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Zusammenfassung

Der deutsche Markt fiir alternative Proteinquellen ist in den letzten Jahren stetig gewachsen. Fiir eine
zukunftsfahige, bedarfsdeckende Proteinversorgung aus alternativen Proteinen spielen die Balance
aus erndhrungsphysiologischer Qualitit und technologischer Umsetzbarkeit eine wichtige Rolle.
Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Bewertung der Proteinqualitit anhand des DIAAS bzw. PDCAAS,
fokussiert auf fiir Deutschland relevante Olsaaten, Hiilsenfriichte, Mykoproteine sowie Mikroalgen,
mittels einer systematischen Literaturrecherche. Erginzend werden durch ein Experteninterview aus
technologischer Perspektive die aktuellen Anwendungsmoglichkeiten sowie Entwicklungschancen
dieser Alternativen im Hinblick auf ihre potenzielle Rolle in der Proteinversorgung der deutschen
erwachsenen Allgemeinbevolkerung beleuchtet.

Soja erreicht im Mittel eine ,,hochwertige™ Proteinqualitdt (DIAAS>100). Raps, Erbse und Kicher-
erbse liegen im Mittel im ,,guten* Bereich (DIAAS=75-99). Lupine, Ackerbohne und Linse unter-
schreiten im Mittel den DIAAS-Cut-Off-Wert (<75) und profitieren voraussichtlich von Proteinkom-
bination bzw. Verarbeitung (z.B. Fermentation).

Mykoprotein (F. venenatum) zeigt hohe PDCAAS-Werte (99,6-101), Spirulina und Chlorella liegen
in einem niedrigeren Bereich (63-84). Die Daten bei den Mikroalgen deuten darauf hin, dass ein
Zellwandaufbruch die Proteinqualitit weiter verbessern kann.

Technologisch zeigen Soja und Erbse derzeit die groBte Anwendungsbreite, Mykoprotein ist beson-
ders aufgrund seiner strukturgebenden Eigenschaften fiir hochwertigen Fleischersatz relevant.
Mikroalgen weisen vielversprechende Schaum- und Emulgiereigenschaften auf, jedoch sind Lebens-
mittelanwendungen derzeit begrenzt.

Diese Arbeit liefert eine aktuelle Ubersicht zur ernihrungsphysiologischen Qualitit relevanter
pflanzlicher und mikrobieller Proteine und deren praktischer Einsetzbarkeit. Sie kann Produktent-
wicklung und Forschung bei der gezielten Auswahl geeigneter alternativer Proteine fiir physiologisch
hochwertige Ersatzprodukte dienen und verweist auf Priorititen (DIAAS fiir unterreprésentierte Hiil-
senfriichte und mikrobielle Proteine, Effekte von Verarbeitung auf die Proteinqualitdt) fiir zukiinftige

Studien.



Abstract

Germany’s market for alternative protein sources has grown steadily in recent years. Achieving a
sustainable, demand-oriented protein supply requires balancing nutritional quality with technologi-
cal feasibility. This bachelor’s thesis conducts a systematic literature review of protein quality mea-
sured by DIAAS and PDCAAS for oilseeds, legumes, mycoproteins, and microalgae relevant to
Germany. An expert interview adds a technological perspective on current applications, develop-
ment opportunities, and the potential contribution of these alternatives to protein supply in the ge-
neral adult population.

Soybeans reach an average “high-quality” rating (DIAAS >100). Rapeseed, peas, and chickpeas fall
in the “good” range (75-99). Lupine, faba beans, and lentils score below 75 on average and are likely
to benefit from protein blending or processing (e.g., fermentation).

Mycoprotein (F. venenatum) shows high PDCAAS values (99.6-101), whereas spirulina and chlo-
rella are in a lower range (63—84). For microalgae, cell-wall disruption appears to further improve
protein quality.

Technologically, soy and peas currently offer the broadest applicability. Mycoprotein is especially
relevant for high-quality meat analogues due to its structuring properties. Microalgae display promi-
sing foaming and emulsifying functions, but food applications are currently limited.

Overall, the paper provides an up-to-date overview of nutritional quality and practical applicability
for key plant and microbial proteins. It supports product development and research by guiding the
targeted selection of alternative proteins suited for physiologically high-quality substitutes. It also
outlines priorities for future studies, including DIAAS data for underrepresented legumes and micro-

bial proteins and systematic evaluation of processing effects.



1 Einleitung

Immer mehr Menschen in Deutschland erndhren sich vegan, vegetarisch und flexitarisch. Laut Er-
nihrungsreport 2024 des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) gaben
39% der Befragten an, regelmifBig vegane oder vegetarische Alternativen zu tierischen Produkten zu
konsumieren. Somit ist der deutsche Markt fiir alternative Proteinquellen in den letzten Jahren stetig
gewachsen (BMEL, 2024). Diese Entwicklung spiegelt ein zunehmendes Bewusstsein fiir Nachhal-
tigkeit, Gesundheit und Tierwohl in der deutschen Bevdlkerung wider. Resultierend wird der Kon-
sum tierischer Produkte aufgrund von Tier- und Umweltschutz kritisiert, denn die Nutztierhaltung
tragt zu einem erheblichen Teil der Treibhausgasemissionen, Wasserverschmutzung und dem Verlust

der biologischen Vielfalt bei (Poore & Nemecek, 2018).

Gleichzeitig erfolgt die Deckung des Proteinbedarfs in Deutschland nach wie vor zum GroBteil iiber
tierische Produkte (Biedermann, 2019), wobei 62% der Bevolkerung tiglich Milchprodukte und 23%
téglich Fleischprodukte verzehren (BMEL, 2024). Nach der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung
(DGE) ist ,,unter Beriicksichtigung sowohl gesundheits- als auch umweltrelevanter Aspekte [...] eine
Erndhrungsweise mit einer deutlichen Reduktion tierischer Lebensmittel zu empfehlen* (Klug et al.,
2024, S. 60). Fiir den gesunden erwachsenen Menschen wird eine tégliche Proteinzufuhr von 0,8g
Protein pro Kilogramm empfohlen. Wahrend omnivor lebende Menschen in der Regel ihren Protein-
bedarf sehr gut decken konnen, kann die Proteinbedarfsdeckung fiir Veganer*innen eine Schwierig-
keit darstellen. Am Beispiel der vegan lebenden Menschen wird daher deutlich, dass die Proteinbe-
darfsdeckung bei gleichzeitiger Reduzierung des Verzehrs tierischer Produkte eine Herausforderung

darstellen kann (Klug et al., 2024).

Verschiedene Akteure, wie der Verband fiir alternative Proteinquellen (BALPro), das Kompetenz-
zentrum flir Erndhrung (KErn) oder das neu gestartete Netzwerkprojekt ,,PIONEER® setzen sich in
Deutschland fiir eine Diversifikation der nationalen Proteinversorgung ein. Dabei wird der Fokus
derzeit auf vier alternative Proteinquellen gelegt: pflanzliche Proteine, mikrobielle Proteine, Insek-
tenproteine und In-Vitro-Fleisch (Biedermann, 2019; KErn & StMELF, 2022; PIONEER-Netzwerk,
2025). Laut dem Good Food Institute Europe (GFI) haben pflanzenbasierte Milch- und Fleischer-
satzprodukte derzeit den grofiten Marktanteil in Deutschland und sind gut etabliert (GFI Europe,
2025a). Daher haben pflanzliche Proteinquellen als Ersatzbasis nach wie vor das hochste Marktpo-
tenzial, gefolgt von den mikrobiellen Proteinen, auf denen derzeit das grofite Forschungsinvestment
liegt. Innovationstreiber auf diesem Gebiet in Deutschland ist beispielsweise ,,Infinite Roots* (53
Millionen Euro Investition im ersten Halbjahr 2024) in Hamburg oder ,,Formo* (56 Millionen im

ersten Halbjahr 2024) in Berlin (GFI Europe, 2025¢).

Im Bereich der pflanzlichen Proteine sind insbesondere Hiilsenfriichte (z.B. Erbse, Lupine, Acker-

bohne) und Olsaaten (z.B. Soja, Raps, Sonnenblumen) aufgrund ihres hohen Proteingehalts und des



heimischen Anbaus vielversprechende und nachhaltige Proteinquellen fiir Deutschland (BMEL &
BLE, 2020; UFOP, 2025). Im Bereich der mikrobiellen Proteine zéhlen Proteine aus Pilzen (z.B.
Fusarium venenatum), sogenannte Mykoproteine, die durch Biomassenfermentation gewonnen wer-
den, derzeit zu einer der beliebtesten Fleischalternativen (z.B. Quorn™) (KErn & StMELF, 2022).
Auch Mikroalgen gewinnen in der Forschung aufgrund ihrer vielversprechenden Aminosdurezusam-
mensetzung, Ndhrwerte (z.B. Omega-3-FS) und nachhaltigen Produktion zunehmend Aufmerksam-

keit fiir die Herstellung vegetarisch und veganer Proteinersatzprodukte (PIONEER-Netzwerk, 2025).

Innovative Proteinprodukte miissen als tatsidchliche Alternative zu konventionellen tierischen Le-
bensmitteln einen vollstdndigen Nahrwert haben, um die langfristigen Ziele der 6ffentlichen Gesund-
heit zu unterstiitzen (KErn, 2022). Entscheidend hierfiir ist die Wahl der Proteinquelle, denn die phy-
siologische Qualitit eines Nahrungsproteins, definiert durch den Gehalt an unentbehrlichen Amino-
sduren und die Verdaulichkeit, bestimmt maB3geblich deren Nutzen fiir den Organismus. Laut Emp-
fehlungen der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) wird
diese international als Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS) oder bevorzugt
als Digestible Indispensable Amino Acid Score (DIAAS) angegeben (FAO & TAEA, 2024).

Wihrend es einige aktuelle Ubersichtsarbeiten zur Technologie oder Verbraucherakzeptanz alterna-
tiver Proteine in Deutschland gibt (Amoneit et al., 2025; Haas, 2025), fehlt eine systematische Zu-
sammenstellung der physiologischen Proteinqualitét relevanter Quellen fiir den deutschen Markt.
Vorliegende Studien, die einen DIAAS/PDCAAS-Vergleich unternommen haben, beziehen sich auf
Europa insgesamt (Azizi et al., 2024) oder fokussieren nur eine Rohstoffkategorie, zum Beispiel nur
Soja (van den Berg et al., 2022). Um diese Liicke zu schlielen, wurde eine systematische Literatur-
recherche zu zehn ausgewihlten pflanzlichen und mikrobiellen Proteinquellen durchgefiihrt, welche

durch Marktrelevanz bzw. steigendes Forschungsinteresse in Deutschland hervorstechen.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es zunéchst, die vorliegenden DIAAS- und PDCAAS-Daten systema-
tisch zu erfassen. Ausgehend davon soll die Frage beantwortet werden, welche der ausgewahlten
Proteinquellen eine ,,gute” (75-99) bzw. ,,hochwertige™ (>100) Proteinqualitét erreichen und somit
das physiologische Potenzial aufweisen, hochwertige tierische Proteine zu ersetzen. Ergdnzend wer-
den durch ein Experteninterview aus technologischer Perspektive die aktuellen Anwendungsmog-
lichkeiten sowie Entwicklungschancen dieser Alternativen im Hinblick auf ihre potenzielle Rolle in

der Proteinversorgung der deutschen erwachsenen Allgemeinbevolkerung beleuchtet.



2 Theoretischer Hintergrund

Zum Verstindnis der Hintergriinde der Thematik, werden im folgenden Kapitel die verdnderten Er-
ndhrungsmuster in der deutschen Bevolkerung und die Relevanz der Proteine fiir die menschliche
Gesundheit genauer beschrieben. Im Zuge dessen werden die Grundlagen zur Struktur, Funktion und
erndhrungsphysiologischen Einteilung in entbehrliche und unentbehrliche Aminoséuren, sowie der
Proteinbedarf eines gesunden erwachsenen Menschen erkldrt. Darauf aufbauend werden die Schliis-
selbegriffe ,,Proteinqualitdt und ,,Alternative Proteine* definiert. Dabei werden die wichtigsten Be-
wertungsmethoden zur Bestimmung der physiologischen Proteinqualitéit und die Gruppe der pflanz-

lichen und mikrobiellen Proteine fokussiert und kurz vorgestellt.

2.1 Verdnderte Erndhrungsmuster in der deutschen Bevolkerung

Der Fleischkonsum geht laut aktuellen Verzehrstudien in Deutschland immer weiter zuriick, dies
zeigt beispielhaft folgende Grafik der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE) aus dem Jahr
2024:
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Abbildung 1: Trendanalyse des Verbrauchs von Fleisch (in kg/Kopf und Jahr) in Deutschland (DGE, 2024, S. 35)

Zu sehen ist der jéhrliche Fleischkonsum innerhalb Deutschlands beginnend im Jahr 1959 bis zum
Jahr 2023. In den ersten Jahren bis zu den spiten 80er Jahren gab es noch einen Anstieg, seit 1990

fallt der Fleischkonsum mit wenigen Ausnahmen jedoch stetig ab (DGE, 2024).

Beim Konsum weiterer tierischer Produkte ist der Erndhrungstrend nicht so eindeutig. Wéhrend
Frischmilchprodukte immer weniger konsumiert werden, steigt der Kése- und Eierkonsum seit Be-

ginn der Datenerfassung 1959 insgesamt an (DGE, 2024).



Gleichzeitig ist die Nachfrage nach pflanzenbasierten Lebensmitteln in den letzten Jahren stetig ge-
stiegen. Folgende Grafik des GFI zeigt fiir das Jahr 2024 in Deutschland einen Gesamtumsatz, iiber
sechs verschiedene pflanzenbasierte Lebensmittelkategorien hinweg, von insgesamt 1,68 Milliarden
Euro, dies entspricht 6,8% mehr als 2022 (GFI Europe, 2025a).

Umsatz mit pflanzenbasierten Lebensmitteln nach Kategorie in Deutschland,
2022-2024 (in Mio. Euro)
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Abbildung 2: Steigender Umsatz pflanzenbasierter Lebensmitteln nach sechs verschiedenen Kategorien in Deutschland
2022-2024 (in Mio. Euro) (GFI Europe, 2025a, S. 4)

Dabei ist die Umsatzstagnation zwischen 2023 und 2024 weniger auf eine nachlassende Nachfrage
als vielmehr auf die zunehmenden Preissenkungen zuriickzufiihren. Vor allem im Fleisch- & Milcher-
satzbereich zeigen sich derzeit die groten Umsétze (Fleisch: 759 Mio. Euro; Milch: 595 Mio. Euro
fiir das Jahr 2024) (GFI Europe, 2025a).

