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Zusammenfassung

Ein erhebliches Reduktionspotential der Treibhausgas-Emissionen entsteht durch Verringerung des
Konsums und damit einhergehend der Produktion tierischer Lebensmittel. Eine Moglichkeit bieten
alternative Proteine. Um qualitativ hochwertige Produkte herzustellen, ist es zunéchst wichtig, zu
wissen, welche Proteinextraktionstechnologien derzeit verfiigbar sind und wie diese hinsichtlich ih-
rer Skalierbarkeit und Produktqualitit zu bewerten sind.

Mittels einer Literaturrecherche wurde eine Ubersicht der Technologien und die Bewertung des Rei-
fegrades erstellt.

Aus den Ergebnissen der ermittelten Literatur ging hervor, dass es neben konventionellen Extrakti-
onsmethoden zahlreiche innovative Verfahren zur Gewinnung von alternativen Proteinen gibt. Die
neuartigen Verfahren stellen im Vergleich zu den konventionellen Technologien umweltfreundli-
chere Alternativen und eine wertvolle Ergidnzung fiir den Bereich der Proteinextraktion dar. Thre
breite Anwendung bei weiterer Entwicklung kann von grofem Nutzen fiir die Entwicklung umwelt-
freundlicher Produkte sein. Die meisten von ihnen befinden sich jedoch noch im Anfangsstadium der
kommerziellen Anwendung. Dariiber hinaus weisen Proteine, die aus verschiedenen Quellen stam-
men, einzigartige strukturelle Eigenschaften auf, die beriicksichtigt werden miissen. Allgemeingiil-

tige Aussagen lieBen sich daher nur eingeschréankt treffen.

Abstract

There is considerable potential for reducing greenhouse gas emissions by reducing consumption and
thus production of animal-based foods. Alternative proteins offer one possibility. In order to produce
high-quality products, it is first important to know which protein extraction technologies are currently

available and how they can be assessed in terms of their scalability and product quality.

An overview of the technologies and an evaluation of these technologies was compiled by means of

a literature search.

The results of the literature identified showed that, in addition to conventional extraction methods,
there are numerous innovative processes for obtaining alternative proteins. Compared to conventio-
nal technologies, these novel processes represent more environmentally friendly alternatives and a
valuable addition to the field of protein extraction. Their broad application with further development
can be of great benefit for the development of environmentally friendly products. However, most of
them are still in the early stages of commercial application. In addition, proteins from different
sources have unique structural properties that need to be taken into account. Therefore, general state-

ments can only be made to a limited extent.



1 Einleitung

Mit dem Européischen Klimagesetz verpflichtet sich die EU, bis 2050 klimaneutral zu werden. Zu
diesem Ziel miissen alle Sektoren beitragen — auch die Landwirtschaft und damit auch die Nutztier-
haltung (Européisches Parlament, 2023). Die Nutztierhaltung trigt wesentlich zu erheblichen Treib-
hausgasemissionen, Umweltverschmutzung, Wasserverschmutzung und dem Verlust der biologi-
schen Vielfalt bei. Zusétzlich stellt das anhaltende Wachstum der Weltbevolkerung eine Bedrohung
fiir die Erndhrungssicherheit dar. Der Verzehr von Pflanzenproteinen hat aufgrund von Umweltbe-
denken, gesundheitsfordernden Aussagen, Veranderungen in der Erndhrungsweise der Verbraucher,
ethischen und religiosen Problemen und wirtschaftlichen Griinden viel Aufmerksamkeit erhalten
(Ismail, Hwang, & Joo, 2020; Lopez et al., 2018; van der Weele et al., 2019; Zhang et al., 2024).
Dieser Trend konnte durch die Weiterentwicklung von alternativen Proteinen an Bedeutung gewin-

nen, abhingig davon, wie sich die Technologien, Preise und ihre Marktdurchdringung entwickeln.

Eine vielversprechende und nachhaltige Alternative zu tierischen Proteinen stellen Pflanzenproteine
dar. Beispiele fiir pflanzliche Proteinquellen sind Getreide (Reis, Weizen und Mais) sowie Hiilsen-
friichte (Erbsen, Mungbohnen, Kichererbsen, Linsen und Lupinen) und Olsaaten (Sojabohnen, Raps
und Sonnenblumen). Infolgedessen haben pflanzliche Proteine als nachhaltige Alternativen zu tieri-
schen Proteinen an Popularitidt gewonnen, was zu einer verstirkten Erforschung von pflanzlichen
Proteinquellen gefiihrt hat (Wang, Miao & Sun, 2024). Insektenproteine und Algenproteine haben
sich mittlerweile ebenfalls zu einem der wichtigsten Forschungsthemen entwickelt (Liang et al.,

2024, Zhang, Boateng & Xu, 2024).

Agora Agrar mochte im Rahmen des Projekts ,,Alternative Proteine und ihr moéglicher Einfluss auf
den Milchmarkt in Deutschland eine Studie erarbeiten, die potenzielle Auswirkungen analysiert,
inwiefern alternative Proteine die vorhandene und zukiinftige Nutztierhaltung in Deutschland beein-
flussen konnten, wenn sie die bisherigen, tierischen Proteine umfangreicher ersetzen. Der Fokus die-
ser Studie liegt auf dem Bereich der verarbeiteten Milchprodukte im deutschen Markt und in den

wichtigsten deutschen Exportmérkten fiir Milchprodukte.

Die am Markt verfiigbaren Milch-, Milchprodukt-, Fleisch-, Fisch- und Eialternativen werden meist
aus proteinreichen Mehlen, Proteinkonzentraten und Proteinisolaten aus Pflanzen hergestellt (Bader-
Mittermaier, 2022). Um qualitativ hochwertige Lebensmittel in ausreichender Menge herzustellen,
werden im industriellen Maf3stab Proteine durch konventionelle Verfahren wie die alkalische Extrak-
tion gewonnen. Dariiber hinaus gibt es neue Technologien zur Proteingewinnung, die bereits unter-
sucht wurden und vergleichsweise weniger Einfluss auf die Proteinfunktionalitdt und die Umwelt
haben. Proteine, die aus verschiedenen Quellen wie Pflanzen, Insekten, Algen, Bakterien und Pilzen

stammen, weisen zudem einzigartige strukturelle Eigenschaften auf, die beriicksichtigt werden



miissen. Die Erhaltung der Proteinfunktionalitit und des Nahrwerts bei gleichzeitiger Entfernung
von Antindhrstoffen und die Minimierung der Umwelt- und Gesundheitsbelastungen stellen somit

eine Herausforderung dar.

Die vorliegende Bachelorarbeit beleuchtet die Gewinnungsverfahren von alternativen Proteinen. Sie
stellt einen Uberblick iiber bestimmte Extraktionstechnologien zur Herstellung alternativer Proteine
und die Bewertung der technologische Reife unter Berticksichtigung der Skalierbarkeit und Produkt-
qualitét dar. Fiir die Erreichung der Zielstellung wurde eine systematische Literaturrecherche durch-

gefiihrt.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit werden die Struktur und funktionelle Eigenschaften von Proteinen
erldutert und Hintergrundinformationen zu alternativen Proteinen gegeben. Im zweiten Teil werden
die angewandte Methode zur Erreichung der Zielstellung und die Ergebnisse der systematischen Li-
teraturrecherche beschrieben. Die Ergebnisse der Literaturrecherche stellen die Technologieiibersicht
und Reifegradbewertung dar. Darauf folgt die inhaltliche und methodische Diskussion der Ergeb-
nisse, um abschlieBend ein Fazit hinsichtlich der Zielstellung zu ziehen, und einen Ausblick fiir die

weitere Forschung zu ermoglichen.



2 Theorie

2.1 Proteine

Proteine gehoren neben den Kohlenhydraten und Fetten zu den Grundbausteinen der Eméhrung.
Diese sind in den Zellen aller Lebewesen an praktisch allen Lebensprozessen beteiligt und sind sta-
bilisierender Teil des Organismus. Proteine sind unverzweigte, kettenformige Molekiile, in denen
mehr als 100 Aminosdurereste iiber Peptidbindungen untereinander verkniipft sind. Aus erndhrungs-
physiologischer Sicht werden Aminoséuren in essenzielle und nicht essenzielle Aminoséuren einge-
teilt. Essenzielle Aminosduren kann der Organismus nicht selbst synthetisieren. Sie miissen aus die-
sem Grund mit der Nahrung in ausreichenden Mengen aufgenommen werden (Vaupel & Bisalski,

2018; Hamatschek, 2021).

2.1.1 Struktur

Vaupel & Bisalski (2018) beschreiben, dass Proteine ausgehend von der Aminoséurekette einen hie-
rarchischen Aufbau ihrer rdumlichen Struktur aufweisen. Die Strukturebenen werden als Primér-,

Sekundar-, Tertidr- und Quartidrstruktur bezeichnet.

Die Primérstruktur (Sequenz der einzelnen Aminoséuren einer Polypeptidkette) beschreibt die Ami-

nosauresequenz, jedoch nicht den rdumlichen Aufbau des Proteins.

Als Sekundérstruktur wird die rdumliche Struktur einer Polypeptidkette, die sich aufgrund von Was-
serstoffbriickenbindungen zwischen den Peptidbindungen ausbildet, bezeichnet. Jedes Protein ent-
halt mehrere Sekundéarstrukturelemente: a-Helix, f-Faltblatt, B-Schleife und ungeordnete Strukturen

(,,random coils®).

Die Tertidrstruktur beschreibt die dreidimensionale Faltung eines Polypeptids bzw. eines Proteins.
Stabilisiert wird die Tertidrstruktur durch Wechselwirkungen der Aminosdureketten. Zu diesen geho-
ren hydrophobische und elektrostatische (ionische) Wechselwirkungen, van-der-Waals-Wechselwir-
kungen, Wasserstoffbriickenbindungen und kovalente Disulfitbriicken. Durch diese Kréfte faltet sich

das Protein weiter.

Die Quartidrstruktur von Proteinen beschreibt die Zusammenlagerung zu einem Proteinkomplex. Es
kann eine Zusammenlagerung von unterschiedlichen Proteinen sein oder ein Verband aus zwei oder
mehr Polypeptidketten. Die einzelnen Proteine sind haufig durch Wasserstoffbriicken und Salzbrii-

cken aber auch durch kovalente Bindungen miteinander verkniipft.

Die Strukturebenen konnen (unter Einhaltung der Primérstruktur) durch Zerstdrung der Wechselwir-

kungen (z.B. durch Hitze, Detergenzien, organische Losungsmittel) denaturieren.



2.1.2 Funktionelle Eigenschaften in verarbeiteten Lebensmitteln

In verarbeiteten Lebensmitteln erfiillen Proteine eine Vielzahl technologischer Funktionen. Hier zu
nennen ist eine gute Loslichkeit im sauren Milieu, die Stabilisierung von Phasengrenzfliachen in
Emulsionen oder schaumbildende Eigenschaften (Aryee et al., 2017). Ebenso ist das Quellverhalten,

die Wasser- und Fettbindung oder das Gelbildevermdgen relevant (Hamatschek, 2021).

Tahari, Abdolalizadeh & Hedayati (2024) beschreiben die funktionellen Eigenschaften eines Proteins
und dass diese Eigenschaften vom Aminoséureprofil, der Sequenz, der Anordnung und der Zusam-
mensetzung des Proteins beeinflusst werden. Die strukturellen Eigenschaften der verschiedenen Pro-
teine verleihen ihnen einzigartige funktionelle Merkmale. Daher ist es notwendig, die strukturellen

Eigenschaften jedes Proteins einzeln zu bewerten:

Die Loslichkeit ist die wichtigste physikalisch-chemische Eigenschaft der Proteine, die sich entschei-
dend auf andere funktionelle Eigenschaften wie Gelierung, Emulgierung und Schaumbildung aus-
wirkt. Sie ist definiert als ein thermodynamischer Index fiir das Gleichgewicht der Protein-Protein-

und Protein-Losungsmittel-Wechselwirkungen.

Das Wasserhaltevermogen ist definiert als die Wassermenge, die pro Gramm Protein absorbiert wird,
oder die Fahigkeit des Proteins, Wasser entgegen der Schwerkraft zuriickzuhalten, was sich auf die

Textur, Saftigkeit und Haltbarkeit von Lebensmitteln auswirken kann.

Die Olspeicherkapazitiit ist definiert als die Olmenge, die pro Gramm Protein absorbiert wird, oder

die Fihigkeit des Proteins, das Ol durch seine unpolaren (hydrophoben) Seitenketten zu binden.

Die Schaumeigenschaften sind fiir die Bewertung der texturellen und sensorischen Eigenschaften
von Endprodukten, insbesondere von Lebensmitteln wie Schlagsahne, Eiscreme, Kuchen, Mousse,
Backwaren und Getrinken, von entscheidender Bedeutung. Schidume sind mit der Dispersion von
Gasblasen in einer fliissigen oder festen Phase verbunden, die durch Aufschlagen, Schiitteln und
Giellen entstehen. Sie sind jedoch thermodynamisch instabil, da an der Grenzfliche zwischen Gas

und Fliissigkeit freie Energie vorhanden ist.

Proteine konnen aufgrund ihres amphiphilen Charakters als Emulgatoren wirken und die Stabilitét
von Emulsionen verbessern, indem sie das Aufrahmen, die Koaleszenz, die Sedimentation und die
Ausflockung von Tropfchen verhindern. Die emulgierenden Eigenschaften von Proteinen héngen
hauptsichlich von ihrer Fihigkeit ab, an der Ol-Wasser-Grenzfliche zu adsorbieren, die Oberfli-

chenspannung zu verringern und dicht gepackte Filme um die dispergierten Oltropfchen zu bilden.

Somit spielen Proteine nicht nur aus erndhrungsphysiologischer Sicht eine bedeutende Rolle, sondern

tragen auch aus lebensmitteltechnologischer Perspektive zum Genusswert der Lebensmittel bei.



2.2 Alternative Proteine

Der Begriff ,,alternative Proteine umfasst einerseits Substitute fiir konventionelle tierische Proteine
und deren Ursprung, also beispielsweise von Milch, Eiern, Fleisch und daraus hergestellten Produk-
ten. Andererseits fallen auch neue Quellen wie Pflanzen, Pilze, Insekten oder auch Einzeller unter
diesen Begriff. Alternative Proteine dienen nicht nur der Erweiterung des Lebensmittelangebots, son-
dern auch dem Ersatz fiir die bisher eingesetzten pflanzlichen Rohstoffe wie Sojabohnen oder Ge-

treide fiir konventionelle Futtermittelproteine (Daniel, 2021).

Alternativen Proteinen nicht tierischer Herkunft werden viele Vorteile hinsichtlich der Nachhaltigkeit
zugeschrieben. Durch diese ist der Verbrauch an Agrarflache geringer, klimaschddliche Emissionen

sind geringer und die Erzeugung erfolgt unabhéngig vom Klima (Daniel, 2021).

2.2.1 Bedeutung fiir die Lebensmittelherstellung

Soja und Weizen haben sich aufgrund ihres hohen Proteingehalts bereits seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts in der Praxis etabliert und sind hinsichtlich ihrer Eigenschaften wissenschaftlich umfassend
untersucht. Seit einigen Jahren werden zunehmend neue pflanzliche Rohstoffe fiir die Herstellung
funktioneller Zutaten genutzt (auch als Alternativen zu Soja und Weizen). Aufgrund des hohen Pro-
teingehalts stellen insbesondere Leguminosen, wie Lupinen, Kichererbsen, Ackerbohnen oder Lin-
sen, eine interessante Quelle fiir die Gewinnung von Proteinzutaten dar. Geeignet sind ebenfalls Ol-

saaten wie Mandeln, Leinsamen, Hanfsamen oder Kiirbiskerne (Tamayo Tenorio et al., 2018).

Vielversprechend erweisen sich auch industrielle Nebenstrome zur Proteingewinnung. Damit lassen
sich Lebensmitteliiberreste und Abfélle bei der Produktion oder Verarbeitung wie zum Beispiel Pro-
zessabwasser aus der Kartoffelproduktion, Erbsenstiarke, Reiskleie oder auch Presskuchen aus der
Sonnenblumen- und Rapsélgewinnung zur Gewinnung von Proteinen nutzen. Aktuell werden diese
proteinreichen Nebenerzeugnisse jedoch tiberwiegend als Tierfutter genutzt. Als kostengiinstige und
besonders nachhaltige Quelle fiir die Herstellung funktioneller Lebensmittelzutaten riicken sie aber

zunehmend in den Fokus der Industrie und der Wissenschaft (Schweiggert-Weisz et al., 2020).

