und sensorisch bedeutsamer Substanzen aus den-
selben Vorstufen erfolgt. Neben den endogenen Fleischenzymen sind fakultativ
heterofermentative Milchsdurebakterien, z. B. Lactobacillus-Arten, wie L. sakei,
L. curvatus oder L. plantarum, Pediococcus-Arten, wie P. pentosaceus sowie die
Staphylococcus-Arten S. carnosus und S. xylosus beteiligt (WEBER, 2003; GANZLE,
2003).

Eine Bewertung von Starterorganismen fir die Rohwurstreifung entlang ihres
genetischen Potenzials erleichtert und beschleunigt deren gezielte Auswahl.
Hierfir bedarf es der Identifizierung von Schliisselgenen, die fiir wesentliche
Eigenschaften kodieren, anhand derer die Sicherheit und Performance in Le-
bensmittelfermentationen beurteilt werden kann. Fiir diese Gene kénnen dann
Nachweissysteme entwickelt werden, mit denen in schnellen Screeningverfah-
ren eine Vielzahl von Stammen auf ein entsprechendes Potenzial hin untersucht
werden kann. Dies ermdglicht die Auswahl geeigneter, aber bisher ungenutzter
Stdmme, so dass eine aufwédndige biochemische und praxisorientierte Priifung
auf wenige vielversprechende Isolate beschrankt werden kann.

2. Aminosauremetabolismus in Milchsdaurebakterien

Der groBte Teil an Aminosduren in einem Lebensmittelrohstoff liegt in Proteinen
gebunden vor, die bei der Verarbeitung durch die Peptidasen der Rohstoffe und/
oder extrazelluldre Peptidasen der Mikroorganismen in Peptide und Aminosau-
ren gespalten und nachfolgend in die Zellen transportiert werden. Eine Uber-
sicht fur Milchsaurebakterien geben SAVIJOKI et al., 2006. Milchsdurebakterien
nehmen bevorzugt Peptide auf. Der Transport von Peptiden in die Zelle erfolgt
meist durch einen Oligopeptidtransporter (Opp), der Peptide einer Kettenlan-
ge von bis zu 35 Aminosduren transportieren kann. Zusatzlich haben Milchsau-
rebakterien zwei Transportsysteme fir Di- und Tripeptide (DtpT und Dpp), die
jeweils bevorzugt hydrophile bzw. hydrophobe Aminosauren binden. Des Wei-
teren verfliigen Milchsdurebakterien (iber eine wechselnde Anzahl von Amino-
sauretransportern.

Der Aminosauremetabolismus folgt in verschiedenen Organismen grundsatzli-
chen Reaktionsablaufen, die durch wenige, zum Teil bekannte Schlisselenzyme
katalysiert werden. Daher ist die Palette an mdoglichen Metaboliten ebenfalls
grundsétzlich dhnlich. Eine Ubersicht gibt Abb. 1. Der erste Schritt des Amino-
sauremetabolismus ist entweder eine Decarboxylierung, bei der biogene Amine
entstehen oder eine Transaminierung unter Bildung der o-Ketosaure, aus der
in der Folge fllichtige Verbindungen gebildet werden, die zum Aroma fermen-
tierter Lebensmittel beitragen kdnnen. Hier beginnt der Scheideweg zwischen
Sicherheit und Aroma.
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Abb. 1: Ubersicht iiber Stoffwechselwege von Peptiden und Aminosduren von Starterkulturen
in Rohwurstfermentationen und deren Verkniipfung zur Bildung biogener Amine gegentiber
Aromastoffen.

3. Biogene Amine

Durch die Decarboxylierung von Aminosauren kénnen (in Rohwurst) potenziell
toxische biogene Amine entstehen (STRAUB et al., 1995). Besondere Bedeutung
hat hierbei Histamin, das durch Decarboxylierung von Histidin gebildet wird.
Dieses kann bei hohen Dosen (ab ca. 10 mg/kg) und bei Menschen mit Histamin-
intoleranz auch in Spuren allergiedhnliche Symptome verursachen. Besonders
empfindlich reagieren Menschen mit einer eingeschréankten Funktionalitat der
Diaminoxidase oder Histamin-N-Methyltransferase. Auch fiir Tyramin sind ge-
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sundheitsschadliche, insbesondere blutdrucksteigernde Wirkungen bekannt,
die bis zum Infarkt reichen kénnen.

In manchen Mikroorganismenstammen kann die Bildung biogener Amine ein
favorisierter Weg sein, da die Organismen hierbei zusatzliche Energie gewinnen
kdnnen. Nach dem Transport in die Zelle wird z. B. Histidin decarboxyliert. Das
entstehende Histamin nimmt ein Proton auf und wird im Gegentausch mit His-
tidin wieder aus der Zelle transportiert. Analoges gilt flir die Decarboxylierung
von Tyrosin. Die hierbei transportierten Protonen tragen zum Aufbau des Pro-
tonen-Gradienten bei, der wiederum die ATPase (proton motive force) antreibt
(MOLENAAR et al., 1993, WOLKEN et al., 2006). Die Amine erméglichen damit die
ATP-Bildung sowie eine intrazellulire pH-Hom®&ostase und damit das Uberleben
bei niedrigem pH-Wert. Ein vergleichbarer Effekt fiir die Zelle kann jedoch auch
aus dem Metabolismus von Arginin (ZUNIGA et al., 1998) oder Glutaminsaure er-
wachsen, bei dem Ammonium entsteht und der ebenfalls mit energieliefernden
(Transport-)Reaktionen verbunden ist. Die jeweils verwendeten biochemischen
Mechanismen sind stammabhangig. Deswegen ist es moglich, anhand geeigne-
ter Marker harmlose Spezies oder Stamme zu identifizieren, die keine biogenen
Amine bilden und dennoch im Milieu Rohwurst wettbewerbsstark sind.

4, Bildung fliichtiger Verbindungen aus Aminosauren

Nach der Transaminierung kdnnen unterschiedliche Stoffwechselprodukte ent-
stehen (Abb.1). Welche Verbindungen gebildet werden und in welchen Ver-
héltnissen, ist sowohl stamm- als auch milieubedingt. Bei der Transaminierung
wird die am a-C-Atom gebundene Aminogruppe von einer Transaminase auf
o-Ketoglutarat Gibertragen (VOET et al., 2002). Der tatsachliche Aminosdurenum-
satz wird daher nicht nur von der An- oder Abwesenheit des Enzyms bestimmt,
sondern auch von der Verfligbarkeit wichtiger Kosubstrate, wie a-Ketoglutarat
und NAD(P)H, die die Transaminierung oder die Reduktion ermdglichen. Die
Verfligbarkeit unterschiedlicher Substrate, Kofaktoren und Enzyme sowie deren
Regulation fiihren somit in unterschiedlichen Organismen zu unterschiedlichen
Metabolitmustern. Von besonderer Bedeutung fiir die Bildung aromaaktiver,
flichtiger Substanzen ist der Metabolismus der verzweigtkettigen Aminosau-
ren Leucin, Valin und Isoleucin, der aromatischen Aminosauren, insbesondere
Phenylalanin, und der schwefelhaltigen Aminosduren Methionin und Cystein.
Je nach der von Co-Substraten bestimmten Redox-Lage in der Zelle entstehen
bevorzugt Alkohole, Aldehyde oder Hydroxy- bzw. Carboxylsauren. Beispielhaft
entstehen aus Leucin 3-Methylbutanol, 3-Methylbutanal oder 3-Methylbutter-
saure, die — jeweils fir sich alleine genommen - unterschiedliche Geruchsein-
driicke abgeben (GUTSCHE et al., 2011). Stressfaktoren, insbesondere S&ure-
stress, konnen das Verhdltnis dieser Metabolite verandern (SERRAZANETTI et
al, 2011). Erst das Zusammenspiel verschiedener Aromastoffe, die jeweils einen
Schwellenwert Uberschreiten missen, wird als ,Rohwurstaroma” wahrgenom-
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men. Die Identifizierung von Markerenzymen und -genen muss sich deswegen
zunachst auf die grundsatzliche Ausstattung der Organismen hinsichtlich Trans-
port, Peptidolyse und der Schliisselreaktion der Transaminierung konzentrieren.

5. Identifizierung sicherer Stamme

Zunéchst wurden 51 Stdmme von L. sakei und 28 Stamme von L. curvatus auf
die Fahigkeit, biogene Amine zu bilden, untersucht. Hierzu wurden einerseits
biochemische Tests fir die Bildung der Amine durchgefiihrt. In diesem physiolo-
gischen Screening wurde eine Histidin-Decarboxylase-Aktivitat nur bei einem L.
sakei-Stamm beobachtet, der als positive Kontrolle eingesetzt war. Eine Tyrosin-
Decarboxylase-Aktivitdt wurde in keinem der L. sakei-Stamme, jedoch in 18 L.
curvatus-Staimmen gemessen. In der Folge wurden PCR-Primersets fiir die Erken-
nung der Gene dieser Enzyme (hdc, tdc) entwickelt und fiir ein Screening dieser
Stamme eingesetzt. Fir die L. sakei-Stamme war das Ergebnis entsprechend des
physiologischen Tests. Allerdings wurden 19 PCR-positive L. curvatus-Stamme
gefunden (FREIDING et al., 2011a). Abb. 2 zeigt die entsprechenden Reaktionen

'NH 0
MILLLE

M $33534 S35536 537538539540 S41 542 543544 545546547548 +

A

C TCACCTGAGTTCCGAGGAACAGTCAACAAT
TCACCTG====~ CGAGGAACAGTCAACAAT

L2 2 & 5 4 5 4 it 2 2 22 2 2 L 2 2 2 2 2 2 & 51

Abb. 2: Screening von Lactobacillus-curvatus-Stdmmen auf Tyrosin-Decarboxylase-Aktivitdt
und -gene (tdc). A: Physiologischer Test auf Tyraminbildung (dunkle Proben sind positiv).
B: PCR-Test auf das tdc-Gen (M: Gré68enmarker, +: positive Probe). C: Obere Sequenz aus intak-
tem TDC-Gen; untere Sequenz aus defektem tdc-Gen, das im PCR-Test positiv ist, jedoch kein
funktionstiichtiges Enzym kodiert.
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einer Auswahl der untersuchten Stamme. Es konnte gezeigt werden, dass der
zusatzliche positive Stamm ein tdc-Gen tragt, das nachgewiesen werden kann,
jedoch aufgrund einer Mutation kein funktionelles Enzym kodiert. Grundsatzlich
steht damit ein PCR-Screening-System zur Verfligung, das nur eine geringe Zahl
falsch positiver Stémme miterkennt und damit als Schnelltest geeignet ist, siche-
re Stdmme ohne Potenzial zur Bildung biogener Amine auszuwahlen.

6. Identifizierung,aromaaktiver” Stamme

Der kombinierte Ansatz aus Physiologie und genetischem Screening wurde auf
die Identifizierung von Schlisselgenen des Aminosduremetabolismus erweitert.
Alle Milchsdurebakterien-Stamme sowie ein in der Rohwurstreifung regelmafig
damit kombinierter Staphylococcus-carnosus-Stamm wurden zunéchst in ei-
nem Modellsystem in Labormedien geziichtet und auf das Spektrum gebildeter
flichtiger Metabolite mittels SPME-GC-MS untersucht. Hierbei zeigte sich, dass
die Spektren fllichtiger Metabolite (,Volatilome”) aller Stamme von L. sakei und
L. curvatus untereinander sehr dhnlich waren (FREIDING et al., 2011a, GUTSCHE
et al,, 2011), sich jedoch von demjenigen des S. carnosus-Stamms klar unter-
schieden. Ein Beispiel ist in Abb. 3 gegeben. Ausgewdhlte Stdmme von L. sakei, L.
curvatus und S. carnosus wurden in Rohwurstfermentationen im Labormal3stab
eingesetzt und aromarelevante Metabolite bestimmt. Die hierbei erhaltenen
Metabolitspektren sind denjenigen der Modelle, in denen u. a. auch Fleischex-
trakt eingesetzt wurde, sehr ahnlich.

Durch PCR-Analytik wurde die An- oder Abwesenheit von Genen untersucht,
die am Transport von Peptiden und Aminosauren, der intrazelluldren Peptid-
spaltung, der Decarboxylierung und der Transaminierung beteiligt sind. Hierbei
zeigte sich, dass alle L. sakei- und L. curvatus-Stamme den Oligopeptidtransporter
Opp und ein umfassendes Set an intrazelluldren Peptidasen haben (FREIDING et
al., 2011a). Eine Ubersicht {iber die Ausstattung mit Genen, die Enzyme des Pep-
tidstoffwechsels kodieren, gibt Abb. 4. Entscheidend fiir die am Scheideweg im
Metabolismus von Aminosduren eingeschlagene Richtung ist demnach neben
der Abwesenheit von Decarboxylasen das Vorhandensein einer effektiven Tran-
saminase. Im Genom von L. sakei sind mit arcT und aspD nur zwei Gene vorhan-
den, die Homologien zur bekannten Transaminase zeigen. Durch enzymatische
Untersuchungen der in Escherichia coli heterolog exprimierten Gene konnte
jedoch gezeigt werden, dass diese Proteine entgegen der In-silico-Vorhersage
keine Transaminase-Aktivitat besitzen. Ein Gen fir die Aminotransferase IIVE, die
fur die Transaminierung der verzweigtkettigen Aminoséauren erforderlich ist, ist
jedoch in L. sakei nicht vorhanden. Dagegen besitzen andere Organismen, die in
der Rohwurstreifung eingesetzt werden oder als Kontaminanten auftreten, sol-
che Gene. Diese zeigen jedoch insgesamt wenige Homologien. Damit ist nicht
vollig auszuschlieBen, dass L. sakei doch eine geeignete Aminotransferase be-
sitzt, diese jedoch keine Homologie zu bisher bekannten IIVE- Sequenzen hat.
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Abb. 3: Fliichtige Metabolite - Kopfraum von Kulturen nach 5 Tagen Fermentation. L. sakei 23 K
(A), L. sakei TMW 1.1393 (B), L. curvatus DSM 20019 T (C), L. curvatus TMW 1.1381 (D);
1:  Dimethyldisulfid, ~ 2:  1-Butanol,  3:  2-Methyl-1-butanol/3-Methyl-1-butanol,
4: 3-Hydroxy-2-butanon, 5: Essigsdure, 6: 2-Methylpropansdure, 7: Buttersdure.

91



TTE'T MIALL 1ayos ]

TIE'T MIANL 13405 ]

0P T MINL 1ayos ]

SOUL MIALL 1axos 1]

E9T°T MINL fayos ]

T9T'T ML fayos °]

TIT'T ML 2405 "]

SATT MIALL 1oy0s °]

PSLT ML fayos ]

EST'T MINL 1ayos ]

TST'T MIALL 1ayos ]

TSTT MINL 1ayos ]

0ST'T MIALL 13yps "]

6FT'T MINL 12405 1]

8T T ML 1905 "]

LYT'T ML 105 "]

PITT ML layos ]

9T MINL fayos °]

0E'T MINL fayos

ETT MINL foyos °]

ZTT MINL foyns °]

ETT MIAL 1205 71

T MINL f3y0s 1

E'T MIAL 13yos 1

T'T ML 1o *]

A83g
LI

Prof. Dr. Rudi F. Vogel

wdad
Jdad
xdad
Zndad
IAdad
Ddad
Zqdad
Tqdad
sqdad
rqdad
gqgdad
zgaad
rgaad
ydad
odad
Zodad
[dad
gdad
ndad
jdond
dip
4ddo
gddo
oddo
gddo
wddo
20H
py
JaL
apy




Bewertung von Starterkulturen in der Rohwurstproduktion

's1uqab.3 sannisod uia uanapaq Japja4 d3NYab (DAH IAL) SI1S2ISIDIUAIY-3sDIAX0QqIDPIaQ 43P 3ssiuqabig pun (3py Dp3) uaspjAxoqiprag
‘(1p>q ‘Ibip) uaspiajsupijouiwy ‘(dad) uasppidad ‘(3dond “dip ‘ddo) Jariodsupiipndad Jnp uaWIWIDIS-19¥ES-SN|[1DRGOIdRT UOA bUIUdaIIS-YOd +'qqy

LOFT'T MINL o]

PLPTT MIANL Foyos °]

G6ET'T MINL fayos 1]

BHET'T MINL L Lo}

LGET'T MINL 13y0s ]

96ET'T MINL Jayos ]
SEET'T MINL 1ayos ]
E6ET'T MINL 1ayos ]
THET'T MINL 1905 "]

BRET'T MINL 13y0s "]

9RET'T MINL faxos 11

S8TT'T MINL fayo5 ]

EBET'T MIAL 1ayos ]
99ET'T MINL foyos °]
NET Foy05 °]

O06ZT'T MIAL L L}

OFZT'T MINL foyos °]
GEZT'T MINL 1ayos ]

6BTTT MIAL 1ayos ]
685'T MINL 105 "]

BES'T MINL fayos 1]
L8S°T MIALL L2 Lo
6LS'T ML fayos -]
BLST MINL 1ayos ]
PSET MIAL fayos °]

LTP'T ML fayos ]




94

Prof. Dr. Rudi F. Vogel

Die heterologe Expression von Transaminasen aus S. carnosus, Enterococcus
faecalis und einem probiotischen Stamm von Lactobacillus paracasei in L. sakei
sollte deswegen zeigen, ob die Transaminierung tatsdchlich einen bottleneck
im Aminosduremetabolismus darstellt. Zudem kann auf diese Weise auch un-
tersucht werden, inwiefern sich Aminotransferasen in einem ansonsten isoge-
nen Hintergrund auf die Bildung fliichtiger Metabolite auswirken. Dazu wurden
diese Transaminasen auf multicopy-Plasmiden unter der Kontrolle des starken
IdhL-Promoters in L. sakei eingebracht. Zum Nachweis einer effektiven Expressi-
on wurden diese Gene transcriptional mit dem Gen fiir das rot fluoreszierende
Protein mCherry gekoppelt. Abb.5 zeigt eine schematische Darstellung dieser
Konstrukte. Die Transaminase von S. carnosus wurde zudem mit Hilfe eines Integ-
rationsvektors in das Chromosom von L. sakei integriert (FREIDING et al., 2011b).
Durch Enzymtests an zellfreien Rohextrakten konnte gezeigt werden, dass die
Transaminierung von Aminosduren in L. sakei fir die Bildung flichtiger Aroma-
stoffe limitierend ist und in allen Zellextrakten mit heterolog exprimierten Trans-
aminasen erhoht ist. Allerdings konnte an ganzen Zellen auch nach Gabe von
Aminosduren als Vorstufen keine signifikante Erhohung in der Bildung fllichtiger
Metabolite beobachtet werden. Dies deutet daraufhin, dass die (schwache) Tran-
saminasereaktion in L. sakei nicht der einzige bottleneck fur die Bildung fliich-
tiger Substanzen ist. Vielmehr sind weitere Limitierungen, insbesondere durch
den eingeschrankten Transport von Aminosduren, moglich. Auch hier fehlen
dem ,Minimalisten” L. sakei, der sich offenbar sehr stark an das Rohwurstsystem
angepasst hat, entsprechende Gene fiir Aminosauretransporter. Vielmehr ist er
auf die Aufnahme von Peptiden spezialisiert, deren Aminosauren er nach Pepti-
dolyse offenbar vorzugsweise fiir den Aufbau zelluldrer Proteine verwendet.