Der in Deutschland erzielte Umsatz mit Fleischersatzprodukten auf Pilz- und Algenbasis betrug laut
Statista im Jahr 2017 4.8% am Gesamtumsatz mit Fleischersatzprodukten und stieg 2019 auf 7.5%
an, was auch im Bereich der mikrobiellen Proteine auf einen wachsenden Markt hindeutet, wenn
auch wesentlich kleiner bisher als der Markt der pflanzlichen Proteine. Das 2012 in Deutschland
eingefiihrte Quorn™ ist das bekannteste Beispiel fiir aus Mykoprotein (Pilzprotein) produzierte Le-
bensmittel (KErm, 2022).

Die erhohte Nachfrage nach vegetarischen und veganen Produkten wird dabei primér ausgeldst durch
eine wachsende Anzahl an Verbrauchern, die gar kein oder nur gelegentlich Fleisch und Wurst essen,
sogenannte Flexitarier. Diese Verbrauchergruppe stiitzt auch hauptsachlich die sinkende Nachfrage
nach Fleisch. 41% der Deutschen bezeichneten sich im Jahr 2024 als Flexitarier, 8% als Vegetarier
(kein Fleisch und Fisch) und 2% als Veganer (keinerlei tierische Produkte) (BMEL, 2024).



2.2 Relevanz einer ,,Erndhrungswende* in Deutschland

Trotz des positiv zu bewertenden Riickgangs des Fleischkonsum fasst die DGE zusammen, dass eine
»Erndhrungswende notwendig sei, um aktuelle politische Ziele in Bezug auf Nachhaltigkeit, Tier-
wohl und Gesundheit zu erreichen. Die DGE iibernimmt hierfiir folgendes Modell des BMEL zur
Nachhaltigen Erndhrung (siche Abb. 3), welches vier Dimensionen erfasst: Gesundheit, Umwelt,
Tierwohl und Soziales (DGE, 2024).
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Eine gesundheits-
fordernde Erndhrung,
die zu einer hoheren
Lebenwerwartung, mehr
gesunden Lebensjahren
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die soziale Mindest-
standards entlang von
Wertschopfungsketten
gewadhrleistet.

Eine umwelt- und klima-
schiitzende Erndhrung,
die zu den mittel- und

Eine Erndhrung, die mehr
Tierwohl unterstitzt
und damit den sich

wandelnden ethischen
Anspriichen der Gesell-
schaft gerecht wird.
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Abbildung 3: Die vier zentralen Ziele einer nachhaltigeren Ernéhrung ("Big Four") (DGE, 2024, S. 18; WBAE, 2020, S. 1)

Die von der DGE als unabdingbar angesehene ,,Erndhrungswende* sieht als konkrete Empfehlungen
vor, dass nicht nur der Fleischkonsum noch weiter reduziert werden muss, sondern der gesamte Kon-
sum tierischer Lebensmittel eingeschrinkt werden sollte. Besonders der Konsum von Milchproduk-
ten und rotem Fleisch stehen im Konflikt mit den Nachhaltigkeitszielen. Als Ausnahme hiervon ist
der Konsum von Eiern zu erwidhnen, welche weder aus gesundheitlicher Sicht noch aus der Umwelt-
perspektive eingeschriankt werden miisse. Der Aspekt des Tierwohls stellt allerdings auch hier ein
Problem dar. Zweite Ausnahme ist der Fischkonsum. Hier geht eine Steigerung des Konsums mit
deutlichen gesundheitlichen Vorteilen einher. Allerdings konnten in der Studie keine Daten in Bezug
auf Uberfischung und Artenschutz beriicksichtigt werden. Daher kann aus dem Nachhaltigkeits- und
Tierwohlaspekt trotzdem keine Empfehlung zu einer Steigerung des Fischkonsum gegeben werden

(DGE, 2024).

Die angestrebte ,,pflanzenbasierte Erndhrung beschreibt hierbei nicht die vollstindige Vermeidung
tierischer Produkte, jedoch eine wesentliche Reduktion dieser Lebensmittel. Stattdessen soll der Fo-
kus auf pflanzliche Lebensmittel wie Obst, Gemiise, Vollkornprodukte, Bohnen, Hiilsenfriichten,

Niissen und Samen gelegt werden (Quack et al., 2023).



Nach den Daten der Nationalen Verzehrstudie II liegt die mittlere Proteinzufuhr in Deutschland in
allen Altersgruppen deutlich iiber den Referenzwerten fiir eine empfohlene Zufuhr. Damit ist
Deutschland kein Proteinmangelland (Max Rubner-Institut, 2008). Gemall FAO-Statistiken wird der
Grofiteil des Proteinbedarfs in Deutschland, trotz riickldufigem Trend im Fleischkonsum (Abb.1),
jedoch immer noch tiber tierische Proteine gedeckt. Nur rund 35 % bis 40 % des Konsums resultiert
in Deutschland aus pflanzlichen Lebensmitteln. Somit wiirde die derzeitige Proteinzufuhr aus rein
pflanzlichen Quellen allein nicht ausreichen, um die Zufuhrempfehlungen fiir Protein vollstindig

decken zu konnen (Quack et al., 2023).

Um eine Verschiebung weg von tierischen Proteinen zu erleichtern, werden neben konventionellen
pflanzlichen Proteinen auch die Nutzung neuer Proteinquellen als notwendig angesehen (z.B. My-
koproteine, Mikroalgen, Insekten, In-Vitro-Fleisch etc. - siche Kap. 2.5 Definition Alternative Pro-
teine). So umfasste beispielweise auch ein Entschluss des Europdischen Parlaments vom 19. Oktober
2023 zu einer ,,Europdischen Proteinstrategie” (Verfahrensnummer 2023/2015 (INI)) die Erschlie-
Bung nicht - pflanzlicher alternativer Proteinquellen, darunter Mikroalgen, Pilzproteine und Insekten

(Europaisches Parlament, 2023).

Das Potenzial alternativer Proteine, konventionelle tierische Proteine zu ersetzen, hiangt ma3geblich
von ihrem erndhrungsphysiologischen Beitrag zur Erndhrung ab. Tierische Lebensmittel haben in
der Regel einen hohen Proteingehalt und gelten im Allgemeinen als qualitativ hochwertige Proteine
mit einem vollstdndigen essenziellen Aminosdureprofil und einer guten Verdaulichkeit fiir den Or-

ganismus (Azizi et al., 2024).

Angesichts des riicklaufigen Trends des Konsums tierischer Produkte, wie Fleisch (Abb.1) und des
steigenden Konsums alternativer Proteine (Abb.2) in Deutschland, sowie der angestrebten ,,Ernéh-
rungswende* (DGE, 2024), stellt sich die Frage nach der Proteinqualitét dieser Alternativen und ih-
rem Potenzial den menschlichen Proteinbedarf decken zu konnen. Besonders am Beispiel von Vega-
ner*innen, die jegliche tierische Proteine vermeiden, wird deutlich, dass die Proteinbedarfsdeckung

eine Schwierigkeit darstellen kann (Klug et al., 2024).

Vor diesem Hintergrund stellt die Substitution tierischer durch alternative Proteine eine zentrale er-

ndhrungswissenschaftliche Herausforderung dar.

2.3 Definition Proteine

Proteine (umgangssprachlich: Eiweille) gehdren mit den Kohlenhydraten und den Fetten zu den
Makronahrstoffen, d.h. zu den lebensnotwendigen Nahrstoffen, die der Korper in grofleren Mengen
benotigt. Proteine bestehen aus einer langen Kette von miteinander verkniipften Einzelbausteinen,

den sogenannten Aminosauren (AS). Strukturen mit mehr als 100 Aminosduren werden als Proteine



bezeichnet. Aminosduren haben eine Grundstruktur aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und

Stickstoff (DGE, 2021).

2.3.1 Relevanz der Proteine fur die menschliche Gesundheit

Protein versorgt den Korper primar mit unentbehrlichen Aminosiuren und Stickstoff fiir die Bildung
u. a. von Zellen und Geweben, Enzymen, Hormonen, Transportproteinen und Antikdrpern. Sie erfiil-
len somit vielféltige Aufgaben, wie z.B. die Synthese von Kdrpermasse (besonders wihrend des
Wachstums von Kindern und in der Schwangerschaft), die Unterstiitzung des Immunsystems (z.B.
als Antikorper und Gerinnungsfaktoren), den Stofftransport (z.B. Sauerstofftransport durch Hdmo-
globin), die Synthese von Strukturproteinen (z.B. Keratin) fiir Haut, Haare oder Négel oder als Trager
der Erbinformation (z.B. Desoxyribonukleinsdure (DNS)). Proteine konnen auch zur Energiebereit-
stellung herangezogen werden, wobei 1 g Protein 4kcal (17kJ) liefert. Im Vergleich zu den Energie-
tragern Fette und Kohlenhydrate, spielen sie diesbeziiglich jedoch eine untergeordnete Rolle, da die
Ausscheidung der Abbauprodukte der Proteine (Stickstoffverbindungen) mit einem relativ hohen

Energieaufwand verbunden ist (Elmadfa & Leitzmann, 2023, S. 222 f.).

Bei einem bestehenden Proteinmangel, reduziert der Krper zunichst die Stickstoffausscheidung und
versorgt sich selbst, indem er korpereigenes Protein aus der Muskulatur abbaut. Dieser Muskelabbau
fiihrt zu einer Abnahme der Muskelfunktion und geht mit einem erhohten Risiko fiir Frakturen und
Gebrechlichkeit, insbesondere bei dlteren Menschen, einher. Hilt der Proteinmangel langer an und
reichen die bereitgestellten Aminoséduren durch den Muskelabbau nicht mehr aus, konnen Stoffwech-

sel- und weitere Organfunktionen beeintréchtigt werden (DGE, 2021).

Proteine sind somit unersetzbare, lebensnotwendige Nahrungsbestandteile. Aus erndhrungsphysiolo-
gischer Sicht werden Aminosduren in unentbehrliche (essenzielle) und entbehrliche (nicht-essenzi-
elle) Aminosduren eingeteilt. Die unentbehrlichen Aminoséuren kann der Korper selbst nicht herstel-
len und sind unersetzlich, weshalb sie téglich mit der Nahrung aufgenommen werden miissen (EI-

madfa & Leitzmann, 2023, S. 219).

2.3.2 Einteilung in unentbehrliche und entbehrliche Aminosiduren

,»Im menschlichen Korper werden 20 verschiedene Aminosduren zum Aufbau von Proteinen beno-
tigt, diese werden als proteinogen bezeichnet. Neun der proteinogenen Aminosduren kénnen im
menschlichen Organismus nicht neu aufgebaut werden, sie werden daher als unentbehrlich (friiher:
essenziell) bezeichnet” (DGE, 2021). Werden diese unentbehrlichen Aminosduren nicht regelmafig
zugefiihrt kann es zu Mangelerscheinungen kommen. Abb. 4 zeigt die fiir den Menschen neun un-

entbehrlichen Aminosauren, die tidglich mit der Nahrung zugefiihrt werden sollten:



Abbildung 4: Die 9 unentbehrlichen Aminosduren (eigene Darst., modifiziert nach (ElImadfa & Leitzmann, 2023, S. 221))

,Die iibrigen elf der proteinogenen Aminoséuren kdnnen unter normalen Bedingungen und bei aus-
reichenden Mengen an Stickstoff im Stoffwechsel selbst aufgebaut werden. Sie gelten als entbehrli-
che (frither: nicht-essenzielle) Aminoséuren®. Dazu zéhlen Alanin, Arginin, Asparagin, Asparagin-

sdure, Cystein, Glutamin, Glutaminséure, Glycin, Prolin, Serin und Tyrosin (DGE, 2021).

Bis heute ist die genaue Abgrenzung von unentbehrlichen AS und entbehrlichen AS unscharf, da der
menschliche Korper einige AS aus anderen AS umwandeln kann. Beispielhaft hierfiir sind Cystein
und Tyrosin, die aus den unentbehrlichen Aminoséuren Methionin bzw. Phenylalanin aufgebaut wer-
den kénnen. Bei einem Mangel dieser AS werden Cystein und Tyrosin ebenfalls unentbehrlich. Wei-
tere Beispiele sind Arginin und Glutamin (Matissek & Hahn, 2023, S. 58). Unklar ist auch die Ein-
teilung von Histidin, das zwar fiir den Sdugling als unentbehrliche AS gilt, jedoch beim erwachsenen
Menschen als unentbehrliche AS umstritten wird, unter anderem weil der Korper einen gréeren Pool
verfiigt, sodass auch bei histidinfreier Kost Mangelerscheinungen erst spét auftreten (FAO & WHO,
2007; Matissek & Hahn, 2023, S. 303 f.). So z&hlt die DGE Histidin zu den entbehrlichen AS (DGE,
2021), wahrend die World Health Organisation (WHO) Histidin fiir die erwachsene Zielgruppe in
ihre Bedarfsempfehlungen fiir unentbehrliche AS miteinschliet. Somit wird auch bei der Berech-
nung des PDCAAS bzw. DIAAS nach FAO/WHO Standard Histidin mitberiicksichtigt. Dennoch
weist die WHO in ihrer aktuellen Stellungnahme zu Histidin daraufhin: ,,Bis heute ist die Unentbehr-

lichkeit von Histidin bei gesunden Erwachsenen noch nicht geklart (FAO & WHO, 2007, S. 147).

2.3.3 Proteinbedarf gesunder erwachsener Frauen und Ménner

Die Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE) gibt fiir die erwachsene gesunde Allgemeinbevol-
kerung von 19 bis 65 Jahren eine empfohlene Zufuhr von 0,8 g/kg Korpergewicht pro Tag an. Das
heifit 97,5% der Bevolkerung haben ihren Bedarf bei 0,8 g gedeckt. Unter Annahme des Normalge-
wichts (BMI = 22 kg/m?) ergibt sich fiir eine gesunde erwachsene Frau im Alter von 19 bis 65 Jahren

ein durchschnittliches Gewicht von 58,2-60,5 kg. Daraus ldsst sich eine empfohlene Proteinzufuhr
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von 47-48 g/Tag ableiten. Fiir den gesunden Mann in derselben Alterspanne wird ein durchschnittli-
ches Gewicht von 68.7-70.8 kg als Referenz verwendet, woraus sich eine empfohlene Proteinzufuhr
von 55-57 g/Tag ableiten lasst (DGE, 2017).

Fiir Erwachsene ab 65 Jahren wird fiir die Proteinzufuhr die korperliche Funktionalitit und der Funk-
tionserhalt mitberticksichtigt. Es ist jedoch kein genauer Bedarfswert verfiigbar. Durch die Studien-
lage lasst sich aber ein Schétzwert fiir eine angemessene Proteinzufuhr von 1,0 g/kg Korpergewicht
pro Tag angeben. Auch fiir Schwangere und Stillende ergibt sich, durch die Gewebeneubildung bzw.
Milchbildung, ein erhohter Proteinbedarf von 0,9-1.2 g/kg Korpergewicht pro Tag (DGE, 2017).