Tabelle 1 stellt die groBe Vielfalt an Proteinquellen dar. Neben den herkdmmlichen gibt auch es zahl-
reiche innovative Proteinquellen, die zunehmend an Bedeutung gewinnen. Zur Kategorie der
alternativen Proteinquellen werden pflanzliche Quellen (Leguminosen, Getreide oder Olsaaten),
tierische Quellen (Insekten oder Zellkulturen) und weitere Proteinquellen (Mikro- und Makroalgen,

Pilze, Bakterien und Hefen) gezéhlt.



Tabelle 1: Ubersicht Proteinquellen (Darstellung nach KErn, 2022)

Proteinquellen Proteinquellen Andere
tierischer Herkunft pflanzlicher Herkunft alternative Proteinquellen
Schweine-, Rind- und Bohnen In-vitro-Fleisch
Héahnchenfleisch Weizen Mykoprotein, Hefen, Bakterien
Milch Sojabohnen Insekten (Heuschrecke, Hausgrille,
Eier Reis Buffalowurm, Mehlwurm)
Fisch Mais Mikroalgen, Seetang, Qualle, See-
stern

Im Folgenden werden die einzelnen Kategorien (ausgenommen Proteine tierischer Herkunft) néher

beschrieben.

2.2.2 Proteine pflanzlicher Herkunft

Die bekanntesten Quellen von pflanzlichen Proteinen sind Sojabohnen und Weizen. Die ersten auf
dem deutschen Markt verfiigbaren pflanzlichen Alternativprodukte wurden dementsprechend auf Ba-
sis von Sojaprotein (z. B. Tofu) und Weizengluten (z. B. Seitan) hergestellt. Sojaproteine und Wei-

zengluten nehmen nach wie vor die Hauptrolle unter den Proteinzutaten ein (KErn, 2022).

Das Sojaprotein stellt heute ein pflanzliches Protein dar, welches in grolen Mengen fiir Lebensmit-
telzubereitungen zur Verfiigung steht. In den Samen der Sojabohne sind etwa 40 Prozent Protein
enthalten. Die Proteinfraktion ist durch einen reichen Anteil an essenziellen Aminosduren gekenn-
zeichnet und stellt die einzige pflanzliche Proteinquelle dar, die der Qualitat tierischer Eiweille na-

hekommt (Heiss, 2004).

Daneben werden Kornerleguminosen wie Erbsen, Ackerbohnen, Lupinen, Kichererbsen und Linsen,
Presskuchen aus Olsaaten, Pseudogetreide, Kartoffeln, aber auch griine Biomasse wie Blitter, Wei-
zengras oder Luzeme als pflanzliche Proteinquellen der Zukunft beschrieben (Bader-Mittermaier,

2022).

Die derzeit auf dem Markt erhéltlichen Milchersatzprodukte sind auf Basis von Soja, Siillupine,

Getreide, Niissen oder Kokosnuss hergestellt (Siebert & Schoppe, 2020).



2.2.3 Mikrobielle Proteine

In der wissenschaftlichen Literatur werden Proteine aus Pilzen, Bakterien, Hefen und Mikroalgen zu
den mikrobiellen Proteinen (auch ,,single cell protein“ oder Mikrobenproteine) gezéhlt. Die Herstel-
lung des mikrobiellen Proteins basiert auf der jahrhundertealten Methode der Fermentation und
wurde in den 1980er Jahren entwickelt und von der US-amerikanischen Lebensmittelbehérde FDA

(Food and Drug Administration) als sicher eingestuft (Humpendder et al., 2022).

2.2.3.1 Mykoproteine

Mykoproteine sind Eiweille aus Pilzen (,,myco®: griechisch fiir ,,Pilz*). Bei Mykoproteinen handelt
es sich einerseits um fiir den Menschen ungeféhrliche Schimmelpilze und andererseits um essbare
und teilweise bereits zum Verzehr {ibliche Stinderpilze, die in Néhrlosungen Myzel (Pilzfaden), bil-
den. Das als erste kommerziell verfligbare Mykoprotein, gewonnen aus Fusarium venenatum, wel-
ches seit 1985 in diversen Darreichungsformen als Fleischersatz dient, ist auch als Quorn bekannt
(Daniel, 2021). Mykoproteine werden durch Fermentation des genannten Fadenpilzes auf einem le-
bensmittelgeeigneten Kohlenhydratmedium in einer temperatur- und pH-kontrollierten Umgebung

hergestellt (Wood & Tavan, 2022).

Der Broschiire des Kompetenzzentrum fiir Erndhrung (KErn, 2022) ist zu entnehmen, dass fiir aus
Mykoprotein produzierte Lebensmittel (z. B. Quorn) Produkte aus Myzel des Schimmelpilzes Fusa-
rium venenatum in Bio-Tanks hergestellt werden. Das Herstellungsverfahren erfordert Zucker und
eine konstante Temperatur. Nach der Fermentation wird das Myzel meist mit Eiklar und Kartoffelex-
trakten versetzt, um eine fleischartige Textur zu erreichen. Nach geschmacks- und texturverbessern-
den Prozessen (z. B. Gefrieren) kann eine Vielzahl von fleischdahnlichen Produkten hergestellt wer-
den. Derzeit sind die klassischen Fleischersatzprodukte wie Schnitzel, Hackfleisch oder Nuggets aus
Mykoprotein im Handel erhéltlich. Die sensorischen Eigenschaften und das wettbewerbsfahige

Néhrwertprofil von Mykoproteinen haben sie zu einer der beliebtesten Fleischalternativen gemacht.

Ein Ersatz von Molkereiprodukten durch Mykoproteine bietet sich allerdings aufgrund der Textur
und anderer sensorischer Eigenschaften nicht an. Bisher wurden auch keine wissenschaftlichen Un-

tersuchungen dazu veréffentlicht.



2.2.3.2 Mikroalgen

Mikroalgen sind mikroskopisch kleine, einzellige Organismen. Zu den Mikroalgen zéhlen Griin- und
Kieselalgen. Die bekanntesten Mikroalgen sind Chlorella und Arthrospira. Mikroalgen sind wie Bak-
terien entweder autotroph, das heif3t, sie bilden mittels Photosynthese organische Verbindungen aus
Sonnenlicht und CO,. Andere Mikroalgen sind heterotroph und benétigen organische Verbindungen
fiir ihr Wachstum, wobei manche auch beide Fahigkeiten haben. Insgesamt haben Mikroalgen ein
hochwertiges Nahrstoffprofil. Sie sind reich an Protein, enthalten Kohlenhydrate, Carotinoide, Vita-
mine, Mineralstoffe und lebenswichtige Fettsduren. Im Lebensmittelbereich dienen sie bisher haupt-
sdchlich als Zutat von Nahrungsergdnzungsmitteln in Form von Pulvern, Kapseln und Tabletten. Sie
kommen aber auch in Lebensmitteln wie Nudeln, Smoothies, Softdrinks, Schokolade und Eis zum
Einsatz. Aus Mikroalgen werden Ole hergestellt, die reich an den Omega-3-Fettsiuren sind. Daneben
werden auch Proteine aus Mikroalgen produziert (KErm, 2022). Bei der Gewinnung von Algen- oder
Mikroalgenprotein besteht die Herausforderung darin, die robusten Zellwidnde der Algenzellen ef-
fektiv aufzubrechen, was fiir die Gewinnung von hochwertigem Protein unerlésslich ist (Zhang,

Boateng &Xu, 2024).

2.2.3.3 Proteine aus zelluldrer Landwirtschaft

Im Vergleich zu Nutztieren und Pflanzen, die eine bestimmte Zeit benotigen, bis sie aufgezogen sind
bzw. geerntet werden konnen, verdoppeln Mikroben wie Bakterien und Hefen ihre Biomasse inner-
halb von Stunden. Als zelluldre Landwirtschaft wird die Herstellung von landwirtschaftlichen Pro-

dukten wie Fleisch, Milch oder Eiern aus Zellkulturen bezeichnet (KErn, 2022).

Das bekannteste Konzept der zelluldren Landwirtschaft ist das in-vitro-Fleisch, welches derzeit
hauptséchlich aus Kulturen von Rind, Schwein oder Huhn gewonnen wird (KErn, 2022). Die Basis-
technologie fiir die Zellkultivierung wurde von der biopharmazeutischen Industrie entwickelt und
wird bereits seit langer Zeit fiir die Herstellung hochwertiger Produkte wie monoklonaler Antikorper

und Impfstoffe verwendet (Wood & Tavan, 2022).

Kultiviertes Fleisch basiert demnach auf Stammzellen eines Tieres, welche aus dem Muskelgewebe
gewonnen werden. Die Zellkulturen werden in einem Néhrmedium in einem Behélter (Bioreaktor)
vermehrt. Bei der Kultivierung durchlaufen die Zellen verschiedene Stadien und es entwickeln sich
Muskeln. Uber ein Trigergeriist, meist aus tierischem Kollagen, wachsen die Zellen zu einer groBe-
ren Masse zusammen. Auf diese Weise entstehen sehr diinne Fleischschichten. Die Masse dhnelt
Hackfleisch. In dhnlicher Weise werden auch Fettzellen geziichtet, die zusammen mit dem Muskel-
gewebe ein Erzeugnis ergeben sollen, das dem Geschmack von echtem Fleisch moglichst nahe-

kommt (BMEL, 2024).



Wood & Tavan (2022) beschreiben, dass der Einsatz zellbasierter Systeme sich auch auf die Milch
erstreckt. Wie auch bei der Herstellung von in-vitro-Fleisch, entsteht die Milch auf Basis von Stamm-
zellen aus frischer Milch. In einer Nahrfliissigkeit (Laktationsmedium) wandeln die Brustzellen die

Mikronéhrstoffe in Milch um. Diese soll der menschlichen Muttermilch oder Kuhmilch gleichen.

Bakterien und Hefen lassen sich auch dazu bringen, tierische Proteine wie Kasein oder Molkenpro-
tein zu produzieren. Die Moglichkeiten der Herstellung alternativer Proteine wird durch dieses Ver-

fahren erweitert (KErn, 2022).

2.2.4 Insektenproteine

Insekten werden als wichtige Protein- und Kalorienquellen der Zukunft gesehen, denn sie enthalten
viel Eiweill, Omega-3-Fettsduren, Kalzium, Eisen und Vitamin B12. Zudem werden Insekten als das
tierische Lebensmittel gehandelt, das mit dem geringsten Ressourcenverbrauch produziert werden
kann (KErn, 2022). Mit mehr als 1.900 Arten weltweit sind Insekten eine vielversprechende Eiweil3-
alternative. Insekten sind durch einen hohen Proteingehalt, der zwischen 35 und 61 Prozent liegt,
und einem hohen Mal} an Einheitlichkeit in der Aminosdure- und Mineralstoffzusammensetzung,

gekennzeichnet (Liang et al., 2024).

Da Insekten in der EU als ,,neuartige Lebensmittel (Novel Food) gelten, sind sie in der VO (EU)
2015/2283 geregelt. Demnach ist fiir jede Art eine gesonderte Zulassung erforderlich und ihre Auf-
zucht wird nur mit definierten und charakterisierten Futtermitteln genehmigt. Zu Beginn 2021 wurde
von der EFSA das getrocknete Mehl des gelben Mehlwurmkéfers zugelassen; allerdings diirfen auf-
grund einer Ubergangsregelung (Durchfiihrungsverordnung (EU) 2017/2469, Art. 8 Abs. 5) und bis

zu einer endgiiltigen Entscheidung auch einige andere Spezies vermarktet werden (Daniel, 2021).

Insekten bringen viele Vorteile mit sich, denn sie sind zu rund 80 Prozent verzehrbar (Rinder nur zu
40 Prozent, Schweine zu 55 Prozent), enthalten mehr Kilokalorien je Gramm als das Fleisch von

Rind, Schwein oder Gefliigel, sie wachsen schnell und bendtigen wenig Platz (Hamatschek, 2021).

Eine weitere Stérke der Insekten ist ihre Eignung zur Verwertung von Bio-Abfallstoffen jeder Art.
Diese wird jedoch einerseits durch die sehr variable Qualitit des Futters und damit auch des Ertrages
an Insektenmasse und -qualitét limitiert, andererseits besteht bei nicht standardisierten Futterquellen
immer das Risiko des Fintrags von Kontaminanten und letztlich auch von Zoonosen in die Nahrungs-

kette bzw. in Lebensmittel (Daniel, 2021).

Traditionellerweise werden Insekten wild gesammelt. Die Anzahl der industriellen Insektenzucht
steigt jedoch weltweit. Vor allem in Kanada gibt es mehrere Produktionsanlagen, die insgesamt bis

zu 250 Tonnen Insekten jéhrlich produzieren konnen. Aber auch in Europa gibt es industrielle Farmen
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fiir Insekten (z. B. Mehlwurmfarm in Frankreich). Auch in Deutschland erhéhen sich die Investitio-
nen in die industrielle Produktion seit der Zulassung von ersten Insekten als Lebensmittel durch die
EU im Januar 2021. Weitere Zulassungsverfahren fiir Insekten als neuartige Lebensmittel sind an-
hiangig. Der Markt fiir isolierte Proteine, die aus industriell geziichteten Insekten fiir die Herstellung
von Lebens- und Futtermitteln gewonnen wurden, wichst zwar, jedoch stellen neben dem Zulas-
sungsverfahren die Herstellungskosten, die Variabilitdt der Rohstoffe und die Konsistenz der End-

produkte die groBten Herausforderungen dar (KErn, 2022).
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3 Methode

3.1 Zielstellung

Zielstellung der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung einer Ubersicht der verfiigbaren Technologien
zur Herstellung alternativer Proteine und der anschlieBenden Bewertung des Reifegrades der vorge-

stellten Technologien unter Berticksichtigung der Skalierbarkeit und Produktqualitét.

3.2 Systematische Literaturrecherche

Zur Erreichung der Zielstellung wurde eine systematische Literaturrecherche mithilfe von vorher
festgelegten Suchbegriffen in der Online-Datenbank ScienceDirect durchgefiihrt. Aus den Informa-
tionen des Titels und Abstracts wurden die Publikationen hinsichtlich ihrer Relevanz und anschlie-

Bend die Volltexte auf Eignung tiberpriift.

Im Folgenden wird darauf eingegangen, in welche Arbeitsschritte sich die systematische Literatur-
recherche der vorliegenden Arbeit gliedert, um die Nachvollziehbarkeit der Methode zu gewihrleis-
ten. Die Literaturrecherche erfolgte im Zeitraum zwischen dem 22. und 25. April 2024. Jegliche
danach ver6ffentlichte oder auf der Datenbank ergénzte Literatur wird in dieser Arbeit nicht beriick-

sichtigt.

Die Ergebnisse der Datenbankrecherche werden im Anschluss an die Beschreibung der Vorgehens-

weise in tabellarischer Form aufgezeigt.

3.3 Festlegung von Suchbegriffen und Literaturrecherche

Um eine Ubersicht der Technologien zur Herstellung alternativer Proteine zu erarbeiten und darauf-
hin eine Reifegradbewertung dieser Technologien durchzufiihren, erfolgte zunichst die Festlegung
der Suchbegriffe fiir die Literaturrecherche. Die Bestimmung der Suchbegriffe zielte darauf ab, in
der ermittelten Literatur aussagekraftige Informationen fiir Technologien bzw. Verfahren zur Gewin-

nung von alternativen Proteinen ausfindig zu machen.

Aus dem theoretischen Teil der vorliegenden Arbeit geht hervor, dass mikrobielle Proteine wie My-
koproteine hauptsichlich fiir Fleischersatzprodukte geeignet sind und bisher keine wissenschaftli-
chen Untersuchungen verdffentlicht wurden, die den Ersatz von Molkereiprodukten durch diese Pro-
teine hinsichtlich der Textur, Inhaltsstoffen und anderer sensorischer oder erndhrungsphysiologischer
Eigenschaften untersucht haben. Die Literaturrecherche wurde daher auf die Gewinnungsverfahren

von pflanzenbasierten Proteinen, Insektenproteinen und Algenproteinen beschrankt.
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Fiir die Suchstrategie der vorliegenden Arbeit wurden fiir drei Suchanfragen Schlagworte in engli-
scher Sprache abgeleitet. Diese Schlagworte wurden mit dem Boolschen Operator AND miteinander
verkniipft. Um moglichst neueste Erkenntnisse zu Technologien zur Herstellung alternativer Proteine
zu ermitteln, wurde eine Eingrenzung des Veréffentlichungsjahres und des Publikationstyps vorge-
nommen. Somit beschrinkte sich die Suche auf Ubersichtsartikel (rewiev articles) und Forschungs-
artikel (research articles) in englischer Sprache mit Volltextzugang aus dem Jahr 2024. Es wurde

zusitzlich eine Auswahl an den Publikationstiteln (publication title) vorgenommen.