EcoRI

pldhL
ivE

pG+host5-pilm-X -

meherry

EcoRl
0,—';/ Mcherry
T

Abb. 5: Expression von Aminotransferasegenen (ilvE) unter der Kontrolle des Laktatdehydroge-
nase-Promoters (pldhL) in Lactobacillus sakei lber replikative Vektoren. Ori: Replikationsur-
sprung des Plasmids, Emr: Erythromycin-Resistenzgen, EcoRlI: Schnittstelle fiir Konstrukteinbau
ins Plasmid. Mcherry ist transcriptional an ilvE gekoppelt: Kultur ist lila (hier: blau) und fluores-
ziert pink (hier: weil3). Einzelzellen leuchten rot (hier: weiBgrau) im Fluoreszenzmikroskop,
wenn sie die Aminotransferase und damit Mcherry exprimieren.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Es konnten Leitgene identifiziert werden, anhand derer toxikologisch bedenk-
liche (potenziell aminbildende) Stamme von solchen mit hohem Potenzial
zur Aromabildung unterscheidbar sind. Diese beziehen sich auf Gene der pH-
Homoostase der an der Rohwurstreifung beteiligten Organismen. Hierbei sind
Stdmme auszuwahlen, die kein Potenzial zur Bildung von Histamin und Tyramin
haben und stattdessen einen ausgepragten Metabolismus von Arginin und Glu-
taminsdure haben. Der Transport von Peptiden, Peptidolyse und eine effektive
Transaminierung sind wichtige Schllsselreaktionen fiir die Bildung von fliichti-
gen Verbindungen, die zum Aroma fermentierter Fleischwaren beitragen kon-
nen.

L. sakei und L. curvatus sind grundsatzlich in der Bildung fliichtiger Substanzen
aus Aminosauren und damit in ihrem Beitrag zur Aromabildung in Rohwurst li-
mitiert. Insbesondere in der Transaminierung sind die Staphylokokken jedoch
den Laktobazillen Giberlegen und haben das gréBere Potenzial zur Bildung von
Aromastoffen. Durch ihre Fahigkeit, bei niedrigem pH-Wert besser zu tiberleben
als Staphylokokken, kénnen die Laktobazillen dennoch langfristig zur Aroma-
bildung beitragen. Offen ist zudem, inwiefern sich die Wechselwirkung insbe-
sondere mit S. carnosus hierauf auswirkt. Eine gegenseitige Beeinflussung dieser
Organismen durch Bildung von Sauren bzw. die Nitratreduktion und das damit
verbundene Redoxmilieu ist zu erwarten. So zeigen erste Untersuchungen,
dass der hieraus resultierende Stress sich auf die Bildung fliichtiger Metaboli-
te auswirkt. Auch in Enterokokken scheinen die grundsatzlichen metabolischen
Eigenschaften zur Bildung aromarelevanter Verbindungen vorhanden zu sein.
Ob sie tatsachlich in der Rohwurst zum Aroma beitragen oder nicht, scheint in
erster Linie davon abzuhdngen, ob sie aufgrund der initialen Kontamination im
Fleisch und den gewahlten Reifungsbedingungen eine ausreichend hohe Zell-
zahl erreichen kdnnen. Die Rolle des hier untersuchten, origindr als Probiotikum
eingesetzten Stamms von L. paracasei fiir die Aromabildung in Rohwurst scheint
interessant und als neu zu bewerten (FREIDING et al., 2011b). Mit den nun vor-
handenen Werkzeugen zur raschen Identifizierung geeigneter Stdmme kann die
Entwicklung und Nutzung einer Vielzahl sicherer Stdmme ermdglicht werden.
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Aufklarung und Minimierung von
Deckschichtbildungseffekten in der Crossflow-
Membrantrenntechnik”

1. Einfiihrung

Mit Hilfe der Filtration von flissigen Lebensmitteln mittels druckgetriebener
Membrantrennprozesse kdnnen Inhaltsstoffe konzentriert oder fraktioniert wer-
den. Dies wird haufig zur Anreicherung oder Separation unterschiedlich gro3er
Proteinkomponenten ausgenutzt. Je nach Wahl der Trenngrenze (nominelle Po-
rengréBe der Membran) passieren kleinere Proteinfraktionen die Membran, die
grofleren werden zurlickgehalten. Als Beispiel fiir einen derartigen Prozess wird
in diesem Beitrag die Fraktionierung von Milchproteinen mittels Mikrofiltration
dargestellt. Die Trennung gelingt wegen des GréBenunterschiedes zwischen
Molkenproteinen und Caseinmizellen tatsachlich vordergriindig erwartungsge-
maB, wie Abb. 1 zeigt.

Das Filtrat mit den darin enthaltenen gelésten Molkenproteinen ist klar, das Re-
tentat mit den angereicherten und zuriickgehaltenen Caseinen sieht milchartig
weil und undurchsichtig aus.

* Autoren: Wolfgang Kiihnl, Alexander Piry, Ronald Gebhardt, Ulrich Kulozik
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Milk proteins

Whey protein Casein micelles

- a-Lactalbumin, -Lactoglebulin : - Size 50-300 nm
- Monomer size 3-5 nm

- Fit through MF membrane pores of 0,1 um

- Retained by a MF membrane
(nominal 0,1 um pore diameter)
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Abb. 1: GroBBenverteilung von Caseinen und Molkenproteinen und Mikrofiltrations-Retentat
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schichtbildung.
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2. Problematik der Deckschichtbildung

Einem effizienten Prozess steht jedoch entgegen, dass sich die zurlickgehalte-
nen Caseinmizellen als die gré3ere Komponente auf der Membran ablagern und
eine sog. Deckschicht bilden. Die kleineren Molkenproteine sollen méoglichst
vollstandig in das Filtrat Gbergehen, missen dabei aber zundchst die Deck-
schicht der Caseinmizellen passieren, die neben der Membran eine zusatzliche
Stofftransportbarriere darstellt. Man versucht zwar, durch Uberstrémung der
Membran eine Wandschubspannung zu erzeugen, die einen Abtrag der abge-
lagerten Komponenten bewirken soll. Dies gelingt jedoch bisher nur unzufrie-
denstellend, wofiir der permanente Hintransport von deckschichtbildendem
Material zur Membran hin sowie u.a. die variable Druckdifferenz entlang der
Uberstromten Membran verantwortlich sind. Abb. 2 illustriert schematisch die
wesentlichen Vorgange.

Wie zu erkennen, verandert sich entlang der Membran aufgrund der Wandrei-
bung die statische und damit die transmembrane Druckdifferenz und folglich
die Permeationsleistung (Flux) sowie die Intensitdt der Deckschichtbildung. Dies
hat Konsequenzen fiir den Durchgang der Molkenproteine durch Deckschicht
und Membran, wie spater gezeigt wird. Die Aufgabe ist also, die Deckschicht-
bildung besser zu beherrschen und aus einem besseren Verstandnis der dabei
ablaufenden Vorgange MalBnahmen zur Optimierung des Prozesses abzuleiten.
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Abb. 3: Konzentrationstiberhéhung an der Membranoberfldche und abtragende Wirkung von
diffusiven und hydrodynamischen Krdften nach SCHOCK (1985) und ALTMANN (2000).
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3. Grenzflacheneffekte an der Membran

Erschwert wird die Aufgabe des Deckschichtabtrags durch die besonderen Ei-
genschaften der Caseinmizellen, die sich an der Membranoberflache anreichern.
Die Konzentrationstiiberh6hung in der Grenzschicht zur Membran (siehe Abb. 3)
|6st prinzipiell einen Diffusionsstrom entgegen der konvektiven Antransport-
richtung aus.

Die diffusive Beweglichkeit gerade von Caseinmizellen ist jedoch aufgrund ihrer
Grof3e nicht sehr groB. Ebenso sind die hydrodynamischen Kréfte der Stromung
entlang der Oberflache bei Partikeln in der GréBenordnung von Caseinmizel-
len nicht sehr groB. Dies flihrt zu einer geringen Effektivitat des diffusiven und
des hydrodynamischen Abtrags von Caseinmizellen von der Membranoberfla-
che. Hinzu kommt, dass interpartikuldre Krafte einen strukturellen Einfluss auf
das Haufwerk der abgelagerten Caseinmizellen ausiiben. Ebenso sind Protein-
Membran-Wechselwirkungen zu beriicksichtigen. Insgesamt spielen in diesem
Zusammenhang Protein-Protein- und Protein-Membran-Effekte wie VAN-DER-
WAALS-Kréfte, vom lonenmilieu und pH-Wert abhangige elektrostatische Ab-
stoBung, hydrophile AbstoBung und hydrophobe Anziehung sowie sterische
Effekte fallweise eine mehr oder weniger grof3e Rolle. Um diese chemisch-phy-
sikalischen Effekte bzw. fluidmechanischen Vorgdnge nédher zu untersuchen,
wurden Caseinmizellen aus Milch isoliert und in einem pH-Wertbereich von 6,8-
5,9 sowie unter dem Einfluss von Prozessbedingungen (Druck, Wandschubspan-
nung, Temperatur) in Bezug auf ihre deckschichtbildenden Eigenschaften in Ab-
hangigkeit von der Membranldnge untersucht. In dem genannten pH-Bereich
verandert sich das Zeta-Potenzial der Caseinmizellen von etwa -25 auf -15 mV
deutlich. Dagegen bleibt die Gro3e und deren GréBenverteilung unverandert,
was in Anbetracht des groBRen Einflusses der PartikelgroBe x (F x?) auf die abtra-
gend wirkenden Liftkrafte F. gemal Gleichung (1) von entscheidender Bedeu-
tung ist, um Ladungs- und Groeneffekte voneinander getrennt zu halten.

1,5 0,5

3
F, ~0358. 25 P @) 0
n

Zur Untersuchung dieser Zusammenhdnge wurden zundchst statische Filtra-
tionen durchgefiihrt, um unter bekannten und kontrollierbaren Bedingungen
Informationen zu den physikalischen Deckschichteigenschaften, wie definierte
Menge und Hoéhe, PartikelgroBenverteilung, sterische Eigenschaften, Reaktion
auf Druckwechselvorgange bzw. Kompressibilitat, Oberflachenenergien der Par-
tikel, Permeationswiderstand und Porositdt sowie den Flux zu erhalten. Diese
Informationen wurden mit Ergebnissen aus Crossflow-Mikrofiltrationen vergli-
chen und nach einem bei KUHNL (2011) bzw. PIRY (2011) dargelegten Verfahren
ausgewertet.
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4. Einfluss des pH-Wertes auf die Filtrationsleistung

Wie aus Abb. 4 zu ersehen, wirkt sich der Einfluss des pH-Wertes im untersuch-
ten Bereich sehr deutlich auf die Filtrationsleistung aus. Nach etwa 90 min stellt
sich ein quasi-stationdrer Flux ein, der bei pH 6,8 mehr als dreifach hoher liegt
als bei pH 5,9.

Tragt man den Flux als Funktion des Zeta-Potenzials auf (Abb. 5), so ergibt sich
ein linearer Zusammenhang. Dies scheint anzudeuten, dass ein ursichlicher Zu-
sammenhang zwischen elektrostatischer AbstoBung und Flux besteht.

Filtration conditions:
180 9=55°C, AP;,,=0,5 bar, 7,115 Pa
160 ceramic 0,1 pm membrane
140 == ——
2 120 pros
E
< 100 e g
% 80 pH 6,2
= ———
40 pH5,9
20
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
filtration time (min)

Abb. 4: Filtrationsleistung bei der Mikrofiltration (nominelle Trenngrenze 0,1 um) von Milch zur
Fraktionierung der Proteine.
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Abb. 5: Flux der Mikrofiltration als Funktion des Zetapotenzials der Caseinmizellen.
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5. Wechselwirkungsenergien zwischen abgelagerten
Caseinmizellen

Eine Berechnung der DEBYE-HUCKEL-L4nge, welche ein MaR fiir den Partikelab-
stand zwischen gleichartigen Partikeln und fiir die Reichweite elektrostatischer
AbstoBungskrafte ist, ergibt jedoch bei der hohen lonenstéarke von Milch (I =
80 mmol/l), welche die Ladung der Mizellen sehr effektiv abschirmt, einen Wert
von lediglich 1 nm. Bei einer Gré3e von ca. 180 nm der Caseinmizellen ist dies
ein vernachlassigbarer Wert, der zum Ausdruck bringt, dass absto3ende Kréfte
erst in diesem GréBenordnungsbereich einen Effekt haben. Dies wiirde aber
bedeuten, dass Caseinmizellen in Milch nicht kolloidal stabil gelést vorliegen
konnten, was aber de facto der Fall ist. Zur Aufklarung dieses scheinbaren Wi-
derspruchs wurde ein Modell von VAN OSS (2006) herangezogen, welches die
klassische DLVO-Theorie durch die sog. LEWIS-Acid-Base-Wechselwirkungen
erganzt. Diese kommen durch Orientierung von Wasserdipolen in der Umge-
bung von elektrisch geladenen Oberflachen zustande. Sie bewirken hydrophile
AbstoBungskréfte, die u.U. fiir die Wechselwirkungen zwischen Caseinmizellen
verantwortlich sein kdnnen, und die erklaren, warum Caseinmizellen trotz ge-
ringer Auswirkung elektrostatischer Abstof3ung kolloidal stabil gel6st sind. Die
Gleichungen (2) und (3) beschreiben die Interaktionsenergien y zwischen Parti-
keln als Funktion von LIFSCHITZ-VAN DER WAALS-(LW) bzw. LEWIS-Acid-Base-
(AB)-Wechselwirkungen.

I AB
y=v tv 2)
mit

7/43 — 2 ’7-%7— a)

v+ bzw. - stellen Elektronendonor- bzw. akzeptorterme dar.

Mit Hilfe von Kontaktwinkelmessungen lassen sich diese Interaktionsenergien
messtechnisch zugdnglich machen, indem die Gleichungen (4) bzw. (5) nach
VAN OSS (2006) zum Ansatz kommen:

(1+cos6) 7, =27 7" +\vi7: +7:77 ) @

Darin stehen die Indices S fir solid (Feststoff, hier Caseinmizellen) und L fiir liquid
(wassrige Phase). Mit Gleichung (5) lassen sich die wasservermittelten (W) Ge-
samtwechselwirkungsenergien AG zwischen Caseinmizellen (C) als Summe aus
einem VAN-DER-WAALS- und einem polaren Interaktionsterm berechnen:

NGy =278 7 | -4l +rr3—rer —rr) o
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Wie Tab. 1 zeigt, sind tatsdchlich die LEWIS-Acid-Base-Wechselwirkungsenergi-
en (AB) Uber den gesamten untersuchten pH-Bereich dominant.

LW AB
Ho102 | AGL | AGL)

(J) (mJ/m?) (mJd/m2) Tab.1: Interaktions-
energien  zwischen
abgelagerten Casein-

pHG.8 0,28 -3 44.2 mizellen (HA: HAMA-
KER-Konstante)

pH 6.5 0.32 -3.5 399

pHB.2 0.52 -5.6 309

pH 5.9 0.65 -7 219

Sie wirken in deutlich groBeren Abstanden als elektrostatische Krafte, was die
kolloidale Stabilitdt sowie strukturelle Eigenschaften von Caseinmizellen in
Deckschichten auf Membranen erklaren kann. Abb. 6 bringt die Unterschiede in
der Reichweite und Stérke dieser einzelnen Wechselwirkungsenergien deutlich
zum Ausdruck.

gie - 102 (J)
O M B 3G a

Interaktionenergie -

N
o

4

6

Distance from particle surface [nm]

Abb. 6: Elektrostatische, LIFSCHITZ-VAN DER WAALS- und LEWIS-Acid-Base-Wechselwirkun-
gen zwischen Caseinmizellen in natiirlichem wdssrigen Milieu von Milch.
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Auf dieser Basis gelang es KUHNL et al. (2010), zusammen mit lingenabhangi-
gen Fluxmessungen die Abstande und damit die Porositat von auf Membranen
abgelagerten Caseinmizellschichten abzuschatzen. Abb. 7 stellt den Transmissi-
onskoeffizienten der Molkenproteine dar, der sich ldangenabhéngig verhilt. Die
Porositatswerte variieren ebenfalls langenabhangig zwischen 7 und 11 nm. Am
Eintritt der Milch in die Membranréhre wird die Deckschicht stark verdichtet, die
Transmission der Molkenproteine ist entsprechend gering. Im Verlauf des Stro-
mungsweges entlang der Membranoberfldche steigen die Porositdt und demzu-
folge auch der Molkenproteindurchgang deutlich an.

section 4 section 3 section 2 section 1

1
—_ | i 1 — -
T 09 j pore size ~11 nm | g g = 4 NM
W 08
& o7 t
(=%
;—C: 06
— T
g 04 7 pore size ~7 nm
c 034 skimmilk pH6.38 =
= ] v=20°C h
2 02 Ty = 100 Pa
E 0,14 mAP, =059 bar
c
E D T T T T
=

0 20 40 60 80 100
Fouling resistance - 10" (m")

Abb. 7: Transmission von Molkenproteinen in Abhdngigkeit von der Membranlédnge (aufgeteilt
und messtechnisch zugdinglich in 4 Sektionen der insgesamt 1,2 m langen Membran).