Etwa ein Drittel der empfohlenen tédglichen Proteinzufuhr sollten die unentbehrlichen AS darstellen.
Der physiologische Bedarf fiir Protein richtet sich ndmlich streng genommen nach dem Bedarf fiir
die neun unentbehrlichen Aminosauren und das Element Stickstoff. In den aktualisierten D-A-CH
Referenzwerten von 2017 wird aus diesem Grund ergidnzend der durchschnittliche Bedarf an unent-
behrlichen Aminosauren in mg/kg Korpergewicht pro Tag angegeben. Dabei werden die von der
World Health Organisation (WHO) veroffentlichten Werte zum Bedarf an unentbehrlichen Amino-
sduren fiir Sduglinge. Kinder, Jugendliche und Erwachsene (Tab. 1) iibernommen (DGE, 2021):

Tabelle 1: Empfohlene Zufuhr fiir unentbehrliche Aminosduren (in mg/kg Kérpergewicht/Tag) fiir die Altersgruppe Er-
wachsene >18 Jahren, eigene Darstellung, Daten aus (FAO & WHO, 2007, S. 150)

Altersgruppe Alter His Ile Leu Lys SAA* AAA** Thr Trp Val Ge-

(Jahre) samt
Erwachsene
(inkl. Altere

>18 10 | 20 39 @ 30 15 25 15 4 26 184
Menschen und
Schwangere)

*schwefelhaltige AS (Met + Cys); **aromatische AS (Phe + Tyr)

Wie Tabelle 1 zeigt, ergeben sich fiir die erwachsene Zielgruppe ab 18 Jahren vor allem fiir die un-
entbehrlichen AS Leucin (39 mg/kg KG/Tag), Lysin (30 mg/kg KG/Tag), Valin (26 mg/kg KG/Tag)
und die aromatischen AS, Phenylalanin und Tyrosin (25 mg/kg KG/Tag) relativ hohe Bedarfszahlen.
Fiir Tryptophan ergibt sich mit 4 mg/kg Korpergewicht pro Tag der geringste Bedarf. Nach der FAO,
gibt es derzeit keine Evidenz, dass dieser unentbehrliche Aminosaurebedarf bei élteren Menschen

oder wahrend der Schwangerschaft und Stillzeit anders ist (FAO & IAEA, 2024).

Hinsichtlich der tolerierbaren Gesamtzufuhrmenge gibt es keine Angaben zum ,,Upper Level”, da
die verfiigbaren Daten iiber die Zusammenhange zwischen Proteinzufuhr und Gesundheit derzeit
nicht ausreichen. Eine Proteinzufuhr in doppelter Hohe des Referenzwerts, wird fiir Erwachsene von

der Europiischen Behorde fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) als sicher angesehen, das entspricht
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einem Wert von etwa 2 g/kg Korpergewicht. Bei einer deutlich hoheren Proteinzufuhr in drei- bis
vierfacher Hohe des Referenzwertes iiber einen langeren Zeitraum sind unerwiinschte Symptome
nicht ausgeschlossen (DGE, 2021).

Die Referenzwerte fiir die Proteinzufuhr gelten allgemein fiir die Aufnahme von qualitativ hochwer-
tigem Protein (DGE, 2021).

2.4 Definition der Proteinqualitat von Nahrungsproteinen

Zur Erreichung der Deckung des Proteinbedarfs spielt nicht nur die Quantitit der aufgenommenen
Nahrungsproteine eine Rolle, sondern auch die Qualitit. Die Qualitét eines Nahrungsproteins be-
stimmt, wie gut der Korper es in eigene, spezifische Proteine umwandeln kann. Bei ausreichender
Energiezufuhr kommt es somit nicht darauf an, wie viel Protein man zu sich nimmt. Wichtiger ist es,

wie gut der Korper das aufgenommene Protein nutzen kann. Dies hingt von mehreren Faktoren ab:
1. Der Aminosaurezusammensetzung des Nahrungsproteins
2. der Verdaulichkeit der unentbehrlichen Aminosauren und

3. dem menschlichen Bedarf an unentbehrlichen Aminosauren, der sich je nach Altersgruppe unter-
scheidet (Adhikari et al., 2022; Elmadfa & Leitzmann, 2023, S. 232).

Diese drei Faktoren bestimmen somit mafgeblich die erndhrungsphysiologische Proteinqualitit von

Nahrungsproteinen, wie in Abb. 5 dargestellt:

Verdaulichkeit der
unentbehrlichen
Aminosiuren
. menschlicher Bedarf an
Aminoséure- unentbehrlichen
zusammensetzung des Aminosiuren
Nahrungsproteins (altersabhingig)

Protein-

qualitit

Abbildung 5: Erforderliche Elemente zur quantitativen Definition der Proteinqualitdt, eigene Darstellung (modifiziert nach
(Adhikari et al., 2022, S. 6))

Unter der Aminosdurezusammensetzung des Nahrungsproteins versteht man den prozentualen Ge-
halt der einzelnen Aminosduren. Wie bereits beschrieben, bestehen Proteine aus mindestens 100 ver-
ketteten Aminosauren. Besonders der Gehalt und die prozentuale Verteilung an unentbehrlichen Ami-
nosauren ist relevant fiir die Gesamtqualitdt des Proteins. Vereinfacht gesagt bedeutet das, je mehr
unentbehrliche Aminosauren ein Protein enthalt, desto besser die Qualitit (DGE, 2021).
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Unter der Verdaulichkeit des Nahrungsproteins versteht man, wie gut das Protein vom menschlichen
Organismus verwertet werden kann. Dies ist der zweite entscheidende Faktor zur Bewertung der
Proteinqualitédt, denn auch wenn ein Protein eine nahezu perfekte Aminosdurezusammensetzung hat,

bringt dies nichts, wenn der Korper das Protein nicht verdauen kann (Adhikari et al., 2022).

Um die Verdaulichkeit von AS aus Proteinen korrekt zu bestimmen, muss zwischen nicht aufgenom-
menen Nahrungsbestandteilen und korpereigenen AS-Verlusten, z.B. aus Verdauungsenzymen,
Schleim oder abgestoflenen Darmzellen, unterschieden werden. Diese sogenannten endogenen Ver-
luste gehoren zum natiirlichen Stoffwechsel und miissen beriicksichtigt werden, um die Verdaulich-
keit tatsdchlich aufgenommenen Nahrungsproteins realistisch zu erfassen. Dabei unterscheidet man

in der Regel zwischen zwei Formen der Verdaulichkeit (Hodgkinson, 2024):

1. Scheinbare Verdaulichkeit (Apparent Digestibility - AD): misst den Unterschied zwischen
aufgenommener und gemessener Aminosduremenge (je nach Methode im Ileum bzw. Ende
des Diinndarms oder Fizes), ohne Berlicksichtigung der endogenen Verluste

2. Wahre Verdaulichkeit (True Digestibility - TD) oder standardisierte Verdaulichkeit
(Standardized Digestibility - SD): korrigiert die AD um die endogenen Verluste, wobei es
sich bei der TD um einen gemessenen Wert und bei der SD um einen vorher festgelegten

standardisierten Wert handelt

Die Anwendung der scheinbaren Verdaulichkeit fiihrt zu einer Unterschitzung der tatsdchlich ver-
dauten AS. Die wahre Verdaulichkeit bzw. standardisierte Verdaulichkeit werden somit in der Ermitt-
lung der Proteinqualitét vorgezogen (siehe Kap. 2.5.3 PDCAAS und 2.5.4 DIAAS) (FAO & 1AEA,
2024).

Der dritte maB3gebliche Faktor zur Bestimmung der Proteinqualitit ist der menschliche Bedarf an
unentbehrlichen AS. Wie bereits beschrieben ist dieser mafigeblich von der Altersgruppe abhéngig,
wobei zwischen Sduglingen, Kindern, Jugendlichen und Erwachsenen (inkl. Schwangere und Altere)
unterschieden wird (DGE, 2021; FAO & IAEA, 2024). Auf Grundlage dieser Bedarfszahlen wurden
»ideale® Referenzproteine erstellt, die basierend auf einer hundertprozentigen Verdaulichkeit, alle
erforderlichen unentbehrlichen AS (pro g Protein) fiir die entsprechende Altersgruppe liefern (FAO,
2013).

2.5 Bewertungsmethoden zur Ermittlung der Proteinqualitat

Zur Ermittlung der Proteinqualitit wurden und werden verschiedene Methoden wie chemische, bio-
logische und chemisch-biologische Parameter verwendet. So war es in der Vergangenheit géngig,
Verfahren, die auf der Stickstoffbilanz (z.B. Biologische Wertigkeit (BW), Netto Protein Utilisation
(NPU)), der Gewichtszunahme im Tierversuch (z.B. Protein Efficiency Ratio (PER)) oder dem Ami-
nosdureprofil allein (Amino Acid Score oder Chemical Score) basierten, zu nutzen. In der deutschen

Literatur findet man héufig nur den Begriff der Biologischen Wertigkeit (BW), die Werte wurden
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jedoch oft mit verschiedenen Verfahren ermittelt und wiesen somit eine grof3e Spannweite auf (Bie-

salski et al., 2020, S. 140). Im Folgenden werden die wichtigsten Methoden und Begriffe kurz erklart.

2.5.1 Biologische Wertigkeit (BW)

Die klassische Definition der Biologischen Wertigkeit geht zuriick auf den Anfang des letzten Jahr-
hunderts. Sie definiert, wie effizient ein aufgenommenes Protein fiir den Aufbau von korpereigenem
Protein genutzt werden kann, genauer gesagt, wie viel Gramm Kdrperprotein durch 100g resorbiertes
Nahrungsprotein ersetzt bzw. gebildet werden konnen. Sie wird als Verhéltnis von im Korper zurtick-

gehaltenem (retiniertem) zu aufgenommenem (absorbiertem) Stickstoff berechnet:

retinierter Stickstoff
BW = - - x 100
absorbierter Stickstof f

(Elmadfa & Leitzmann, 2023, S. 235; FAO & WHO, 2007)

Um die BW zu messen, werden die Probanden zunichst proteinfrei erndhrt, um die Basis-Stick-
stoffverluste zu bestimmen, dann wird schrittweise die Eiweizufuhr erhoht. Gleichzeitig wird die
Stickstoffbalance bestimmt und ermittelt, mit welcher minimalen Proteinmenge ein Stickstoffgleich-
gewicht erreicht wird. Hiithner-Volleiprotein wurde dabei willkiirlich als Referenzprotein ausgewéhlt
und bekam den Wert 100, mit dem alle anderen Proteine verglichen werden. Bei einem Wert unter
100 verbleiben somit im Vergleich zum Eiprotein bei Aufnahme der gleichen Proteinmenge weniger
Aminosauren im Korper und die Proteinverwertung ist somit schlechter. Liegt der Wert der BW eines
Nahrungsproteins {iber 100, kann es besser vom Korper verwertet werden. Es ist jedoch wichtig zu
beachten, dass der Wert von 100 willkiirlich gewahlt wurde und die tatsdchliche Menge an korperei-
genem EiweiB, die aus Volleiprotein hergestellt werden kann, in der Realitdt geringer ist und nicht
einer 100% Umsetzung entspricht. Die BW ist somit keine absolute Prozentzahl fiir die Umsetzung
des Nahrungseiweilles im Korper, sondern eine relative Prozentzahl, meist mit Vollei als Referenz-

protein (Arndt & Albers, 2001, S. 63 ft.).

2.5.2 Amino Acid Score (AAS)

Als weitere Grundlage fir die Biologische Wertigkeit wird der Gehalt an unentbehrlichen AS heran-
gezogen, das sogenannte Prinzip der limitierenden (begrenzenden) unentbehrlichen Aminosaure.
Diese unentbehrliche Aminosdure weicht am stiarksten vom Referenzprotein (ideales AS-Muster) ab
und reduziert dementsprechend die Verfiigbarkeit der anderen Aminoséduren fiir die Proteinsynthese,

wie in folgender Abbildung mit Lysin beispielhaft dargestellt:
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Lysin
Leucin

Methionin + Cystein

Phenylalanin
+

Isoleucin

Tyrosin
Tryptophan !

Histidin Threonin

Valin

Abbildung 6: Prinzip der limitierenden AS: Fehlt der Nahrung eine gewisse Menge an einer Aminosdure (1), reduziert sich
die Verwertbarkeit der anderen Aminoscéuren in der gleichen Proportion (2), eigene Darstellung, modifiziert nach (Arndt
& Albers, 2001, S. 6)

Man berechnet demnach zunéchst den Anteil der einzelnen unentbehrlichen AS im Testprotein und
setzt diese ins Verhiltnis zum Anteil der entsprechenden AS eines Referenzproteins (héufig Eipro-
tein). Der hierbei ermittelte kleinste Wert wird als Amino Acid Score (AAS) oder auch Chemical Score
(CS) bezeichnet:

AAS = mg der limitierenden Aminosaure in 1g Testprotein

mg derselben Aminosaure in 1g Referenzprotein

(Elmadfa & Leitzmann, 2023, S. 235; FAO & WHO, 2007)

Wie man anhand der Formel erkennen kann, beriicksichtigt der AAS jedoch nicht die Verdaulichkeit
des Proteins. Die Einfiihrung der klassischen BW und des AAS fand Anfang bzw. Mitte des letzten
Jahrhunderts statt, dies zeigt bereits, dass in der Zwischenzeit zahlreiche neue Erkenntnisse gewon-
nen und genauere Methoden gefunden wurden, um die Qualitit eines Nahrungsproteins zu bestim-

men.

2.5.3 Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS)

Der sogenannte Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score (PDCAAS) ist eine weit verbreitete
Methode zur Bestimmung der Proteinqualitéit, welcher aufgrund der Méngel der Aussagekraft der
Biologischen Wertigkeit von der FAO und der WHO entwickelt und in einem Expertenbericht im
Jahr 1991 veroffentlicht wurde. Er gilt als international anerkannte Methode zur Bestimmung der
Qualitit eines Nahrungsproteins. Er beriicksichtigt neben dem Gehalt der Aminosduren des Nah-
rungsproteins auch die Proteinverdaulichkeit (zu Deutsch: ,,um die Verdaulichkeit korrigierte Ami-

nosdurebewertung)(Biesalski et al., 2020, S. 140; FAO & WHO, 1991).