Fiir die Suchanfrage fiir pflanzliche Proteine wurden die Fachzeitschriften Food chemistry, Interna-
tional Journal of Biological Macromolecules, Trends in Food Science & Technology, Food Hydro-

colloids, Food Bioscience und Journal of Agriculture and Food Research gewihlt.

Fiir die Suchanfrage fiir Insektenproteine wurden die Fachzeitschriften Trends in Food Science &

Technology, Food Chemistry, Food Research International bestimmt.

Die Suchanfrage fiir Algenproteine erfolgte in den Fachzeitschriften Trends in Food Science & Tech-

nology, Algal Research, Food Bioscience.

Tabelle 2 zeigt die gewahlten Suchbegriffe und die Trefferzahl (am 22.04.2024). Zu erkennen ist,
dass die meisten Treffer bei der Suchanfrage nach Technologien fiir die Gewinnung von Pflanzen-
proteinen erzielt worden sind. Mit den Suchanfragen nach den Herstellungsverfahren von Insekten-
und Algenproteinen sind deutlich weniger Treffer erzielt worden. Insgesamt konnten 595 Publikati-

onen ermittelt werden.

Tabelle 2: Suchstrategietabelle fiir die systematische Literaturrecherche

Suchanfrage Nr. Schlagworter und Boolsche Operatoren Treffer

. trends in technology AND extraction AND plant protein AND 454
alternative AND food

trends in technology AND extraction AND insect protein AND

2 76
food

3 trends in technology AND extraction AND algae protein AND 6
food
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3.4 Sichtung und Auswahl der relevanten Literatur

Die aufgrund der Datenbankrecherche ermittelten Publikationen wurden gesichtet und es erfolgte die
Auswahl relevanter Publikationen mithilfe der in Tabelle 3 dargestellten der Zielstellung angepassten

Ein- und Ausschlusskriterien.

Als Einschlusskriterien wurden neben der Sprache, Publikationstyp, Begrenzung der Jahreszahl und
Verfligbarkeit des Volltextes thematisch relevante Kriterien festgelegt. Relevant waren demnach auf-
gezeigte Verfahren zur Gewinnung alternativer Proteine und die Bewertung der beschriebenen Tech-
nologien. Auflerdem relevant und als Einschlusskriterium festgelegt sind die funktionellen Eigen-

schaften und Qualitdt der untersuchten Proteine.

Als Ausschlusskriterien wurden thematisch irrelevante Inhalte der jeweiligen Publikationen festge-

legt.

Tabelle 3: Definierte Ein- und Ausschlusskriterien zur Sichtung und Auswahl relevanter Literatur

Einschlusskriterien Ausschlusskriterien

e Englischsprachige Publikationen e Fleisch- bzw. Fischalternativen (z.B. in-
e Ubersichtsartikel, Forschungsartikel vitro)

e Begrenzung der Jahreszahl, 2024 e Technologien, die nicht auf alternative
e Verfiigbarkeit des Volltextes Proteine zutreffen

e Verfahren zur Gewinnung alternativer Pro- | ® Andere Makro- und Mikronéhrstoffe
teine e Erndhrungsphysiologische und gesund-

e Bewertung der Technologien heitsbezogene Fragestellungen

e Funktionelle Eigenschaften und Qualitat

von alternativen Proteinen

Die Sichtung und Auswahl der Publikationen richteten sich nach der Zielstellung der vorliegenden
Arbeit. Die Erstellung der Ubersicht erfolgte wie oben beschrieben anhand der Analyse der ermittel-
ten Publikationen aus der Datenbankrecherche. Die Bewertung des technologischen Reifegrades er-

folgte ebenfalls anhand dieser Publikationen.

Das folgende PRISMA Flow Diagram (Abb. 1) visualisiert den Verlauf der Literaturauswahl und
zeigt auf, mit welcher Begriindung Artikel fiir nicht relevant eingestuft und demnach ausgeschlossen

wurden.
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Abbildung 1: PRISMA Flow Diagram

Durch die einzelnen Suchanfragen, die in Tabelle 2 aufgelistet sind, konnten n = 595 Resultate er-

mittelt werden. Alle der Resultate waren englischsprachige Artikel.

Von den n = 595 Treffern der Datenbankrecherche konnten im ersten Schritt, der Analyse des Titels,
n = 399 Artikel fiir die Erreichung der Zielstellung als ungeeignet eingestuft werden. Das Entfernen

von n = 32 Duplikaten reduzierte die Anzahl der Publikationen auf n = 164.
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Nach dem Abstract-Screening konnten weitere n = 138 nicht relevante Publikationen ausgeschlossen
werden, sodass noch n = 26 Publikationen auf Eignung durch Lesen des Volltextes zur Priifung vor-
lagen. Nach der letzten Priifung konnten n = 14 Publikationen, die fiir das Erreichen der Zielstellung
nicht von Relevanz waren, ausgeschlossen werden. Zusatzlich wurden n = 2 Publikationen aus der

Handrecherche eingeschlossen.

Zusammenfassend konnten aufgrund der beschriebenen systematischen Datenbankrecherche fiir die

Beantwortung der Fragestellung n = 14 geeignete Publikationen ermittelt werden.

3.5 Dokumentation der Ergebnisse

Ziel der vorlegenden Arbeit ist die Erstellung einer Ubersicht der verfiigbaren Technologien zur Her-

stellung alternativer Proteine und die anschlieBende Bewertung der technologischen Reife.

Tabelle 4 stellt eine zusammenfassende Ubersicht der Publikationen dar, die in die Literaturrecherche
und fiir das Erreichen der Zielstellung eingeschlossen wurden. Es wurden folgende Parameter tabel-

larisch festgehalten:

e Allgemeine Angaben (Autor, Jahr, Titel)

e Beschriebene Protein-Extraktionstechnologien

Zusitzlich sind im Anhang A die Publikationen kurz zusammengefasst bzw. weitere Ergebnisse auf-

gefiihrt und als Ubersicht in tabellarischer Form dargestellt.

Tabelle 4: In die Literaturrecherche eingeschlossenen Publikationen

Extraktionstechnologien

(Auswahl)

Tarahi et al. | Mung bean protein isolate: Extraction, struc- | Alkalische Extraktion
(2024) ture, physicochemical properties, modifications, | Salzextraktion

and food applications Air Classification

Zhang et al. | Structural, extraction and safety aspects of no- | Alkalische Extraktion
(2024) vel alternative proteins from different sources | Enzymatische Methoden
Ultrasound

Microwave

PEF
High-Pressure-Methoden
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Hadidi et al. | Amaranth proteins: From extraction to appli- | Alkalische Extraktion
(2024) cation as nanoparticle-based delivery systems | Beschallung
for bioactive compounds
Hadidi et al. | Oilseed meal proteins: From novel extraction | Alkalische Extraktion
(2024) methods to nanocarriers of bioactive com- Ultrasound-Assisted Extraction
pounds Enzyme-Assisted Extraction
High Pressure Processing
Zheng et al. | Rice proteins: A review of their extraction, Alkalische Extraktion
(2024) modification techniques and applications Enzymatische Extraktion
Physikalische Extraktion
Wang, Miao | Moditying structural and techno-functional pro- | Alkalische Extraktion

& Sun (2024)

perties of quinoa proteins through extraction

techniques and modification methods

Physikalische Extraktion

Hewage et al.

Improved protein extraction technology using

DES

(2024) deep eutectic solvent system for producing high
purity fava bean protein isolates at mild con-
ditions
Alasi et al. Exploring recent developments in novel techno- | High Pressure Processing
(2024) logies and Al integration for plant-based pro- |Pulsed Electric Field
tein functionality: A review Prézisionsfermentation
Ultrasound
Zafar et al. Unraveling the nutritional, biofunctional, and | Enzyme-Assisted Extraction
(2024) sustainable food application of edible crickets: | Alkalische Extraktion
A comprehensive review Microwave
Beschallung
Liang et al. Recent advances in edible insect processing Alkalische Extraktion
(2024) technologies Ultrasound-Assisted Extraction
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Zheng et al. | Recent advances of ultrasound-assisted techno- | Ultrasound-Assisted Extraction
(2024) logy on aquatic protein processing: Extraction,
modification, and freezing/thawing-induced
oxidation
Zhang, Novel marine proteins as a global protein Alkalische Extraktion
Boateng & supply and human nutrition: Extraction, bioacti- | Ultrasound-Assisted Extraction
Xu (2024) vities, potential applications, safety assessment, | Microwave-Assisted Extraction
and deodorization technologies Enzyme-Assisted Extraction
Pulsed Electric Field
High Pressure Processing
Wood & A review of the alternative protein industry Prizisionsfermentation
Tavan (2022)
Hernandez- Green Protein Processing Technologies from Alkalische Extraktion
Alvarez, Plants. Enzyme-Assisted Extraction
Mondor & Novel Extraction and Purification Methods for | High Pressure Processing /
Nosworthy Product Development High Pressure Homogenisation
(2023) Microwave-Assisted Extraction
Air Classification

Die Mehrzahl der Publikationen (n = 8) thematisieren Extraktionsmethoden fiir pflanzliche Proteine,
jeweils 2 Publikationen beziehen sich auf die Gewinnung von Insektenproteinen, Algenproteinen und

von Proteinen aus diversen alternativen Proteinquellen.

Basierend auf den oben genannten Publikationen wurde im néachsten Kapitel eine Technologieiiber-

sicht und die Reifegradbewertung erstellt.
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4 Technologietlibersicht und Reifegradbewertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der systematischen Literaturrecherche aufgezeigt und ein
Uberblick iiber eine Auswahl bestimmter Extraktionstechnologien gegeben. Es sind sowohl konven-
tionelle als auch neuartige Technologien zur Extraktion und Isolierung von Pflanzen-, Insekten- und
Algenproteinen aufgefiihrt, die Auswirkungen der Extraktionstechnologie auf die molekularen Struk-
turen und funktionellen Eigenschaften der Pflanzenproteine werden hervorgehoben und sofern ent-
sprechende Daten verfiigbar werden die Lebensmittelanwendungen der extrahierten Eiweil3bestand-
teile veranschaulicht. Die Bewertung der technologischen Reife der vorgestellten Technologien er-
folgt unter Beriicksichtigung von Skalierbarkeit und Produktqualitdt. Im Anhang B werden die Er-

gebnisse dieses Kapitels als Ubersicht in tabellarischer Form dargestellt.

4.1 Alkalische und Salzextraktion

Die in den ermittelten Publikationen haufigste aufgezeigte Extraktionsmethode ist die alkalische Ex-
traktionsmethode. Sie ist derzeit auch die gingigste aller Proteinextraktionsmethoden. Diese Extrak-
tionsmethode basiert auf der Ausfillung von Proteinen am isoelektrischen Punkt, wodurch sich hoch-

reine Proteine gewinnen lassen.

Bevor die Proteinextraktion durchgefiihrt werden kann, wird das Ausgangsprodukt zu Mehl vermah-
len und mit einem organischen Losungsmittel entfettet (Hadidi et al., 2024). Das entfettete Mehl
(Pulver) wird in einem Medium aufgeldst, das nicht dem pH-Wert des isoelektrischen Punkts ent-
spricht, um unldsliche Verunreinigungen zu entfernen. AnschlieBend werden die Proteine in einem
Medium mit einem pH-Wert nahe dem isoelektrischen Punkt des Proteins ausgefillt, wobei 16sliche
Verunreinigungen entfernt werden. Das ausgefillte Protein, das Wasser enthélt, wird getrocknet, um

das Proteinisolat zu erhalten (Zhang et al., 2024).

Abbildung 2 veranschaulicht das generelle Verfahren der alkalischen Extraktion mit Ausfdllung am

isoelektrischen Punkt.
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Abbildung 2: alkalische Extraktion / isoelektrische Fillung (Quelle: Herndndez-Alvarez, Mondor & Nosworthy, 2023, S.6)

Je nach Proteinquelle kann der pH-Wert, der bei der alkalischen Extraktion und der Féllung am iso-
elektrischen Punkt verwendet wird, unterschiedlich sein. Pflanzliche Proteine haben eine hohe Los-
lichkeit bei einem pH-Wert zwischen 8 und 11. Bei der alkalischen Extraktion von Insektenproteinen
sollte der pH-Wert so hoch wie moglich sein. Proteine bestimmter Mikroalgenarten haben die beste
Loslichkeit bei einem pH-Wert von 11. Die isoelektrische Ausfillung von pflanzlichen Proteinen
erfolgt bei niedrigem pH-Wert zwischen 4 und 5. Der isoelektrische Punkt von Insektenproteinen
liegt im Allgemeinen zwischen pH 4 und 5. Die Extraktion von Algenproteinen wird vorzugsweise

bei einem pH-Wert von 3 bis 5 durchgefiihrt (Tahari, Abdolalizadeh & Hedayati, 2024).

Laut Hadidi et al. (2024) reagieren Proteine aus Olsaaten empfindlich auf den pH-Wert, und die
Verwendung starker Chemikalien fiihrt in der Regel zu einer teilweisen Hydrolyse und Denaturie-
rung. Die funktionellen Eigenschaften von Proteinisolaten, z. B. Loslichkeit, Gelierung, Emulgie-
rung und Viskositét, werden ebenfalls vom pH-Wert beeinflusst. Bei einem pH-Wert von iiber 12

kommt es zu einer irreversiblen Denaturierung, die zu einer Verringerung des Nahrwerts fiihrt.

Die alkalische Extraktion von Reisprotein ist im Vergleich zu anderen Methoden vorteilhaft fiir die
Zusammensetzung des Proteins, die geringere Oberflichenhydrophobie, die hohere Loslichkeit und
die geringere Warmeverformung. Auf diese Weise konnen zum Beispiel mehr als 80 Prozent des
alkaliloslichen Proteins im Reisprotein in einer alkalischen Losung aufgelost werden. Der Extrakti-
onsprozess hat jedoch einige Nachteile, wie z. B. eine grofle Menge an alkalischer Losung, ein hohes
Fest-Fliissig-Verhaltnis und eine hohe Konzentration der alkalischen Losung. Dies fordert den Ver-
lust essenzieller Aminosduren und verringert die Effizienz des gesamten Proteins (Zheng et al.,

2024).
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Auch Temperatur und Zeit kénnen die Proteinausbeute beeinflussen. Ein Temperaturanstieg wirkt
sich negativ auf die Proteinextraktion aus, wahrend eine verlangerte Extraktionszeit die Proteinaus-

beute erhoht (Wang, Miao & Sun, 2024).

Laut Liang et al. (2024) ist die alkalische Extraktion ebenfalls die gingigste Methode fiir Insekten.
Insekten miissen vor der Proteinextraktion gekocht, getrocknet, gemahlen und anderweitig behandelt
werden, um die Kontaktzeit zwischen dem Protein und dem Losungsmittel zu verlingern. Wahrend
dieses Prozesses konnte jedoch der Proteingehalt oder die Verdaulichkeit negativ beeinflusst werden.
Bei Insekten mit hohem Fettgehalt ist zusétzlich eine Entfettung vor der Proteinextraktion erforder-
lich, die die Auswirkungen grofer Fettmengen auf die Proteinextraktion abmildern und den Fettgeh-

alt stirker verringern konnte als die Proteinextraktion allein.

Wang, Miao & Sun (2024) erértern eine weitere giangige Methode, die Salzextraktion. Die Extraktion
erfolgt auf Wasserbasis, bei der Salze (NaCl) verwendet werden. Genauer beschreiben Tahari, Ab-
dolalizadeh & Hedayati (2024) den Prozess der Salzextraktion. Dieser basiert auf dem Phinomen
des Einsalzens und Aussalzens von Proteinen bei der gewiinschten lonenstirke unter Verwendung
einer geeigneten Salzlosung. Bei der Salzextraktion wird die Salzlésung zur Auflosung der Proteine
verwendet und es wird eine Mischung aus Globulinen und Albuminen extrahiert (im Gegensatz zu
den herkémmlichen Methoden, bei denen hauptsichlich Globuline extrahiert werden). AuBBerdem
kann die Salzextraktion in Féllen, in denen die Entfaltung der Proteine aus den Proteinen nicht er-

wiinscht ist, bevorzugt werden.