Diese Beobachtungen lassen sich sehr gut in Einklang bringen mit der Gblichen
Darstellung von Flux als Funktion vom Transmembrandruck (Abb. 8). Wahrend
reines Wasser einen linearen Verlauf ergibt, zeigt Milch eine stark von der Deck-
schichtbildung beeinflusste Fluxcharakteristik. Auch in dieser Darstellung ist die
Molkenproteintransmission eingetragen. Analog ldsst sich auch hier erkennen,
dass die Molkenproteintransmission dort am hochsten ist, wo die Deckschicht-
bildung aufgrund des geringen Transmembrandrucks in der vierten Sektion am
geringsten ist.
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Abb. 8: Flux und Molkenproteintransmission als Funktion der transmembranen Druckdifferenz.

6. Optionen zur Steigerung der Molkenproteintrans-
mission bei der Fraktionierung der Mlichproteine

Aus diesen Ergebnissen lasst sich der offensichtliche Schluss ziehen, dass man
eine Deckschichtbildung vermeiden muss, wenn man eine hohe Transmission
von geldsten Komponenten durch die Membran erzielen mochte. Um dies zu
erreichen, stehen zwei Optionen zur Wahl, die von PIRY (2011) entwickelt und
eingehend untersucht wurden: Zum einen ware ein Verkiirzung der Membranen
in Betracht zu ziehen, um eine gleichmégBigere Verteilung des statischen Druckes
entlang der Membran zu erreichen, was aber einen Verlust an aktiver Membran-
flache zur Folge hatte. Zum anderen kénnte bei gleicher nomineller Trenngrenze
(PorengréB3e) der Membran deren Permeationswiderstand erhéht werden, um
einen bermaBig starken Flux und Hintransport von deckschichtbildendem Ma-
terial zur Membran zu verhindern.
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Abb.9: Milchflux als Funktion des initialen Wasserflux der sauberen Membran.

Abb. 9 ergibt einen interessanten Zusammenhang zwischen dem initialen Was-
serflux der gerade gereinigten und nicht von Deckschichtbildung beeintrachtig-
ten Membran und dem bei einer Mikrofiltration von Milch zur Fraktionierung der
Proteine erhaltenen Flux. Wie zu erkennen, ergibt sich nur bis zu einem gewissen
Punkt ein linearer Anstieg des Milchflux als Funktion des initialen Wasserflux. Ab
diesem Punkt ergibt sich kein weiterer Anstieg des Milchflux, die Kurve verlduft ab-
rupt parallel zur Abzisse. Wie PIRY et al. (2008; 2011) feststellen konnten, wird der
maximale Molkenproteinmassenstrom genau an der Unstetigkeitsstelle erzielt.

Dieser Verlauf ist darauf zurlickzufiihren, dass beim Umschalten von Wasser auf
Milch der anfanglich noch extrem hohe konvektive Permeatstrom zur Mem-
bran hin eine (iberaus starke Deckschichtbildung verursacht, wenn ein gewisser
Wert Uberschritten wird. Die Wandschubspannung ist nicht in der Lage, diesen
starken Antransport zu kompensieren, es kommt zu einer bleibenden Adhasi-
on und Kohdsion der Deckschicht, die nicht mehr riickgdngig gemacht werden
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Abb. 10: Spezifischer Massenstrom der Molkenproteine bei der Mikrofiltration in Abhdngigkeit
des initialen Wasserflux bei Membranen unterschiedlicher Ldnge.

kann. Dieser Zusammenhang wurde unabhdngig vom Membranwiderstand Ry,
ermittelt, der in einem Bereich von 4,510 m™ bis 14,2:10"" m™ lag. Als Ergebnis
lasst sich aus diesem Diagramm mitnehmen, dass ein Wasserflux oberhalb von
etwa 400-500 Im2h" nicht Gberschritten werden sollte. Bei der Herstellung der
Membran l&sst sich das durch Erhhung der Dicke der Selektivschicht erreichen,
die bei gleicher Kérnung des keramischen Grundmaterials aufgebracht und ge-
sintert wird.

Abb. 10 stellt den spezifischen Massenstrom der Molkenproteine in Abhangig-
keit des initialen Wasserflux der anfanglich sauberen Membran fiir Membranen
mit unterschiedlicher Lange (30-120 cm) dar.

Wie zu ersehen, weist die kiirzeste Membran mit 30 cm Lange den hochsten
flachenspezifischen Permeationswert fiir Molkenproteine auf. Die langste Mem-
bran mit dem gleichen Membranwiderstand Ry, liegt deutlich darunter. Um zu
zeigen, dass eine Membran mit der industrietiblichen Ladnge von 1,2 m eine dhn-
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lich hohe Molkenproteinpermeation erzielen kann wie eine kurze mit gleichma-
Bigerer Druckverteilung entlang der Membran, wurde der Permeationswider-
stand der Membran auf 8,9-10"" m™ erhéht, um den initial ibermaBig hohen
Hintransport und die Verdichtung der Caseinmizellen einzugrenzen. Es wird
deutlich, dass diese 1,2 m lange Membran einen nahezu gleich hohen Molken-
proteinpermeationswert erreicht wie diejenige mit 30 cm Lange, also insgesamt
den vierfach hoheren Absolutwert erzielt, so dass keine Membranflache aufge-
geben werden muss, um die Deckschichtbildung besser eingrenzen zu kénnen.
Interessanterweise liegt das Maximum der erreichten Molkenproteinpermeation
bei etwa 500 Im2h™", was fiir das eingesetzte Membranmaterial als oberer Grenz-
wert angesehen werden kann, wenn die Molkenproteinpermeation optimiert
werden soll.

7. Ausblick auf weiterfiihrende Arbeiten zur Aufkla-
rung von Deckschichtstrukturen

Mit Hilfe indirekt oder direkt bildgebender Verfahren wird im Moment daran
gearbeitet, die Deckschichtstrukturen auf Membranen abgelagerter Proteine
zu analysieren. Abb. 10 stellt schematisch die Funktionsweise der sog. GISAXS-
Technik dar (Grazing Incidence Small Angle X-ray Scattering: Flach einstrahlende
Rontgenkleinwinkelstreuung), mit deren Hilfe Informationen zu Strukturen der
streuenden Partikel erhalten werden kénnen. Neben dem reflektierten Strahl
werden seitwdrts abgelenkte Streulichtsignale erhalten, Gber deren Intensitat
man Aufschluss UGber die Architektur der streuenden Oberflache erhalt. Erste
Ergebnisse deuten an, dass sich die abgelagerten Caseinmizellen unter dem
Einfluss der Stromungskrafte in einer charakteristischen Weise verformen, je
nachdem, ob sie sich lber oder neben einer Membranpore befinden, die ge-
nau lokalisiert werden konnte. Abb. 11 zeigt die Funktionsweise der GISAXS-
Messtechnik, die am Desy-Synchroton in Hamburg zur Verfligung steht und dort
genutzt wird. Abb. 12 zeigt eine Auswertung der erhaltenen Signale, die wegen
der Dehnstrémung in Richtung der Membranporen auf eine eliptische Verfor-
mung derjenigen Caseinmizellen senkrecht zur Membran hindeuten, die tber
einer Pore lokalisiert sind, wohingegen von der Pore entferntere Caseinmizellen
eher ihre runde Form behalten. Diese Ergebnisse konnten mittels Atomkraftmi-
kroskopie (AFM) untermauert werden. Wie Abb. 12 belegt, werden oberhalb ei-
ner Pore gelegene Caseinmizellen mit einem wesentlich kleineren Querschnitt
detektiert, was auf die Verschlankung aufgrund der Dehnstromung zurlickge-
fuhrt werden kann.
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Abb. 11: Schematische Darstellung der GISAXS-Messtechnik.
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Abb. 12: Auswertung der GISAXS-Messungen und der AFM-Analysen von abgelagerten Casein-
mizellen auf der Oberfldche von Mikrosieben.
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Three-phase flow simulation with the Lattice-BOLTZ-
MANN-Method

Bogner, S., Donath, S., Feichtinger C. und Riide, U.
Universitdt Erlangen-Niirnberg
Lehrstuhl fiir Systemsimulation

The Lattice-BOLTZMANN-Method (LBM) is an approach for the simulation of complex
fluids. In the past it has proven to be applicable in the simulation of free surface flows
(liquid-gas flows) as well as particulate flows (liquid-solid flows). Here we present an
algorithm for the simulation of three-phase flows (liquid-gas-solid flows) - i.e., free
surface flows containing freely movable floating bodies. The method preserves the
local nature of the LBM, which allows a parallelization of the algorithm with purely
local communication techniques. The implementation of the algorithm within the
walBerla software framework successfully scaled on several thousand cores.

Our free surface flow model is capable of simulating bubbly flows, especially foaming
processes, containing a large number of bubbles [2]. The properties (e.g., foam stabi-
lity) of such a flow are known to be influenced by the presence of particles. Thus with
this extension of the method to three-phase flows we aim at the emulation of the
dynamics of more complex foam types.

This method has first been published in [4], there without addressing the aspects of
parallel computation.

Free Surface LBM

A detailed description of the used free surface model can be found in [1]. This model
for two-phase liquid-gas flows neglects the gas dynamics, and simulates the free sur-
face by taking into account the pressure of the gas phase. The free surface is emulat-
ed as a dynamical boundary layer of interface cells separating the liquid cells (which
form the Lattice-BOLTZMANN simulated liquid phase) from the gas cells. A free sur-
face boundary condition incorporates the gas pressure at the interface. The latter is
updated dynamically using a volume of fluid approach as follows: For an interface
cell an additional local variable ¢ (the fill level) encodes the amount of cell volume
filled with liquid. The fill level changes during the stream step of the LBM due to the
exchange of PDFs with surrounding cells. If the fill level rises above 1 or drops below
0, then the given interface cell is converted into a liquid or gas cell, respectively. Such
a conversion can trigger further conversions of neighboring gas or liquid cells, ac-
cording to Fig. 1.

Particulate Flow LBM Moving objects such as particles can be incorporated by ma-
king use of a moving boundary model. We simulate rigid bodies, which are discre-
tized to the lattice by marking the respective cells covered by the object as obstacle
cells. Stresses exerted by fluid flow on the boundary of the objects, can be calculated
by the momentum exchange method [3]. Thus the movement of the objects in the
flow can be calculated, and the mapping of the object to the lattice is updated ac-
cordingly in a dynamic fashion.
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Fig. 1: Possible state changes at the interface layer.

Liquid-Gas-Solid LBM

The Free Surface LBM and the Particulate Flow LBM method as outlined above can
be combined in order to simulate particulate free surface flows. Since two different
types of dynamical boundaries (liquid-gas and fluid-solid) have to be handled in con-
junction, the number of possible cell type transitions increases from 4 (for liquid-gas
flows as in Fig. 1) to 10. This is because each of the three fluid cell types (liquid, in-
terface, gas) may have to be converted into obstacle and vice versa. The need for a
sophisticated cell conversion routine arises [4]. For a prior obstacle cell, that has to be
converted back into a fluid cell, this routine determines the correct cell type (either
gas, interface or liquid) from the local neighbourhood of the cell. In order to correctly
restore a liquid cell, a valid set of PDFs has to be created. In case of an interface cell, a
valid fill level value has to be set. All this is done by taking into account only the local
cell neighbourhood, making the algorithm well suited for parallelization. In a weak
scaling run on the local LIMA HPC System [6] over 85% performance compared to
ideal scaling was achieved with several thousand processes.

Conclusion and future work

The presented method for liquid-gas-solid flows already achieves convincing results
- especially from an algorithmic point of view — because of its local nature and there-
with scalability on HPC systems. Our future goal is to validate and improve the impor-
tant aspect of bubble-particle interaction: The surface properties of particles must
be considered, as its wettability influences the free surface tension. Such a wetting
model has already been developed and tested in [5] with promising results for static
boundaries. In the long term we expect our method to be applicable to complex
problems such as foaming or flotation processes.
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Einfluss von Proteinen auf die Schaumbildung und
Schaumstabilitat

Engelhardt, K., Rumpel, A., Braunschweig, B., Peukert, W.
Universitdt Erlangen-Niirnberg,
Lehrstuhl fiir Feststoff- und Grenzfldchenverfahrenstechnik

Der Geschmack, die Textur und das Aussehen schaumartiger Lebensmittel, wie
Mousse oder Sahne, werden von den Eigenschaften des jeweiligen Schaums beein-
flusst. Wiinschenswert sind Produkte, die lange — auch beim Transport - stabil bleiben
und so eine einheitliche Produktqualitdt gewahrleisten. Die Stabilitat schaumartiger
Lebensmittel wird beispielsweise in Milchprodukten nachhaltig von den vorhande-
nen Proteinen beeinflusst. Die Milchproteine adsorbieren beim Aufschdumen an
die Grenzflache zwischen Prozessgas und Proteinlésung und bilden ein Netzwerk,
welches zur Stabilisierung der Schaumlamelle bzw. der Grenzflache beitrdgt. Die ge-
nauen Zusammenhange und EinflussgroBen, wie z.B. die Kinetik und der Einfluss der
Grenzflachenadsorption auf die Struktur von Proteinen direkt an der Grenzflache und
deren Beitrag zu den Schaumeigenschaften, sind bisher allerdings nicht vollstandig
verstanden.

Die Untersuchung der Grenzflaichenadsorption erfordert grenzflaichensensitive
Methoden, die Informationen tiber die molekulare Struktur der Grenzflache liefern.
Proteine an Wasser-Luft-Grenzflichen werden mit der grenzflichenspezifischen
Summenfrequenz-Schwingungsspektroskopie (Sum-Frequency Generation (SFG))
untersucht. Dabei geben Schwingungsspektren im Spektralbereich der CH-, Hydro-
xyl- und Amid-Schwingungen Aufschluss Gber das Adsorptionsverhalten des unter-
suchten Milchproteins 3-Lactoglobulin. Variation des pH-Wertes der Subphase besta-
tigen beispielsweise die pH-abhéngige Ladung und Orientierung des Proteins an der
Grenzflache im Spektralbereich der CH- und Hydroxylbanden.

Des Weiteren kénnen mit Hilfe von zeitabhdngigen Ellipsometriemessungen, d.h. der
Polarisationsanderung des von der Grenzflache reflektierten Laserstrahls und somit
der qualitativen Anderung der Proteinschichtdicke sowie der Kinetik der Proteinad-
sorption, bestimmt werden.

Durch Kombination von Ellipsometrie sowie SFG mit einer Langmuirfilmwaage wer-
den definierte komprimierte Zustande der adsorbierten Proteinschicht eingestellt.
Die Kompression dieser wird in situ mit den beiden optischen Methoden verfolgt.

Dadurch ist es moglich, die molekulare Zusammensetzung und die Struktur der
Grenzflache zeitabhdngig sowie in definierten komprimierten Zustanden in situ zu
ermitteln. In Kombination mit Experimenten zum Schaumverhalten kénnen Zusam-
menhéange zwischen den Adsorptionsvorgangen an der Grenzflache und den Schau-
meigenschaften aufgekldrt werden.

Im Rahmen des DFG/AiF-Clusters ,Proteinschdume in der Lebensmittelproduktion: Mechanismenauf-
kldrung, Modellierung und Simulation” wird dieses Teilprojekt 1 tiber die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) geférdert.
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In-situ-Detektion der physikalischen Degradation von
Proteinen in Stromungsfeldern

Simon, S.", Weber, C. %, Peukert, W.!

! Universitdt Erlangen-Niirnberg,

Lehrstuhl fiir Feststoff- und Grenzfldchenverfahrenstechnik
2Abbott GmbH & Co.KG, Ludwigshafen

Proteine zdhlen neben Kohlenhydraten und Fetten zu den lebenswichtigen Bestand-
teilen der menschlichen Nahrung. Sie missen dem Organismus zugefiihrt werden,
um die Leistungs- und Widerstandsfahigkeit zu erhalten. Die spezifische Funktions-
weise von Proteinen wird durch deren charakteristische Tertidr- und Quartarstruktur
bestimmt. Durch mechanischen, chemischen oder thermischen Stress induzierte
Strukturanderungen kénnen zur Denaturierung und somit zur Inaktivierung fiihren.
Diese wird bei Lebensmitteln oftmals durch vorherige Hitzebehandlung gezielt her-
vorgerufen, um das Produkt fir den Organismus besser verdaulich zu machen oder
die Haltbarkeit zu erh6hen. In einigen Prozessschritten bei der Herstellung und Ver-
arbeitung von Lebensmitteln werden Proteine durch beispielsweise Riihren oder
Aufschlagen gezielt mechanisch denaturiert. Als Beispiel kann die Herstellung von
Eischaum genannt werden, der als wichtige Grundlage bei der Produktion einer Rei-
he von Backwaren dient. Durch Energieeintrag werden die Globuline im Eiklar teil-
weise mechanisch denaturiert, wodurch die Viskositat ansteigt und der entstehende
Schaum stabilisiert wird. Im Gegensatz dazu ist die Denaturierung in Strémungsfel-
dern, die haufig zur Bildung von Aggregaten fiihrt, im Bereich der biopharmazeuti-
schen Industrie ein unerwiinschtes Phanomen, da sie zur Minderung der Produktqua-
litdt bzw. zum Ausschluss einer kompletten Charge fuhrt. So kdnnen Aggregate in
therapeutischen Proteinformulierungen nach der Injektion in den menschlichen Kor-
per zur Immunantwort fiihren.