Die Formel des PDCAAS ergibt sich dabei aus der Multiplikation zweier bereits beschriebener Fak-
toren: 1. Dem kleinsten ermittelten Amino Acid Score (AAS), was der ersten limitierenden Amino-

sdure entspricht, und 2. der wahren Proteinverdaulichkeit (TD):
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PDCAAS = AAS XTD

bzw.

mg der limitierenden Aminosaure in 1g Testprotein

PDCAAS (%) = X wahre féakale Verdaulichkeit TP%

mg derselben Aminosaure in 1g Referenzprotein
TP = Testprotein

(Adhikari et al., 2022; Elmadfa & Leitzmann, 2023, S. 235)

Die TD beschreibt hierbei die wahre fikale Verdaulichkeit des gesamten Proteins (entweder aller
enthaltenen Aminosaduren oder des Gesamtstickstoffs), indem man die Differenz zwischen der auf-
genommenen und der im Kot ausgeschiedenen Menge berechnet. Somit wird die Proteinverdaulich-
keit iiber den gesamten Verdauungstrakt, einschlielich des Dickdarms, betrachtet. Traditionell wird

diese am Tiermodell der Ratte bestimmt (Hodgkinson, 2024).

Als Referenzprotein wird in der Regel das von der WHO und FAO empfohlene Referenzproteinmus-

ter fiir Vorschulkinder (2-5 Jahre) verwendet (FAO & WHO, 2007).

Der hochste erreichbare PDCAAS Wert ist 1 bzw. 100 Prozent. Ein PDCAAS-Wert < 100 Prozent
zeigt an, dass mindestens eine Aminosdure limitierend ist, wihrend ein Wert > 100 Prozent bedeutet,
dass es keine limitierende Aminosédure im Nahrungsprotein gibt und das Nahrungsprotein somit alle
unentbehrlichen Aminoséduren in ausreichender Menge und in einem optimalen Verhéltnis liefert.
Werte, die die 100 Prozent iiberschreiten, werden auf 100 gekiirzt, mit der Begriindung, dass die
Aufnahme von Aminoséuren, die {iber den menschlichen Bedarf hinausgehen, keinen zusitzlichen

Nutzen haben (FAO, 2013).

2.5.4 Digestible Indispensable Amino Acid Score (DIAAS)
Der Digestible Indispensable Amino Acid Score (DIAAS) gilt derzeit als préziseste Methode zur Be-

stimmung der Proteinqualitét. Er stellt eine Weiterentwicklung des PDCAAS dar und wurde von der

FAQO im Jahr 2013 als neuer Standard empfohlen (Adhikari et al., 2022; FAO, 2013):
DIAAS = AAS X TID
bzw.

mg der limitierenden Aminosédure in 1g Testprotein . . .
DIAAS (%) = — - - X wahre ileale Verdaulichkeit IAA;i, %
mg derselben Aminosaure in 1g Referenzprotein

1AAjim = limitierende unentbehrliche AS

Der DIAAS berechnet sich vom Prinzip wie der PDCAAS. Vergleicht man die beiden Formeln mit-

einander ergeben sich jedoch zwei wesentliche Unterschiede (Adhikari et al., 2022):

1. Die Verdaulichkeit in der DIAAS - Methode wird nicht auf fikaler, sondern ilealer Basis bestimmt
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2. Die Verdaulichkeit in der DIAAS - Methode wird auf der Ebene der einzelnen unentbehrlichen

Aminosduren (IAA) und nicht des Gesamtproteins (alle AS oder Gesamtstickstoff) bestimmt

Die wahre ileale Verdaulichkeit (TID) beschreibt die gemessene Verdaulichkeit am Ende des Diinn-
darms, auch als terminales Ileum bezeichnet. Studien an Schweinen und Ileostomie Patient*innen
haben gezeigt, dass die Resorption der fiir den Proteinstoffwechsel verwertbaren Aminosauren dort
endet. Alles, was danach im Dickdarm geschieht (z.B. mikrobielle Umbauprozesse), trigt nicht mehr
zur Versorgung des Korpers bei, sondern verfalscht die Bilanz. Aus diesem Grund wird die Verdau-
lichkeit auf ilealer Ebene bevorzugt (Hodgkinson, 2024). In DIAAS-Studien ist es géngig statt der
wahren Verdaulichkeit (TID) auch die standardisierte Form (SID) anzuwenden. Wie zu Beginn des
Kapitels 2.4 beschrieben, beriicksichtigen beide Formen die endogenen Verluste und werden deshalb

der scheinbaren Verdaulichkeit (AID) vorgezogen (FAO & IAEA, 2024).

Hinsichtlich des zweiten Punktes weist die FAO darauf hin, dass die Verdaulichkeit jeder einzelnen
unentbehrlichen AS beriicksichtigt werden sollte, da pauschale Stickstoffverdaulichkeitswerte des
gesamten Proteins, wie beim PDCAAS, einzelne Aminosduren systematisch unter- oder {iberschét-

zen konnen (FAO, 2013).

Die ileale Verdaulichkeit der einzelnen AS sollte dabei vorzugsweise beim Menschen bestimmt wer-
den, wenn dies nicht mdéglich ist, bei wachsenden Schweinen oder wachsenden Ratten (FAO, 2013).
Mittlerweile gelten die ilealen Verdaulichkeitsstudien an wachsenden Schweinen als validiertes Mo-
dell und zahlreiche Studien nutzen diese, um Aminosdureverdaulichkeitswerte von Lebensmitteln,

wie sie vom Menschen verzehrt werden, zu ermitteln (Moughan & Lim, 2024).

Eine weitere Unterscheidung zum PDCAAS ist, dass der DIAAS auf aktualisierten Referenzprotein-
mustern basiert. Im Zuge dessen werden nun drei verschiedene Altersgruppen fiir die Allgemeinbe-
volkerung betrachtet: 1. Sauglinge (bis zu 6 Monaten), 2. Kleinkinder (6 Monate-3 Jahre) und 3.
Kinder, Jugendliche und Erwachsene (>3 Jahre)(FAO, 2013). Die genauen Proteinreferenzwerte

nach Alterskategorie sind in Anhang A zu finden.

Da der DIAAS diese weiteren Punkte berticksichtigt, wird angenommen, dass er prizise vorhersagen
kann, wie viel der zuerst limitierenden AS einer Proteinquelle und damit auch die Menge der insge-
samt verwertbaren AS von einer bestimmten Referenzpopulation tatséchlich aufgenommen werden

kann (Moughan & Lim, 2024).

Wie der PDCAAS wird der DIAAS meist als Prozentwert angegeben. Ein DIAAS-Wert von >100
Prozent zeigt an, dass die Proteinquelle den unentbehrlichen Aminosaurebedarf fiir eine bestimmte
Referenzpopulation vollstandig erfiillt. DIAAS-Werte konnen auch Werte iiber 100 Prozent anneh-
men, da sie im Gegensatz zum PDCAAS nicht gekiirzt werden. Somit werden zusétzliche unentbehr-

liche AS in hochwertigen Proteinquellen mitberiicksichtigt und das Potenzial, Proteine von
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geringerer Qualitit erginzen zu kdnnen, kann kenntlich gemacht werden. Im Zuge dessen wird der
DIAAS auch fiir die Berechnung von Proteinmischungen empfohlen. Der FAO-Bericht empfiehlt
zudem, Proteine nach ihrem DIAAS-Wert in drei Qualitdtsstufen zu unterteilen (FAO, 2013):

e <75: keine Qualitdtsangabe
e 75-99: gute Proteinquelle

o >100: hochwertige/ausgezeichnete Proteinquelle

Fiir regulatorische Zwecke wird typischerweise das Referenzprotein fiir Kleinkinder (6 Monate-3
Jahre) verwendet. Der DIAAS soll in Zukunft den iiber lange Zeit genutzten PDCAAS als Index
der verdaulichen, unentbehrlichen AS ablosen (FAO, 2013; FAO & IAEA, 2024).

2.6 Definition Alternative Proteine

Der Begriff ,,alternative Proteine” umfasst verschiedene innovative Ansétze zur Erweiterung des Le-
bensmittelangebots und Diversifizierung der Proteinversorgung (durch Nachhaltigkeitsziele und Ge-
sundheitsaspekte). Eine allgemein akzeptierte Definition fiir alternative Proteinquellen gibt es derzeit
nicht. Einerseits werden unter dem Begriff Ersatzprodukte fiir konventionelle tierische Proteine und
deren Ursprung, z.B. von Milch, Eiern, Fleisch und daraus hergestellten Produkten verstanden. An-
dererseits gehoren auch neue Quellen, die géngige pflanzliche Rohstoffe wie etwa Sojabohnen oder

Getreide ersetzen. Dazu zéhlen Pflanzen, Pilze, Insekten, Bakterien oder Einzeller (Daniel, 2021).

Alternative Proteine sind im Allgemeinen umweltfreundlicher herzustellen als konventionelle tieri-
sche Lebensmittel und ermdglichen eine verbesserte Okobilanz in der Land- und Wassernutzung so-
wie der Treibhausgasemission (KErn, 2022). Folgende Abbildung des 15. DGE-Erndhrungsberichtes
aus dem Jahr 2024 zeigt die aktuell fiir Deutschland relevanten alternativen Proteinquellen und ihre

wichtigsten Chancen bezogen auf die Aspekte Gesundheit, Nachhaltigkeit und Tierschutz:

Pflanzenbasiertes Protein Insekten-Protein In-vitro-Fleisch
Pflanzen werden genutzt, um meist tierische Insekten liefern Produkte oder werden als Zutat Mit biotechnologischen Verfahren
Lebensmittel in Form, Textur und Geschmack beigemischt. Sie kdnnen Lebensmittel far Tier werden Gewebszellen vermehrt und
nachzuahmen, und Mensch aufwerten. daraus Fleischprodukte hergestelit. ‘
Chancen: - Chancen: Chancen:
* zusatzliche Nahrstoffe, * geringes Risiko fur die Entstehung * Veranderung der
wie Ballaststoffe neuer und die Ubertragung bekannter Nahrstoffzusammensetzung
* hohe Akzeptanz bei .’_‘ Zoonosen, Nutzbarmachung von moglich
Verbraucher*innen £ Abfallstrémen * Tierethik

* hoher Nahrwert
* Nachhaltigkeitspotenzial

* Nachhaltigkeitspotenzial

®
%

Fermentation

Precision fermentation

Proteine und andere Stoffe kdnnen mit
Hilfe von Mikroorganismen hergestelit
und als Lebensmittelzutat verwendet
werden.

Biomasse

Mikroorganismen sind hier das
eigentliche Produkt.

Eingesetzt werden Pilze, Hefen,
Mikroalgen und Bakterien.

Klassische Fermentation

Meist pflanzliche Substrate werden

durch Mikroorganismen in
Nahrstoffzusammensetzung und 9

Eigenschaften verandert.

Chancen:

* Herstellung von Proteinen und
anderen Stoffen nach Bedarf

* Verwendung von Abfallen als
Ausgangsstoff fir die Herstellung von
Proteinen, z. B. Hefen

Chancen: =
* Verwendung von Abféllen

als Ausgangsstoff far die
Abbildung 7: Ubersicht iiber die relevantesten alternativen Proteinquellen und ihrer Chancen (DGE, 2024, S. 331)

Chancen:

« verbesserte Produkteigenschaften

* mikrobielle Anreicherung von
Nahrstoffen

* hohe Akzeptanz bei
Verbraucher*innen

Quelle: 15. DGE-Emahrungsbericht

Herstellung von Proteinen,
z. B. Hefen
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Wie aus Abb. 7 hervorgeht, handelt es sich um vier Hauptkategorien:

1. Pflanzenbasierte Proteine bezeichnen sowohl traditionell verzehrte Pflanzen als auch
Pflanzenarten oder -teile, die frither nicht in der Humanerndhrung verwendet wurden. Die
daraus hergestellten Produkte beinhalten meist viele Zutaten und werden tierischen Lebens-
mitteln in Form, Textur und Geschmack nachempfunden.

2. Insekten-Proteine haben in tropischen Regionen von Afrika, Asien und Lateinamerika eine
lange kulturelle Tradition. In der EU sind bisher 4 Insekten als neuartige Lebensmittelzutat
zugelassen: der gelbe Mehlwurm, die Wanderheuschrecke, die Hausgrille und der
Buffalowurm.

3. In-Vitro-Fleisch (Labor-Fleisch) wird im Labor aus Zellkulturen, hauptsichlich von Rind,
Schwein oder Huhn gewonnen. Die Herstellung ist jedoch noch nicht fiir gro3e Mengen be-
reit und eine Marktzulassung in der EU und Deutschland dauert wahrscheinlich noch Jahre.

4. Fermentierte Proteine umfassen drei Arten der Fermentation. Die klassische Fermentation
nutzt Mikroorganismen, um Rohstoffe in Geschmack, Textur oder erndhrungsphysiologi-
schen Eigenschaften aufzuwerten (z.B. Sojabohnen zu Tempeh). Die Biomasse-Fermenta-
tion nutzt Pilze, Hefen, Bakterien und Mikroalgen selbst als Hauptteil der Produkte (z.B.
Quorn™). Die Prizisionsfermentation dagegen nutzt die Produkte (Proteine oder andere
Molekiile), die mithilfe gentechnisch angepasster Mikroorganismen gezielt hergestellten

werden konnen (z.B. Him-Protein von Impossible Foods) (DGE, 2024; KEm, 2022).

Einige dieser alternativen Proteinquellen fallen in die Kategorie der ,,neuartigen Lebensmittel” (No-
vel Foods). Diese Produktgruppe umfasst laut dem Lebensmittelrecht der EU alle Nahrungsmittel,
die vor Inkrafttreten der Novel-Food-Verordnung (1997) innerhalb der EU nicht in nennenswertem
Umfang zum Verzehr angeboten oder vom Menschen konsumiert wurden (VO (EU) 2015/2283).
Hierzu zéhlen z.B. Lebensmittel und Lebensmittelbestandteile, die aus bestimmten Arten von Insek-
ten, Mikroorganismen, Pilzmyzel oder Algen bestehen oder aus diesen isoliert wurden. Zudem fallen
in diesen Bereich auch Produkte aus neu entwickelten technischen Verfahren, wie z.B. Kunstfleisch

oder mikrobiell erzeugte Kaseine der Priazisionsfermentation (Art. 3 Abs. 2 VO (EU) 2015/2283).

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf pflanzlichen und mikrobiellen Proteinquellen der Biomassenfer-
mentation, da diese Gruppen derzeit und laut Prognosen fiir die ndchsten zehn Jahre die grof3te Markt-
relevanz in Deutschland besitzen werden. In anderen Bereichen ist die Produktion noch nicht skaliert

und die meisten Produkte und Proteinquellen sind noch nicht zugelassen (GFI Europe, 2023, 2025¢).