Zheng et al. (2024) fiihren aus, dass die Salzextraktion eine wirksame Methode ist, um die natiirliche
Konformation (die rdumliche Anordnung der Atome) von Proteinen zu erhalten. Jedoch fiihrt diese

zu einer geringen Proteinausbeute und -reinheit.

Konventionelle Extraktionsverfahren wie die alkalische und Salzextraktion sind aufgrund der Ein-
fachheit, der Verfiigbarkeit der benétigten Materialien und der hohen Ausbeute immer noch die gén-
gigsten Methoden zur Extraktion von Proteinen (Tahari, Abdolalizadeh & Hedayati, 2024). Die al-
kalische Extraktionsmethode gilt als eine sehr effeziente Technik zur Gewinnung von Proteinen

pflanzlichen Ursprungs und zur Verédnderung ihrer Struktur und Funktion (Hadidi et al., 2024).

Jedoch sind die vorgestellten Methoden zugleich sehr energieintensiv, zeitaufwéandig und nicht um-
weltfreundlich, da organische Losungsmittel verwendet werden. Extreme Alkalibedingungen kénnen
sich auch auf das Eiweill auswirken, indem sie die Verdaulichkeit herabsetzen, die Aminosduren
Cystein und Lysin schédigen und toxische Substanzen wie Lysin-Alanin produzieren (Cruz-Solis et
al, 2023) und sie in der Regel grole Mengen an Wasser erfordern. So legen Zhang et al. (2024) dar,
dass bei der Extraktion von Lupinenprotein iiber 80 kg Wasser pro Kilogramm Proteinisolierung
benotigt werden und berichten, dass chemische Reagenzien den natiirlichen Zustand des Proteins

wihrend des Extraktionsprozesses zerstoren konnen. Bezogen auf Proteine aus Olsaaten, bringt die
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alkalische Extraktionsmethode einige Nachteile mit sich wie die geringe Effizienz der Olextraktion,
das Vorhandensein chemischer Verunreinigungen und eine verminderte Proteinfunktionalitat (Hadidi

etal., 2024).

Die Salzextraktion bringt ebenso wie die alkalische Extraktion einige der oben genannten Nachteile
mit sich und fiihrt auerdem zu einem hoheren Salzgehalt und einer geringeren Proteinreinheit im

Endprodukt (Zhang et al., 2024; Zheng et al., 2024).

4.2 Deep Eutectic Solvents

Hewage et al. (2024) beschreiben eine neuere Technologie zur Extraktion von alternativen Proteinen,
Deep Eutectic Solvents (DES, deutsch: niedrig schmelzende eutektische Losungsmittel). Diese sind
eine neue Klasse von Losungsmitteln, die durch die Vermischung zweier Feststoffe entstehen. Durch
die Wechselwirkungen der beiden Ausgangsstoffe auf molekularer Ebene (Wasserstoffbriickenbin-
dung) wird eine Schmelzpunkterniedrigung erzielt und es entsteht durch das Vermischen aus den

Feststoffen eine Fliissigkeit.

Den Autoren nach riicken DES in jiingster Zeit als vielversprechende alternative (,,griine*) Extrakti-
onsmittel aufgrund ihrer geringeren Toxizitét, ihrer Umweltfreundlichkeit, ihrer biologischen Ab-
baubarkeit und ihrer niedrigen Kosten in den Fokus. Die Anwendung von DES bei der Extraktion
von Pflanzenproteinen als vielversprechendes nachhaltiges Losungsmittel fiir die Proteinextraktion
gewinnt zunehmend an Interesse. Jedoch verglichen mit der alkalischen Extraktion sind der Protein-
gehalt und die Extraktionsausbeute gering. Die Proteinextraktion mit DES hingt von mehreren Fak-
toren ab, wie z.B. der Art des Rohmaterials, dem Verhiltnis von Fliissigkeit zu Feststoff, der Art des
DES-Systems und seinen physiochemischen Eigenschaften, dem molaren Verhiltnis, der Extrakti-

onstemperatur, dem pH-Wert und der Zeit.

Hewage et al. (2024) haben aufgezeigt, dass die Auswirkungen der DES-Extraktion auf die Pro-
teindenaturierung geringer waren, was darauf hindeutet, dass sie bessere funktionelle Eigenschaften
in Lebensmittelsystemen aufweisen konnte. Insgesamt stellt die Proteinextraktion auf Basis von DES
als umweltfreundlicher Ansatz eine vielversprechende Technik dar, die moglicherweise als Alterna-
tive zur herkdmmlichen alkalischen Extraktionsmethode eingesetzt werden konnte. Vor der industri-
ellen Anwendung fiir neue Proteinzutaten miissen jedoch weitere Studien zur funktionellen Leistung,

potenziellen Toxizitdt und Restbelastung durchgefiihrt werden.
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4.3 Enzyme-Assisted Extraction

Enzymbasierte Techniken ermoéglichen durch den Einsatz spezifischer Enzyme die Proteinextraktion
aus Pflanzen, indem sie die Hauptbestandteile der Pflanzenzellwand, wie Zellulose, Hemizellulosen
und Pektin, abbauen. Je nach Pflanzenart konnen die Strukturen der Zellwand variieren. Die Wirk-
samkeit der Enzyme-Assisted Extraction (EAE) hingt von verschiedenen Faktoren ab, unter anderem
von der Konzentration bzw. dem Typ des Enzyms, dem pH-Wert der Losung, der Temperatur, der

Reaktionszeit und der Partikelgrofe (Oberflidche) des Pflanzenmaterials (Hadidi et al., 2024).

Um die Zellwénde von Pflanzengeweben aufzulosen und die Freisetzung von Proteinen zu erleich-
tern, werden in der Lebensmittelindustrie hdufig Carbohydrasen und Pektinasen verwendet. Daher
miissen lebensmitteltaugliche Carbohydrase-Zubereitungen sorgfiltig auf der Grundlage der Kennt-
nis der Zellwandkomponenten der jeweiligen Pflanzenart ausgewéhlt werden. Bei EAE-Verfahren
wird die pflanzliche Zellwand unter Verwendung einer spezifischen Carbohydrase oder einer Kom-
bination von Carbohydrasen hydrolysiert. Dariiber hinaus kann EAE in bestimmten Féllen Hydroly-
seprozesse unter Verwendung einer Kombination von Carbohydrasen und Proteasen beinhalten

(Kleekayai et al, 2023).

Der schematische Verlauf der EAE wird in Abbildung 3 veranschaulicht:
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der EAE (Quelle: Herndndez-Alvarez, Mondor & Nosworthy, 2023, S.134)
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Hadidi et al. (2024) beschreiben, dass das Verfahren der enzymunterstiitzten Pflanzenproteinextrak-
tion die Auswahl der Enzympréaparation(en), die Optimierung der Hydrolysebedingungen und der
Durchfiihrung der Hydrolysereaktion unter ausgewahlten Parametern, die Beendigung der Reaktion
durch Inaktivierung des Enzyms (oder durch seine Abtrennung) und schlielich die Gewinnung der
proteinhaltigen Fraktionen umfasst. Die Riickgewinnung der Proteine nach der EAE kann im Allge-
meinen durch Verfahren wie isoelektrische Fallung, Aussalzen (z. B. mit Ammoniumsulfat) und
Membranverarbeitung erfolgen. Der Hydrolyseprozess selbst kann mit einem einzigen Enzymprapa-
rat oder einer Kombination aus mehreren Enzympraparaten durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus
kann das EAE-Verfahren als einzelner Batch-Prozess oder als kontinuierlicher Prozess unter Verwen-
dung eines Enzymmembran-Bioreaktors betrieben werden. Der letztgenannte Ansatz bietet Vorteile
gegeniiber einem Chargenbetrieb, da er die Enzymriickgewinnung und die Anreicherung der protein-
haltigen Fraktion(en) in einem einzigen Arbeitsgang ermoglicht. Die Wiederverwendung des ver-

wendeten Enzyms bzw. der verwendeten Enzyme wird als entscheidender Vorteil anerkannt, der dazu
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beitragt, die Kosten zu minimieren und das Verfahren fiir Anwendungen im kommerziellen Mal3stab

praktikabler zu machen.

Die Autroren fithren weiter aus, dass es mit dem EAE-Ansatz moglich ist, vorteilhafte Ergebnisse in
Bezug auf die Verbesserung der technofunktionellen Eigenschaften zu erzielen, wie z. B. verbesserte
Loslichkeit, Gelier- und Emulgiereigenschaften sowie Wasser- und Olbindungsvermogen der extra-
hierten Proteine bzw. Peptide. Es gibt aber auch einige Herausforderungen, die mit der Anwendung
von EAE-Ansitzen zur Gewinnung von Pflanzenproteinen verbunden sind. Eine derartige Heraus-
forderung konnte damit zusammenhéngen, dass die Enzymaktivitdt des extrahierten Eiweilstoffs in-
aktiviert bzw. entfernt werden muss, um eine weitere Enzymaktivitdt zu minimieren, wenn das extra-
hierte Protein in formulierte Lebensmittel mit einer Vielzahl anderer Inhaltsstoffe aufgenommen
wird. Die Ubertragung der Enzymaktivitit aus dem EAE-Verfahren kann sich auf die Haltbarkeit des
Inhaltsstoffs selbst und auf formulierte Lebensmittel, die den Inhaltsstoff enthalten, auswirken. Au-
Berdem verursacht die Verwendung von Enzymen zusatzliche Kosten fiir das Extraktionsverfahren,
die im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren zur Proteinextraktion moglicherweise nicht kostenef-

fizient sind.

Sie fiigen weiter an, dass die Zusammensetzung der Zellwand und der zelluléren Polysaccharide bzw.
Proteine zwischen den verschiedenen Pflanzenspezies erheblich variiert und daher eine sorgfaltige
Auswahl spezifischer Enzyme fiir jede Pflanzenquelle erforderlich ist. Dariiber hinaus kénnen
Rohenzympriparate Nebenaktivititen enthalten, die die Eigenschaften der extrahierten Proteine ver-
dndern konnen, und es kann zu Unstimmigkeiten zwischen den einzelnen Chargen in Bezug auf die

Enzymaktivititen kommen.

Als abschlieBende Bewertung geben die Autoren an, dass die EAE von Proteinen mit einer langeren
Verarbeitungszeit, hoheren Betriebskosten und einem hohen Energieverbrauch verbunden ist. Sie ist
auBlerdem durch eine irreversible Stérung der Kohlenhydrat-Protein-Matrix gekennzeichnet und er-
fordert eine sorgfiltige Optimierung der Prozessparameter, z. B. pH-Wert und Temperatur. Dennoch
gilt sie als schonendere Extraktionsmethode mit geringerem 6kologischem FuB3abdruck im Vergleich
zu sdure- und alkaligestiitzten Extraktionsverfahren. Dariiber hinaus zeichnen sich die auf diese
Weise gewonnenen Produkte durch eine hohere Qualitit aus, sind gut konserviert und fiir den

menschlichen Verzehr besser geeignet.

Mit der EAE-Technologie ldsst sich auch Insektenprotein gewinnen (Zafar et al., 2024). Zhang,
Boateng & Xu (2024) bringen an, dass in der Algenmatrix komplexe Polysaccharide wie Alginate,
Carrageen und Uronsduren enthalten sind. Dadurch stellen diese Verbindungen eine widerstandsfa-
hige physikalische Barriere dar, die die Extraktion von Proteinen erschwert. Es wurden Enzyme ein-
gesetzt, um die Effizienz der Extraktion zu erhohen, insbesondere Polysaccharasen wie Arabase,

Cellulase und B-Glucanase. Trotz dieser Herausforderungen schlieBen die Autoren, dass der
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enzymatische Abbau von Zellwandpolymeren sich als attraktivere Alternative zu mechanischen und

chemischen Abbaumethoden erwiesen hat.

Zhang et al. (2024) duBern trotz der erwiesenen Effizienz der enzymatischen Extraktion jedoch Be-
denken hinsichtlich der hohen Kosten der Enzyme und der begrenzten Extraktionsbedingungen, die

fiir groBtechnische Anwendungen eine wirtschaftliche Herausforderung darstellen.

Zusammenfassend kann die EAE-Technologie als mild, ungiftig und umweltfreundlich bezeichnet
werden, da im Vergleich zu chemischen und physikalischen Extraktionsverfahren relativ wenig che-
mische Abfalle anfallen. Die Extraktion kann in kiirzerer Zeit durchgefiihrt werden, wobei eine dhn-

lich hohe Ausbeute an Proteinen erzielt werden kann (Kleekayai et al., 2023).

4.4 High Pressure Processing / High Pressure Homogenisation

High Pressure Processing (HPP) ist laut Alasi et al. (2024) eine innovative nichtthermische Techno-
logie, bei der unter kontrollierten Temperatur- und Zeitbedingungen hydrostatische Drucke von bis
zu 1000 MPa auf ein Lebensmittelprodukt ausgeiibt werden. HPP kann bei Temperaturen von unter
0 °C bis tiber 100 °C eingesetzt werden, um adiabatische Warmeeffekte abzuschwichen. Diese
Druckbehandlung veridndert das das Volumen des Lebensmittelmaterials mit dem Ergebnis einer ver-

besserten Textur.

HPP modifiziert Proteinmolekiile durch Aufbrechen, Entfaltung, Denaturierung und Aggregation
und verbessert so ihre strukturellen Eigenschaften (siche Abbildung 4).
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Abbildung 4: HPP-Verfahren (Quelle: Alasi et al., 2024)

Zhang, Boateng & Xu (2024) beschreiben, dass HPP die Wasserstoffbriickenbindungen destabilisie-

ren und die elektrostatischen Wechselwirkungen zwischen Proteinen stdren kann. Diese Effekte
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fiihren zur Denaturierung, Konformationsdnderung, Aggregation oder Gelierung von Proteinen. Dar-
iiber hinaus hat sich gezeigt, dass HPP die Sekundér-, Tertidr- und Quartdrstrukturen von Proteinen
beeinflusst. Diese strukturellen Veranderungen legen hydrophobe Gruppen frei, die zuvor in den in-
neren Regionen des Proteins verborgen waren. Infolgedessen wird die Hydrophobizitét der Protein-
oberflachen verbessert, was zu einer besseren Verdaulichkeit des Proteins fithrt. Der Druckbereich,
in dem HPP angewandt wird, ist variabel und reicht von 100 bis 600 MPa. Am unteren Ende dieses
Bereichs, d. h. bei 100 MPa, kann es zu einer teilweisen Denaturierung von Proteinen kommen.
Umgekehrt kdnnen hohere Drucke von mehr als 300 MPa zum Proteinabbau und zum Zusammen-
bruch der Gel-Netzwerkstruktur fiihren. Dariiber hinaus konnen Drucke von mehr als 400 MPa zu
einer Verringerung der Proteinhydrophobie fiihren, wiahrend das Erreichen von 500 MPa die Bildung

von Aggregaten und Proteinausfallungen zur Folge haben kann.

Auch bei Algen bricht HPP die Struktur der Zellwand effektiv auf und 16st sie auf. Durch das Auf-
brechen der Zellwand wird die Zugénglichkeit der Enzyme zu Substraten wie Zellulose verbessert,

was zur Freisetzung von Proteinen fiihrt (Zhang, Boateng & Xu, 2024).

Alasi et al. (2024) schlussfolgern, dass HPP grof3es Potenzial fiir die Veranderung von Lebensmittel-
strukturen, insbesondere bei Makromolekiilen wie Proteinen, durch druckinduzierte Denaturierung
gezeigt hat. Dieser Prozess modifiziert die Proteinfunktionalitit und verbessert Eigenschaften wie
Loslichkeit, Wasserriickhalt, Emulgierung, Schaumbildung und Gelbildung. Weiter fiihren die Auto-
ren aus, dass die Auswirkungen von HPP auf andere funktionelle Eigenschaften wie Emulsionsbil-
dung und Schaumbildung jedoch variieren kdnnen, wobei Verbesserungen, Verringerungen oder
keine Verédnderungen beobachtet werden konnen. Diese Variabilitdt hidngt von Faktoren wie dem
Proteintyp, den Losungsbedingungen und den Verarbeitungsparametern, einschlieSlich des ange-
wandten Drucks, ab. Bei einem Druck von tiber 200 MPa werden die Sekundér- und Tertidrstrukturen
der Pflanzenproteine durch Proteindenaturierung und Aggregation erheblich verdndert. Die Autoren
fassen zusammen, dass die Hochdruckverarbeitung bedeutende Verbesserungen flir pflanzliche Pro-
teine bietet, wie z. B. verbesserte funktionelle Eigenschaften und eine erhdhte Verdaulichkeit bei
gleichzeitiger Reduzierung von Allergenitét und antinutritiven Faktoren. Allerdings ist es wichtig,
die Wechselwirkung dieser Proteine mit Tensiden und ihr Adsorptionsverhalten weiter zu untersu-
chen, um die gewiinschte Funktionalitit, wie z. B. emulgierende und schdumende Eigenschaften fiir

bestimmte Anwendungen, zu erreichen.