Die Denaturierung und Aggregation von Proteinen sind bisher unzureichend verstan-
dene Phdanomene. Ziel dieses Beitrags ist es daher, die mechanische Degradation von
Proteinen unter wohl definierten Stromungsbedingungen in Dehn- und Scherstro-
mungen in einem 4-Rollen-Apparat zu studieren. Eine Vielzahl von Untersuchungen
in der Vergangenheit hat gezeigt, dass mechanische Krafte wie sie in Produktionspro-
zessen in Rihrkesseln, Rohrleitungen und Pumpen vorliegen, Proteine denaturieren
bzw. zur Aggregation fihren. Neben der Beanspruchungsintensitat und -zeit in Rihr-
kesseln konnte der meist starke Einfluss von Gas-FlUssig-Grenzflachen (z.B. durch Be-
gasung) gezeigt werden. In den verwendeten Geometrien liegen meist undefinierte
Stromungsprofile vor, wodurch ein klarer Zusammenhang zwischen Belastung und
Degradation kaum hergestellt werden kann. Im Fokus dieser Arbeit steht daher die
Entwicklung eines Strdmungsapparates zur Generierung definierter Strémungspro-
file mit integrierten Messoptiken zur In-situ-Detektion von Strukturanderungen und
Aggregatbildung. Mithilfe des vorgestellten Laborexperiments kann - neben dem
Einfluss von Fluidstress und verschiedenen Grenzflachen auf die Degradation - eine
Struktur-Degradations-Beziehung durch den Vergleich unterschiedlicher Proteine
bei gleichen Stressbedingungen erstellt werden.
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Produkt-Design in der Proteinkristallisation

U. Weichsel, O. Vasylyeva, J. Wanka, W. Peukert
Universitdt Erlangen-Niirnberg,
Lehrstuhl fiir Feststoff- und Grenzfiéichenverfahrenstechnik

Die Kristallisation von Biomolekdlen findet im technischen MaBstab Anwendung als
Verfahren zur Gewinnung und Aufreinigung. Grundlegende Mechanismen sind im
Vergleich zu anorganischen Materialien weniger gut erforscht. Ursachen hierfur lie-
gen beispielsweise in der komplexen Struktur, den heterogenen Oberflacheneigen-
schaften und dynamischen Konformationséanderungen. Aus diesem Grund werden
Konzepte vorgestellt, die eine Einflussnahme auf den Verlauf der Kristallisation er-
moglichen.

Das gezielte Steuern von Produkteigenschaften beginnt auf molekularer Ebene. Die
Art und Starke der intermolekularen Wechselwirkungen zwischen Proteinmolekiilen
wahrend der Kristallisation sind Uber den zweiten osmotischen Virialkoeffizienten
B22 abschéatzbar [1]. Messtechnisch kann er Gber Messungen der statischen Licht-
streuung erfasst werden. Erfolgreiche Kristallisation findet in einem Bereich von
-8-10"* bis -2-10* mol-ml-g2 statt. In diesem Bereich - dem sogenannten ,crystalli-
zation slot” - liegen attraktive Wechselwirkungen vor [2]. Durch die Kombination des
B22 mit dem Wert der Ubersittigung fiir die jeweiligen Lésungsbedingungen ent-
steht ein zweidimensionaler Bereich in der Auftragung, in dem Kristallisation stattfin-
det [3]. Innerhalb dieses Bereichs konnen durch gezielte Variation der Parameter die
Eigenschaften des Kristallisats beeinflusst werden.

Eine weitere Mdglichkeit, die Produkteigenschaften und den Kristallisationsverlauf
zu beeinflussen, ist der Einsatz von anorganischem Impfmaterial. KALLIO et al. konn-
ten fiir Screening-Experimente zeigen, dass das gezielte Einbringen von Polystyrol-
Nanopartikeln bei der Kristallisation von Hiihnereiwei3-Lysozym zu einer gréBeren
Anzahl an Kristallen gefiihrt hat [4]. Zudem ist durch die Methode des Animpfens die
Kinetik beeinflussbar. Durch Verwendung der Nanopartikel kann es sowohl zu einer
Beschleunigung als auch zu einer Verlangsamung des Keimbildungsvorganges kom-
men [4]. Bezliglich der Qualitat der gebildeten Proteinkristalle wurden durch Zugabe
von Siliziumdioxid-Nanopartikeln als Impfmaterial im Vergleich zur Referenzprobe
ohne Partikeln wohldefiniertere Kristalle gebildet. In einem weiteren Schritt konnen
Metalloxid-Nanopartikel mit superparamagnetischen Eigenschaften als Impfmaterial
dienen, um ein Abtrennen des erhaltenen Feststoffs durch Anlegen eines magneti-
schen Feldes zu realisieren.

Mithilfe von Populationsbilanzgleichungen kann der Verlauf der Anzahldichtevertei-
lung mit der Zeit simuliert werden. Durch die Verwendung geeigneter Modelle und
anschlieBender Validierung kénnen Parameterstudien durchgefiihrt werden, die den
experimentellen Aufwand zur Bestimmung der Kristallisationsbedingungen reduzie-
ren. Des Weiteren kénnen aus diesen Berechnungen Informationen tber grundle-
gende Mechanismen wahrend der Kristallisation gewonnen werden.
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Lagerung von Muttermilch: Charakterisierung der
sensorischen Veranderungen und Entwicklung von
Vermeidungsstrategien

Spitzer, J., Bittner, A.
Universitdt Erlangen-Niirnberg,
Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie

Die Bevorratung von Muttermilch ist eine gdngige Strategie, um Mittern in der mo-
dernen Gesellschaft die M6glichkeit zu geben, Stillen und Berufsleben in Einklang zu
bringen. Die Lagerung der Milch kann dabei, gemaf den Empfehlungen verschiede-
ner Organisationen [1], unterschiedliche Zeitspannen umfassen und unter verschie-
denen Bedingungen stattfinden: Ublich ist eine Lagerung bei Raumtemperatur fir
wenige Stunden, im Kihlschrank fir bis zu drei Tagen oder eine langerfristige Be-
vorratung bei -20 °C fiir Wochen bis hin zu einigen Monaten. Die Lagerungs-Empfeh-
lungen orientieren sich zumeist an der mikrobiologischen Stabilitdt der Milch oder
beziehen den Nahrstoffgehalt und immunologische Aspekte mit ein [2, 3.

Im Rahmen unserer Untersuchungen wurde mittels chemo-analytischer und human-
sensorischer Methoden, wie Gaschromatographie-Olfaktometrie und Aromaextrakt-
Verdiinnungsanalysen sowie Stabilisotopenverdiinnungs-Assays, sowohl qualitativ
wie auch quantitativ untersucht, wie sich die Lagerung bei Gefrierbedingungen auf
die sensorischen Aromaprofile von Muttermilch auswirkt [4, 5]. Es konnte u.a. gezeigt
werden, dass selbst bei relativ kurzen Lagerzeiten bei -20 °C gemaf3 den Ublichen
Empfehlungen bereits wesentliche sensorische Veranderungen auftreten kdnnen,
die sich bei Lagerung bis zu 6 Monaten deutlich verstarken. Es wurde der Nachweis
erbracht, dass diese Verdnderungen auf offensichtlich enzymatisch katalysierte
Oxidationsprozesse zurlickzufiihren sind, die beispielsweise nach vorhergehender
Erhitzung oder Tieftemperaturlagerung nicht stattfinden. Vergleichende Unter-
suchungen an Kuhmilch belegten, dass dhnliche Oxidationsprozesse dort nicht zu
beobachten sind.

Die festgestellten Oxidationsprozesse sind zum einen darauf zurlickzufiihren, dass
Muttermilch eine charakteristische Fettsdurezusammensetzung aufweist und reich
an w-3-Fettsauren ist [6], und zudem zahlreiche aktive Enzymsysteme, wie z.B. Lipa-
sen, besitzt [7]. Kritisch ist allerdings eine Hitze-Desaktivierung der Enzyme vor der
Lagerung auf Grund einer moglichen Schéadigung der wertgebenden Inhaltsstoffe,
insbesondere von Komponenten zur Immunabwehr. Unsere Untersuchungen sind
somit eine Basis, um neue Bevorratungsstrategien fiir Muttermilch zu entwickeln.
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Wasserstoffperoxid - ein wichtiger Mediator der anti-
mikrobiellen Wirkung von Kaffee

Miiller, U. ", Pichner, R?, Pischetsrieder, M.
! Universitdt Erlangen-Niirnberg, Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie
2 Max-Rubner-Institut, Institut fiir Mikrobiologie und Biotechnologie, Kulmbach

In einigen Studien konnte gezeigt werden, dass gebriihter Rostkaffee antimikrobiell
gegenlber verschiedenen Bakterienstdmmen wirkt [1]. Gebriihter Rohkaffee zeigte
diesen Effekt jedoch nicht. Deshalb ist es wahrscheinlich, dass wahrend des Rostpro-
zesses in den Kaffeebohnen Verbindungen gebildet werden, die fiir diesen antimikro-
biellen Effekt verantwortlich sind. Ziel des aktuellen Projektes war es, antibakterielle
Inhaltsstoffe des Kaffee zu identifizieren und ihre molekularen Wirkmechanismen zu
untersuchen [2].

Dazu wurden Escherichia coli und Listeria innocua mit Kaffee versetzt und bis zu 16 h
bei 37 °C aerob inkubiert. AnschlieBend wurde die Keimzahl in den Suspensionen
bestimmt. Um den Beitrag von Wasserstoffperoxid zur antimikrobiellen Wirkung von
Kaffee zu untersuchen, wurden die Inkubationen zusatzlich in Anwesenheit von Kata-
lase durchgefiihrt. Weiterhin wurde der Wasserstoffperoxidgehalt in den Proben pa-
rallel zur Keimzahl mittels FOXpcp-Assay ermittelt. Wasserstoffperoxid wird wahrend
der Kaffeeherstellung aus Rostprodukten gebildet.

Rostkaffee zeigt gegeniiber Escherichia coli und Listeria innocua eine konzentrations-
abhangige antibakterielle Wirkung. Die nach 16 h Inkubationszeit bestimmten Keim-
zahlen von Escherichia coli korrelierten mit den Wasserstoffperoxidkonzentrationen
in den Mischungen. Rostkaffee in Anwesenheit von Katalase und Rohkaffee libten
keine antimikrobielle Wirkung aus. Daraus konnte geschlossen werden, dass der Kaf-
feeinhaltsstoff Wasserstoffperoxid einen wichtigen Beitrag zur antimikrobiellen Wir-
kung von Kaffee liefert. Weiterhin wurden die Kaffeeinhaltsstoffe Trigonellin, Koffein,
Hydroxymethylfurfural (HMF), Ferulasaure, Chlorogenséure, Nicotinsaure, Kaffeesdu-
re und Methylglyoxal, fir die bereits eine antimikrobielle Wirkung in der Literatur
beschrieben worden war, in den Kaffee-relevanten Konzentrationen der Escherichia-
coli-Suspension zugesetzt. Keine der eingesetzten Verbindungen zeigt eine mit dem
Rostkaffee vergleichbare antimikrobielle Aktivitat. Auch die Mischung der acht Stoffe
fuhrt nur zu einer leicht verminderten Keimzahl.

Damit konnte gezeigt werden, dass Rostkaffee konzentrationsabhangig eine an-
timikrobielle Wirkung gegentiber Escherichia coli und Listeria innocua ausiibt. Der
Kaffeeinhaltsstoff Wasserstoffperoxid wurde als wichtiger Mediator dieser Aktivitat
identifiziert. Acht weitere Kaffeeinhaltsstoffe mit potentiell antimikrobieller Wirkung
hatten in den Kaffee-relevanten Konzentrationen keinen Einfluss auf das Bakterien-
wachstum.
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NF-kB- und Nrf2-Induktion durch Kaffee und Rostpro-
dukte in Makrophagen, Darmzellen und Darmgewebe

Sauer, T, Raithel, M., Miinch, G., Kressel, J., Pischetsrieder, M.
Universitdt Erlangen-Niirnberg,
Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie

Die redox-sensitiven Transkriptionsfaktoren NF-kB und Nrf2 spielen eine entschei-
dende Rolle bei der Regulation der Immunantwort im Darm. Im aktuellen Projekt
wurde deshalb der Einfluss von Kaffee und speziell von dessen Réstprodukten auf die
Aktivitat von NF-kB und Nrf2 untersucht [1, 2].

Dazu wurden Makrophagen und Caco-2-Darmzellen mit Kaffee bzw. Rostprodukten
fur 2 h im Kurzzeitversuch und bis zu 24 h im Langzeitversuch in vitro stimuliert. An-
schlieBend wurde die nukleare Konzentration der Transkriptionsfaktoren NF-kB und
Nrf2 immunochemisch detektiert. Ferner wurden Darmbioptate, die im Rahmen ei-
ner intestinalen Endoskopie aus dem terminalen lleum und dem Colon ascendens
von Patienten entnommen wurden, wahrend einer Mucosaoxygenierung fiir 2 h ex
vivo mit Kaffee und Rostprodukten stimuliert [3].

Die Rostprodukte fiihrten in beiden getesteten Zelllinien bereits nach 2 h zu einer
Aktivierung sowohl von NF-kB als auch von Nrf2. Weiterhin erfolgte eine Stimulation
von NF-kB in Macrophagen nach zweistiindiger Inkubation mit Kaffee. Die nukleare
Konzentration von Nrf2 in Macrophagen wurde durch Kaffee signifikant nach sechs
Stunden erhoht. Rohkaffee konnte im Gegensatz zu Rostkaffee weder NF-kB noch
Nrf2 in den getesteten Zellen aktivieren, so dass die beobachtete zelluldre Modula-
tion durch Kaffee vermutlich auf Rostprodukte zurlickzufiihren ist. In den humanen
Darmgewebeproben wurde durch Réstprodukte nach 2 h ebenfalls eine Aktivierung
von NF-kB und Nrf2 ausgelost.

Die Induktion des Nrf2-Signalweges fiihrt zu einer Expression antioxidativer und de-
toxifizierender Proteine. Die NF-kB-geregelte Signaltransduktion steht weiterhin in
enger Verbindung mit der Immunhomeostase. Méglicherweise liben deshalb Kaffee
und Rostprodukte im gesunden Darm eine immunmodulierende und cytoprotektive
Wirkung aus.
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Charakterisierung von Lebensmittelschaumen mittels
Computertomographie

Nachtrab, F., Dietrich, A., Salamon M., Uhlmann, N., Hanke, R.
Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen (lIS),
Entwicklungszentrum Réntgentechnik, Fiirth

Schdume geben Lebensmitteln eine luftige Struktur und erfiillen so den Wunsch des
Verbrauchers nach leichter Kost. Die Einarbeitung von Luft verandert die physikalischen
und sensorischen Eigenschaften. Um die gewtinschte Funktionalitdt und Eigenschaft
des Produkts zu erreichen, benotigt das Lebensmittel eine bestimmte Porenstruktur.

Die Empfindlichkeit des Systems gegen mechanische Einfllisse erschwert die Analyse
von Schaumen ebenso wie die Variabilitdt der Materialeigenschaften, so dass es mo-
mentan an verldsslichen Testmethoden zur Charakterisierung der Porenstruktur man-
gelt. Eine quantitative Methode, die die Mikrostruktur akkurat charakterisiert, ware
nicht nur im Bereich der Qualitdtssicherung von groBem Vorteil. Es lieen sich damit
der Zusammenhang zwischen Struktur und Verhalten genauer untersuchen und Be-
ziehungen zwischen Herstellungsbedingungen und Schaumstruktur entwickeln. Das
ermoglicht eine bessere Reproduzierbarkeit und eine Vorhersage von Eigenschaften
sowie die Entwicklung qualitativ hochwertigerer Produkte, da eine hohere Qualitat
im Zusammenhang mit besserer morphologischer und struktureller Homogenitat
des Schaums steht. [2]

Ein vielversprechender Ansatz ist die Strukturanalyse mittels hochauflésender Mik-
ro-Computertomographie (Mikro-CT), da sie eine berlhrungslose, zerstorungsfreie
3D-Abbildungstechnik bietet, deren Auflésung im Bereich weniger Mikrometer liegt.
[1] Durch die prazise Rekonstruktion lassen sich innere und duBere Oberflachen dar-
stellen, was die geometrische Vermessung der komplexen Struktur ermdglicht. Mit
Hilfe der 3D-Messtechnik lassen sich somit Porenvolumen, Porengrof3enverteilung,
Blasenanteil, Zellwanddicke etc. weicher und pordser Objekte analysieren. [3] Jedoch
unterliegt die Mikro-Computertomographie zeitlichen Beschrankungen: die Aufnah-
me eines Datensatzes nimmt Ublicherweise 10 bis 100 min in Anspruch. Wahrend
dieser Zeit darf sich die Probe nicht verandern. Der starke Einfluss von Umgebungs-
bedingungen, wie Temperatur, Mikroklima, Positionierung etc., auf die Mikrostruktur
der Schdaume ist hinderlich.