Zudem konnen pflanzliche und mikrobielle Proteinquellen Einsatz in veganen und vegetarischen Er-
satzprodukten finden, was vor dem Hintergrund der hohen Verbraucherakzeptanz (siehe Abb. 7) und
steigenden Nachfrage nach diesen Produkten (siche Kap. 2.1), die Relevanz dieser Proteine vor al-

ternativen tierischen Proteinen (Insekten und In-Vitro-Fleisch) aufzeigt.
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Auch aus gesundheitlicher Sicht werden derzeit besonders die pflanzlichen und mikrobiellen Prote-
ine der Biomassenfermentation hervorgehoben, da diese, neben einem hohen Proteingehalt, zusétz-
liche Nahrstoffe wie Ballaststoffe (siehe Abb. 7), Vitamin D oder Omega-3-FS, die in der deutschen
Allgemeinbevolkerung auch als kritische Nahrstoffe gelten, liefern konnen. Insekten weisen zwar
einen hohen Proteingehalt auf, jedoch auch einen hohen Fettgehalt (bis zu 50%) und kénnen Kreuz-
allergien auslosen. Fiir In-Vitro-Fleisch, das konventionellem Fleisch sehr dhnlich sein soll, liegen

noch keine belastbaren gesundheitlichen Bewertungen vor (DGE, 2024).

Im Folgenden letzten Abschnitt des theoretischen Hintergrundes werden somit die ausgewahlten
Gruppen der pflanzlichen Proteine und mikrobiellen Proteine kurz beschrieben. Dabei werden die
wichtigsten Proteinquellen, die im nachsten Teil der Arbeit auf ihre Proteinqualitit hin untersucht

werden sollen, herausgearbeitet.

2.6.1 Pflanzliche Proteine
Als pflanzliche Proteinquellen werden nach DGE die Hiilsenfriichte (Leguminosen). Olsaaten, Ge-

treide sowie Pseudogetreide, sowie Blétter und Algen gewertet. Die bekanntesten Quellen von
pflanzlichen Proteinen sind Soja und Weizengluten, aus welchen auch die ersten auf dem deutschen
Markt verfiigbaren pflanzlichen Alternativprodukte hergestellt wurden. Diese nehmen nach wie vor
die Hauptrolle unter den Proteinzutaten ein. Aufgrund von Allergenpotential und kologischen Be-
denken, riicken jedoch auch weitere Proteinquellen in den Fokus, wie in folgender Tabelle beispiel-

haft dargestellt (DGE, 2024):

Tabelle 2: Ubersicht der Vielfalt pflanzlicher Proteinquellen mit Beispielen, eigene Darst. mod. nach (DGE, 2024, S. 303)

Gruppe pflanzlicher Proteinquellen Beispiele
Soja, Erdniisse. Rapssamen, Sesamsamen,
Niisse und Olsaaten Sonnenblumenkerne, Leinsamen, Hanfsamen,
Baumwollsamen

_ Bohnen, Kichererbsen, Linsen, Erbsen, Lupi-
Hiilsenfriichte (Leguminosen)
nen

, _ Weizen, Mais, Hafer, Reis, Gerste, Sorghum,
Getreide und Pseudogetreide

Amaranth
Bl Tabak, Griser, Zuckerrohr, Klee, Zuckerriibe,
aft
Moringa, Wasserlinse
Mikroalgen (auch zu den mikrobiellen Protei-
Algen nen gezéhlt, siche Kap. 2.6.2),

Makroalgen (besonders Rotalgen)
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Wie die Tabelle 2 zeigt, riicken neben traditionell konsumierten pflanzlichen Proteinquellen wie Hiil-
senfriichten und Getreide auch zunehmend neuartige pflanzliche Proteine zum Beispiel aus griiner
Biomasse wie Griser, Klee und Wasserlinse oder mariner Biomasse wie Makroalgen in den Fokus

der Forschung fiir zukiinftige Proteinquellen (DGE, 2024).

Derzeit stellen insbesondere regionale Hiilsenfriichte (z.B. Erbse, Lupine, Ackerbohne) und Olsaaten
(z.B. Soja, Raps, Sonnenblumen) aufgrund ihres vergleichsweise hohen Proteingehalts und des hei-
mischen Anbaus vielversprechende und nachhaltige Proteinquellen fiir Deutschland dar (BLE, 2024;
UFOP, 2025). Relevant sind diese auch vor dem Hintergrund der EiweiB3pflanzenstrategie, nach der
der Anbau von Hiilsenfriichten gezielt politisch gefordert werden soll, um die Importabhingigkeit
von anderen Léndern zu reduzieren und die eigenen regionalen Wertschopfungsketten zu stirken

(BMEL & BLE, 2020).

Hiilsenfriichte, auch als Leguminosen bzw. Koérnerleguminosen bezeichnet, sind die trockenen Sa-
men von Pflanzen aus der Familie der Schmetterlingsbliitler. Die hdufig als Hiilsenfrucht eingestufte
Sojabohne, wird nach FAO aufgrund ihres hohen Fettgehalts (ca. 20% i.Tr.) jedoch zu den Olsaaten
gezahlt (Pfeuffer et al., 2019). Den Anbau betreffend sind mengenméBig, die Erbse, die Ackerbohne,
die SiiBlupine und die Sojabohne, die wichtigsten Vertreter in Deutschland. Linsen und Kichererbsen
sind bisher Nischenkulturen (BLE, 2024). Hiilsenftiichte erreichen durchschnittliche Proteingehalte
zwischen 20-35% in der Trockenmasse (i.Tr.), wobei Soja mit circa 40% i.Tr. den héchsten Protein-
gehalt erreicht. Der Proteingehalt in Getreide (10-15% 1.Tr.) ist im Vergleich dazu wesentlich gerin-
ger (Erbersdobler et al., 2017).

Im Bereich der Olsaaten werden die Proteine aus den Olpresskuchen, den Nebenprodukten der Ol-
herstellung, gewonnen. Auch diese weisen einen hohen Proteingehalt auf (z.B. Hanf: 25 %, Raps:
20-25%, Kiirbiskerne: 36 % (i.Tr.)). Wihrend Olsaatenproteine aus z.B. Sonnenblumenkernen und
Hanfsamen zunehmend in der Lebensmittelherstellung (z.B. Fleischanaloga) genutzt werden, finden
Proteine aus der Rapspflanze derzeit noch keine Anwendung (Kotecka-Majchrzak et al., 2020). Es
gibt jedoch aktuelle Forschung, z.B. eine randomisierte klinische Studie (RCT) der Martin-Luther-
Universitdt Halle Wittenberg, die darauf hinweist, dass Raps grundsétzlich eine sehr gute Alternative
zu Soja fiir die menschliche Erndhrung, mit dhnlicher Aminosdurezusammensetzung und sogar ge-
ringfiigig vorteilhafteren Effekten auf den Stoffwechsel (z.B. Insulinantwort, Sattigungsgefiihl), dar-
stellen kann (Volk et al., 2020).

Pflanzenbasierte Ersatzprodukte
Wie bereits beschrieben, ist Deutschland der grofite Markt fiir pflanzenbasierte Ersatzprodukte in-
nerhalb der EU, wobei Milch- und Fleischersatzprodukte den gréfiten Anteil am Umsatz ausmachen

(GFI Europe, 2025a). Die aktuell am Markt verfiigbaren Milch- und Fleischersatzprodukte werden
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meist aus proteinreichen Mehlen, Proteinkonzentraten oder Proteinisolaten, die aus den pflanzlichen
Rohstoffen gewonnen werden, hergestellt. Milchersatzprodukte basieren hauptsédchlich auf Hafer,
Mandel, Soja, Reis und Kokos. Pflanzenbasierte Fleischalternativen bestehen in der Regel aus Soja-

protein, Weizengluten und derzeit verstarkt auch aus Erbsenprotein (DGE, 2024).

Nach wie vor bestehen Herausforderungen bei der Verbesserung von Geschmack und Textur, insbe-
sondere bei pflanzlichen Joghurt- und Késealternativen. Fleischersatzprodukte sind technisch kom-
plex aufgebaut: sie enthalten neben pflanzlichem Protein auch weitere Zutaten wie Wasser, Salz und
verschiedene Zusatzstoffe und werden meist als ultraverarbeitete Lebensmittel (ultra processed foods
(UPF)) eingeordnet. Auch ihre Nahrstoffzusammensetzung ist hdufig noch nicht optimal, insbeson-
dere im Hinblick auf die Versorgung mit unentbehrlichen Aminosduren und Mikronéhrstoffen (z.B.
Magnesium, Vitamin Bi,). Derzeitige Produkte konnen zwar dhnliche Proteingehalte zu konventio-
nell tierischen Produkten erreichen (v.a. Fleischanaloga), jedoch kann man nicht automatisch von
einer gleichen Proteinqualitit ausgehen. Die Art der pflanzlichen Proteinquelle, Kombinationen mit
anderen Quellen und die Art der Verarbeitung konnen diese stark beeinflussen. Pflanzliche Proteine
enthalten sogenannte antinutritive Faktoren (z.B. Trypsininhibitoren, Phytate, Lektine), die die Pro-
teinqualitdt mindern konnen, durch verschiedene Verarbeitungsprozesse (z.B. Kochen, Schélen, Fer-

mentation) konnen diese jedoch reduziert werden (DGE, 2024; KErn, 2022).

2.6.2 Mikrobielle Proteine

,,In der wissenschaftlichen Literatur werden Proteine aus filamentdsen Pilzen, Bakterien, Hefen und
Mikroalgen zu den mikrobiellen Proteinen (auch ,,single cell protein (SCP) oder Mikrobenproteine)
gezahlt (KErm, 2022, S. 17). Die Herstellung des mikrobiellen Proteins, die in den 1980er Jahren
entwickelt wurde, basiert auf der jahrhundertealten Methode der Fermentation und wurde von der
US-amerikanischen Lebensmittelbehdrde FDA (Food and Drug Administration) als sicher eingestuft
(KErm & StMELF, 2022). Ein wesentlicher Vorteil mikrobieller Proteine liegt im schnellen Wachs-
tum im Vergleich zu Nutztieren und Pflanzen, so verdoppeln sie unter optimalen Bedingungen ihre
Biomasse innerhalb weniger Stunden. Zudem unterliegen sie keinen saisonalen Schwankungen, wie
es bei pflanzlichen Proteinen der Fall sein kann (Cedeno et al., 2025). Bisher wurden nur wenige

mikrobielle Spezies fiir die Verwendung in Lebensmitteln kommerzialisiert (GFI Europe, 2025b).

Mpykoproteine

Proteine aus Pilzen werden als Mykoproteine bezeichnet. Die Bezeichnung leitet sich aus dem grie-
chischen Wort ,,myco* fiir ,,Pilz* ab. Es handelt sich zum einen um fiir den Menschen ungefihrliche
Schimmelpilze und zum anderen um essbare und teilweise schon verzehriibliche Sténderpilze, die in

Néhrlosungen Pilzfdden, genannt Myzel, bilden (KErn, 2022).

Pilze sind heterotrophe Organismen, was bedeutet, dass sie eine Kohlenstoffquelle zum Wachsen

benotigen, aber kein Licht. Das Herstellungsverfahren erfordert Zucker und eine konstante
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Temperatur. Zur Herstellung von Mykoproteinbiomasse konnen verschiedene Ndhrmedien (Sub-
strate) verwendet werden, z.B. Glucose-Sirup aus Weizen oder auch Abfallprodukte aus der Agrar-
und Lebensmittelindustrie, wie z.B. Nebenprodukte aus der Soja- oder Erbsenverarbeitung, Treber-
schrot aus der Bierherstellung oder Fruchtschalenabfille (z.B. Apfelschalen). Die Art des Substrats,
des Fermentationsprozesses und des verwendeten Pilzmikroorganismus koénnen die Ausbeute und
die Zusammensetzung des Myzels z.B. beziiglich des Protein- oder Ballaststoffgehalts stark beein-

flussen (Majumder et al., 2024).

Quorn™, eine international vertriebene Marke, ist das bekannteste Beispiel fiir Lebensmittel, die aus
Mykoprotein hergestellt werden. Dieses Produkt wurde 1985 in England eingefiihrt und kam 2012
nach Deutschland. Quorn™-Mykoprotein enthélt etwa 15 Gramm Protein pro 100 Gramm, ist fett-
arm und reich an Ballaststoffen (ca. 6 g pro 100g). Es handelt sich um vegane oder vegetarische
Produkte, wobei meist noch weitere Zutaten wie Kartoffelprotein oder Fiklar fiir eine bessere Textur
enthalten sind (KErn, 2022). Das Mikronéhrstoftprofil kann fiir Folsdure, Calcium, Phosphor, Cho-
lin, Magnesium und Zink als gut eingestuft werden (DGE, 2024).

Die Quorn™-Produkte werden in Biotanks aus dem Myzel des Schimmelpilzes Fusarium venenatum
hergestellt. Dieser Pilzstamm kann Proteine produzieren, die bis zu 45 % seines Trockengewichts
ausmachen. Uber sein Nihrwertprofil hinaus wurde Fusarium Venenatum mit gesundheitlichen Vor-
teilen, wie einem erhohten Sattigungsgefiihl aufgrund seines hohen Ballaststoffgehalts und einer cho-

lesterinsenkenden Wirkung, in Verbindung gebracht (Cedeno et al., 2025; Majumder et al., 2024).

ABUNDA™ ist ein weiteres Beispiel fiir Mykoprotein, welches auch aus dem Schimmelpilz Fusa-
rium venenatum hergestellt und seit 2015 in den Niederlanden produziert wird. Derzeit wird es haupt-
sdchlich als Zutat an Lebensmittelhersteller verkauft. Durch Kooperationen mit Marken wie ,,The
Vegetarian Butcher* (Unilever), die auch auf dem deutschen Markt vertreten sind, wird derzeit an
Fleischalternativen mit Mykoprotein gearbeitet (ENOUGH B.V., 2025). Auch im Rahmen des euro-
paischen EIT-Food-Forschungsprojektes FUNGITIME (2020-2022) wurden verschiedene Produkt-
formate mit diesem Mykoprotein im Milch-, Fisch- und Snackersatzbereich entwickelt (Frauenhofer

IVV, 2020).

In anderen Liandern, wie den USA, gibt es mittlerweile auch andere Pilzstimme mit kommerzieller
Bedeutung (z.B. Neurospora crassa von ,,The Better Meat Co.*), in der EU ist bisher nur Fusarium
Venenatum als filamentdser Pilzstamm zugelassen (not novel) und kommerziell verfiigbar (Cedeno

et al., 2025).

Ein wesentlicher Vorteil zu pflanzlichen Proteinen liegt in der faserigen Textur, die der von Fleisch
dhnelt und dem neutralen Geschmack von Mykoprotein. Im Vergleich zu Hefeproteinen bietet es

iberlegene Geschmacks- und Verarbeitungseigenschaften mit einem breiteren Spektrum an
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Produktentwicklungsmdglichkeiten. Ein groBer Nachteil sind die hohen Produktionskosten (Xian et

al., 2025).