Hadidi et al. (2024) merken an, dass die Auswirkungen von HPP auf die Proteineigenschaften nicht
allgemeingiiltig sind, da sie stark von den spezifischen Merkmalen des Proteins, wie z. B. seiner Art
und Konzentration, sowie von externen Faktoren, z. B. pH-Wert, lonenstirke und dem Vorhanden-
sein von Co-Soluten, beeinflusst werden. Aulerdem koénnen die Auswirkungen von HPP je nach den

spezifischen Bedingungen, unter denen es angewendet wird, variieren.

26



Ebenso berichten Zhang, Boateng & Xu (2024) {iber die Wirksamkeit des Verfahrens, das stark von
den spezifischen Eigenschaften des Enzyms sowie der Zellstruktur und dem Zellgehalt der Algenar-
ten abhdngt. Aulerdem sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich, um die Durchfiihrbarkeit und

Wirksamkeit von HPP als gezielten Ansatz fiir die Extraktion mariner Proteine zu bewerten.

Die Hochdruckhomogenisierung (HPH) ist ein weiteres Hochdruckverfahren, bei dem eine Fliissig-
keit mit einem Druck von 50 bis 200 MPa durch einen engen Spalt gedriickt wird. Dieser Prozess
fiihrt zu einer starken Scherung und Turbulenz, die zum Bruch, zur Denaturierung und zur Aggrega-
tion von Proteinmolekiilen fiithrt (Wang, Miao & Sun, 2024). Diese Technologie wird in der Lebens-
mittelverarbeitung immer beliebter, da sie die funktionellen Eigenschaften von Pflanzenproteinen
verbessern kann. HPH fiihrt ndmlich zu einer einheitlichen Partikelgrofenverteilung und verbessert
die Funktionalitdat der Pflanzenproteine. Eine kleinere Partikelgrofe, die durch HPH erreicht wird,
erhoht die Loslichkeit und verbessert die Emulgier- und Schaumbildungseigenschaften, z. B. bei Ha-
selnuss- und Linsenproteinen, die unter 100 MPa Druck behandelt wurden, zu sehen ist (Alasi et al.,

2024).

Wang, Miao & Sun (2024) haben die Auswirkung von HPH auf die Struktur von Quinoaprotein un-
tersucht und weisen darauf hin, dass die Anwendung der HPH-Technologie zur Entfaltung von
Quinoa-Proteinen und zu einer Erhéhung der Hydrophobizitit fithren kann. Die Oberflichenhydro-
phobie von Proteinen nimmt mit zunehmendem Druck zu. Eine HPH-Behandlung kann die Sekun-
dérstruktur der Quinoa-Proteine verdndern. Die HPH-Behandlung (30 - 150 MPa) erhohte das f3-
Faltblatt und reduzierte die a-Helix und B-Schleife der Quinoa-Proteine. Dariiber hinaus kann sie die
techno-funktionellen Eigenschaften der Quinoa-Proteine verbessern. Die Quinoa-Proteine weisen
durch die HPH-Behandlung eine hohere Loslichkeit, eine bessere Emulgier- und Schaumbildungs-
fahigkeit und starkere Geliereigenschaften auf, was auf der Entfaltung und der Verringerung der Par-

tikelgroB3e der Proteine beruht.

Die Hochdruckhomogenisierung ist eine praktikable und effiziente Methode zur Proteinmodifizie-
rung, die die Vorteile hat, wirtschaftlich, umweltfreundlich, sicher, wiederholbar und skalierbar zu

sein (Zheng et al., 2024).

Durch den hohen Energie- und Kostenbedarf der vorgestellten HPP-Technologien ist ihr Einsatz auf
Produkte mit hoher Wertschopfung beschrankt. Die kommerzielle Anwendung von HPH befindet
sich noch in der Entwicklung und aufgrund der technischen Herausforderungen sind weitere wichtige
Entwicklungen erforderlich, um Systeme im industriellen MaBistab zu entwickeln. Im Vergleich zur
konventionellen Extraktion sind Technologien wie HPP bzw. HPH sehr vielversprechend, da sie die
Extraktion von Proteinen verbessern konnen, indem sie den Einsatz von Losungsmitteln und die Ex-

traktionszeit verringern und den Einsatz von Warme vermeiden, aber auch die Qualitdt des
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Proteinextrakts verbessert. Somit stellen die vorgestellten Technologien umweltfreundliche Alterna-

tiven im Vergleich zur konventionellen Extraktion dar (Marciniak & Doyen, 2023).

4.5 Pulsed Electric Field

Bei der Pulsed Electric Field-Technologie (PEF) handelt es sich um eine elektrische Kurzzeitbehand-
lung. Dabei werden kurze elektrische Impulse mit hohen Amplituden (von 100 bis 300 V/cm bis 10
- 50 kV/cm) mit einer Dauer von einigen Nanosekunden bis zu einigen Millisekunden eingesetzt, um
strukturelle Verdnderungen in der Proteinmatrix zu bewirken. PEF induziert den Zusammenbruch
von Zellmembranen und erleichtert die Kaltdiffusion von intrazellulirem Material. Als nicht-thermi-
sche Behandlung wird PEF héaufig fiir die Proteinextraktion eingesetzt, da sie unerwiinschte Verin-

derungen in biologischen Materialien minimiert (Hadidi et al., 2024).

Wahrend der PEF-Behandlung interagiert das elektrische Feld mit den polaren Gruppen der Proteine,
absorbiert Energie und erzeugt freie Radikale. Diese freien Radikale beeinflussen die Wechselwir-
kungen innerhalb der Proteinmolekiile, einschlieBlich hydrophober und elektrostatischer Wechsel-
wirkungen, Disulfidbriicken, Wasserstoffbriicken, Salzbriicken und Van-der-Waals-Krafte, um ein
stabilisiertes Proteinsystem zu bilden. Dariiber hinaus konnen PEF-Behandlungen die Ladung von
Proteinen verdndern, indem sie ihre ionischen Wechselwirkungen modifizieren. Das erzeugte starke
elektrische Feld an den Zellmembranen bewirkt die Erleichterung der Proteinextraktion. Dariiber
hinaus fiihrt PEF zu Verdnderungen der sekunddren und tertidren Proteinstrukturen, wéhrend nicht-
kovalente Bindungen aufgebrochen werden, was die Funktionalitét der Proteine verbessert. Die PEF-
Technologie kann entweder schwere Zellschdden verursachen oder durch die voriibergehende Per-
meabilisierung von Zellmembranen und die elektrophoretische Bewegung geladener Substanzen
zwischen Zellkompartimenten subletalen Stress auslosen. Dies macht die PEF zu einem wertvollen
Instrument fiir die selektive Riickgewinnung wertvoller Verbindungen, ohne das behandelte Material
zu beeintréchtigen, und vereinfacht die anschlieBenden Trennungs- und Reinigungsverfahren (Alasi

etal., 2024).

Die Anwendung von PEF als Vorbehandlungsmethode fiir die Proteinextraktion kann die Menge an
organischen Losungsmitteln, die Zeit und die Temperatur, die fiir den Prozess erforderlich sind, er-
heblich reduzieren. Die Proteinextraktion kann bei 40 °C innerhalb der ersten 20 Minuten des Pro-
zesses erreicht werden, was das Potenzial dieser Technik fiir die industrielle Nutzung unterstreicht.
Bei optimalen Werten fiir die elektrische Feldstirke (4 kV/cm) und die Pulsbreite (120 ps) kann die
PEF herkommliche alkalische Extraktionsmethoden deutlich ibertreffen. Studien zufolge fiihrte

diese zu einem Anstieg der Proteinausbeute um 10,58 Prozent (Hadidi, et al., 2024).
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Auch Zheng et al. (2024) unterbreiten, dass ein elektrisches Feld eine Polarisierung der Proteine
bewirken und die Tertidrstruktur der Proteine durch Beeinflussung der hydrophoben Wechselwirkun-
gen storen, die Streckung der Proteinmolekiile fordern und dadurch Eigenschaften wie Loslichkeit

und Schaumbildung verbessern kann.

Alasi et al. (2024) haben gezeigt, dass die PEF-Behandlung von Mandelmilch sich auf ihre physika-
lischen, chemischen und physikochemischen Eigenschaften auswirkte, indem sie die PartikelgroBe
verringerte und die Emulsionsstabilitdt erhohte. Die Auswirkungen der PEF auf die funktionellen
Eigenschaften hidngen jedoch vom Proteintyp ab. Niedrige Stromstérken (<10 kV/cm) haben nur

minimale Auswirkungen auf Proteine.

Zhang, Boateng & Xu (2024) legen dar, dass die Anwendung der PEF-Technik die Geschwindigkeit
und Ausbeute der Proteinextraktion erhoht und gleichzeitig die Qualitdt des extrahierten marinen
Proteins bewahrt. Aulerdem waren die emulgierenden Eigenschaften bei PEF-extrahiertem Protein
hoher als bei enzymatischem. Dariiber hinaus kann PEF die Schaumbildung und die Viskositét der
extrahierten Proteine potenziell verringern. Sie beschreiben die Methode als deutlich schneller (nied-
rigste Extraktionszeit) als konventionelle Methoden. Allerdings besitzen Mikroalgenarten eine Zell-

wand, die widerstandsfahiger ist, die eine geringere Ausbeute der Proteinextraktion herbeifiihrt.

Die Autoren erldutern, dass die Integration der PEF mit anderen Technologien zur Gewinnung von
Meeresproteinen sich noch im Anfangsstadium befindet und schlussfolgern, dass weitere Untersu-
chungen erforderlich sind, um eine umfassende industrielle Nutzung (Wirksamkeit und Kosteneffi-
zienz) zu bestitigen. Dariiber hinaus sind weitere Forschungen erforderlich, um die giinstigsten Pa-
rameter fiir dieses Verfahren zu ermitteln, um die Menge und die Qualitdt der gewonnenen Proteine

zu optimieren.

4.6 Prazisionsfermentation

Die drei wichtigsten Fermentationsverfahren, die {iblicherweise fiir pflanzliche Produkte eingesetzt
werden, sind die Prizisionsfermentation, die traditionelle Fermentation und die Biomassefermenta-
tion. Unter ihnen sticht die Prazisionsfermentation (PF) als bedeutender Trend in der Lebensmittel-
industrie hervor. Bei der Prézisionsfermentation werden Mikroorganismen mit Methoden der syn-
thetischen Biologie so programmiert, dass sie zu Zellfabriken werden und funktionelle Inhaltsstoffe
fiir den Lebensmittelsektor produzieren. Die Auswahl des rekombinanten Wirtsmikroorganismus und
die Entwicklung spezifischer Stimme haben das Potenzial, Mikroben zu entwickeln, die in der Lage
sind, die gewiinschten Molekiile in ausreichender Menge zu exprimieren und zu produzieren. Dazu
miissen geeignete Fermentationsbedingungen verwendet werden, um die Produktionseffizienz zu

maximieren. Mikrobielle Wirte werden bevorzugt, da sie sich leicht genetisch manipulieren lassen
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und mit standardisierten Fermentationsanlagen kompatibel sind. Im Hinblick auf Lebensmittelan-
wendungen werden Mikroorganismen bevorzugt, die allgemein als sicher oder nicht schéadlich gelten.
Bei der Entwicklung spezifischer Stimme werden haufig gutartige Bakterien, Hefen oder Fadenpilze
verwendet (Alasi et al., 2024). Veranschaulicht wird der Ablauf einer Prizisionsfermentation in Ab-

bildung 5.
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Abbildung 5: Prdzisionsfermentation von Pflanzenprotein (Quelle: Alasi et al., 2024)

Die aus den Mikroorganismen produzierten Proteine wie Chymosin (Rennin), B-Lactoglobulin oder
Casein lassen sich fiir die Produktion von Alternativprodukten fiir Kédse, Eiscreme, Joghurt oder
Milch nutzen. Eine Herausforderung besteht jedoch hinsichtlich der Kosten fiir die Herstellung der

rekombinanten Proteine. (Wood & Tavan, 2022).

Dennoch ist die Prazisionsfermentation eine vielversprechende Technik zur Herstellung von Zielpro-
teinen, die denen aus der traditionellen Landwirtschaft sehr dhnlich sind. Die PF bietet Herstellern
von Fleisch- und Milchprodukten auf pflanzlicher Basis mehr Mdglichkeiten zur Herstellung von
Produkten, die die sensorischen Eigenschaften von traditionellen Fleisch- und Milchprodukten imi-

tieren (Alasi et al., 2024)
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4.7 Microwave-Assisted Extraction

Die Microwave-Assisted Extraction (MAE) macht sich polare Substanzen in den Zellen zunutze, um
Mikrowellenenergie zu absorbieren, was zu einem schnellen Temperaturanstieg fiihrt. Infolgedessen
verdampft das Wasser in den Zellen, was zu einem Anstieg des Innendrucks fiihrt. Diese abrupte
Druckinderung wirkt sich auf die Zellmembran und die Zellwand aus und reif3t sie auf, wodurch die

extrahierten Substanzen aus dem System gelost werden (Zhang, Boateng & Xu, 2024).

Pefias, Hernandez-Ledesma & Martinez-Villaluenga (2023) beschreiben eine Reihe von Schritten,
die wihrend der MAE stattfinden (siche Abbildung 6): Auf das Eindringen des Lésungsmittels in die
feste Matrix folgt der Abbau der Wechselwirkung der gelosten Stoffe mit der Probenmatrix. Darauf-
hin findet die Solubilisierung der geldsten Stoffe aus der Probenmatrix in das Losungsmittel und die
interne Diffusion des Extrakts durch die Probenmatrix statt. Nach der externen Diffusion des Extrakts
aus der Matrix in den Feststoff folgt die Trennung und Entladung von Extrakt und Feststoff. Somit
bricht in der Pflanzenmatrix, die einer Mikrowellenbestrahlung ausgesetzt ist, die Dipolrotation die
Wasserstoffbriickenbindungen auf, wahrend die lonenwanderung das Eindringen des Losungsmittels
in die Matrix und die Solubilisierung des intrazelluldren Materials in das Losungsmittelmedium be-
giinstigt. Die Pflanzenmatrix enthélt Wasser (polares Losungsmittel), weshalb die Mikrowellenener-
gie schnell absorbiert wird, was zu einer internen Uberhitzung fiihrt, die sich in einer schnellen Ver-
dampfung, einem hohen intrazelluldren Druck und einer zelluldren Zerstorung in der Pflanzenmatrix

fortsetzt.

1. Solvent Penetration 2. Desorption and Solubilization 3. Internal Diffusion 4. External Diffusion and
separation of extract
and solid material

D Solvent . Plant material O Plant cell —t  Heat
.

Abbildung 6: Mechanismen der Wiirme- und Stoffiibertragung bei der MAE ((Quelle: Herndndez-Alvarez, Mondor & Nos-
worthy, 2023, S.213)

Die MAE bietet sich sowohl fiir die Extraktion von Pflanzen- als auch Insektenproteinen an (Zhang

et al., 2024; Zafar et al., 2024). Auch stellt sie eine vielversprechende Technologie zur Extraktion
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von Proteinen aus marinen Quellen, einschlieBlich Griinalgen, Braunalgen und Mikroalgen, dar

(Zhang, Boateng & Xu, 2024).

Sie hat im Vergleich zur konventionellen Extraktion grof3e Vorteile, wie z. B. eine hohere Extrakti-
onsausbeute, eine kiirzere Extraktionszeit und eine Reduzierung des Energieverbrauchs und des Lo-
sungsmittelverbrauchs. Die hohere Effizienz der MAE im Vergleich zu konventionellen Extraktions-
methoden ist das Ergebnis der synergetischen Wirkung von Wiarme- und Stoffiibertragung, die in
dieselbe Richtung erfolgen. Auflerdem wird die Warme volumetrisch innerhalb der festen Matrix

abgefiihrt (Pefias, Hernandez-Ledesma & Martinez-Villaluenga, 2023).