Eine Reduktion der Messzeit auf unter eine Minute ist an Synchrotron-Messplatzen
bereits mdoglich. Die breite Anwendung in der Lebensmitteltechnologie, bei der
beispielsweise im Produktionsprozess eine Vielzahl von Proben mit verschiedenen
freien Parametern untersucht werden soll, bendtigt jedoch ein industrietaugliches
Verfahren. Eine Losung hierfir bietet die Mikro-CT mit besonderer Anpassung an die
begrenzte Messzeit, wie sie am Entwicklungszentrum fiir Rontgentechnik zur Ver-
figung steht. Mit diesem System ist die Analyse langsamer dynamischer Vorgange
mit einer zeitlichen Auflésung von bis zu einer halben Minute méglich. Mittels einer
angepassten Bildauswertealgorithmik und einer geeigneten Volumendatenauswer-
tung kénnen dann die Struktureigenschaften fiir jede Pore in der Probe quantitativ
beschrieben werden, woraus sich eine Porengréfenverteilung ermitteln lasst.
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Dazu wurde die Leistungsfahigkeit verschiedener bildgebender Komponenten sowie
der Einfluss der Messparameter auf die Bildqualitit untersucht. Uber die Eigenschaf-
ten des Messsystems hinaus wurde die Analyse der 3-D-Daten verifiziert, um einer-
seits Aussagen zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse treffen zu konnen und anderer-
seits die unterschiedlichen Aufnahmeszenarien miteinander zu vergleichen. Hierzu
wurden spezielle Referenzobjekte mit bekannter PorengroBe analysiert und auf die
PorengroBRenverteilung hin Gberprift. Das System fand bereits Anwendung bei der
Analyse halbfester Schdume in Form verschiedener Mousse-Proben.

Abb. 1: Analyse halbfester Schdu-
me mit MAVI-Software am Beispiel
einer Mousse.

Davon ausgehend, dass eine weitere Beschleunigung des Messprozesses mdoglich ist,
ist das Ziel, eine »4-D-Charakterisierung« von Schaumen anzufertigen, um beispielswei-
se die Strukturbildungsdynamik und die sich anschlieBenden Destabilisierungsphano-
mene (Blasenkoaleszenz und auftretende Strémungskréfte) verfolgen zu kénnen.
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Produktion nattirlicher Aromen durch Biotransforma-
tion von Apfeltrester mit Tyromyces chioneus

Bosse, A.K.', Fraatz, M.A.", Berger, R.G.2, Zorn, H.
! Universitdt GielSen, Institut fiir Lebensmittelchemie und Lebensmittelbiotechnologie
2 Universitdt Hannover, Institut fiir Lebensmittelchemie

Aufgrund der zunehmenden Verarbeitung und Konfektionierung der Rohstoffe in der
Lebensmittelindustrie wachst das Volumen lignocellulosehaltiger Nebenstréme ste-
tig an. Sie werden liberwiegend als Futter- oder Diingemittel verwendet oder ther-
misch entsorgt. Diese Nebenstrome enthalten jedoch zahlreiche Inhaltsstoffe, die als
Vorstufen fiir Aromastoffe dienen kénnen. Basidiomyceten weisen ein einzigartiges,
bisher wenig genutztes biochemisches Potential auf, welches sie zur Konversion von
Lignocellulose befdhigen. Durch ihr extrazelluldres Enzymsystem er6ffnen sie einen
biotechnologischen Zugang zur Produktion komplexer Aromagemische aus Neben-
stromen der Lebensmittelindustrie. [1]

Der Standerpilz Tyromyces chioneus wurde in Submerskultur in einem definierten Mi-
nimalmedium und dem Substrat Apfeltrester als Kohlenstoffquelle fiir vier Tage bei
24 °Cunter Lichtausschluss bei 150 U min™" kultiviert. Wahrend der Kulturfiihrung wur-
de der sensorische Gesamteindruck regelmafig ermittelt. Die Kultur von T. chioneus
mit Apfeltrester roch fruchtig, nach Zimt, Pflaume und Kompott. Die Kulturiiberstan-
de wurden extrahiert und die Extrakte mittels Gaschromatographie-Olfaktometrie
(GC-0) analysiert. AnschlieBend wurden die geruchsaktiven Verbindungen mit Hilfe
eines massenselektiven Detektors (GC-MS) und durch Vergleich mit authentischen
Standards identifiziert. Die Hauptaromakomponenten wurden mittels Aromaextrakt-
Verdiinnungsanalyse ermittelt (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: FD-Chromatogramm zur Kultivierung von T. chioneus mit Apfeltrester; KI = Kovdts In-
dex (HP-Innowax).
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Als wesentliche Komponenten wurden 3-Phenylpropanal (Kl = 1783; HP-Innowax),
Essigsdure (KI = 1447) und Benzylalkohol (Kl = 1865) identifiziert. Eine bislang un-
bekannte Verbindung, die siBlich, frisch und nach Krautern roch, beeinflusste mit
einem FD-Faktor von 16 das Aroma dieser Kultur mit. Im Zuge der Biotransformation
entstand zusatzlich 3-Phenylpropanol (KI = 2052), welches mit einem FD-Faktor von 8
am pflaumenartigen Geruchseindruck beteiligt war.

Die Biotransformation von Apfeltrester durch T. chioneus fihrte zu einem fruchtigen,
pflaumenartigen Aromastoffgemisch. Essbare Basidiomyceten kdnnen damit erfolg-
reich zur biotechnologischen Aromastoffproduktion aus Apfeltrester als komplexem
Substrat genutzt werden

Literatur:

[11 M.Guentert.In:R.G. Berger (ed) Flavours and Fragrances, Springer, Berlin, Heidel-
berg, 2007, 1.

Das Vorhaben AiF 299 ZN des Forschungskreises der Erndhrungsindustrie e.V. (FEI) wurde tber die AiF
im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung
(IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefordert.



Posterabstracts

MaRBstabsvergroBBerung der biotechnologischen Dar-
stellung natiirlicher Aromen durch Fermentation von
Karottenschalen mit dem Basidiomyceten Wolfiporia
cocos

Kunkel, K.?, Fraatz M.A., Berger, R.G.%, Zorn, H.!
! Universitdt GielSen, Institut fiir Lebensmittelchemie und Lebensmittelbiotechnologie
2 Universitdt Hannover, Institut fiir Lebensmittelchemie

Viele Reststoffstrome der Lebensmittelindustrie enthalten Bausteine, die als bioge-
netische Prakursoren fiir Aromastoffe dienen kdnnen. Daher wurde die Idee der tra-
ditionellen fermentativen Stoffbildung auf submers kultivierte Basidiomyceten und
komplexe Reststoffstrome als Substrate Gbertragen [1].

Nach einem Screening von 29 Basidiomyceten mit Karottenschalen als Substrat wur-
de deren Biotransformation mit Wolfiporia cocos anhand des olfaktorischen Eindrucks
als vielversprechend ausgewahlt.

Der Geruchseindruck der Submerskultur von W. cocos mit Karottenschalen wurde
als blumig, zitrusartig und cremig wahrgenommen. Als Hauptaromakomponenten
wurden mittels Aromaextrakt-Verdliinnungsanalyse [2] Linalool, (E)-Geraniol und
2-Phenylethanol bestimmt. Um bei gleichbleibender Aromabildung ein mdglichst
einfaches und kostengtinstiges Medium zu erhalten, wurden einzelne Medienbe-
standteile in ihrer Konzentration reduziert bzw. ganz eliminiert und die Geruchsein-
drticke mit Referenzkulturen im Screening-Medium verglichen.

Nach Optimierung der Kulturparameter erfolgte die Produktion von Aromastoffen
durch W. cocos in einem Minimalmedium aus Karottenschalen als alleiniger C- und N-
Quelle sowie Kaliumdihydrogenphosphat, Magnesiumsulfat und Spurenelementen.

Eine MaBstabsvergro3erung um den Faktor 30 erfolgte im 7,5-L-Fermenter. Die Kultur
wurde sensorisch evaluiert und Aliquote flissig/flissig-extrahiert. Der Extrakt wurde
anschlieBend mittels GC/O und GC/MS analysiert. Abb. 1 zeigt das GC/FID-Chroma-
togramm eines organischen Extraktes der Biotransformation von Karottenschalen
durch W. cocos mit Olfaktometrie-Detektorport-Spur (ODP-Spur) (schwarz). Die Hohe
der Balken der ODP-Spur gibt die Intensitat, deren Breite die Dauer des Geruchsein-
drucks an.

Die Aromabildung im Schiittelkolben wurde im 7,5-L-Fermenter reproduziert. Die
Konzentrationen der Hauptaromakomponenten waren vergleichbar mit den in
Schiittelkolben bestimmten Gehalten und bestatigten die erfolgreiche MaBstabsver-
groBerung.
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Abb. 1: GC/FID-Chromatogramm eines organischen Extraktes der Biotransformation von Ka-
rottenschalen durch W. cocos im 7,5-L-Fermenter zusammen mit ODP-Spur (schwarz); *inter-
ner Standard.
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Bestandsaufnahme zum biogenen Reststoffpotential
der deutschen Lebensmittel- und Biotechnologie-
Industrie

Schiittmann, I.", Gaida, B.2, Mahro, B2, Zorn, H.!
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Die Bedeutung von Biomasse als Energie- und Rohstofftrager wird in den nachsten
Jahren weiter zunehmen. Die Menge an land- und forstwirtschaftlich nutzbaren Fla-
chen ist allerdings begrenzt. Dadurch werden zunehmend Nutzungskonflikte zwi-
schen der Nutzung von Biomasse als Energietrager einerseits und der Sicherstellung
einer ausreichenden Lebensmittelversorgung andererseits auftreten. Daher ist es
wichtig, insbesondere solche Biomassereserven, die flir eine unmittelbare Lebens-
mittelversorgung nicht mehr in Frage kommen, mdéglichst effizient zu nutzen. Unter-
suchungen zur Verwertung von Reststoffen der Lebensmittel- und Biotechnologie-
industrie spielten bislang eine untergeordnete Rolle, obwohl gerade dort biogene
Reststoffe in erheblichen Mengen sortenrein und regelmafig anfallen.

Genaue Daten Uber Art und Menge der regional generierten Riickstande der Lebens-
mittelindustrie sind aus unterschiedlichen Griinden schwierig aufzunehmen. Die
Reststoffstrome werden unterschiedlich kategorisiert und das entstehende Rohstoff-
wasser zum Teil mit berechnet (Tab. 1).

Tab. 1: Berichtete Mengen an Verarbeitungsresten der Lebensmittelindustrie in Deutschland in
10° Tonnen pro Jahr (Feuchtgewicht)

AWARENET
2001-2004
(modifiziert)

KNAPPE LAUFENBERG BRANSCHEID
et al. 2007 etal. 2003 2001

Reststoffe aus
Schlachthof und 1.249 2.127 2.667
Fleischverarbeitung

Reststoffe aus Obst-,
Gemuse- und 4.730 7.234 35.564
Getreideverarbeitung

Erst eine regionalisierte und spezifische Auswertung der anfallenden Reststoffstrome
ermoglichtim Weiteren die Untersuchung alternativer Verwertungswege fiir biogene
Reststoffe (Abb. 1).
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Erster Schritt: Zweiter Schritt:
Maximale Wertsteigerung Reststoffverwertung und
Deponierung

Chemikalien,
pharmazeutische Produkte [

Direkte Verwendung nach
physikalischer oder
chemischer Behandlung

Anaerobe Bi
Methanisierung logas
_,I Kompostierung I_.I Dunger |
Energie (Biodiesel,

_.l Verbrennung > Energie |
Ethanol)
Methanisierung, Vergasung Energie (Biogas) — Deponierung

Abb. 1: Ansatz zur ganzheitlichen Nutzung von biogenen Reststoffen der Lebensmittelindustrie
(mod. nach MAHRO und TIMM 2007).
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und Biotechnik-Industrie

Biogene Reststoffe der Lebens-, Genussmittel-

Alternative Verwertungswege fiir biogene Reststoffe aus zum Beispiel der Wein- oder
Kakaoproduktion sind u.a. die Isolierung von Coffein, Tannin, Pektin oder nattrlichen
Farbstoffen.

In diesem Projekt werden das regionale Aufkommen sowie die aktuellen Verwer-
tungswege von Reststoffen der Lebensmittel- und Biotechnologie-Industrie ebenso
erfasst wie die wichtigsten chemischen Charakteristika der biogenen Reststoffe. So
soll eine breite Datenbasis zur zukiinftig optimierten Nutzung von Biomasse-Fraktio-
nen als Rohstoff geschaffen werden.
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Betriebsbesichtigung

Auf groBBes Interesse stiel3 die Betriebsbesichtigung in Vestenbergsreuth, die den
Abschluss der FEI-Jahrestagung 2011 bildete.

1930 als ,Krduterverarbeitungswerk Martin Bauer” durch den Landwirt Martin
Bauer in Vestenbergsgreuth gegriindet, steht die heutige Unternehmensgruppe
the nature network® nicht nur flr Krautertee, sondern fiir wirksame und inno-
vative Produkte und Dienstleistungen rund um die Pflanze — vom Rohstoff, des-
sen Veredelung zu hochwertigen Grundstoffen bis hin zu Labor-, Beratungs- und
Vertriebsdienstleistungen. Die als Familienunternehmen in dritter Generation
geflihrte Gruppe mit weltweit rund 2.800 Mitarbeitern gliedert sich in drei Ge-
schéftsbereiche: Martin Bauer Group, PhytoLab und Europlant Group sowie zahl-
reiche darunter versammelte Unternehmen. Am Hauptsitz in Vestenbergsreuth
(Region Nirnberg) arbeiten ca. 950 Mitarbeiter.

Die Martin Bauer Group ist der kompetente und zuverlassige Partner fiir hoch-
wertige pflanzliche Grundstoffe, Extrakte sowie Krauter- und Friichtetees mit
Geschmack, Sicherheit und Wirksamkeit. Zu den Kunden des Geschéftsbereichs
zdhlen vor allem Firmen aus der Tee-, Getranke- und phytopharmazeutischen
Industrie. Unter der gemeinsamen Marke Martin Bauer Group agieren die drei
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Business Units Martin Bauer, Plantextrakt und Finzelberg, die sich in mehrere Ein-
zelunternehmen weltweit gliedern:

. Die Business Unit Martin Bauer ist Spezialist fur Krdauter- und Friichtetees,
Arzneitees, aromatisierte Schwarz- und Griintees, Aromen sowie pflanzliche
Pulver und pflanzliche Rohstoffe. Aus Gber 200 pflanzlichen Rohstoffen stel-
len die Unternehmen Tees individuell nach Kundenwunsch her.

. Die Business Unit Plantextrakt produziert Krduter-, Friichte- und Tee-
extrakte, entkoffeinierte Tees sowie Tee-Aromen. Auf der Basis von iber 120
Pflanzen entwickelt die Business Unit mehr als 2.000 Rezepturen und kreiert
mafBgeschneiderte innovative Produktkonzepte.

. Die Business Unit Finzelberg ist ein langjahriger Partner, wenn es um die
Entwicklung und Produktion phytopharmazeutischer Wirkstoffe und Ex-
trakte fiir Nahrungserganzungsmittel geht.

PhytoLab ist ein spezialisiertes Priiflabor fiir die Analytik, Entwicklung, Quali-
tatskontrolle und Zulassung pflanzlicher Arzneimittel, Lebensmittel und Kos-
metika mit einem erfahrenen Team und modernstem Equipment — unabhéangig,
akkreditiert und behordlich anerkannt.

Die Europlant Group ist der Partner in Osteuropa fir pflanzliche Flissigarz-
neimittel und Arzneitees fiir Apotheken mit Wirksamkeit, Sicherheit und Ge-
schmack, basierend auf hochqualitativen Wirkstoffen.

Die gesamte Firmengruppe verpflichtet sich einer durchgdngigen Qualitats-
philosophie: Sie beruht zum einen auf hochwertigen, nachhaltig angebauten
Rohwaren und zum anderen auf zertifizierten Produktions- und Analysemetho-
den. Auf dieser Basis nutzt das Familienunternehmen sein Potenzial, um auf den
Mérkten weltweit seine Kunden optimal mit den gewtinschten Produkten und
Dienstleistungen zu versorgen.

Mehr Informationen: www.the-nature-network.com
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Bilder von der Jahrestagung
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sgeber fiir Brancheninnovt

Der ,alte” und der ,neue” 2. Stellvertretende Vorsitzende des FEI: Dr. Bernd Schartmann
(Lindt & Spriingli GmbH, Aachen) gratuliert Dr. Gotz Kréner (Hermann Kréner GmbH,

Ibbenbiiren) zu seiner Wahl nach Abschluss der Mitgliederversammlung.

141



Anhang

Blick ins Plenum wdhrend der Sitzung des Wissenschaftlichen Ausschusses: Nach dem FEI-
Fachgutachterverfahren nehmen neue Forschungsantréiige hier ihre zweite gro8e Hiirde.

- -

Vertreter der Milchindustrie: Dr. Martin Kersten (Karwendel-Werke Huber GmbH & Co. KG, Buch-
loe), Dr. Gisela Runge (Milchindustrie-Verband e.V.) und Dr. Matthias Eisner (FrieslandCampina
Innovation Europe, Wageningen (NL)).
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Im Pausengesprdch: Dr. Gotz Kréner (Hermann Kréner GmbH, Ibbenbiiren) mit Prof. Thomas
Becker (TU Mtinchen).

Diskutieren am Rande der WA-Sitzung: Prof. Rudolf Eggers (TU Hamburg-Harburg), Prof. Peter
Winterhalter (TU Braunschweig), Prof. Peter Schieberle (DFA, Freising) und Prof. Ulrich Fischer
(DLR Rheinpfalz, Neustadt a.d.W.).
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Dieses Jahr im Schloss Atzelsberg: Der Abendempfang des FEI.

i
R |

Der FEI-Vorsitzende Dr. Jiirgen Kohnke begrti3t die Gdste im Foyer des Schlosses.




Bilder von der Jahrestagung

Zuhérer in der ersten Reihe: Dipl.-Ing. Mario Dechent (Eckes-Granini Group GmbH, Nieder-
OIm), Prof. Heike P. Schuchmann (KIT, Karlsruhe), Dr. Stefan Kaufmann (Nestlé Research Center,
Lausanne (CH)), Prof. Rudolf Eggers (TU Hamburg-Harburg) und Dipl.-oec.troph. Markus Tscho-
epe (Institut Prof. Dr. Georg Kurz GmbH, K6in).