Mikroalgen

Mikroalgen sind mikroskopisch kleine, einzellige Organismen. Zu den Mikroalgen zdhlen Griin- und
Kieselalgen. Die bekanntesten Mikroalgen sind Chlorella und Spirulina (4rthrospira sp.), wobei es
sich bei Arthrospira streng genommen um ein Cyanobakterium handelt. Mikroalgen sind wie Bak-
terien entweder autotroph, das heif3t, sie bilden mittels Photosynthese organische Verbindungen aus
Sonnenlicht und CO2. Andere Mikroalgen sind heterotroph, sie bendtigen organische Verbindungen
fiir ihr Wachstum, wobei manche auch beide Fahigkeiten haben (KErn, 2022). Die Anbaubedingun-
gen miissen dabei an die spezifische Mikroalgenart angepasst werden, um ideale Wachstumsbedin-
gungen zu schaffen (Cedeno et al., 2025). Sie werden entweder in geschlossenen Photobioreaktoren

und Fermentern oder in offenen Systemen, sogenannten offenen Teichen kultiviert (DGE, 2024).

Griinde fiir das gestiegene Interesse an Mikroalgen in der menschlichen Erndhrung sind vor allem
ihr hochwertiges Nahrstoffprofil. Sie sind reich an Protein (Spirulina: >60%, Chlorella: 50-60%
1.Tr.), unentbehrlichen AS, Vitaminen, Antioxidantien, Mineralstoffen und lebenswichtigen Fettsiu-

ren (Omega-3-Fettsduren)(Cedeno et al., 2025).

Getrocknete Spirulina und Chlorella-Biomasse dient bisher in Lebensmittelanwendungen hautséch-
lich als Zutat von Nahrungsergénzungsmitteln in Form von Pulvern, Kapseln und Tabletten. Sie kom-
men aber auch in Lebensmitteln wie Nudeln, Smoothies, Softdrinks, Schokolade, Eis und Késeersatz
zum Einsatz (KErn, 2022). Aktuelle Forschungsprojekte nutzen Mikroalgen-Biomasse auch als pri-
mare Proteinquelle im Produkt wie z.B. die Entwicklung und Produktion eines veganen Fischersatzes
(Mamy) der Koralo GmbH (PIONEER-Netzwerk, 2025). Daneben werden Mikroalgenproteine als
Lebensmittelzutaten mit vielversprechenden schiumenden, verdickenden und gelierenden Eigen-

schaften gesehen (Guo et al., 2024).

Bisher werden nur sehr wenige der iiber 200.000 Mikroalgenspezies in Lebensmitteln eingesetzt. Der
Grund hierfiir sind unter anderem die hohen Produktionskosten und die Novel-Food Verordnung
(DGE, 2024). Aktuell sind 16 Mikroalgen-Spezies fiir Lebensmittel bzw. Supplemente autorisiert
und als ,,not novel“ im EU-Novel-Food-Katalog gelistet. Im Bereich der derzeit auf dem Markt rele-
vantesten Mikroalgen Spirulina und Chlorella gehoren hierzu die Arten Arthrospira platensis und
Spirulina major, sowie Chlorella luteoviridis, Chlorella pyrenoidosa, Chlorella vulgaris und Chlo-
rella sorokiniana. Die Zulassung gilt fiir die ganze getrocknete Biomasseform (EABA, European
algae biomass association, 2024; European Commission, 2025). Auch die grine Farbe und der
fischige Geschmack stellen derzeit Herausforderungen fiir eine breite Anwendung in Lebensmittel-

anwendungen dar (KErn, 2022).
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Bakterien und Hefen

Auch Bakterien oder Hefen (wie z.B. Saccharomyces cerevisiae, bzw. Back — oder Bierhefe) liefern
proteinreiche Biomasse mit einem durchschnittlichen Gehalt von 40-60 % des Trockengewichts.
Auch diese mikrobiellen Proteine konnen unter der Nutzung von landwirtschaftlichen, forstwirt-
schaftlichen und industriellen Abféllen produziert werden und stellen somit eine vielversprechende

nachhaltige Alternative dar (Cedeno et al., 2025; DGE, 2024).

Neuartige Bakterien sind jedoch derzeit in der EU nicht als Lebensmittelzutat zugelassen und werden
bisher vorrangig in Tierfutter angewendet (KErn, 2022). Hefeprotein (Saccharomyces cerevisiae) ist
dagegen in der EU zugelassen und als ,,not novel* eingestuft (European Commission, 2025). Es wird
als Nahrungsergénzungsmittel und Hilfsstoff in Ersatzprodukten (z.B. als Geschmacksverstérker, Vi-
tamintrager und emulgierende Stabilisatoren) gesehen, jedoch nicht als primére Proteinquelle (Ce-

deno et al., 2025; Ma et al., 2023).

3 Methode

3.1 Zielstellung
Ziel dieser Bachelorarbeit die Bewertung der Proteinqualitit anhand des DIAAS bzw. PDCAAS,

fokussiert auf fiir Deutschland relevante pflanzliche und mikrobielle Proteine, mittels einer systema-
tischen Literaturrecherche. Dabei soll die Frage beantwortet werden, welche der ausgewihlten Pro-
teinquellen eine ,,gute* (75-99) bzw. ,,hochwertige* (=100) Proteinqualitit erreichen und somit das
physiologische Potenzial aufweisen, hochwertige tierische Proteine zu ersetzen. Ergdnzend werden
durch ein Experteninterview aus technologischer Perspektive die aktuellen Anwendungsmdglichkei-
ten sowie Entwicklungschancen dieser Alternativen im Hinblick auf ihre potenzielle Rolle in der

Proteinversorgung der deutschen erwachsenen Allgemeinbevolkerung beleuchtet.

Die vorliegende Arbeit verbindet somit inhaltlich zwei Aspekte, die Erndhrungsphysiologie und die
Lebensmitteltechnologie, als auch methodisch, indem quantitative und qualitative Daten erhoben

werden (,,Mixed-Method-Ansatz*).

3.2 Auswahl der Proteinqualitdtsbewertungsmethode

Die Auswahl der Proteinqualitidtsbewertungsmethode richtet sich nach dem international anerkann-
ten Standard und aktuell empfohlenen Methode nach FAO, um die Proteinqualitit von Nahrungspro-
teinen zu bestimmen (FAO, 2013). Demnach gilt der DIAAS als derzeit prizisester Wert, um die
physiologische Qualitdt der Proteine anhand der Aminosdurezusammensetzung und Verdaulichkeit,
bezogen auf den Bedarf einer bestimmten Referenzpopulation, zu bewerten und wird dem PDCAAS
entsprechend vorgezogen. In erster Linie hdangt die Wahl, ob DIAAS oder PDCAAS fiir die Bewer-
tung der pflanzlichen und mikrobiellen herangezogen werden, jedoch von der Datenlage ab (siche

Kap. 3.4.1).
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Fiir die Auswahl des Referenzproteins wird der Proteinbedarf der gesunden erwachsenen Allgemein-
bevolkerung beriicksichtigt. Die FAO schligt fiir die Bewertung der Proteinqualitit fiir die allge-
meine kindliche, jugendliche und erwachsene Bevolkerung (>3 Jahre) ein spezifisches Referenzpro-
tein vor, das die Bedarfsdeckung in diesen Altersgruppen widerspiegelt (siche Anhang A) (FAO,
2013). Dieses basiert auf dem Proteinbedarf fiir Kinder im Alter von 3-10 Jahren (FAO & WHO,
2007). Da dieses Referenzprotein jedoch eine Weiterentwicklung im Zuge der Einfithrung des
DIAAS darstellt, nutzen dltere PDCAAS Studien meist das davor empfohlene Referenzprotein fiir
Vorschulkinder im Alter von 2-5 Jahren (siche Anhang A) (FAO & WHO, 1991). Bei mangelnder
Datenlage wird auch dieses Referenzprotein miteinbezogen, um dennoch eine Einschétzung zur Pro-

teinqualitdt zu ermoglichen.

3.3 Auswahl der Proteinquellen

Wie bereits im theoretischen Hintergrund beschrieben, liegt der Fokus auf pflanzlichen und mikro-
biellen Proteinquellen der Biomassenfermentation, da diese Gruppen derzeit und laut Prognosen fiir
die nichsten zehn Jahre die groBte Marktrelevanz in Deutschland besitzen werden. In anderen Be-
reichen ist die Produktion noch nicht skaliert und die meisten Produkte und Proteinquellen sind noch
nicht zugelassen (GFI Europe, 2023, 2025¢). Zudem konnen pflanzliche und mikrobielle Protein-
quellen Einsatz in veganen und vegetarischen Ersatzprodukten finden, was vor dem Hintergrund der
hohen Verbraucherakzeptanz und steigenden Nachfrage nach diesen Produkten, die Relevanz dieser

Proteine vor alternativen tierischen Proteinen (Insekten und In-Vitro-Fleisch) aufzeigt (vgl. Kap.2.6).

Wie im theoretischen Hintergrund dargestellt, ist die Vielfalt an pflanzlichen und mikrobiellen Pro-
teinquellen groB. Fiir eine weitere Eingrenzung wurden im Rahmen des theoretischen Hintergrunds
die wichtigsten Vertreter dieser Gruppen herausgearbeitet. Dabei wurden folgende Aspekte hervor-
gehoben bzw. berticksichtigt: 1. ein hoher Proteingehalt der Rohstoffe, 2. ihre gesundheitlichen Vor-
teile, 3. ihr Vorkommen bzw. ihr Potenzial fiir Proteinersatzprodukte auf dem deutschen Markt und

4. ihre rechtliche Zulassung als Lebensmittelzutat durch die Novel-Food-Verordnung.

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte wurden aus dem Bereich der pflanzlichen Proteine die Hiil-
senfriichte und Olsaaten ausgewihlt. Sie haben im Vergleich zu anderen pflanzlichen Rohstoffen die
hochsten Proteingehalte, werden bereits in groBen Mengen produziert, sind regional verfligbar und
weisen eine breite Anwendung in pflanzenbasierten Milch- und Fleischersatzprodukten auf. Andere
pflanzliche Proteinquellen wie die Getreide weisen einen wesentlich niedrigeren Proteingehalt auf
(Erbersdobler et al., 2017), werden wie die Makroalgen und Pseudogetreide in wesentlich geringe-
rem Umfang produziert (KEr, 2022) oder gelten als neuartig wie die Graser und werden gerade erst
fiir die Eignung zur menschlichen Erndhrung untersucht oder sind noch nicht als Lebensmittelzutat

in der EU zugelassen (DGE, 2024).
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Fiir die Literaturrecherche werden somit folgende pflanzliche Proteinquellen vorausgewéhlt:

e Olsaaten: Soja, Sonnenblumenkerne, Hanfsamen, Rapssamen

e Hiilsenfriichte: Erbsen, Lupinen, Ackerbohnen, Linsen, Kichererbsen

Aus der Gruppe der mikrobiellen Proteine wird zum einen das Mykoprotein aus dem Fadenpilz Fusa-
rium venenatum und zum anderen die Mikroalgen der Spirulina- und Chlorella-Spezies aufgrund
ihrer Bekanntheit und Marktrelevanz (GFI Europe, 2023; KErn, 2022), rechtlichen Zulassung als
Lebensmittel in der EU (,,not novel*) (European Commission, 2025) sowie ihrem Potenzial als pri-
maire Proteinquelle in Ersatzprodukten (Cedeno et al., 2025), ausgewéhlt. Hefeproteine (auch zu den
Pilzproteinen gehorend) sind zwar interessant, werden jedoch aufgrund der geringeren Anwendungs-
breite als filamentose Pilze nicht weiter betrachtet (Xian et al., 2025). Bakterielle Proteine werden
nicht betrachtet, da diese noch nicht zugelassen sind und kaum in Lebensmitteln, sondern vermehrt

als Tierfutter, angewendet werden (Cedeno et al., 2025; KErn, 2022).

Neben den genannten Kriterien ist vor allem die Datenverfiigbarkeit an DIAAS und PDCAAS fiir
die letztendliche Auswahl der einzelnen Proteinquellen das entscheidende Kriterium (siehe Kap.

3.4.1).

Aus dem Bereich der konventionell tierischen Proteine, mit denen die ausgewihlten pflanzlichen und
mikrobiellen Proteine vergleichend eingeordnet werden sollen, wird jeweils ein Referenzprotein aus

der Fleisch- Milch- und Eikategorie ausgewéhlt.

3.4 Systematische Literaturrecherche

Zur Erreichung der Zielstellung wurde eine systematische Literaturrecherche in der Online-Daten-
bank PubMed im Zeitraum Mai bis Juni 2025 durchgefiihrt und ausgewertet. Die Datenbank von
PubMed umfasst zum derzeitigen Stand (Juni 2025) 38 Millionen Literaturangaben zu Fachliteratur
aus der Biomedizin und Gesundheitswissenschaften. Die Datenbank wurde vom National Center for

Biotechnology Information (NCBI) der USA entwickelt (National Library of Medicine, 2025).

Aufgrund der geringen Datenverfiigbarkeit bei manchen Proteinquellen wurde die Recherche auf die
wissenschaftliche Datenbank ScienceDirect ausgeweitet. Zusitzlich wurden verdffentlichte Berichte

der FAO zur Proteinqualitét miteinbezogen.

Auf Grundlage von Titel und Abstract wurden die Publikationen zunéchst auf ihre Relevanz gepriift,
bevor die entsprechenden Volltexte hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Fragestellung bewertet wurden.
Im Folgenden wird das Vorgehen der systematischen Literaturrecherche in einzelne Arbeitsschritte

gegliedert dargestellt, um die Nachvollziehbarkeit des Auswahlprozesses zu gewéhrleisten.