Zhang, Boateng & Xu (2024) duf3ern, dass die MAE bedeutende Vorteile wie eine kurze Extraktions-
dauer, minimalen Energieverbrauch, Kosteneffizienz und hohe Effizienz bietet. Allerdings erzeugt
die Mikrowellenbehandlung erhebliche thermische Energie, die zum Abbau warmeempfindlicher bi-
oaktiver Verbindungen fiihren kann. Daher ist es unerldsslich, die Temperaturparameter wihrend des

Extraktionsprozesses genau zu kontrollieren.

4.8 Ultrasound-assisted Extraction

Bei der Ultraschall-Technologie werden Schallwellen mit einer Frequenz von 20 kHz eingesetzt, um
eine Kavitation auszuldsen, damit die Porositit der Matrix durch die Bildung von Mikrorissen und

Kanélen erhoht und so das Eindringen von Losungsmitteln verbessert wird (Hadidi et al., 2024).

Die Ultraschalltechnologie hat als neuartiger Ansatz das Potenzial, die Struktur und die funktionellen
Eigenschaften zu beeinflussen und gleichzeitig die 6kologische Nachhaltigkeit zu férdern. Hochin-
tensiver Ultraschall ist eine schnelle, kostengiinstige Technologie zur Verdnderung der strukturellen
und funktionellen Eigenschaften globulérer Proteine (Alasi et al., 2024). Auch Zheng et al. (2024)
legen dar, dass die Ultrasound-Assisted Extraction (UAE) eine Verbesserung der Extraktionseffizi-

enz und der Qualitét der alternativen Proteine ermoglicht.

Liang et al. (2024) stellen heraus, dass die UAE die Helligkeit des extrahierten Insektenproteins ver-
bessert, die Loslichkeit des Proteins erhoht und die antioxidative Aktivitidt des Extrakts verbessert.
Diese Ergebnisse weisen auf den potenziellen Einsatz von Ultraschall und anderen physikalischen

Methoden zur Verbesserung der Proteinextraktion aus essbaren Insekten hin.

Die Anwendung von Ultraschall in Extraktionsprozessen bietet laut Hadidi et al. (2024) mehrere
Vorteile, z. B. effizienteres Mischen, schnelle Energiciibertragung, selektive Extraktion, geringere
thermische Gradienten und Extraktionstemperaturen, kleinere Anlagen, schnelleres Ansprechen auf
die Extraktionssteuerung, schnellere Inbetriecbnahme und héhere Produktion. Dennoch kann es auch

zu Verdnderungen der Proteinstruktur und der funktionellen Eigenschaften fithren. Die Verwendung
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von Hochleistungsbeschallung und ldngerer Beschallung kann zur Denaturierung von Proteinen und
zu einer Abnahme der Emulgier- und Schaumbildungsfédhigkeit fiihren. Es hat sich auBerdem gezeigt,
dass die Wirksamkeit der UAE maximiert und ihre nachteiligen Auswirkungen minimiert werden,

wenn sie mit anderen Techniken kombiniert werden.

4.9 Air Classification

Bei der Luftklassifizierung handelt es sich um ein Mahlverfahren, das die leichte Fraktion (Protein)
des Feinmehls von der schweren Fraktion (Stirke) trennt. Bei dieser Methode werden ganze oder
geschélte Samen zu feinem Mehl gemahlen und das Mehl anschlieBend in einem spiralférmigen
Luftstrom klassiert, um die Stirke vom Eiweil} zu trennen, was mehrmals wiederholt werden kann

(Tahari, Abdolalizadeh & Hedayati, 2024).

classifying wheel

=> outlet to cyclone and
filter = fine and ultrafine
fractions

particles to classify

& air

coarse fraction

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Lufiklassifizierung (Quelle: Herndndez-Alvarez, Mondor & Nosworthy, 2023,
S.34)

Tabtabaei et al. (2023) beschreiben, dass zunéchst kleine Proteinpartikel durch Trockenmahlen phy-
sikalisch von groflen Stirkekornern oder anderen Nicht-Stirke-Polysacchariden und Fasern getrennt
werden. AnschlieBend wird die proteinreiche Fraktion (leichte Feinfraktion) von den stdrke- oder
faserreichen Fraktionen (schwere Grobfraktion) in einem zirkulierenden Luftstrom anhand der Grofe

und Dichte der Partikel getrennt (siche Abbildung 7).

Die Autoren erldutern, dass luftklassifizierte proteinangereicherte (feine) Fraktionen ihre native Bio-
funktionalitit wiahrend des Trockenmahlens und der Luftklassifizierung bewahren konnen und nach-

weislich einen hoheren Stickstoffloslichkeitsindex (NSI), bessere Emulgier-, Gelier- und
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Schaumeigenschaften als Mehl und luftklassifizierte starkereiche (grobe) Fraktionen, aber auch als

Proteinisolate und -konzentrate, die durch Nassfraktionierung gewonnen werden, besitzen.

Weiter flihren Tabtabaei et al. (2023) aus, dass einer der Hauptvorteile der Luftklassifizierung als
Trockenfraktionierungsverfahren der fehlende Zusatz von Losungsmitteln und chemischen Reagen-
zien ist, wie er bei herkdmmlichen Nassfraktionierungsverfahren iiblich ist. Bei der Trockenfraktio-
nierung bleiben die natiirliche Struktur und Funktionalitét der Bestandteile erhalten. Gleichzeitig ha-
ben die durch Luftklassifizierung gewonnenen proteinreichen Fraktionen eine bessere Aufschlagbar-
keit, Schaumstabilitét und Emulgierung gezeigt. Diese Eigenschaften kdnnen somit fiir die weitere
Verarbeitung genutzt werden, z. B. zur Optimierung des Néhrwerts, der Textur, der Zugénglichkeit
und der Konservierungsfahigkeit. Da es sich bei der Luftklassifizierung um ein trockenes Fraktio-
nierungsverfahren handelt, fallen keine Abwésser an, die weiter behandelt und entsorgt werden miis-
sen. Ebenfalls ist dadurch das Risiko mikrobieller Verunreinigungen geringer als bei Nassfraktionie-
rungsverfahren. Die Luftklassifizierung ist dariiber hinaus im Vergleich zu herkdmmlichen Nassfrak-

tionierungsverfahren sehr viel energieeffizienter.

Sie sprechen allerdings auch einige Nachteile und Einschrinkungen fiir die Luftklassifizierung im
Vergleich zu herkommlichen Nassverfahren an. Die Reinheit der Proteine ist bei der Luftklassifizie-
rung im Durchschnitt geringer als bei der Nassfraktionierung, da einige feine und grobe Partikel
aufgrund zufilliger physikalischer Faktoren wie Luftturbulenzen und Kollisionen zwischen den Par-
tikeln in die falsche Fraktion gelangen konnen. Der Erfolg der Luftklassifizierung zur Herstellung
von Proteinkonzentraten héngt in hohem Maf3e von der erfolgreichen Entflechtung der pflanzlichen
Zellbestandteile durch die Vermahlung ab, was bedeutet, dass die Art der Vermahlung und die Be-
triebsbedingungen die Effizienz des Luftklassifizierungsprozesses beeinflussen konnen. Die Luft-
klassifizierung konnte auch nicht in der Lage sein, verschiedene Partikel (starke-, protein- und faser-
reiche Fraktionen) dhnlicher Gr6Be und Dichte zu trennen. Dariiber hinaus kann der hohe Fettgehalt
einiger Rohstoffe die Trockenverarbeitung behindern, da die Partikel schlechter dispergierbar sind
oder das Material an den Mahl- oder Fraktionieranlagen haftet. Daher miissen fettreiches Material
vor dem Mahlen und der Windsichtung entfettet werden. Somit miissen bei fettreichem Material die
Vorverarbeitungs- und Entfettungsschritte, die Wartung, z. B. die regelméfige Reinigung, und die
damit verbundenen Kosten beriicksichtigt werden. Es ist auch wichtig zu beachten, dass die Vorbe-
handlung kostspieliger sein und zur Verldngerung der Betriebszeit fiihren kann. Die Effizienz des
Vermahlungsprozesses, d. h. der Entflechtung von Eiweil- und Stirkekorpern, sowie des Luftklas-
sierungsprozesses hiangt ebenfalls vom Feuchtigkeitsgehalt ab. Im Allgemeinen wird ein niedriger
Feuchtigkeitsgehalt bevorzugt. Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt wirkt sich ebenfalls negativ auf die
Effizienz des Fraktionierungsprozesses aus, da die stirke-, faser- und proteinreichen Partikel zusam-
menklumpen. Zusitzlich konnen sich die Proteinkdrper wahrend des Vorweichens auflosen, was die

Effizienz der Windsichtung durch Verringerung der Partikeldichte verringert.
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Tahari, Abdolalizadeh & Hedayati (2024) befiirworten, physikalische Isolierungsmethoden, wie die
Luftklassifizierung, aufgrund ihrer geringeren wirtschaftlichen und gesundheitlichen Bedenken den
chemischen oder enzymatischen Methoden vorzuziehen. Die Luftklassifizierungsmethode bendtigt
weniger Wasser und Energie als die herkdmmlichen Extraktionsverfahren, ohne dass sich die Pro-
teinstruktur und -funktionalitédt nachteilig verdndert. Allerdings ist diese Methode noch nicht fiir die

Herstellung hochreiner Proteinisolate geeignet.

Ebenfalls bestdtigen Zhang et al. (2024), dass bei der Trockenextraktion fast kein Wasser verbraucht
wird und der natiirliche Zustand der gewonnenen Proteine erhalten bleibt, so dass sie als nachhaltige
Methode der Proteinextraktion angesehen werden kann. Allerdings ist der mit der Trockenextrakti-
onsmethode gewonnene Proteingehalt im Vergleich zu den Nassextraktionsmethoden gering und be-
tragt maximal 60 Prozent. Der niedrige Proteingehalt des mit dieser Methode gewonnenen Produkts
ist hauptsdchlich auf das Verfahren zuriickzufiihren, d. h. auf das Mahlen und die Windsichtung, bei
dem das Prinzip angewandt wird, dass die Proteinpartikel nicht die gleiche Grofle wie die anderen
Bestandteile haben, um das Protein abzutrennen. Aullerdem ist das Trockenextraktionsverfahren
durch die Komplexitdt der Zusammensetzung der verschiedenen pflanzlichen Quellen und die der-
zeitigen Mahl- und Klassifizierungsverfahren begrenzt. Dennoch ist die Trockenextraktion aufgrund
ihrer geringen Kosten und der potenziellen Energieeinsparungen vielversprechend fiir die industrielle

Nutzung, obwohl sie durch den geringeren Reinheitsgrad des Proteinprodukts eingeschrénkt ist.
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5 Diskussion

Als Reaktion auf den wachsenden Trend zu Fleischersatzprodukten, tierischen Milchalternativen und
anderen alternativen Lebensmitteln ist die Lebensmittelindustrie auf der Suche nach sowohl hoch-
wertigen alternativen Proteinen und neuen Technologien zur Gewinnung dieser Produkte. Die vor-
liegende Literaturrecherche verdeutlicht das starke Interesse an der Forschung zur Herstellung der

dafiir notwendigen alternativen Proteine.

5.1 Ergebnisse

Methoden wie die alkalische/isoelektrische Fallung und die Luftklassifizierung sind gut etabliert und
durch ihre Eignung zur Aufreinigung von Proteinen charakterisiert. Aufgrund der steigendenden
Nachfrage nach alternativen Proteinen wird auch an der Entwicklung und Optimierung von umwelt-
freundlicheren Methoden zur Proteinextraktion gearbeitet. Zu den neueren Verfahren gehoren unter
anderem Hochdruckverfahren, enzymunterstiitzte Extraktion, mikrowellenunterstiitzte Extraktion
und ultraschallunterstiitzte Extraktion. Mit diesen Methoden konnen (hochreine) Proteine mit signi-

fikanten Ausbeuten extrahiert werden.

Bei der Extraktion eines bestimmten Proteins miissen jedoch verschiedene Faktoren beriicksichtigt
werden, wie z. B. die Proteinquelle, die Endanwendung und die Eigenschaften des resultierenden
Proteinextrakts, einschlieBlich der Proteinreinheit und der spezifischen funktionellen Eigenschaften.
Neben der Erzielung einer hohen Proteinextraktionsbeute spielen ebenfalls die Minimierung der Rei-
nigungsschritte und die damit verbundenen Kosten eine Rolle. Dariiber hinaus spielt die Struktur von
Proteinen eine entscheidende Rolle. Proteine, die aus verschiedenen Quellen wie Pflanzen, Insekten,
Algen, Bakterien und Pilzen stammen, weisen einzigartige strukturelle Eigenschaften auf, die be-
riicksichtigt werden miissen. Die Erhaltung der Proteinfunktionalitdt und des Nahrwerts bei gleich-
zeitiger Entfernung von Antindhrstoffen und die Minimierung der Umwelt- und Gesundheitsbelas-

tungen stellen eine Herausforderung dar.

Insgesamt deuten die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit darauf hin, dass die vorgestellten innovati-
ven Methoden eine wertvolle Ergénzung fiir den Bereich der Pflanzenproteinextraktion darstellen
und dass ihre breite Anwendung bei weiterer Entwicklung von groBem Nutzen fiir die Entwicklung
umweltfreundlicher Produkte sein wird. Dennoch befinden sich die meisten von ihnen noch in der

Anfangsphase der kommerziellen Anwendung.

Die meisten der in der Literatur vorgestellten Beispiele und Ergebnisse beruhen auf Experimenten

im Labormalstab. Obwohl einige Autoren behaupten, dass sich die vorgeschlagenen Verfahren
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effektiv vergroflern lassen, ist es schwierig, die Kosteneffizienz und wirtschaftliche Lebensfahigkeit

des Gesamtverfahrens allein auf der Grundlage von Laborexperimenten zu bestimmen.

5.2 Methode

Der durchgefiihrten systematischen Literaturrecherche lag ein methodisches Vorgehen zugrunde.
Aus Handrecherche und mithilfe der wissenschaftlichen Datenbank, ScienceDirect, sind Publikatio-

nen ermittelt worden, die zur Erreichung der Zielstellung herangezogen werden konnten.

Anhand der ausgewéhlten Suchergebnisse wurden die Hintergrundinformationen erarbeitet, jedoch
kann nicht ausgeschlossen werden, dass weitere Suchbegriffe oder andere Suchstrategien eine gro-

Bere Anzahl an relevanten Suchergebnissen erbracht hétten.

Aufgrund des vorgegebenen Zeit- und Ressourcenrahmens war es notwendig, die anfangs sehr hohe
Trefferquote zu minimieren und hinsichtlich des Veréffentlichungszeitraumes Einschriankungen vor-
zunehmen. Somit wurden alle wissenschaftlichen Verdffentlichungen aus den Jahren vor 2024 nicht
in die Literaturrecherche aufgenommen. Lediglich zwei der zur Zielerreichung genutzten Veroffent-
lichungen (Handrecherche) stammen aus den Jahren 2022 und 2023. Somit liegt es nahe, dass viele

Publikationen mit inhaltlicher Relevanz nicht ermittelt wurden.

Die inhaltliche Sichtung der Literatur zeigte, dass sich die meisten der Publikationen fiir unterschied-
liche und meist auf eine bestimmte Proteinquelle konzentrieren, beispielsweise zur Untersuchung
von bestimmten Proteinen wie Reis- oder Amaranthproteine, und somit sehr spezifische Aspekte be-
riicksichtigen. Allgemeingiiltige Aussagen lieBen sich daher nur eingeschrankt formulieren. Aus die-
sem Grund diirfte damit eine Verzerrung der Ergebnisse einhergehen. Dariiber hinaus konzentrieren
sich die Autoren nicht primér auf Proteine, die fiir Milchersatzprodukte geeignet sind. Der Einsatz
der untersuchten Proteine in verarbeiteten Lebensmitteln wird nur teilweise beleuchtet, sodass die

Problematik entstand, klare Aussagen fiir Milchersatzprodukte zu formulieren.

Da keine weiteren Personen in die Bearbeitung der Zielstellung einbezogen wurden und die Festle-
gung der Ein- und Ausschlusskriterien sowie die Auswahl der Suchergebnisse nach subjektivem Er-
messen der Autorin erfolgte, konnte es ebenfalls zu einem Ausschluss von relevanter Literatur oder

zur Verzerrung der Ergebnisse gekommen sein.
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6 Schlussfolgerungen

Mit der vorliegenden Arbeit konnte die Zielstellung erreicht werden und eine Auswahl an Proteinex-
traktionsmethoden, die zur Verfiigung stehen, aufgezeigt werden. Eine Bewertung des Reifegrades
der vorgestellten Technologien konnte ebenfalls durchgefiihrt werden. Wéhrend einige Methoden
wie die alkalische/isoelektrische Fallung und die Luftklassifizierung gut etabliert sind, werden zur
Befriedigung der Nachfrage nach Qualitédtsproteinen bei gleichzeitiger Wahrung der 6kologischen
Nachhaltigkeit umweltfreundlichere Methoden zur Proteinextraktion entwickelt und optimiert. Zu
diesen neueren Innovationen gehéren z. B. die Hochdruckverarbeitung, die enzymunterstiitzte Ex-
traktion, die mikrowellenunterstiitzte Extraktion und die ultraschallunterstiitzte Extraktion. Diese
Methoden sind in der Lage, je nach Ausgangsmaterial Proteine mit erheblichen Ausbeuten zu extra-

hieren.