FEI-Geschdiftsfiihrer Dr. Volker Hdusser (Mitte) im Gesprdch mit seinen Gdsten Prof. Frank-Jir-
gen Methner (TU Berlin; links) und Prof. Hans Steinhart (Universitdt Hamburg; rechts).
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Industrie trifft Forschung: Dr. Dieter Béttger (MDS Prozesstechnik GmbH, Moers) mit Prof. Ulrich
Kulozik und Prof. Knut Heller (MRI, Kiel).

Gern gesehene Gdste: Leb.chem. Bettina und Dipl.-Kfm. Hanns-Erwin Muermann (vormals
DVAI, Meckenheim) mit Dr. Elke Stich (GNT Europa GmbH, Aachen).



Bilder von der Jahrestagung

Vertreter einer weiteren AiF-Mitgliedsorganisation: Dipl.-Verwaltungswirt Rolf-Michael Blume
(IFF, Braunschweig; rechts); hier im Gesprdch mit Prof. Rudolf Eggers (TU Hamburg-Harburg;
links).

ii"‘:“ e ‘(J? & i % .

Im Fachgesprdch: Prof. Peter Schieberle (DFA, Freising) und Dr. Petra Férst (TU Miinchen).
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Der Moderator und die Referenten: Prof. Peter Schieberle (DFA, Freising), Prof. Ulrich Kulozik (TU
Miinchen), Prof. Rudi F. Vogel (TU Miinchen), Dr. Rainer Benning (Universitdt Erlangen-Nirn-
berg), Prof. Bertrand Matthdus (MRI, Detmold), Prof. Holger Zorn (Universitdt Gie3en) und Prof.
Stefan Topfl (DIL, Quakenbriick).

Blick ins Plenum: Aufmerksame Zuhérer bei den Vortrédgen der FEI-Projektleiter.



Bilder von der Jahrestagung

Mittelstand trifft Vorstand: Dipl.-Ing. Philipp Hengstenberg (Rich. Hengstenberg GmbH & Co.
KG, Esslingen) im Gesprdch mit dem FEI-Vorsitzenden Dr. Jiirgen Kohnke.

F

Nutzen die Pause fiir ein Gesprdch: Dr. Ronald Schrédter (Intersnack Knabber-Gebdck GmbH &
Co. KG, KéIn) und Prof. Dr. Reinhard Matissek (LCI, K6In).
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Institutsbesichtigung, Teil 1: Dr. Rainer Benning (Universitdt Erlangen-Nirnberg; rechts vorne)
erldutert die verschiedenen Forschungsschwerpunkte am Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik
(LSTM) der Universitdt Erlangen-Niirnberg.

Die Teilnehmer der Institutsbesichtigung erhalten spannende Einblicke in die Prozessautoma-
tisierung von Strémungen. Im Vordergrund: Dipl.-Ing. Mario Dechent (Eckes-Granini Group
GmbH, Nieder-Olm).



Bilder von der Jahrestagung

Interessierte Zuhérer: Dr. Uwe Bretschneider (Bahlsen GmbH & Co. KG, Hannover), Dr. Georg
Bdcker (Ernst Bécker GmbH & Co. KG, Minden), Dipl.-Ing. Mario Dechent (Eckes-Granini Group
GmbH, Nieder-OIm), Prof. Rudolf Eggers (TU Hamburg-Harburg) und Dr. J6rg Kowalczyk (Stid-
zucker AG Mannheim/Ochsenfurt).

Institutsbesichtigung, Teil 2: Dr. Cornelia Rauh (Universitét Erlangen-Nirnberg; rechts) beim
Rundgang mit den Teilnehmern.
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B h R i
P e - -

Institutsbesichtigung, Teil 3: Dr. Thomas Roick (Jdckering Miihlen und Nédhrmittelwerke GmbH,
Hamm) am Demo-Priifstand zur Porenbrennertechnik.

Der Lehrstuhl-Star: Das Seepferdchen und dessen Fortbewegung ist fiir die Strémungslehre
hochinteressant.



Bilder von der Jahrestagung

Der FEI-Geschdiftsfiihrer Dr. Volker Héusser (links) und der FEI-Vorsitzende Dr. Jiirgen Kohnke
(rechts) bedanken sich bei dem geschdftsfiihrenden Gesellschafter der Martin Bauer Group,
Adolf Wedel (Mitte) fiir die Einladung nach Vestenbergsgreuth.

Schwdrmt von der guten Laborausstattung: Prof. Hans Steinhart (Universitédt Hamburg). Neben
ihm: Dr. Klaus Reif (Martin Bauer Group, Vestenbergsgreuth).




Anhang

] LN

Dr. Klaus Reif (Martin Bauer Group, Vestenbergsgreuth; rechts) erldutert beim Rundgang durch
das Phytolab-Priiflabor die Analytik pflanzlicher Arzneimittel, Lebensmittel und Kosmetika.

Spannende Einblicke fiir die Teilnehmer der Betriebsbesichtigung in Vestenbergsgreuth.
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Anwendungsbereich Ei, Eiprodukte, Proteine

Eiklarproteinfraktionierung zur Verbesserung der Verschaumungseigenschaf-
ten und Pasteurisierbarkeit der entstandenen Fraktionen

AiF 9517/11 N (in Vorbereitung)

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

Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. J. Brand

Technologische Potenziale zur Fraktionierung von Milchproteinhydrolysaten

AiF 16541 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fur Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Biotechnologie

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

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

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

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 Minchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. L. Voswinkel

In-vivo-Untersuchungen der probiotischen Effekte von in Milchproteinen
mikroverkapselten probiotischen Keimen

AiF 16537 N, 2010-2012

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

Abteilung Technologie

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

Technische Universitdat Minchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Biofunktionalitét

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

AiF 16264 N, 2009-2012
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 Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

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

Entwicklung eines neuen Verfahrens zur kostengiinstigen Gewinnung von
technologisch und physiologisch wertvollen Eigelbfraktionen

AiF 15512 N, 2007-2010

Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover, Zentrum fiir Lebensmittelwissen-
schaften,

Institut fir Lebensmitteltoxikologie und Chemische Analytik,

Abteilung Chemische Analytik

Prof. Dr. W. Ternes

Anwendungsbereich Fisch, Fleisch

Einsatz von nicht-thermischen Konservierungsverfahren auf Basis von UV-, In-
frarot- und gepulsten Lichtsystemen fiir Lebensmittel (BEAMS)

CORNET AiF 116/12 EN (in Vorbereitung)
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

Virusinaktivierung durch Erhitzungs- und Raucherverfahren bei Fleischerzeug-
nissen - Erarbeitung von Prozessvorgaben anhand geeigneter Modellviren

AiF 11641/11 BR (in Vorbereitung)

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

Institut fir Lebensmittelhygiene

Prof. Dr. P. Braun/Dr.T. Albert
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Universitat Leipzig, Veterindrmedizinische Fakultat,
Zentrum fir Veterinary Public Health,

Institut fiir Tierhygiene und Offentliches Veterindrwesen
Prof. Dr. U. Truyen/Dr. J. Straube

Universitat Hohenheim

Untersuchungen zur Formulierung und Strukturgebung von koextrudierten
Gefliigelkollagenhiillen

AiF 9516/11 N (in Vorbereitung)

Universitdt Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Technologie funktioneller Lebensmittel

Prof. Dr. J. Weiss

Entwicklung eines mikrowellenunterstiitzten Vakuumtrocknungsverfahrens
zur schonenden und effizienten Herstellung von mikrobiellen Kulturen

AiF 9515/11 N (in Vorbereitung)

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

Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dr. P. Férst/M.Sc. S. Bauer

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

Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Dr. V. Gaukel

Prozessinduzierte Verdnderungen physikalischer Verpackungsmaterialeigen-
schaften als Marker fiir eine Hochdruck- oder Temperaturbehandlung verpack-
ter Lebensmittel

AiF 7377/11 N (in Vorbereitung)
Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl/ 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
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Tenazitdt und Inaktivierung von humanem Norovirus auf unterschiedlichen
Werkstoffen von Bedarfsgegenstinden in der Lebensmittelproduktion und
-verarbeitung

AiF 16970 N, 2011-2013

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

Prof. Dr. B. Becker

Design und Funktionalitdat antimikrobieller Wirkstoffkombinationen fiir den
Einsatz in Fleischerzeugnissen

AiF 16969 N, 2011-2013

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Technologie funktioneller Lebensmittel

Prof. Dr. J. Weiss

Mikrobiologische Sicherheit von Rohwurstprodukten - Wirkung von Nitrit und
Pflanzenextrakten auf enterohamorrhagische Escherichia coliund Salmonella spp.

AiF 16908 N, 2011-2014

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fir 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 Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Mikrobiologie

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

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 Be-
urteilung von Fleisch

AiF 16692 N, 2010-2013

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

Arbeitsgruppe Analytik,

- Standort Kulmbach -

Prof. Dr. F. Schwéagele/Dr. R. Scheuer
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Universitdt Bayreuth, Forschungsstelle fir Nahrungsmittelqualitat
Prof. Dr. O. Meyer/Dr. H. Schmidt

Bayerisches Landesamt fir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL),
Erlangen
Dr. H. Diepolder/J. Dennhofer

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

AiF 16691 N, 2010-2013

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

Prof. Dr. J.-P. Majschak

Minimal Processing in der automatisierten Feinzerlegung von Schweinefleisch

AiF 16690 N, 2010-2013

Universitédt Erlangen-Nurnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl flir Stromungsmechanik

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

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

Lehrstuhl flir Technische Mikrobiologie

Prof. Dr. R.F. Vogel

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

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

AiF 16509 BR, 2010-2012

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

Institut fir Lebensmittelhygiene

Prof. Dr. P. Braun/Dr.T. Albert
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Universitat Leipzig, Veterindrmedizinische Fakultat,
Zentrum fir Veterinary Public Health,

Institut fiir Tierhygiene und Offentliches Veterindrwesen
Prof. Dr. U. Truyen/Dr. J. Straube

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

AiF 16461 N, 2010-2012

Universitdt Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-

logie,

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 -

Prof. Dr. F. Schwégele/Dr. W. Jira

Packaging Material for High Pressure Treatment (HiPP)

CORNET AiF 26 EN, 2010-2011
Deutsches Institut fuir 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 fuir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. H. Steinkamp

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

AiF 16263 N, 2009-2012
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 fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl
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Universitdt Erlangen-Nurnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

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 fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/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 fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

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

Arbeitsgruppe Analytik,

- Standort Kulmbach -

Prof. Dr. F. Schwégele

Wirkung von Nitrit auf Gram positive Infektionserreger in Rohwursterzeugnis-

sen

AiF 15835 N, 2008-2011

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

Institut fiir Mikrobiologie und Biotechnologie,

- Standort Kulmbach -

Prof. Dr. Dr. M. Gareis/Dr. R. Pichner

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

Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/Dr. S. Miiller
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Verfahrenstechnische Prozessoptimierung des Zerkleinerungs- und Mischpro-
zesses von Fleischmatrices unter besonderer Beriicksichtigung der Messergeo-
metrie

AiF 15658 N, 2008-2010

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

Institut fiir Sicherheit und Qualitat bei Fleisch,

- Standort Kulmbach -

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

Universitdt Erlangen-Niirnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl flir Stromungsmechanik

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

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

Entwicklung eines Niedertemperatur-Vakuumtrocknungsverfahrens zur Her-
stellung von Starterkulturen

AiF 15616 N, 2008-2010

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

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

Technische Universitat Mlinchen, 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 fir 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 qualitdatsbestimmender Inhaltsstoffe bei der Rohwurstreifung

AiF 15458 N, 2008-2010

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

Lehrstuhl flir Technische Mikrobiologie

Prof. Dr. R.F. Vogel
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Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

FG Biotechnologie der Naturstoffe

Prof. Dr. W. Schwab

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

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

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

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

Anwendungsbereich Getranke (Safte, Bier, Wein,
Spirituosen)

Optimierung der Rekonstituierung von Orangensaft aus Konzentrat auf der Ba-
sis aroma- und geschmacksaktiver Verbindungen

AiF 9513/11 N (in Vorbereitung)

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Steinhaus

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

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

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

Aktivierungsorientierte Charakterisierung antioxidativer Schliisselinhaltsstof-
fe und deren Wirkung auf die sensorische Qualitidt von Bier

AiF 7337/11 N (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
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Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

Prof. Dr.T. Hofmann

Variationen des Hopfenmanagements zur gezielten Ausfillung oxidationsfor-
dernder Metallionen im Verlauf des Brauprozesses

AiF 7336/11 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Berlin, Institut fir Biotechnologie,
Fachgebiet Brauwesen

Prof. Dr. F.-J. Methner/Dipl.-Ing P. Wietstock

Nachweis, Isolation und Charakterisierung nachtriibungsrelevanter Weinprote-
ine sowie Verfahren zur Vermeidung von Eiwei3triibungen in Weinen und Trau-
bensédften

AiF 17338 N, 2011-2014

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

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

Universitdt Mainz, Institut fiir Molekulare Biophysik
Prof. Dr. H. Decker/Dr. P. Wigand

Vergleichende Identifikation von filtrationshemmenden Stoffen bei der Mem-
bran- und Kieselgurfiltration in Bier

AiF 17314 N, 2011-2013

Technische Universitdat 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

Einfluss unterschiedlicher Verarbeitungsverfahren auf Mikroflora und Qualitat
spontan vergorener Weine

AiF 17180 N, 2011-2013

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

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

Verwertung von Biertrebern durch hydrothermale Spaltung mit dem Ziel der
Entwicklung genussfahiger Getrankegrundstoffe

AiF 17170 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,
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Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie
Prof. Dr. T. Becker/Dipl.-Ing M. Zarnkow

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

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

AiF 17037 N, 2011-2013

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

Technische Universitdat Minchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik

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

AiF 17010 N, 2011-2013

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/LM-Chem. J. Kreiss|

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

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

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

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

AiF 16968 N, 2011-2013

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

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

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

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

AiF 16798 N, 2010-2012
Deutsches Institut fuir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl/Dr. C. Hertel
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Optimierung der Fermentation von Bierwiirze in den Phasen der Giarung und
Reifung durch adaptive Stromungsgestaltung

AiF 16754 BG, 2010-2012

Universitédt Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl flir Stromungsmechanik

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

Fachhochschule Stralsund, Fachbereich Maschinenbau,
Fachgebiet Stromungslehre und Stromungsmaschinen
Prof. Dr. J. Szymczyk/Dr. H. Meironke

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

Bestimmung von Authentizitiats- und Qualitditsmerkmalen von Cranberry, Gra-
natapfel, Heidelbeere und Preiselbeere

AiF 16645 N (in Vorbereitung)

Universitdt Bonn, Institut fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,
FG Lebensmittelchemie,

Prof. Dr. R. Galensa/Dr. R. Wollseifen/PD Dr. F. Marx

Schnellerfassung von Aromavorstufen in Traubenmost und Sektgrundweinen
mittels FT-MIR und ihre gesteuerte Freisetzung wahrend der Garung

AiF 16627 N, 2011-2014

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz, Abteilung Wein-
bau und Oenologie

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

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

Optimierung der Biogasfermentation durch energetisch verbesserte Substrat-
zerkleinerung und optimierte Biomasseriickhaltung

AiF 16620 N, 2011-2013

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

Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik disperser Systeme

Prof. Dr. U. Kulozik (kommissarisch)/Dr. J. Voigt
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Maischprozesssimulation - Modellbasierte Unterstiitzung bei der Entwicklung,
Fiihrung und Uberwachung der Depolymerisation von Naturpolymeren am Bei-
spiel des Maischprozesses

AiF 16542 N, 2011-2013

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

Lehrstuhl fiir Systemverfahrenstechnik

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

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

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

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

Schnellverfahren zur Qualitdatsbewertung von Traubenmaischen bei der Trau-
benannahme

AiF 16539 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft

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

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir Wein- und Obstbau, Weinsberg
— Referat Analytik —
Dr. M. Pour Nikfardjam/Dr. J. Sturm

Evaluierung technologischer MaBnahmen zur Reduzierung des Hydrophobin-
verursachten Gushings

AiF 16508 N, 2010-2013

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

Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie

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

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

Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie

Prof. Dr. T. Becker/Dr. M. Gastl
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Untersuchungen zur Bildung unerwiinschter Triibungspartikel in Bier und de-
ren Verzéogerung durch technologische MaBnahmen

AiF 16463 N, 2010-2012

Technische Universitat Berlin, Institut fiir Biotechnologie,
Fachgebiet Brauwesen

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

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

Reduktion des Gehaltes allergener Weinbehandlungsmittel im Endprodukt
Wein durch technologische Verarbeitung

AiF 16330 N, 2010-2012

Universitat Hamburg, Fachbereich Chemie,
Institut fiir Lebensmittelchemie

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

Forschungsanstalt Geisenheim, Institut fir Weinbau und Rebenzilichtung,
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 flir Biotechnologie,
Fachgebiet Brauwesen

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

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Granvogel

Heterogenitdten beim Mélzen - ein chronisches Problem fiir die Bierbrauerei:
Erfassung der Ursachen und Erarbeitung von Strategien zu deren Vermeidung
AiF 16299 N, 2010-2012
Technische Universitat Braunschweig, Institut fur Pflanzenbiologie,
Arbeitsbereich Angewandte Pflanzenbiologie
Prof. Dr. D. Selmar
Technische Universitat Berlin, Institut fir Biotechnologie,
Fachgebiet Brauwesen
Prof. Dr. F.-J. Methner
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Optimierung von Rezeptur und Herstellungsverfahren zur Vermeidung quali-
tatsmindernder Aromastoffe in hopfenhaltigen Getranken