27



3.4.1 Festlegung von Suchbegriffen

Zunichst wurde eine erste Recherche in PubMed mit vier verschiedenen Suchanfragen, bestehend
aus den Schliisselbegriffen fiir die ausgewahlten Proteinquellen (Exposure) und den Proteinqualitéts-
wert (Outcome) durchgefiihrt, um sich einen Uberblick iiber die vorhandenen Daten zu verschaffen.
Dafiir wurden zunichst passende englische Begriffe und Synonyme fiir die gewéhlten pflanzlichen
und mikrobiellen Proteine und Operatoren (AND/OR) gewahlt. Tabelle 3 zeigt die erzielten Treffer,

wobeli keine zeitlichen Filter angewendet wurden:

Tabelle 3: Erste Suchstrategie fiir den Uberblick der vorhandenen Literaturdaten fiir pflanzliche und mikrobielle Proteine
in PubMed, eigene Darstellung

Suchan- | Exposure (Proteinquelle) Outcome (DIAAS/PDCAAS) Tref-

frage fer

1) (plant protein OR oilseed OR | AND (digestible indispensable amino acid | 34
grain legumes OR legumes) score OR diaas) AND ileal digestibility

2) (plant protein OR oilseed OR | AND (protein digestibility corrected amino | 138
grain legumes OR legumes) acid score OR pdcaas)

3) (microbial protein OR myco- | AND (digestible indispensable amino acid | 9
protein OR microalgae OR score OR diaas) AND ileal digestibility
fungi)

4) (microbial protein OR myco- | AND (protein digestibility corrected amino | 17

protein OR microalgae OR acid score OR pdcaas)
fungi)

Wie in Tabelle 3 dargestellt, l4sst sich erkennen, dass die pflanzlichen Proteine (Treffer insgesamt:
172) wesentlich besser erforscht sind als die mikrobiellen Proteine (Treffer insgesamt: 26). Vor allem
ist zu erkennen, dass in beiden Bereichen die PDCAAS stérker vertreten sind als die DIAAS. Der
Grund hierfiir ist, dass der DIAAS noch nicht so lange etabliert ist wie der PDCAAS, welcher lange
als Goldstandard galt und zudem einfacher anhand der fikalen Verdaulichkeit zu erfassen ist (Adhi-
kari et al., 2022).

Zum PDCAAS liegen somit insgesamt mehr Daten vor, die jedoch als physiologisch ungenauere
Werte gelten (FAO, 2013) und zum Teil auf Studien beruhen, die schon ldnger zuriickliegen. Da das
Ziel der vorliegenden Arbeit jedoch ist, die Proteinqualitit mit der moglichst genauesten Methode zu
bewerten und dabei den Stand der aktuellen Forschung zu beriicksichtigen, werden in erster Linie

DIAAS und bei Datenknappheit, PDCAAS zur Bewertung der Proteinqualitit beriicksichtigt.

Somit werden fiir die weitere Recherche der pflanzlichen Proteine aufgrund der Datenverfiigbarkeit
die DIAAS und fiir die mikrobiellen Proteine die PDCAAS gewahlt. Damit ist die Vergleichbarkeit
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untereinander zwar nur eingeschrinkt moglich, aber die Bewertung der Proteinqualitit ist praziser
und der aktuelle Stand der Forschung kann besser dargestellt werden. Da tierische Proteinquellen gut
untersucht sind und sowohl PDCAAS- als auch DIAAS-Werte vorliegen (Adhikari et al., 2022),
konnen sie weiterhin als Referenz herangezogen und mit pflanzlichen und mikrobiellen Proteine ver-

glichen werden.

Als weitere Anderung der Suchstrategie wurde entschieden, fiir jede einzelne ausgewihlte Protein-
quelle eine eigene Suchanfrage zu machen, um die Anzahl relevanter Treffer zu erhohen und das
Risiko, ein relevantes Ergebnis auszuschlieBen, zu reduzieren. Wird die Proteinquelle nur mit dem
allgemeinen Uberbegriff im Suchstring genannt (wie bei Tab. 3), ist es moglich, dass relevante Stu-
dien, die lediglich spezifische Unterbegriffe im Titel und Abstract nutzen, nicht erfasst werden. Au-
Berdem ist die Recherche und Auswahl der Studien iibersichtlicher, wenn sie fiir jede Proteinquelle

einzeln durchgefiihrt wird. Somit wurde folgende Suchstrategie gewahlt und durchgefiihrt:

Tabelle 4: Angepasste Suchstrategie, eigene Darstellung

Suchan- Exposure Outcome (DIAAS/PDCAAS)

frage (Proteinquelle)

1) (plant protein) AND (digestible indispensable amino acid score OR diaas)
AND ileal digestibility

2) (microbial protein) | AND (protein digestibility corrected amino acid score OR
pdcaas)

Als ,plant protein” wurden folgende Begriffe und Synonyme eingesetzt: soy, pea, lupin, fava
bean/faba bean/vicia faba/broad bean, lentil, chickpea, rapeseed, sunflower seed, hemp seed.

Als ,microbial protein* wurden die Begriffe ,,microalgae/chlorella/spirulina, mycprotein/filamen-

tous fungi/fusarium venenatum/quorn genutzt.

Fiir die Recherche der tierischen Proteine, die als Referenzwerte zur vergleichenden Einordnung der
Proteinqualitit der pflanzlichen und mikrobiellen Proteine genutzt werden sollen, wird in erster Linie
auf veroffentlichte Berichte der FAO und daraus hervorgehende Referenzen, zuriickgegriffen. Ergén-
zend werden aktuelle Forschungsartikel von PubMed herangezogen. Dabei wird fiir drei verschie-
dene tierische Proteine aus den Kategorien Fleisch, Milch und Ei jeweils ein DIAAS bzw. ein

PDCAAS als Referenz- und Vergleichswert ausgewahlt.
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3.4.2 Sichtung und Auswahl der relevanten Literatur

Die gefundenen Artikel in PubMed wurden anhand der Titel und Abstracts auf ihre Eignung iiber-
priift. Nach dem Titel-Abstract-Screening wurden die Volltexte dieser Artikel untersucht. Bei gefun-
denen Ubersichtsartikeln wurden die Referenzlisten gesichtet. um weitere relevante Interventions-

studien ausfindig zu machen.

Fiir folgende pflanzliche und mikrobielle Proteine konnten anhand der Recherche in PubMed und
Referenzlisten nicht geniigend bzw. keine relevanten Treffer erzielt werden: Sonnenblumenkerne,
Hanfsamen, Lupine, Linse, Kichererbse und Mykoprotein. Aus diesem Grund wurde die Recherche
auf die wissenschaftliche Datenbank ScienceDirect ausgeweitet. Hierbei wurden dieselben Suchan-
fragen gestellt und die jeweils ersten 30 Ergebnisse nach Titel und Abstract gescreent. Im Zuge des-
sen konnten fiir Lupine, Linse, Kichererbse und Mykoprotein weitere Ergebnisse herausgefiltert wer-
den. Sonnenblumenkerne und Hanfsamen mussten jedoch aufgrund der mangelnden Datenlage von

der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen werden.

Die daraus ermittelten Publikationen wurden geméB Tab. 5 anhand folgender Ein- und Ausschluss-

kriterien ausgewéhlt:

Tabelle 5: Definition der Ein- und Ausschlusskriterien fiir die systematische Literaturauswahl, eigene Darstellung

Kriterien | Einschlusskriterien AusschlussKriterien
Themati- | DIAAS/PDCAAS-Werte gemifs FAO- Studien mit anderen Proteinqualitits-
sche As- Standard; parameter (z.B. NPU, PER) oder nur
pekte Verdaulichkeitsmessung oder keine
DIAAS/PDCAAS auf Basis des Refe- Werte fiir Referenzprotein >3 Jahre be-
renzproteins fiir Erwachsene >3 Jahre, rechnet;
wenn nicht anders verfiigbar auch 2-5
Jahre (bei PDCAAS) 8 Ergebnisse, die sich nicht auf den
menschlichen Proteinbedarf beziehen
inkl. Review-Mittelwerte bei transparen- | (z.B. Futtermittel fiir Mast oder Hau-
ter Methodik stiere):
Nicht relevante Proteinquelle (z.B. an-
dere Spezies oder Art; tropische Sor-
ten)
Sprache Deutsch, Englisch Andere Sprachen
Verfiigbar- | Verfiigbarkeit des Volltextes Kein Volltext verfligbar
keit
Publikati- | Vorzugsweise peer-reviewed For- Quantitative Reviews ohne transpa-
onstyp schungsartikel oder quantitative syste- rente Methodik
matische Reviews mit transparenter Me-
thodik

30




Studiende- | Mensch, Schwein, Ratte Studiendesign: In -Vitro Modelle

sign (z.B. INFOGEST), Hahn - Modell
Untersu- Die Proteinquelle wurde isoliert und ge- | Die gesuchte Proteinquelle wurde
chungs- zielt untersucht nicht isoliert oder gezielt untersucht
ebene (z.B. Mischmehle)

Jahr der Je nach Datenlage; wenn moglich nicht | Studien, dlter als 10 Jahre (es sei denn,
Veroffent- | dlter als 10 Jahre relevante Studie und mangelnde Da-
lichung tenverfiigbarkeit)

Als Einschlusskriterien wurden die Sprache, die Verfiigbarkeit des Volltextes, der Publikationstyp,
das Studiendesign, die Untersuchungsebene der Proteinquelle, das Jahr der Veroffentlichung und
thematisch relevante Kriterien festgelegt. Thematisch relevant waren demnach quantitative Daten in
Form von DIAAS bzw. PDCAAS-Werten, die geméall FAO-Standard berechnet wurden. Da der
DIAAS héufig auf alle drei Referenzproteine angewendet wird (0-0,5 J.; 0,5-3 J.; >3 J.), wird in
diesem Fall nur der Wert fiir das Referenzprotein iiber 3 Jahre und nicht die Werte anderer Alters-
gruppen beriicksichtigt. Beim PDCAAS wird, wie bereits erldutert, auch das Referenzprotein 2-5
Jahre beriicksichtigt (siche Kap.3.2). Ein weiteres Kriterium war der Publikationstyp. Dabei wurden
in erster Linie Artikel der Primarforschung gefiltert. Bei transparenter Methodik wurden zudem be-
rechnete Mittelwerte aus Artikeln der Sekundirforschung (quantitative Ubersichtsartikel) miteinbe-
zogen. Dabei wurde jedoch darauf geachtet, dass die einbezogenen Studien sich nicht doppeln und
in dem Mittelwert nicht schon enthalten sind. Des Weiteren wurden Studien berticksichtigt, die die
Verdaulichkeit am Menschen, Schwein oder der Ratte gemessen haben und die Proteinquelle dabei
gezielt und isoliert untersucht haben. Als Zeitrahmen wurde ein Filter mit 10 Jahren gesetzt, wobei
dieser bei Datenknappheit ausgeweitet wurde, falls dadurch relevante Ergebnisse erzielt werden

konnten.

Als Ausschlusskriterien galten Studien mit anderem thematischem Schwerpunkt wie anderen Quali-
titsparametern (z.B. nur Verdaulichkeitsmessung), anderen Referenzproteinen (z.B. nicht relevante
Altersgruppe; nicht auf den menschlichen Proteinbedarf bezogen) und nicht relevante Proteinquellen
(z.B. filamentdse Pilze eines anderen Stammes; Hiilsenfriichte tropischer Sorten). Des Weiteren wur-
den Studien ohne Volltextzugang und anderen Studiendesigns wie In-Vitro-Modelle oder Modelle
fiir die Hithnermast ausgeschlossen. In-Vivo-Studien sind aussagekréftiger und Modelle fiir die Hiih-
nermast gelten nicht als auf den Menschen tibertragbar (FAO, 2013). Aulerdem wurde die Studie
ausgeschlossen, wenn die Proteinquelle nur in Kombination mit anderen Proteinquellen getestet

wurde (z.B. Mischprodukte).

Da fiir jede Proteinquelle eine einzelne Suchanfrage gestellt wurde, wurde auch fir jede Protein-

quelle entsprechend ein eigenes PRISMA Flow Diagramm erstellt (siche Anhang B).
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Zur besseren Ubersicht werden im Folgenden (Abb. 8) die Ergebnisse der 9 PRISMA Flow Dia-
gramme und die Ergebnisse der Handrecherche zu den tierischen Referenzproteinen zu einem Flow

Diagramm zusammengefasst:

Abbildung 8: Zusammenfassendes PRISMA Flow Diagramm, eigene Darstellung

Durch die einzelnen Suchanfragen in PubMed konnten insgesamt n = 50 Artikel ermittelt werden.
Alle Artikel waren in englischer Sprache. Von den n = 50 Artikeln konnten im ersten Schritt der
Identifikation n = 27 Artikel anhand des Titels als ungeeignet fiir die Zielstellung der Arbeit oder als
bereits in die Arbeit eingeschlossen oder ausgeschlossen (= Duplikat) eingestuft werden. Somit er-
geben sich zunichst n = 23 Treffer aus der PubMed-Recherche. Zusitzlich wurden n = 14 Artikel aus
anderen Quellen (FAO-Berichten, Referenzlisten) oder der Datenbank ScienceDirect ermittelt, so-

dass sich insgesamt n = 37 Treffer ergeben.

Im zweiten Teil, des Screenings, wurden insgesamt n = 16 Artikel anhand des Abstracts oder Voll-

textes durch die in der Abbildung aufgelisteten Griinde ausgeschlossen werden.
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Insgesamt konnten anhand der beschriebenen systematischen Literaturrecherche n = 21 Artikel ein-
geschlossen werden. Davon n = 17 Artikel fiir die ausgewdhlten pflanzlichen und mikrobiellen Pro-

teine und n = 4 Artikel fur die tierischen Referenzwerte.

3.4.3 Dokumentation der Ergebnisse

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden die relevanten Parameter zur Beurteilung der Pro-
teinqualitit pflanzlicher und mikrobieller Proteinquellen erhoben und zunéchst tabellarisch in Excel
dokumentiert. Im Fokus stehen die DIAAS- und PDCAAS-Werte der recherchierten Proteinquellen.
Folgende Daten wurden, soweit verfiigbar, von jeder Studie erfasst, um die Herkunft der Werte und

die Vergleichbarkeit der Ergebnisse transparent zu machen:

e untersuchte Proteinquelle

e  Verarbeitungsgrad

e Proteinqualititsbewertung (DIAAS oder PDCAAS in %)
e Studienmodell

e Autoren/Jahr der Veroffentlichung

Zudem wurden Informationen zur ersten limitierenden Aminosdure (IAA;) und deren wahren ilealen
bzw. fikalen Proteinverdaulichkeit (in %) dokumentiert. Diese Angaben stehen zwar nicht im Fokus

der Arbeit, sind jedoch fiir eine genauere Betrachtung der Ergebnisse interessant.

So konnen Informationen zur Art der Verdaulichkeitsmessung (ileal/fikal), zum Studienmodell
(Mensch/Schwein/Ratte) und zum Verarbeitungsgrad (gekocht, isoliert, konzentriert etc.) auch bei
der methodischen Einordnung und Interpretation der Ergebnisse in der Diskussion herangezogen

werden.

3.4.4 Darstellung und Interpretation der Ergebnisse

Die relevanten Studienergebnisse (wie in Kap. 3.4.3 aufgelistet) fiir die ausgewahlten pflanzlichen,

mikrobiellen und tierischen Proteine sind in den Tabellen im Anhang C, D und E dargestellt.