Die weitere Kommerzialisierung alternativer Proteine konnte in Zukunft vor allem auf pflanzlichen
Proteinen basieren, da die Forschung an pflanzlichen Proteinen im Vergleich zu Insekten, Algen,
Bakterien und Pilzen inzwischen intensiver ist und somit eine positive Grundlage fiir eine quantita-

tivere und qualitativ hochwertigere Entwicklung bildet.

Weitere Forschung konnte Informationen {iber den Nutzen neuartiger Proteine fiir die menschliche
Gesundheit, das Potenzial fiir eine nachhaltige Proteinversorgung aus Proteinquellen und den Beitrag
von Proteinquellen zur 6kologischen Nachhaltigkeit liefern und wesentlich zur Entwicklung neuar-
tiger alternativer Proteine beitragen und den Fortschritt auf dem Weg zu nachhaltigen Proteinzielen

beschleunigen.

Welche Proteinprodukte sich auf Dauer durchsetzen und welche Rohwaren verstiarkt von der Lebens-
mittelindustrie nachgefragt werden, héngt von den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Pro-
teine ab: Ob sie gut 16slich sind, ob sie Gele bilden, aber auch von ihrem Geschmack und ihrer Farbe,

ihrer Verfiigbarkeit sowie vom Preis.

38



Literaturverzeichnis

Alasi, S.0., Sanusi, M.S., Sunmonu, M.O., Odewole, M.M., & Adepoju, A.L. (2024). Exploring
recent developments in novel technologies and Al integration for plant-based protein
functionality: A review. Journal of Agriculture and Food Research, 15.

doi:10.1016/j.jafr.2024.101036

Aryee, AN.A., Agyei, D., & Udenigwe, C.C. (2017). Impact of processing on the chemistry and
functionality of food proteins. In R. Yada (Hrsg), Proteins in Food Processing (S. 27-45).
Cambridge: Woodhead Publishing.

Bader-Mittermaier, S. (2022). Pflanzliche Proteinzutaten. Gewinnung, Eigenschaften und
erndhrungsphysiologische Bewertung. Erndhrungs Umschau, 69(8), S. M444-53.
doi:10.4455/eu.2022.026

Bundesministerium flir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) (1. Marz 2024). Alternative
Lebensmittel zu Fleischwaren und Milcherzeugnissen. Abgerufen am 3. Mai 2024 von
https://www.bmel.de/DE/themen/verbraucherschutz/lebensmittelsicherheit/spezielle-

lebensmittel/alternative-lebensmittel-fleisch-milch.html

Cruz-Solis, 1., Ibarra-Herrera, C.C., del Refugio Rocha-Pizafia, M., & Luna-Vital, D. (2023).
Alkaline Extraction-Isoelectric Precipitation of Plant Proteins. In A. Hernandez-Alvarez,
M. Mondor, & M. Nosworthy (Hrsg.), Green Protein Processing Technologies from Plants.
Novel Extraction and Purification Methods for Product Development (S. 1-29). Cham:
Imprint: Springer. doi:10.1007/978-3-031-16968-7

Daniel, H. (2021). Wie alternativlos sind alternative Proteine? Erndhrungs Umschau, 68(5),
M 288-91.

Européisches Parlament (12. April 2023). Was versteht man unter Klimaneutralitit und wie kann
diese bis 2050 erreicht werden? Abgerufen am 30. Mirz 2024 von
https://www.europarl.europa.cu/topics/de/article/20190926STO62270/was-versteht-man-
unter-
klimaneutralitat#:~:text=Mithilfe%20des%20Gr%C3%BCnen%20Deals%20soll,Rat%20i
m%?20Jahr%202021%20rechtsverbindlich.

Hadidi, M., Aghababaei, F., Mahfouzi, M., Zhang, W., & McClements, D.J. (2024). Amaranth
proteins: From extraction to application as nanoparticle-based delivery systems for

bioactive compounds. Food Chemistry, 439. doi:10.1016/j.foodchem.2023.138164

39



Hadidi, M., Tan, C., Assadpour, E., & Jafari, S.M. (2024). Oilseed meal proteins: From novel
extraction methods to nanocarriers of bioactive compounds. Food Chemistry, 438.

doi:10.1016/j.foodchem.2023.137971
Hamatschek, J. (2021). Lebensmitteltechnologie, 2. Auflage. Stuttgart: Eugen Ulmer Verlag.

Hernandez-Alvarez, A.J., Mondor, M., & Nosworthy, M.G. (2023). Green Protein Processing
Technologies from Plants. Novel Extraction and Purification Methods for Product
Development. Cham: Imprint: Springer. doi:10.1007/978-3-031-16968-7

Hewage, A., Olatunde, O.0., Nimalaratne, C., House, J.D., Aluko, R.E., & Bandara, N. (2024).
Improved protein extraction technology using deep eutectic solvent system for producing
high purity fava bean protein isolates at mild conditions. Food Hydrocolloids, 147.
doi:10.1016/j.foodhyd.2023.109283

Humpendder, F., Bodirsky, B.L., Weindl, 1., Lotze-Campen, H., Linder, T., & Popp, A. (2022).
Projected environmental benefits of replacing beef with microbial protein. Nature, 605, 90-

96. doi:10.1038/s41586-022-04629-w

Ismail, I., Hwang, Y.H., & Joo, S.T. (2020). Meat analog as future food: a review. Journal Of
Animal Science and Technology, 62(2), 111-120. doi:10.5187/jast.2020.62.2.111

Kleekayai, T., Khalesi, M., Amigo-Benavent, M., Cermefio, M., Harnedy-Rothwell, P., &
FitzGerald, R.J. (2023). Enzyme-Assisted Extraction of Plant Proteins. In A. Hernandez-
Alvarez, M. Mondor, & M. Nosworthy (Hrsg.), Green Protein Processing Technologies
from Plants. Novel Extraction and Purification Methods for Product Development (S. 131-
178). Cham: Imprint: Springer. doi:10.1007/978-3-031-16968-7

Kompetenzzentrum fiir Ernéhrung - KErm (Hrsg), (Januar 2022). Zukunft Erndhrung: Alternative

Proteinquellen. Literaturstudie zum aktuellen Forschungsstand. .

Liang, Z., Zhu, Y., Leonard, W., & Fang, Z. (2024). Recent advances in edible insect processing
technologies. Food Research International, 182. doi:10.1016/j.foodres.2024.114137

Lopez, D.N., Galante, M., Robson, M., Boeris, V., & Spelzini, D. (2018). Amaranth, quinoa and
chia protein isolates: Physicochemical and structural properties. International Journal of

Biological Macromolecules, 109, 152-159. doi:10.1016/j.ijbiomac.2017.12.080

Marciniak, A., & Doyen, A. (2023). High Pressure for Plant Protein Extraction. In A. Hernandez-
Alvarez, M. Mondor, & M. Nosworthy (Hrsg.), Green Protein Processing Technologies
from Plants. Novel Extraction and Purification Methods for Product Development (S. 179-
192). Cham: Imprint: Springer. doi:10.1007/978-3-031-16968-7

40



Peiias, E., Hernandez-Ledesma, B., & Martinez-Villaluenga, C. (2023). Microwave-Assisted
Extraction of Plant Proteins. In A. Hernandez-Alvarez, M. Mondor, & M. Nosworthy
(Hrsg.), Green Protein Processing Technologies from Plants. Novel Extraction and
Purification Methods for Product Development (S. 211-236). Cham: Imprint: Springer.
doi:10.1007/978-3-031-16968-7

Schweiggert-Weisz, U., Eisner, P., Bader-Mittermaier, S., & Osen, R. (2020). Food proteins from
plants and fungi. Current Opinion in Food Science, 32, 156-162.
doi:10.1016/j.cofs.2020.08.003

Siebert, S., & Schoppe, T. (2020). Vegane Erndhrung in der Beratungspraxis. In H. Englert, & S.
Siebert (Hrsg.), Vegane Erndhrung, 2. Auflage (S. 247-250). Bern: Haupt Verlag.

Tabtabaei, S., Kuspangaliyeva, B., Legge, R.L., & Rajabzadeh, A.R. (2023). Air Classification of
Plant Proteins. In A. Hernandez-Alvarez, M. Mondor, & M. Nosworthy (Hrsg.), Green
Protein Processing Technologies from Plants. Novel Extraction and Purification Methods
for Product Development (S. 31-60). Cham: Imprint: Springer. doi:10.1007/978-3-031-
16968-7

Tamayo Tenorioa, A., Kyriakopoulou, K.E., Suarez-Garcia, E., van den Berg, C., & van der Goot,
A. (2018). Understanding differences in protein fractionation from conventional crops, and
herbaceous and aquatic biomass - Consequences for industrial use. Trends in Food Science

& Technology, 71, 235-245. doi:10.1016/5.tifs.2017.11.010

Tarahi, M., Abdolalizadeh, L., & Hedayati, S. (2024). Mung bean protein isolate: Extraction,
structure, physicochemical properties, modifications, and food applications. Food

Chemistry, 444. doi:10.1016/j.foodchem.2024.138626

van der Weele, C., Feindt, P., van der Goot, A.J., van Mierlo, B., & van Boekel, M. (2019). Meat
alternatives: an integrative comparison. Trends in Food Science & Technology, 88, 505-

512. doi:10.1016/j.tifs.2019.04.018

Vaupel, P., & Bisalski, H.K. (2018). Proteine. In: Biesalski H.K., Bischoff' S.C, Pirlich M. et al.
(Hrsg). Erndhrungsmedizin. Nach dem Curriculum Erndhrungsmedizin der

Bundesdrztekammer. Stuttgart, New York: Georg Thieme Verlag.

Wang, S., Miao, S., & Sun, D.W. (2024). Modifying structural and techno-functional properties of
quinoa proteins through extraction techniques and modification methods. Trends in Food

Science & Technology, 143. doi:10.1016/j.tifs.2023.104285

Wood, P., & Tavan, M. (2022). A review of the alternative protein industry. Current Opinion in
Food Science, 47. d0i:10.1016/j.cofs.2022.100869

41



Zafar, A., Shaheen, M., Bin Tahir, A., Gomes da Silva, A.P., Manzoor, H.Y., & Zia, S. (2024).
Unraveling the nutritional, biofunctional, and sustainable food application of edible
crickets: A comprehensive review. Trends in Food Science & Technology, 143.

doi:10.1016/j.tifs.2023.104254

Zhang, W., Boateng, 1.D., & Xu, J. (2024). Novel marine proteins as a global protein supply and
human nutrition: Extraction, bioactivities, potential applications, safety assessment, and
deodorization technologies. Trends in Food Science & Technology, 143.
doi:10.1016/j.tifs.2023.104283

Zhang, X., Zhang, T., Zhao, Y., Jiang, L., & Sui, X. (2024). Structural, extraction and safety aspects
of novel alternative proteins from different sources. Food Chemistry, 436.

doi:10.1016/j.foodchem.2023.137712

Zheng, L., San, Y., Xing, Y., & Regenstein, J.M. (2024). Rice proteins: A review of their extraction,
modification techniques and applications. International Journal of Biological

Macromolecules, 268. doi:10.1016/j.ijbiomac.2024.131705

Zheng, X., Zou, B., Zhang, J., Cai, W., Na, X., Du, M., Zhu, B., Wu, C. (2024). Recent advances of
ultrasound-assisted technology on aquatic protein processing: Extraction, modification, and
freezing/thawing-induced oxidation. Trends in Food Science & Technology, 144.

doi:10.1016/.tifs.2023.104309

Ziegelitz, R. (2004). Proteinreiche Sojaerzeugnisse. In R. Heiss (Hrsg.), Lebensmitteltechnologie.
Biotechnologische, chemische, mechanische und thermische Verfahren der
Lebensmittelverarbeitung. 6. vollstindig liberarbeitete und erweiterte Auflage (S. 303-310).
Hamburg: Springer-Verlag, Berlin Heidelberg.

42



Anhang

hlossenen

ingesc

der ei

1SSC

Zusammenfassung bzw. weitere Ergebni

Anhang A
Literatur

uapIOM

UAUUOMAT UdZ[Id pun udLA g ‘UATY ‘UIISUL SNE AP ‘UDUIN0I] 12q DIIPUOSAQSUI ‘PUAYIIINZUN JIDZIP
UDUII0L] UDANRUIA)[E UOA USY RYISUITI U[2INIYIUIS AP J2QN UAIPNIS PUn dSSILUUIY 1P JAYPIYIIS pun
IRIALYROLE IRI[RUONYUN | JAIYI SUNWINSIE JOP 12q |0y PUIPIAYISIUD UL J[a1dS UdUIA0L] UOA JmyNNS
dqenbudialg Awunsaq dud jne [032y Jop

Ul YI1S UDIILIIUDZUOY DY DIIYNIJ INDIISIIA JYIS PULS JUIOLJ IANRUIMN[E OTIUBNIU J2GN UDUONBULIOJU]
UdZ[1J PUn UdLIAINEE ‘UIF[Y ‘UNNISUT 13q AI2PUOSIQSUT “WNIPLRIS UYL WAL UL YIOU YIIS 1P

-ULJaq NP NS YL 12qN FuNyISIo] AP ‘LIMIYEN UdIAUYDIIZOTSNE UAULD UQRY U0 AN WAL dFNIenau
AUINOL]

ASIIP INJ UIPOYIAWSUONY RIIXF] PUN JUIDIOIJ AN BUIA[R INAU IPUIYIAIASIOAIIA 19qN §O1]qIaq ) JPUWIT||Y

$321Nn08

JUIJJIP WOLJ SUIA]
-01d dAanewd|e [pAOU
Jo spadse Kpjes pue

UONIBIXD ‘[RININNS

(¥Z02) "1®
12 Sueyz

YO1F0W ‘UdIBMNOBE] PUN UdNURIAN dWIdSIF ‘duyes3ejyag ‘Suip

PNy ‘UDIBMISINAY PUN ~YISID]] "€ “Z LM ‘U[NWSUIGIT UOA [YBZ]IIA JOUID UL ZIBSUls] JOp 1S1 1Ny 98neyyoeu
S[E UJRYISUdBIE AYISILIAY) PUN P UIIF[NWS DPUIWNEYIS AMOS 1pNZedeNapuIqlQ) pun -13ssep Yo
19212 udadunp

~UDMUR[NILUSUIGI T ANJ ISSIIAU] SIGOIT udIyef UZId] udp ul 3 jey ‘Junuainwy pun JdYSIYejuneyds 19y
OISO ‘UITOUUAINRYIISSEA, ‘Tunppiquuj] 1M ‘[ A UOA UdJRYDISUITIZ] Ud[jauonyjunj-ouydd) purugjny
(% Z€-07) PY23uId101 ] UAYOY UL UQRY UdWESUAUYOqIuUNy

(1dg W) 1ej0stud0xduduyoq3un gl UOA UITUNPUIMUR[INILUSUIGIT AP PUN UDUONENYIPOJA AP ‘UdYRYIS

-uadizy uayostwaydoyisAyd a1p mynng a1p ‘oidanpsoury sep ‘UdpOYIAWSUONNENXE AP JAqN YI1[qIq()

ASSIUQIT AT 21)1IOM *MZ( Funssejudwmesny

suoneond

-de pooy pue ‘suonedny
“ipow ‘sansadoad eonu
-ay2001sAyd *aamonas
‘uonoRIX )e|os]

uoad ueaq Sunpy

(+202) 1®
19 lyeae |
(ayep)

dony

43



JIOUONBIQIOA

QI YoInp [OPIWSUIQAT JoSntenou zueydozyy Iop pun JeIUSIo[[Y ‘USLOISIYRUNUY UOA UIISUIPURYIOA WP
‘QUOSLI] JOP JIW SWI[qOI{ "¢ “Z ‘UUINOIA[YIWUIIEES|() UOA FunzinN UdSHEYYORU JOP 19q USFUNIOPIOSNBIDH
(ossnupig pun SUIdNUIWIN[qUAUUOS ‘uswes[jomwne ‘sdey ‘uouyoqelog am udzued[Q) Jne 9% (S - S| UOA
1[BYISUIOI] USUID UISIOM ‘UI[[BJUE USJBES|() SE SUNUUIMIT[() JOP 19q PNPoIdUdqaN S[e dIp “O[YdWU)ees|)