AiF 16010 N, 2009-2011

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

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

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

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-

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

Untersuchung natiirlicher standortspezifischer Hefepopulationen und ihre Be-
deutung fiir die Qualitdt spontan vergorener Weine

AiF 16008 N, 2009-2011

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

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

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

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 Wein-
bau und Oenologie

Prof. Dr. U. Fischer

Technische Universitat Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir 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, 2009-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft

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

Forschungsanstalt Geisenheim, Institut fir Oenologie und Getrankeforschung,

FG Weinanalytik und Getrénkeforschung
Prof. Dr. H. Dietrich/Prof. Dr. F. Will
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Zeitnahe Identifizierung von biogene Amine und Fehlaromen bildenden Bakte-
rien wahrend der Weinbereitung und Pravention ihrer Vermehrung

AiF 15833 N, 2008-2010

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) - Rheinpfalz, Abteilung Wein-
bau und Oenologie
Prof. Dr. U. Fischer

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

Bioaktive Inhaltsstoffe mit gesundheitsférderndem Potenzial aus Nebenpro-
dukten der Apfelsaftherstellung und der Apfelpektingewinnung: In-vitro-Cha-
rakterisierung des Wirkprofils und Anreicherung wertgebender Komponenten
AiF 15617 N, 2008-2010
Universitdt Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,
FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft
Prof. Dr. Dr. R. Carle/Dr. D. R. Kammerer

Universitat Wien, Institut fir Lebensmittelchemie und Toxikologie
Prof. Dr. D. Marko

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

Analyse von Porenanteil und Dichte in getreidebasierten Teigen zur Bewertung
der Produktqualitat
AiF 9518/11 N (in Vorbereitung)
Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department flir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,
Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie
Prof. Dr.T. Becker/M.Sc. M. Hussein

Untersuchung stofflicher Ursachen von Qualitatsméangeln bei klassischen Rog-
genbroten und Ableitung von Losungsstrategien

AiF 17339 BG (in Vorbereitung)

Deutsches Institut fiir 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
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Enzymatische Modifikation der Arabinoxylan- und Proteinfraktion zur Aufkla-
rung und Optimierung der Strukturbildungseigenschaften von Roggenteigen

AiF 17315N, 2011-2013

Technische Universitdat Mlinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir 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 Eiweil3forschung e.V. (hdbi), Freising-
Weihenstephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler

Einsatz eines neuartigen Antifreeze-Proteins aus marinen Ressourcen (Kieselal-
gen) in tiefgekiihlten Teiglingen

AiF 17181 N, 2011-2013

ttz Bremerhaven, BILB - EIBT, Bremerhaven

Prof. Dr. K. Losche/Dipl.-Ing. A. Sont

Stiftung Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung, Bremerha-

ven
Prof. Dr. K. Lochte/Dr. G. Dieckmann

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

AiF 17036 BG, 2011-2013
Institut fir Lebensmittel- und Umweltforschung e.V. (ILU), Nuthetal
Dr. P. Kretschmer/Dipl.-Ing. R. Schneeweil3

Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/Dr. A. Knoch

Erzielung der Zéliakievertraglichkeit von Bier durch Malz mit hoher Peptidasen-
aktivitat unter Beibehalt einschldgiger Qualitiatsmerkmale

AiF 16971 N, 2011-2013

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. 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
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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, 2011-2012

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

Lehrstuhl fiir Brau- und Getrdanketechnologie

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

Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. C. Hertel

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

AiF 16907 N, 2011-2014

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department firr 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

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

AiF 16797 N, 2010-2012

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

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

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

AiF 16755 N, 2010-2012

Universitdt Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

ttz Bremerhaven, BILB - EIBT, Bremerhaven
Prof. Dr. K. Losche/Dipl.-Ing J. Schick
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Korrelation von Teigeigenschaften und Oberflichenstrukturen mittels opti-
scher Messmethoden

AiF 16747 N, 2010-2013

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

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

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

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

AiF 381 ZN, 2011-2013
Universitat Mlnchen, Lehrstuhl fur Hygiene und Technologie der Milch
Prof. Dr. Dr. E. Mértlbauer/Dr. R. Dietrich

Technische Universitat Miinchen, Department Chemie,
Institut fiir Wasserchemie und Chemische Balneologie,
Prof. Dr. R. NieBBner/Prof. Dr. D. Knopp

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

AiF 380 ZN, 2011-2013
ttz Bremerhaven, BILB - EIBT, Bremerhaven
Prof. Dr. K. Losche/S. Guttmann

Stiftung Alfred-Wegener-Institut fr Polar- und Meeresforschung, Bremerha-

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

Anwendung von B-glucanreichen Endospermfraktionen in getreidebasierten
Lebensmitteln

AiF 16651 BG, 2010-2012

Deutsches Institut fir 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 fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr.V. Heinz/Dr. C. Hertel
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Untersuchungen zu potentiell gesundheitsforderlichen Wirkungsmechanismen
von Niissen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Réstgrade

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 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

Klarung der Ursache eines off-flavours bei Mohn und Erarbeitung von Parame-
tern fiir die Rohstoffkontrolle

AiF 16297 N, 2011-2013

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan

Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

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

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

Prof. Dr. T. Hofmann

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

AiF 332 ZN, 2009-2012

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

Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

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

Karlsruher Institut fuir Technologie (KIT),
Institut flir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik
Prof. Dr. N. Willenbacher/Dr. B. Hochstein

Universitdt Erlangen-Nurnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

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 Universitdat Mlinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fiir 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 Eiweil3forschung 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 flir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getrdanketechnologie

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

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
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. L6sche/Dipl.-Ing. L. Ringer

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

AiF 15832 N, 2008-2011

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

Lehrstuhl flir Brau- und Getranketechnologie

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 fir 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
Universitat Hannover, Institut flir Technische Chemie
Prof. Dr. T. Scheper

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 fiir Mehl- und Eiwei3forschung e.V. (hdbi), Freising-
Weihenstephan

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

Universitdt Hamburg, Fachbereich Chemie,
Institut fiir 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 Universitdat Mlinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

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

Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
Department fir 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 fir Sicherheit und Qualitat bei Getreide,

- Standort Detmold -

Prof. Dr. M. G. Lindhauer

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

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

AiF 284 ZN, 2008-2010

Universitdt Erlangen-Nurnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

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

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

AiF 15457 N, 2008-2010

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

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

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

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

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

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

AiF 15456 N, 2008-2009
Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiwei3forschung e.V. (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler
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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 Eiwei3forschung e.V. (hdbi), Garching
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Prof. Dr. P. Kéhler

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, 2010-2012

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

Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik disperser Systeme

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

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 flir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl flir Brau- und Getranketechnologie

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

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. K. Buhr

Biotechnologische Erzeugung von hochwertigen Aromastoffen aus Nebenstro-
men der Lebensmittelindustrie

AiF 299 ZN, 2008-2011

Universitat Hannover, Institut fur Lebensmittelchemie

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

Universitat GieBen, Institut fiir Lebensmittelchemie und Lebensmittelbiotech-
nologie

Prof. Dr. H. Zorn/Dr. M. A. Fraatz
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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 fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften,

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

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

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

Arbeitsgruppe Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

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

AiF 15618 N, 2008-2010

Technische Universitdt Hamburg-Harburg, Institut 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,

Abt. Erndhrungsphysiologie und Humanerndhrung

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

Strukturbildung und -regenerierung in fermentierten Milchprodukten durch
Laccasen in Speisepilzen

AiF 9512/11 N (in Vorbereitung)
Universitat Hannover, Institut fur Lebensmittelchemie
Prof. Dr. Dr. R. G. Berger

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Enteropathogene Bacillus cereus in Lebensmitteln: Identifizierung und Risiko-
abschatzung

AiF 5297/11 N (in Vorbereitung)

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/Dr. G. Liicking

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

Veterindrmedizinische Universitat Wien, Department fiir Pathobiologie,
Institut fiir Funktionelle Mikrobiologie
Prof. Dr. M. Ehling-Schulz

DFG/AIF-Cluster 5

Proteinschdume in der Lebensmittelproduktion: Mechanismenaufklarung, Mo-
dellierung und Simulation”

AiF 17126 N Einfluss der Schaumkomposition”
AiF 17125 N, Simulation stromungsinduzierter Effekte”
AiF 17124 N, Dynamik proteinstabilisierter Schaume”

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

AiF 17126 N, 2011-2014

Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle
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Experimentell validierte Simulation stromungsinduzierter Effekte auf Protein-
schdaume mittels Lattice-Boltzmann-Methoden

AiF 17125 N, 2011-2014

Universitédt Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl flir Stromungsmechanik

Prof. Dr. A. Delgado/Dipl.-Ing. J. Forstner

Universitdt Erlangen-Nurnberg, Department Informatik,
Lehrstuhl flir Systemsimulation
Prof. Dr. U. Riide/Dr. H. Kostler

Charakterisierung der Struktur und Dynamik von proteinstabilisierten Schau-

men

AiF 17124 N, 2011-2014

Technische Universitat Mlinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. J. Dombrowski

Fraunhofer-Institut flir Integrierte Schaltungen (I1S), Entwicklungszentrum
Rontgentechnik (EZRT), Furth

Prof. Dr. R. Hanke/Dr. N. Uhlmann/Dipl.-Phys. F. Nachtrab

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

AiF 17068 N, 2011-2013

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

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

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

Prof. Dr.T. Hofmann

Entwicklung einer routinetauglichen Quantifizierungsmethode von Cereulid
aus B. cereus und Studien zur Bildung und Stabilitit des Toxins in Lebensmitteln

AiF 16845 N, 2011-2013

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

Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik

Prof. Dr. T. Hofmann/Dr.T. Stark
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Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer

Veterindrmedizinische Universitat Wien, Department fiir Pathobiologie,
Institut fiir Funktionelle Mikrobiologie
Prof. Dr. M. Ehling-Schulz

Integrierte Kaskadenschaltung von dynamischen und Crossflow-Membranver-
fahren zum Hochkonzentrieren von Magermilch und Molke

AiF 16836 N, 2011-2014

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik

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

AiF 16756 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittelmikrobiologie

Prof. Dr. H. Schmidt/ A. Weiss

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Institut fiir Lebensmittelwis-
senschaften, Erndhrung und Gesundheit,

Laboratorium Lebensmittelmikrobiologie

Prof. Dr. M. J. Loessner/Dr. M. Schuppler

Bestimmung der FlieBeigenschaften kohasiver, milchbasierter Pulver

AiF 16624 BR, 2011-2014

Hochschule Anhalt (FH), Fachbereich Angewandte Biowissenschaften und
Prozesstechnik,

FG Lebensmittelverfahrenstechnik/Milchtechnologie

Prof. Dr.T. Kleinschmidt/M.Sc. F. Schulnies

Hitzestabile mikrobielle Enzyme in Rohstoffen zur Milchverarbeitung - Quali-
tatssicherung, Entwicklung eines Testsystems und technologische Optionen

AiF 16588 N, 2011-2014

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Mikrobiologie

Prof. Dr. S. Scherer/Dr. M. Wenning
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Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Biotechnologie

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

Technologische Potenziale zur Fraktionierung von Milchproteinhydrolysaten

AiF 16541 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Biotechnologie

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

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

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 Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik/Dipl.-Ing. L. Voswinkel

In-vivo-Untersuchungen der probiotischen Effekte von in Milchproteinen mi-
kroverkapselten probiotischen Keimen

AiF 16537 N, 2010-2012

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

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

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

Abteilung Biofunktionalitat

Prof. Dr. D. Haller
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Einstellen thermophysikalischer Eigenschaften von Kéase durch die Milchvorbe-
handlung

AiF 16462 N, 2010-2012

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

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, 2010-2012

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

Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Dipl.-Wirtsch.-Ing. K. Kohler

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

AiF 16302 N, 2010-2012

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

Lehrstuhl flir Brau- und Getranketechnologie

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

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

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 Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

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

Nachweis von Staphylococcus aureus und Bacillus cereus in Milchprodukten
nach Bioaffinitatsanreicherung

AiF 331 ZN, 2009-2012

Universitat Mlnchen, Lehrstuhl fur Hygiene und Technologie der Milch

Prof. Dr. Dr. E. Mértlbauer/Dr. R. Dietrich
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Universitat Hamburg, Fachbereich Chemie,
Institut fiir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. M. Fischer/Prof. Dr. U. Hahn

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie- u. Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fiir 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

Prozessentwicklung zur Fraktionierung von Milchfettkugelmembran

AiF 16226 N, 2011-2013

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik

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

Universitat Jena, Institut fiir Erndhrungswissenschaften,
Lehrstuhl flir Erndhrungsphysiologie
Prof. Dr. G. Jahreis/PD Dr. R. Schubert

Max-Rubner-Institut (MRI), Bundesforschungsinstitut fir 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

Universitat Hohenheim, Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Technische Universitdat Mlinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Mikrobiologie

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

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

Universitat Erlangen-Niirnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

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

AiF 15961 N, 2009-2012

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan

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 Biotechno-
logie,

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 Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

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

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

Institut fiir Mikrobiologie und Biotechnologie,

- 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 Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

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 Biotechno-
logie,

FG Biotechnologie

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

Entwicklung eines Niedertemperatur-Vakuumtrocknungsverfahrens zur Her-
stellung von Starterkulturen

AiF 15616 N, 2008-2010

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

Abteilung Technologie

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

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

Lehrstuhl flir Technische Mikrobiologie

Prof. Dr. R.F. Vogel
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DFG/AiF-Cluster 1

Biofunktionale Wirkstoffe aus Multikapselsystemen: Einsatz mikrostrukturier-
ter Trdger zur Untersuchung molekularer Wechselwirkungen und zur Steuerung
der Freisetzungsmechanismen von sekundidren Pflanzeninhaltstoffen 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-
Integritat

AiF 15614 N, 2008-2010

Technische Universitét Kaiserslautern, Fachbereich Chemie,
Fachrichtung Lebensmittelchemie und Toxikologie

Prof. Dr. E. Richling

Universitat Wien, Institut flr 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 fiir Technologie (KIT), Institut fiir 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 Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

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

Prozessinduzierte Ausbeutesteigerung von wertgebenden sekundaren Pflan-
zeninhaltsstoffen aus Blaubeeren und Vergleich ihrer Stabilitat in Multikapsel-
systemen 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 Le-
bensmittelchemie,

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 Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

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

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

Mikroverkapselung probiotischer Keime mittels enzymatisch induzierter Gel-
bildung von Milchproteinen

AiF 15327 N, 2007-2009

Technische Universitat Mnchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

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



FEI-Projekte 2011/2012

Emetische Toxinproduktion von Bacillus cereus in ausgewdhlten Lebensmitteln:
Mechanismen und Praventionsmoglichkeiten

AiF 15186 N, 2007-2009

Technische Universitdat Mlinchen, Zentralinstitut fir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

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 Biotechno-
logie,

FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Prof. Dr. Dr. J. Hinrichs

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle

Anwendungsbereich Nahrungsmittelmaschinen, Rau-
cheranlagen, Sensoren

Prozessinduzierte Verdnderungen physikalischer Verpackungsmaterialeigen-
schaften als Marker fiir eine Hochdruck- oder Temperaturbehandlung verpack-
ter Lebensmittel

AiF 7377/11 N (in Vorbereitung)
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl/B. Hukelmann

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

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

Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpackungstechnik

Prof. Dr. H.-C. Langowski

Vergleichende Identifikation von filtrationshemmenden Stoffen bei der Mem-
bran- und Kieselgurfiltration in Bier

AiF 17314 N, 2011-2014
Technische Universitat Minchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW,
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Department fiir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getrdanketechnologie

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

Verbesserung von Trocknungsprozessen pflanzlicher Rohstoffe durch prozes-
sinduzierte Verringerung von Stofftransportwiderstanden

AiF 17161 N, 2011-2013

Technische Universitat Berlin, Institut fir Lebensmitteltechnologie und Le-
bensmittelchemie,

FG Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik

Prof. Dr. D. Knorr/Dipl.-Ing. H. Jager

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

Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Prof. Dr. M. Regier/Dr. V. Gaukel

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

AiF 16968 N, 2011-2013

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

Lehrstuhl flir Brau- und Getréanketechnologie

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

Integrierte Kaskadenschaltung von dynamischen und Crossflow-Membranver-
fahren zum Hochkonzentrieren von Magermilch und Molke

AiF 16836 N, 2011-2014

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

Abteilung Technologie

Prof. Dr. U. Kulozik

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/Dr. C. Hertel



FEI-Projekte 2011/2012

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

AiF 16755 N, 2010-2012

Universitédt Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl flir 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 flir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene
Rohstoffe,

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

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

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 Be-
urteilung von Fleisch

AiF 16692 N, 2010-2013

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

Arbeitsgruppe Analytik,

- Standort Kulmbach -

Prof. Dr. F. Schwéagele/Dr. R. Scheuer

Universitdt Bayreuth, Forschungsstelle fir Nahrungsmittelqualitat

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

Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL),
Erlangen

Dr. H. Diepolder/J. Dennhdfer
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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

Universitdt Erlangen-Nurnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

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

Optimierung der Biogasfermentation durch energetisch verbesserte Substrat-
zerkleinerung und optimierte Biomasseriickhaltung

AiF 16620 N, 2011-2013

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

Lehrstuhl flir Verfahrenstechnik disperser Systeme

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

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

AiF 16461 N, 2010-2012

Universitdt Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechno-

logie,

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 -

Prof. Dr. F. Schwégele/Dr. W. Jira



FEI-Projekte 2011/2012

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

Gestaltung der Eigenschaften expandierter starkebasierter 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 fir Technologie (KIT), Institut fir Mechanische Verfahrens-
technik und Mechanik
Prof. Dr. N. Willenbacher/Dr. B. Hochstein

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie- u. Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik
Prof. Dr. A. Delgado/Dr. C. Rauh

Nachweis von Staphylococcus aureus und Bacillus cereus in Milchprodukten
nach Bioaffinitdtsanreicherung

AiF 331 ZN, 2009-2012
Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Hygiene und Technologie der Milch
Prof. Dr. Dr. E. Mértlbauer/Dr. R. Dietrich

Universitat Hamburg, Fachbereich Chemie,
Institut fiir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. M. Fischer/Prof. Dr. U. Hahn

Universitat Erlangen-Nirnberg, Department fiir Chemie- u. Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fiir 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

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

AiF 16303 N, 2010-2012

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

Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Dipl.-Wirtsch.-Ing. K. Kéhler
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Optimierung der Ultrafiltrationsleistung sowie Verbesserung der mikrobiologi-
schen Qualitdt bei der Herstellung von Molkekonzentraten durch vorgeschalte-
te Mikrofiltration (MF)

AiF 16300 N, 2010-2012

Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung,

Abteilung Technologie

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

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

AiF 16114 N, 2009-2011
Deutsches Institut fur Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. S. Topfl

Universitat Erlangen-Niirnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

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 fuir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Prof. Dr. S. Topfl

Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover, Zentrum fiir Lebensmittelwissen-
schaften,

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

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

Arbeitsgruppe Analytik,

- Standort Kulmbach -

Prof. Dr. F. Schwéagele



FEI-Projekte 2011/2012

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

AiF 15832 N, 2008-2011

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

Lehrstuhl fiir Brau- und Getréanketechnologie

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

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

Lehrstuhl fiir Brau- und Getrdanketechnologie

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

Untersuchungen und Modellierung eines neuartigen Extrusionsprozesses fiir
die Lebensmittelverarbeitung

AiF 15459 N, 2008-2010
Stiddeutsches Kunststoff-Zentrum (SKZ), Wiirzburg
Dr. M. Bastian/Dr. K. Kretschmer

Deutsches Institut fir 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 Fremdkérpern in
abgefiillten, flieBfdhigen, nicht-stiickigen Lebensmitteln am Beispiel von Pro-
dukten ausgewahlter rheologischer Konstitution

AiF 264 ZBG, 2007-2009

Universitat Erlangen-Niirnberg, Department fiir Chemie- und Bioingenieur-
wesen,

Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

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

Fraunhofer-Anwendungszentrum fir,
Verarbeitungsmaschinen und Verpackungstechnik, Dresden
Prof. Dr. J.-P. Majschak/Dipl.-Ing. S. Bach
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Anwendungsbereich Obst, Gemiise, Hiilsenfriichte,
Kartoffeln

Verbesserung von Trocknungsprozessen pflanzlicher Rohstoffe durch prozess-
induzierte Verringerung von Stofftransportwiderstanden

AiF 17161 N, 2011-2013

Technische Universitat Berlin, Institut fir Lebensmitteltechnologie und Le-
bensmittelchemie,

FG Lebensmittelbiotechnologie und -prozesstechnik

Prof. Dr. D. Knorr/Dipl.-Ing. H. Jager

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

Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Prof. Dr. M. Regier/Dr. V. Gaukel

Pilotstudie zur Bioverfiigbarkeit und biologische Aktivitdt von anthocyanrei-
chen Heidelbeeren in verkapselter und unverkapselter Form im Menschen

AiF 17039 N, 2011-2013

Technische Universitat Kaiserslautern, Fachbereich Chemie,
Fachrichtung Lebensmittelchemie und Toxikologie

Prof. Dr. E. Richling

Universitat 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



FEI-Projekte 2011/2012

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

Grundlagen fiir die groB8technische Anwendung von Verfahren zur Herstellung
von Speisefetten und -6len mit reduzierten Gehalten an 3-MCPD-Fettsdure-
estern und verwandten Verfahren

AiF 9514/11 BG (in Vorbereitung)

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

Institut fiir Sicherheit und Qualitat bei Getreide

- Standort Detmold -

Prof. Dr. M. G. Lindhauer/Prof. Dr. B. Matthaus

PPM Pilot Pflanzendltechnologie e.V., Magdeburg
Dr. F. Pudel/T. Rudolph

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Granvogel

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

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-Fettsdureestern
(3-MCPD-FE) in Pflanzendlen und Entwicklung von Strategien zu deren Mini-
mierung

AiF 16004 BG, 2009-2011

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

Institut fiir Sicherheit und Qualitat bei Getreide,

- Standort Detmold -

Prof. Dr. M. G. Lindhauer/Prof. Dr. B. Matthaus/Dr. L. Bruhl

PPM Pilot Pflanzendltechnologie e.V., Magdeburg
Dr. F. Pudel/T. Rudolph

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Granvogel

Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. K. Franke
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Herstellen feindisperser Emulsionen mit langsam adsorbierenden Emulgato-
ren. Entwicklung eines Hochspannungsimpuls-unterstiitzten Verfahrens zur
Verdringungsextraktion 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

Polyphenolangereichertes Deodestillat zur Erh6hung der Oxidationsstabilitat
von speisedlhaltigen Nahrungsmitteln

AiF 15216 N, 2007-2009

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

Arbeitsgruppe Warme- und Stofftransport

Prof. Dr. R. Eggers

Universitadt Kiel, Institut fir Humanernahrung und Lebensmittelkunde,

Abteilung Lebensmitteltechnologie
Prof. Dr. K. Schwarz

Anwendungsbereich SiiBwaren, Kakao, Speiseeis,
Honig

Untersuchungen zur Aromaentwicklung bei der Kakaordstung unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Steuerung des Temperaturzeitprofils

AiF 17281 N, 2011-2013

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

Bereich I: Lebensmittelverfahrenstechnik

Prof. Dr. H. P. Schuchmann/Dr. V. Gaukel

Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising-Weihen-
stephan
Prof. Dr. Dr. P. Schieberle/Dr. M. Steinhaus

Gezielte Kristallisation von fettbasierten Systemen fiir Uberziige und Sperr-
schichten zur Minimierung des Stofftransports

AiF 17206 N, 2011-2013

Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick

Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/Dr. K. Franke
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FEI-Projekte 2011/2012

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

Universitat Hamburg, Fachbereich Chemie,
Institut fiir Lebensmittelchemie
Prof. Dr. M. Fischer/Dr. |. Haase

Optimierter Einsatz von alternativen Emulgatoren in SiiBwarensuspensionen
mit hoher Feststoffkonzentration mit dem Ziel der Einsparung von Kakaobutter

AiF 16757 N (in Vorbereitung)
Deutsches Institut flir Lebensmitteltechnik (DIL), Quakenbriick
Dr. V. Heinz/Dr. U. Bindrich/Dr. U. Strijowski

Untersuchungen zu potentiell gesundheitsforderlichen Wirkungsmechanismen
von Niissen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Réstgrade

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 Einschatzung von Pyrrolizidin-Alka-
loidgehalten in Honig mittels melissopalynologischer Analysen
AiF 16223 BG, 2009-2012
Institut fiir Innovationen im Lebensmittel- und Umweltbereich e.V., Bremen
Dr. C. Lillmann
Technische Universitadt Dresden, Institut fir Lebensmittelchemie,
Professur flir Spezielle Lebensmittelchemie/Lebensmittelproduktion
Prof. Dr. K. Speer
Technische Universitdt Braunschweig, Institut fir Pharmazeutische Biologie
(IPB)
Dr.T. Beuerle
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Identifizierung von Markersubstanzen zur Charakterisierung von Sortenhoni-
gen

AiF 16011 BG, 2009-2011

Institut fiir 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, Fachbereich Chemie,
Institut fir Lebensmittelchemie

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

Untersuchungen zur Wirkung von grenzflachenaktiven Substanzen in konzent-
rierten, lipophilen SiiBwarensuspensionen am Beispiel von Schokoladenmasse
AiF 15217 N, 2007-2009

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

Vorsitzender:
Dr. Jiirgen Kohnke, KoIn

1. Stellvertretender Vorsitzender:
Prof. Dr. Dr. Peter Schieberle
Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie (DFA), Freising

2. Stellvertretender Vorsitzender:
Dr. Gotz Kroner
Hermann Kroner GmbH, Ibbenbiiren

Vorstand:

Dipl.-Ing. Hans-Dieter Bischof
Nestlé Deutschland AG, Frankfurt

Prof. Dr. Antonio Delgado
Universitat Erlangen-Nurnberg, Department Chemie- und Bioingenieurwesen,
Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik

Dipl.-Ing. Karl Eismann
Kraft Foods Belgium Biscuits Production bvba, Herentals

Prof. Dr. Hans-Ulrich EndreR
Herbstreith & Fox KG, Neuenbiirg

Dr. Karl Horst Gehlen
Westfalische Fleischwarenfabrik Stockmeyer GmbH, Sassenberg

Prof. Dr. Dr. Jorg Hinrichs
Universitat Hohenheim, Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnolo-
gie, FG Lebensmittel tierischer Herkunft

Dr. Thomas Kuhimann
Pfeifer & Langen Kommanditgesellschaft, KéIn

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

Dr. Bernd Schartmann
Chocoladefabriken Lindt & Spriingli, Aachen

Prof. Dr. Siegfried Scherer
Technische Universitdt Miinchen, Zentralinstitut fiir Erndhrungs- und Lebens-
mittelforschung, Abt. Mikrobiologie

Prof. Dr. Heike P. Schuchmann
Karlsruher Institut fuir Technologie (KIT),
Institut flr Bio- und Lebensmitteltechnik, Bereich |: Lebensmittelverfahrens-
technik

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



Vorstand

Prof. Dr. Peter Stehle
Universitat Bonn, Institut fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften, FG
Humanerndhrung

Prof. Dr. Erich J. Windhab
Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Institut fir Lebensmittel-

wissenschaften, Erndhrung und Gesundheit, Laboratorium Lebensmittelverfah-
renstechnik

Prof. Dr. Peter Winterhalter
Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Lebensmittelchemie

Ehrenvorsitzender:
Dr. Fritz Ruf, Heilbronn
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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. (Wifo)

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 FischgroBhan-
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 Geflligelschlachtereien e.V. (BVG)
Getreideforschung, Arbeitsgemeinschaft Getreideforschung e.V. (AGF)

Getreidendahrmittelverband, Getreidenahrmittelverband - Bundesverband der Her-
steller von Nahrmitteln aus Getreide und Reis e.V.

Gewiirzindustrie, Fachverband der Gewiirzindustrie e.V.

GroB3béckereien, Verband Deutscher Gro3béckereien 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

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



Mitgliedsverbande

Kulinaria (Feinkost - Suppen - Essig - Senf - Desserts), Verband der Hersteller ku-
linarischer Lebensmittel 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 Mélzerbund e.V.
Margarineindustrie, Verband der Deutschen Margarineindustrie e.V.

Mehl- und Eiweif3forschung, Verein der Forderer des Hans-Dieter-Belitz-Instituts fir
Mehl- und Eiwei3forschung e.V. (hdbi)

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

Milchwissenschaft, Vereinigung zur Forderung 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-,
gemdiise- 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 Starke-Industrie e. V.

SiiBstoff, Stistoff-Verband e.V.

SiiBwarenindustrie, Bundesverband der Deutschen Siiwarenindustrie 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

bofrost* Dienstleistungs GmbH & Co. KG, Straelen

Brandt Zwieback-Schokoladen GmbH & Co. KG, Hagen

Martin Braun Backmittel und Essenzen KG, Hannover

Bihler 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, Libeck

Rich. Hengstenberg GmbH & Co. KG, Esslingen

Herbstreith & Fox KG, Neuenbiirg

Hydrosol Produktionsgesellschaft mbH & Co. KG, Ahrensburg
isolab GmbH - Laboratorium fiir Stabilisotopenanalytik, Hemmingen
Jackering Miihlen und Nahrmittelwerke GmbH, Hamm
Kampffmeyer Mithlen GmbH, Hamburg

Peter Kolln KGaA KélInflockenwerke, Elmshorn

Krauter Mix GmbH, Abtswind

Kraft Foods R&D Inc., Zweigniederlassung Miinchen
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Mitgliedsunternehmen

Kriiger GmbH & Co. KG, Bergisch Gladbach

Carl Kithne KG (GmbH & Co.), Hamburg
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, Ulm

Nestlé Deutschland AG, Frankfurt

Nordzucker AG, Braunschweig

Dr. August Oetker Nahrungsmittel KG, Bielefeld
Pfeifer & Langen Kommanditgesellschaft, KéIn
Adalbert-Raps-Lebensmittelforschung gGmbH, Kulmbach
Schwartauer Werke GmbH & Co. KGaA, 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

Zeppelin Reimelt GmbH, Rodermark
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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

Universitct Bayreuth
Forschungsstelle fir Nahrungsmittelqualitat
Laboratorium fiir Biochemie

Freie Universitdt Berlin
Fachbereich Veterinarmedizin,
— Institut fir Lebensmittelhygiene

Technische Universitdit Berlin
Institut fiir Biotechnologie,
— 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 flir Ernahrungs- und Lebensmittelwissenschaften
— FG Humanernahrung
— FG Lebensmittelchemie
— FG Bioanalytik/Lebensmittelchemie FG Lebensmitteltechnologie und -mikro-
biologie

Technische Universitdt Braunschweig
Institut fir Pflanzenbiologie, Arbeitsbereich Angewandte Pflanzenbiologie
Institut fir Physikalische und Theoretische Chemie, Abt. Angewandte Physikali-
sche Chemie
Institut fir Lebensmittelchemie
Institut flir 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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Fachbereich Chemie:

— Institut fir Lebensmittelchemie
— Institut fir Organische Chemie
— Institut fir Physikalische Chemie

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
Institut fr thermische Verfahrenstechnik, Arbeitsgruppe Wéarme- und Stofftransport

Universitdt Hannover
Institut fir Lebensmittelchemie
Institut fiir Lebensmittelwissenschaft und Okotrophologie, Abt. Erndhrungsphy-
siologie und Humanernahrung
Institut fir Technische Chemie

Stiftung Tierdrztliche Hochschule Hannover
Zentrum fir Infektionsmedizin:
— Institut fir Mikrobiologie
Zentrum fiir Lebensmittelwissenschaften:
— Institut fir Lebensmittelqualitat und -sicherheit
— Institut fir Lebensmitteltoxikologie und Chemische Analytik, Abt. Chemische
Analytik

Universitéit Hohenheim
Institut fiir Biologische Chemie und Erndhrungswissenschaft
Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie:
— FG Lebensmittel pflanzlicher Herkunft
— FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie
— FG Lebensmittelmikrobiologie
— FG Lebensmittel tierischer Herkunft
— FG Biotechnologie
— FG Garungstechnologie
— 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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Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Institut flir Angewandte Biowissenschaften, Abt. fiir Lebensmitteltoxikologie
Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik
Institut flir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik:
— AG Angewandte Mechanik (AME)
— AG 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
Institut fir Molekulare Biophysik

Technische Universitdt Miinchen
Wissenschaftszentrum Weihenstephan (WZW):
Department fir Ingenieurwissenschaften fiir Lebensmittel und Biogene Rohstoffe:
— Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpackungstechnik
— Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik disperser Systeme
— Lehrstuhl fiir Rohstoff- und Energietechnologie
— Lehrstuhl fiir Brau- und Getrdanketechnologie
— Lehrstuhl fiir Systemverfahrenstechnik
Department fir Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften:
— Fachgebiet Biotechnologie der Naturstoffe
— Lehrstuhl fiir Allgemeine Lebensmitteltechnologie
— Lehrstuhl fiir Chemisch-Technische Analyse und Chemische Lebensmitteltech-
nologie
— Lehrstuhl fiir Lebensmittelchemie und Molekulare Sensorik
— Lehrstuhl fiir Technische Mikrobiologie
Department Tierwissenschaften:
— Lehrstuhl fiir Tierhygiene
— Lehrstuhl fiir Tiererndhrung

Technische Universitéit Miinchen
Zentralinstitut fur 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

Fachhochschule Osnabriick
Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur: Labor fiir Lebensmit-
telphysik

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 flir Pharmazie, Abt. Pharmakologie und Toxikologie

Universitct Wien
Institut fir Lebensmittelchemie und Toxikologie
Institut fiir Erndhrungsphysiologie und Physiologische Chemie

Veterindrmedizinische Universitdt Wien
Department fiir Pathobiologie, Institut fiir Funktionelle Mikrobiologie

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 fir Sicherheit und Qualitat bei Fleisch, Standort Kulmbach
Institut fiir Sicherheit und Qualitat bei Getreide, Standorte Detmold/Mdinster
Institut fir Sicherheit und Qualitat 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 Ldndlicher Raum (DLR) Rheinpfalz, Neustadt an der Weinstral3e
Abteilung Weinbau und Oenologie

Deutsches Institut fir Erndhrungsforschung (DIFE) Potsdam-Rehbriicke, 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 Rechtstriger

Fraunhofer-Institut fiir Molekularbiologie und Angewandte Okologie, Aachen/Schmal-
lenberg

GfL - Gesellschaft fiir Lebensmittel-Forschung mbH, Berlin
Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung - Wilhelm-Klauditz-Institut, Braunschweig
Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfidchentechnik (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 Verpackungstech-
nik, Dresden

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

Fraunhofer-Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung (IVV), Freising
Hans-Dieter-Belitz-Institut fiir Mehl- und Eiweil3forschung e.V,, Freising-Weihenstephan

Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen (IIS), Entwicklungszentrum Réntgentech-
nik (EZRT), Fiirth



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 Sui3-
warenindustrie e.V., Kéin

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. Grenzfléiichen, Pots-
dam

Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Polymerforschung (IAP), Potsdam
Deutsches Institut fiir Lebensmitteltechnik e.V. (DIL), Quakenbrtick
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 100 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 Ausschisse (80-90x jahrlich)
+ Gremiensitzungen

Publikationen

- Dokumentationsband der FEI-Jahrestagung
« FEI-Handbuch

+ Newsletter ,FEl im Fokus”

« IGF-Branchenfolder

« FEl-Imagebroschiire

+ 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 tGber 100 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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