1o1znpoad SSNIFIdQ ) W JIOMI[OM UIPIIM J[YSWUILES[()

spunodwos 9A10ROIq JO

SIaLLBd0URU 0} Spoylowt

UQI30[OUYD9], JONoU Zjesuly JOJun ‘QLsnpuj udpua) uonoBNXd [9A0U WOI] | ($207) T8
-19QIBIOA[Q JOp UaRnpoIdusqaN Sne 913puosaqsurl ‘ud[[on() uo3n[eYyorU SNE U101 JO[[0AMM SUNUUIMOL) :suoad [gaw pIds[IQ | 19 IpIpey
UQ[[0S UIPIOM LI USPNPOIdyI[IIA JOPO -YOSId[,] UOA UYJRYOS
-ud31H UOUOSLIOSUDS JIP UUIM ‘W[ JOA ‘US[[)SIep SUNIOPIOJSNBIIH QUL USUUOY JNJX], pun JORWYISID)
osey
- pun JNYSo[- ‘YI[IA-YIUBIBWIY 1M JNIXIT, JOFIWAIO JIW UP[NPOIJ Ul SUNPUIMUY JOPUL} UIJ0IJ-YIuBIRuy
UOUOISSIIISESSNBYQIL], UQIOSULIdS NZ 939y IOp UI IYONZYIIA US[[QUONIPRI} INZ [IIJ[SIOA WI JUNJ nequy I
JYIOPA3 JIBPIqIISSBAN W[
-ewIruIW 19q Ud3unIuIpag UIYISIIBWIY USUIPIIYISIOA JAJUN AP ‘dzue[jd 9SIYBJSPURISIOPIM JUID IST JIUBIRWY
ue uopnpoidyoeug ‘Funs
-yeus3urgnes ‘[eNIusSuUNZue3IdSUNIYEN ‘USI[BAISISNOMISYNL] ‘UdIeMYORq UIANRUINRYISI[] dyorzue[yd
ul uaSuUNPUIMUY J1J [OIS Ud)AIq pun puAYIAIdSIOA[IIA JYOS SLISNPUI[SPIWUSUIGIT JOP Ul dUI)OIJ-JUBIBWY spunoduwod
usIoP[e,] dANLIINUNUE JYNBY UA[LYIUS J[I0)PUBISAqIoMIH SUOIZUB[}d 9A1I0E01q JOJ SWISKS
SunzjosuswuesNZaIngsourtuy auagomagsne TequoIo[3IoA UouI0ld KIOAT[Op Paseq-aon
USUOSLIAN UOA JP JIW IST QUII0IJ Jp JBi[en() ‘0 9] pun 9%, €] BMIQ UYISIMZ PueMds Jeyadurajoidiuesan -Iedoueu se uoneord
ud)yeyosudgIossunpulg pun Sunpiquineyds ‘Funiorfon) ‘Suniddnuwy YISO JOUIIS YOIGII[YOs -de 01 uonoenxo wosy | ($207) ‘Ie
-UID ‘UI9J0IJ-JUBIBWY UOA USHRUISUSSIH US[[QUOHYUNI-0UTd)} JIP Pun Junzjosuduiwesny SIp 1oqn 3o1q1aq () :surdjoad Yueaewry | 19 IpIpey

44



QJUUQY USIOMJNE USWI)SAS[OPIWSUIQIT UI UYJBYISUISIH 9[[oU0n)
-)UNJ 9I9SS9q IS SSEP JOINOPUIY JNeILp Sem ‘QuIdj0l] Jop SunIounjeud(J JIp jne udgunsyIimsny d1o3uriagd
uon

-YenXg uayosI[eN[e 1P 19q S[& IYQY & YOI % T€°T F ST°ET PUN % €5°9 F THS9 ‘% 8TT F £€°76 U0A

Uo)eISSUNUUIMIZNONIUINI0I pun -9)naqsneurd)oid -1[eyasurdiold uopinm usgundurpag uorewndo 1ojun

SUOT}IPUOD PIW I8 SIJB[OSI
upjoad uedq eaey Aund
Y3y Suronpoad 10] woy

-SAS JUIATOS o13091nd dosp

(SHQ) srenrws3uns Sursn A3o[0uyo9) uon (+202) 1B
-0 USYISIIND JOI} USYDI[PUNIIP[IMUN SOUIO SUNPUIMIIA IOIUN USUIOIOIJ-USUYOQBAR,] UOA UOIENXH -oenxd urjold parordwy | 30 98emoy
QIAIYOBN pPun -I0A IYI UdQRY USPOYIQWISUOIIRNXH QUIPIIYISIIA
UQYJRYISUISIAIIAD) PUN -SUOIS[NWH YYII[SOT YII[GI[YISUId ‘UdIYNJ spoyow
UQ}JBYISUSIH US[[QUONUNJ-OUYI) JOP SUNIISSIQIIA JOUId NZ AP ‘UINIIMI(Q UdUII0IJ-eouIn) ur udguni uonedIjIpow pue sanb
-OPURIOA QUISIWAYIONISAYd pun o[[2InI1ils UUUQY UIPOYIIWSSUNIAZIFIPOIA PUN UINIUYIISUONNRIXH -1UY99) UOTIRNXD SN0y}
IYO9[Yos Yyoopal purs uayjeydsuadig us[[auonunj-ouyod) surdjo.ad vournb jo son #Z202)
UQUId0IJ USYISLIdN NZ UdALRU -1odouid 1euonoung-outd9) ung %
-10)]V 93neyUORU S[B SIMIYBN SAIYI pun ud3un3urpaqswnisyorp\ Jop punisdjne uo)aos aurdjoid-eourng) pue [eanyonns JuIKJIPOJA | OBIIA ‘Suepy
JOYPUNSO) pun SUNIYRUIF SUOI[YOSUSW JIP pun ALNSNPUI[IPIWSUIGT 1P ‘Sunj[eytaL], a1p Inj Sunzyms
-I9Ju() 91931SUNS OUId UJIAIQq UI}0IASIOY UOA UAFUNPUIMUY JIP pun SunpoImiuyg Inz udunydsio,] YA
1Z)NUd38 SurJUI() WAGOI3 UI JYOTU [[QIZISWIIOY] JIOZIIP JONYOI[SO[IISSBAN UII[YIS IoULd punig suoneordde
-Jne urojoidsioy pam (urojorduouyoyq ‘urajordelog g z) uourd)oid uoydrzue[jd usIopue NZ YOIO[SIOA W] pue sanbruyo9) uoneoLy
1BNUSIY 95ULIdg pun J[eYA32INESOUTUTY USUIS0MIFSNE USUID JBY ‘Jne 9%, ()9 -IpowW ‘UOT}OBNXS IIAY) JO 202
Ioqgn UOA }[eYa3uIo)0Id USUID JSTOM UIJ0IdSPUBISYONISIOY ) UII0I] JAIYRIIXD UOPUBISYONISINY Sne se(| MITAAI v :suRjoad oy | ‘T 30 Sudyy

45



1391 %7 1-(0] USUISIMZ UIZIOA\ Sne

9SSBWOIE 19q PUN 9%,()G PUN ()€ USYISIMZ ISSBUIOIqUIIRES[() 19 IOP ‘OSSOl 19ydI[Zue[jd IOUIPIIYISIOA
UOA JOP S[& ISI JoYOY JOP ‘JNe 9 79-G¢ UOA J[eYd3UI00IJ USYDI[PIUYISYIIND USUID ISIOM ISSEWOIqUIINISU]
UIOPIQJ NZ FUNIIOMIUBIIAIOMUL) AIP YOone S[e SUNIYBUI 1P [JOMOS W ‘GoAN JOPUIIAIASIOATIIA

UId JOUEP ‘US[[LID) UIBQSS UOA JIONIN[RYYOIBN SUOSISO[030 pun NBqUY UJUIIZIJJOUIIINOSSAI INJ [BIZUIOJ

MITAJI AATSURRIdII0D W
:SJIYILID J[QIPa JO UoI)
-eorjdde pooy o[qeure;sns
pue ‘[euonounjoiq ‘reu

-onLINU Oy} SuIjoARIU()

(#202)
‘Te 10 Iejeyz

USUIYBYORU QUIO)0IJ SUOI[WWQSIOY 1P 4Z)9S

-a8ura 9Jjo)ss)RYUT IS[[SUOTUNY SUN[[Q)ISISH INZ USWSIULSIOODIJA] UOPIdM UOT}BJUSWISJSUOISIZEI] JOp 1og
119SS9QIOA UOSQULIOA)BYONY Sep pun

Sunpiquneyog d1p IYSI[SQT AP OS PUN USUIAOIJ UIP UIYISIMZ UISUNNIIM[ISYIIAN 1P ISSN[JUIeaq Jqd
‘UI0SSOQIA NZ USYeYOSudZIg

UQ[[oINI[NIS JIP pun YISO JIP OS PuUN UIIPUBIOA NZ INPYNIISUINOLJ SIP Wn doni( Yoy Izinu JJH
Sunqaswnxine Jop pun uduouodwoS[-UId)0IJ-1YOIN

JIoIOpUE J1BMUITOD) Ul SUIO)OIJ SOP UJeyosudsdIyg uayosiuayd-yosijeyisAyd uop pun Junzjosusuruesny

InNnS ‘UONBUWLIOJUO] JOP USYISIMZ UONNeIdU] 9111ZI[dWOoY] QUld 10)[BYUISq USUII0IJ UOA JB)I[euOnyUN,]

MIIARI Y :AyIeuonOuUNny
upjoad paseq-jueld 10)
uoneI3AUI [y pue sa130]
-ouyo9} [oAou ur sjuswud

-0[9A9p JuddaI Suntojdxyg

(#202)
T 19 1se[y

46



UI30[OUTOI], 9}ITUIqUIOY HIPIOLIO [ONIdSYISI,] UOA SUNISLIOPOSI(T A
PUIS 1I0YO12IoFUR UQ[IAIPUB)S
-9g UQYDIZINU USYOSUDA] USP INJ ‘USYDI[JUISIM JIW 1P ‘UIPIOM LIQI[NULIOJ IUBLHOD) 9T ) BYAINESUI[YOY

oyoraIuId)oId pun opnNpoId SYOI[UYBYO[IW M [dPIWSUIGYT I3 BYIINES USUUOY USUIS0IJ UISIP A

S9130[0UY99) UOTIBZLIOP
-09p puE JUIWSSISST K19
-es ‘suoneordde enuajod

‘SANIANOLOIQ ‘UONORNXH

[B1ZUS}0J SOPUANUISNONIPIN[Q PUN SI[[SIGOIIWIIUE ‘SOAIIEPIXOIIUR SOUWLIOUD UL UqeY duId)0IdsoIsajn :uonLINU uBWINY pue (+207) nX
UoSUNIIOMIQSIOYISYIIS PUN USFUNPUIMUY “UIIBIAIIBOIY UYJLYOSUI3 A1ddns utojoxd [eqo[S ®| 29 Suojeog
~If] US[[QUOIR[UNY PUN USYISTLSYD-YISI[ENISAYd ‘QUI0IdSIIIA 1 UNIUYOISUOTNBNXH UOA JYIISIIQ() se surdjo.ad surIew [9AON ‘Jueyy
uorep
U91JeYOSUa3IH UaydsISojoIsAyds3uniyeurs pun uaj[ouonuny Jouyl Suniossaq -IXO0 paonpul-3urmeyy/suiz
-IoA Inz Seniog & ‘UISULLIDA YOI[INop SunuuedsudydejroqQ pun ogoi3[aynied d1p SNIOZYIId[3 pun udy -931] Pue ‘UONBOIPOW
-QUJo USQUI)0IJ USULIBW UOA JBH[IGOIA PUn JBI[IqIXS[,{ SJe[{o[ow JIp uuey Sunjpueyaqjeyosen|n a1 ‘uonoenxy :3urssooord
ua391] YoneiqroA upjoad dnenbe uo £30]
-91310u UoSULIOS WAP PUnN NAYIQIJUSI[BIWY)) JOP ‘AJeISUONNBIIXH UIYOY JOP UI [IALI0A 1P 10qOoM ‘Uap -0UY93) PIJSISSB-PUNOSEI 200
-IoM JOPUSMIOA UDI[BLIAJBIA USyosienbe UouapaIyosIoA sne usulajold UOA UOINeNXH JNZ uuey [[Byosen|n -)[ JO S9OUBAPE JUQOAY | '[& 30 Sudyy
1IOINB[ID S[[BJUSQO USPINM USOSU] USIRQSS uoa zuejdozyeioyoneiq
-I9A SIp pun JIAYIOYDIS [[SIqOIIW 1P ‘UJeyosua3ig uayosi3ojorsAyds3uniygurs arp Jne uaI3ojouyo],
UQUOPAIYISIOA 9P USSUIIIMSIY pun uaI3o[ouyoalsunus[o01] pun SunjiogqieldANonIpydoy ‘Junjpuey
-9GaULIE A\ 1M USISO[OUYI}SUOIP[BIXF Pun -STUNJIDQIBIIA J[[QUOHUIAUO SUIPIIYISIIA 1qN JI1[G19q()
UOPR[ASU] USIBGSSd UOA UIYBJOD) UQ[[Q1Zudjod JOp pun syIomIYeN sop sunjjaisieq sa13o|
U9[osU] JoIegssa JIQYIAYDIS 2Ip pun -ouyo9) 3urssaooid 3a9sul 200
JIOMIYBN UOP Jne UaIS0[ouyodIsuUMIaqIeIoA IO[[OLISNPUI YoNe S[e JO[[QUOIIPEI) [[OMOS UdSUNIImMsny 3[qIPI UI SA0UBAPE JU0ddY | '[e 10 Suer]

47



juotndo[aaa(g 1onpoig

- 10J SPOISIN UOnBOY LI (€207)
-nd pue UonNoeNXy [QAON |  AYMOMSON
SunpOIMIuNPOIJ USPUIGIIYISUR IOP ‘sjue[d| 2 JIOPUOIN
Jne pundiomyog waIdpuosaq Jiw ud[ang) uayorjzue(yd sne uopndod J9po/pun uduIAOI UOA FunFIuIdy wolj sar3o[ouyda ], ‘ZOIBATY
pun uonyenxy Ip I USIS0[OUYISISTUNIIIQIBII A SNSU PUN SYII[WWIQNISY I3qN JOI[qIdq () JOPUISSLIUI() 3uISS9001] U101 UDID) |  -ZOPUBUIOH
UQ[[9)sIep SUNISPIOJSNLIdH J¢0I3 duId uIdpuR[s3un|
-YOIMIUF USP Ul USPIOM U[IPIWSUIGIT UOA SUN[IAIIA JOp 199 dW[qOIJ Pun a3npoid udSniendu Jop
S191d 10 & USpUIJIIe)s WIOPUR[SSUN[YIIMIUY UIP Ul PIIM WNISYILMSTUNION[QAdY JWesd3 Sep Ise} Joqe
urds uonnpoidurdlold I9p Ul usuoneAOUU] INJ Jensqarueldney a1p yunynyz
Ul yone pIm Junioy[0AQI[A A\ UOPUISYIeM JOP SUNIYRUI SIp INJ USUIIO0IJ JYIW YOI[INP Uk JIepag IO
wQ[qOId UId JyoneIqrd A 19p zueydoz
-V 9Ip yone 3sI ‘UdIoIseq UQ[[9Z USLRIAN[NY pun uduIdjo1dud)yasuy Jne AIp ‘uopnpoid udandu JIf[oA 19g
uogunIopIoJsSneIdH udlgoIsd arp syonidsuy 1e3nreyyoeu Sunpuni3og d1p pun [goidizom
-IYBN SEp ‘OR[NPOoId JOp Ud)SO JIP PUIS ‘UI[OM UIILLINNUOY UIP[NPOIJ USYISLIDN JIW 1P ‘Anpoid In
uoSuniremig oyoH Ansnpur urdjoid oAn | (Zz07) ueALL

OUI0)01d USATIBUID)[E IOP [OIdIog WI USWYUIOJU() Ul USUONNSIAU] SYOH

-BUIO)[B O} JO MIIAJI Y

% POOM

48



ionstechnologien

Bewertung der Extrakt

Anhang B
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