Fiir einen tibersichtlicheren Vergleich werden im Ergebnisteil die tabellarischen Ergebnisse gra-
phisch in Sdulendiagrammen dargestellt. Dabei werden bei zwei oder mehr Proteinqualitdtswerten
pro Proteinquelle Mittelwerte (MW) gebildet und durch Angaben zur Spannweite (Range R = Maxi-
mum — Minimum) ergénzt, um die Variabilitdt aufzuzeigen. In die Berechnung der Mittelwerte flieBen
auch bereits erfasste MW aus der eingeschlossenen quantitativen Ubersichtsstudie (Herreman et al.,
2020) mit ein. Diese MW werden zur weiteren Berechnung als n = 1 behandelt, da lediglich der MW
und nicht die Gesamtanzahl der zugrundeliegenden Einzeldaten zur Berechnung des neuen MW ge-
nutzt wurde. Dieses Vorgehen wurde gewéhlt, um moglichst viele Daten in die vorliegende Arbeit

miteinbeziechen zu konnen und einen aussagekriftigeren MW bilden zu kénnen.
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Die graphische Darstellung begrenzt sich dabei auf die wesentlichen Ergebnisse, das heifit die Art
der Proteinquelle und den Proteinqualititswert (PDCAAS/DIAAS). Anhand dessen und durch ergén-
zende Informationen der Tabellen im Anhang (C, D und E) werden die gefundenen DIAAS und

PDCAAS fiir jede Proteinquelle beschreibend in Textform zusammengefasst.

Um die Forschungsfrage zu beantworten, erfolgt somit eine deskriptive Darstellung der Ergebnisse.
Dabei wird beschrieben, welche der ausgewahlten pflanzlichen und mikrobiellen Proteine die Cut-
Off-Werte (im Mittel) fiir eine ,,hochwertige™ (=100) bzw. ,,gute (75-99) Proteinquelle, und somit

die Proteinqualitét von tierischen Referenzproteinen, erreichen.

Auch wenn dieser Cut-Off-Wert urspriinglich fiir den DIAAS entwickelt wurde, erscheint seine An-
wendung auch fiir den PDCAAS im Rahmen dieser Arbeit als sinnvoll, da er eine grobe qualitative
Einordnung der Proteinqualitit ermdglicht. Jedoch ist diese Kategorisierung beim PDCAAS auf-
grund der methodischen Unterschiede zum DIAAS nicht direkt mit der Aussagekraft der DIAAS-
Kategorisierung gleichzusetzen (Details siehe Kap. 5.1 Methodendiskussion).

Aufgrund der heterogenen Studienlage (d.h. Anzahl der Studien pro Proteinquelle, Studienmodelle
und Verarbeitungsgrade) kann keine weiterfithrende hypothesenpriifende statistische Auswertung

vorgenommen werden.

3.5 Experteninterview

Ziel des Experteninterviews ist es, die Ergebnisse der Literaturrecherche aus Sicht der Lebensmittel-
technologie in einen praktischen Kontext einzuordnen. Dabei sollen aktuelle und zukiinftige Anwen-
dungsmoglichkeiten der Proteinquellen erfragt sowie bestehende technologische Herausforderungen
identifiziert werden. Das Experteninterview ergénzt somit die recherchierten Ergebnisse der ernéh-

rungsphysiologischen Qualitdt um technologische Qualitétsaspekte.

Die Expertin wurde von der Zweitbetreuerin dieser Arbeit vorgeschlagen. Die Expertin, Frau Scharf,
ist Lebensmitteltechnologin und Projektleiterin des ,,New Feed & Food“-Ausschusses der DLG und
beschéftigt sich daher intensiv auf dem Themengebiet der alternativen Proteine. Die Kontaktauf-

nahme erfolgte per E-Mail.

Zur Vorbereitung auf das Interview wurde ein Leitfaden erstellt, welcher der Expertin vor dem Inter-
view ebenfalls per E-Mail zugeschickt wurde (siche Anhang F). Dabei handelt es sich um einen se-
mistrukturierten Leitfaden, der eine flexible Beantwortung und Reihenfolge der Fragen erlaubt. Die
Durchfiihrung des Interviews wurde fiir den 6. Juni 2025 um 17 Uhr iiber die Online-Meeting-Platt-
form ,,Microsoft Teams* vereinbart. Diese Form des Interviews, Face-to-Face, ermdglicht eine lo-
ckere personliche Atmosphére und die Interviewende kann auf die Antworten flexibel reagieren und
leicht Riickfragen stellen. Fiir den zeitlichen Rahmen wurde die Dauer grof3ziigig geschétzt und ins-

gesamt circa 45 Minuten eingeplant, wie es in Tabelle 6 dargestellt ist:
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Tabelle 6: Planung des zeitlichen Rahmens fiir die Durchfiihrung des Experteninterviews, eigene Darstellung

Abschnitt/Frage

Zeit (Minuten)

Anmerkungen

1.BegriiBung und kurze Vorstellung der
Interviewenden und der Expertin

5

kurze Einfiihrung durch die Intervie-
wende in das Thema der Bachelorar-
beit und die Zielstellung des Inter-
VIEWS

Proteinqualitit

2.- 3. aktuell relevanteste Proteinquellen | 10-15 ggf. Nachfragen zu spezifischen Pro-

und ihre Anwendungsmaéglichkeiten teinquellen stellen, besonders rele-
vant fiir Forschungsfrage

4. Kriterien der Rohstoffauswahl und 5 allgemeiner halten

5.-6. Technologische Herausforderungen

8-10

gef. spezifischer nachfragen zu ein-
zelnen Proteinquellen, besonders re-
levant fiir Forschungsfrage

schiedung

7. Zukunft des Marktes ,,Alternative 5 moglichst kompakt halten
Proteine*
8. Offene Abschlussfragen und Verab- |5 aufgekommene/offengebliebene Fra-

gen, zusitzliche Ergédnzungen, Be-
danken

Das Interview wurde mithilfe der WhatsApp-Sprachnachrichtfunktion eines Smartphones mitge-

schnitten. Zusétzlich wurde das Interview unter der Zustimmung der Expertin mit der Aufzeich-

nungsfunktion von Teams aufgenommen. Das von Teams automatisch erstellte Transkript konnte

anschlieBend heruntergeladen werden. Anhand beider Aufzeichnungsmethoden wurde anschlieBend

ein vereinfachtes Transkript erstellt, das heiit es wurde wortlich und nicht lautsprachlich transkri-

biert. Satzabbriiche, Stottern, Wortdoppelungen sowie Grammatikfehler wurden zugunsten der Les-

barkeit ausgelassen, da lediglich der Inhalt des Interviews von Interesse fiir die Forschungsfrage ist.

Die Auswertung des Interviews erfolgte systematisch und wurde anhand folgender Kategorien farb-

lich codiert:

e Blau: Aktuelle Anwendungsmaéglichkeiten der Proteinquelle in der Lebensmittelherstellung

e Rot: Wahrgenommene (technologische) Herausforderungen

e Griin: Hinweise auf aktuelle Forschung zur verbesserten Nutzung der Proteinquelle oder

MaBnahmen zur Steigerung der technologischen Proteinqualitét

e Gelb: Meinung zur Entwicklung des Marktes fiir Alternative Proteine

Die Codierung erfolgte mithilfe der Testversion des Programms ,, MAXQDA" (Abb.10).




Codes 40
e Anwendungsmdglichkeiten
o Herausforderungen 17
o aktuelle Forschung

Trends und Marktentwicklung 7

Abbildung 9: Codierte Themenfelder und Anzahl verwendeter Codes in MAXQDA, eigene Darstellung

Das vollstdndige codierte Transkript ist im Anhang G zu finden. Die wichtigsten Ergebnisse des In-

terviews werden im folgenden Ergebnisteil nach codierten Kategorien zusammengefasst.

4 Ergebnisse

4.1 Studiencharakteristik

Fir die vorliegende Arbeit wurden insgesamt 17 Studien eingeschlossen, die DIAAS- oder
PDCAAS-Werte fiir die ausgewihlten pflanzlichen und mikrobiellen Proteinquellen berichten. Auf-
grund der heterogenen Studienlage wird die Proteinqualitit der Hiilsenfriichte und Olsaaten anhand

des DIAAS und die der mikrobiellen Proteine anhand des PDCAAS dargestellt.

Fiir die ausgewihlten Hiilsenfriichte und Olsaaten wurden insgesamt 13 Artikel aus dem Publikati-
onszeitraum 2016 bis 2025 beriicksichtigt, wihrend fiir die ausgewéhlten Mikroalgen und das My-
koprotein 4 Artikel aus dem Zeitraum 2010 bis 2025 einbezogen wurden. Dabei wurden insgesamt
37 DIAAS und PDCAAS Werte dokumentiert, davon 29 Werte aus Studien mit eigener Verdaulich-
keitsmessung (Primérforschung) und 8 Werte aus Studien mit berechneten (Mittel-)Werten aus be-
reits veroffentlichten Daten zur Aminosaurezusammensetzung und Verdaulichkeit in der Literatur

oder Datenbanken (Sekundéirforschung).

Die meisten DIAAS Werte stammen von Raps (n = 9), Erbse (n = 6) und Soja (n = 5), wéihrend die
meisten PDCAAS Werte fiir Chlorella (n = 4) berichtet wurden. Bei den pflanzlichen Proteinen wur-
den die meisten DIAAS Werte in Studien an Schweinen (n = 27) ermittelt, deutlich weniger an Men-
schen (n = 2) oder Ratten (n = 1). Bei den mikrobiellen Proteinen stammen die meisten PDCAAS

Werte aus Rattenstudien (n = 6), nur ein Wert basiert auf einer Humanstudie (siche Anhang C u. D).

Die tierischen Referenzwerte (n = 6) basieren auf Angaben aus FAO-Berichten und wurden durch
aktuelle Forschungsarbeiten erginzt (siche Anhang E). Hierbei wurde jeweils nur ein repriasentativer
Wert pro Proteinquelle zur groben Einordnung gewéhlt. Der Fokus der Ergebnisse liegt auf den

pflanzlichen und mikrobiellen Proteinen.

Die eingeschlossenen DIAAS und PDCAAS Werte fiir die ausgewiéhlten Proteinquellen werden im
Folgenden grafisch dargestellt und deskriptiv zusammengefasst. Eine tabellarische Ubersicht ist im
Anhang C, D und E zu finden. Zur besseren Lesbarkeit wird auf die Prozentangaben bei den DIAAS-
und PDCAAS-Werten in den folgenden Abschnitten verzichtet.

36



4.2 Proteinqualitit ausgewéhlter pflanzlicher Proteine anhand des DIAAS

In folgendem Séulendiagramm (Abb. 10) sind die (mittleren) DIAAS-Werte in Prozent von den Ol-
saaten Soja und Raps, sowie den Hiilsenfriichten Kichererbse, Erbse, Lupine, Ackerbohne und Linse
dargestellt. Zur vergleichenden Einordnung der Qualitét dienen die tierischen Referenzproteine von
Milchpulver, Ei und Rindfleisch. Alle erfassten Werte basieren dabei auf der ilealen Verdaulichkeit
und dem Referenzprotein fiir dltere Kinder, Jugendliche und Erwachsene (>3 Jahre)(FAO, 2013).
Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, weist die erfasste Datenanzahl » zwischen den Proteinquellen
eine groBe Variabilitit auf, wobei fiir Raps (n = 9) die meisten und fiir Kichererbse (n = 1) die we-
nigsten Daten ermittelt wurden. Ab einer Datenanzahl von n =2 sind die DIAAS Werte als Mittelwert
(MW) und die Variabilitét als Spannweite (Range R = Max — Min) angegeben. Die Daten basieren
auf den Referenzen und Berechnungen in Anhang C und E.

(Mittlere) DIAAS-Werte (%) von Olsaaten und Hiilsenfriichten
im Vergleich zu tierischen Referenzproteinen
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Abbildung 10: (Mittlere) DIAAS-Werte (%) von Olsaaten und Hiilsenfriichten (Quellen: Anhang C) iiber verschiedene Ver-
arbeitungsgrade hinweg und im Vergleich zu tierischen Referenzproteinen (Quellen: Anhang E), basierend auf dem Refe-
renzprotein fiir dltere Kinder, Jugendliche und Erwachsene > 3 Jahre (FAO, 2013), Fehlerbalken représentieren die Spann-
weite R (Max-Min), eigene Darstellung

Wie im Diagramm zu sehen, erreichen die tierischen Referenzproteine (blau) DIAAS Werte von 143
(Milchpulver, n =1), 135 (Ei, n =1) und 116 (Rindfleisch, n = 3). Bei den Olsaaten (rot) erreicht Soja
einen mittleren DIAAS von 100,2 (n = 5), wihrend Raps einen mittleren DIAAS von 91,3 (n = 8)
erreicht. Bei den Hiilsenfriichten (griin) zeigen Erbsen einen mittleren DIAAS von 75,6 (n = 6),
Lupinen 73,3 (n = 4), Ackerbohnen 67,0 (n = 3) und Linsen 56,0 (n = 2). Fiir die Kichererbse liegt
nur ein einzelner DIAAS Wert von 76 (n = 1) vor. Im Vergleich zeigen die tierischen Proteine somit
die hochsten DIAAS. Die beiden Olsaaten erreichen im Mittel insgesamt hohere DIAAS als die fiinf

Hilsenfriichte.

Die Spannweite der erfassten DIAAS Werte liegt bei Soja in einem Bereich von 87-117 (R = 30) und

bei Raps in einem Bereich von 79-117 (R = 38). Unter den Daten zu den Hiilsenfriichten zeigen sich
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Spannweiten im Bereich von 60-100 (R = 40) bei Erbsen, 60-77 (R =17) bei Ackerbohnen, 68-83 (R
= 15) bei Lupinen und 54-58 (R = 4) bei Linsen. Im Vergleich zeigen Erbse, Raps und Soja somit die
grofite Variabilitit der einzelnen DIAAS-Werte.

Die dargestellten Cut-Off-Linien (rot bzw. gelb) orientieren sich an den empfohlenen Kategorien der
FAO zur Einordnung der Proteinqualitit. Dabei markiert ein DIAAS von 100 die Grenze zur voll-
stindigen Bedarfsdeckung der unentbehrlichen Aminosduren (,,hochwertige* Proteinquelle), die
gelbe Cut-Off-Linie markiert den Bereich (75-99) fiir eine ,,gute* Proteinquelle. Darunter lésst sich
keine Aussage iiber die Proteinqualitit treffen (FAO, 2013).

Durch die Cut-Off-Linien ist zu erkennen, dass die drei tierischen Referenzproteine den Wert von
100 iibersteigen. Die mittleren DIAAS Werte der zwei Olsaaten iibersteigen die 75, wobei Soja auch
die 100 erreicht (Raps =91,3; Soja=100,2). Dabei liegen die Maximum-Werte beider Proteinquellen
iiber einem DIAAS Wert von 100 (Maxseja= 117, Maxgraps = 117) und die Minimum-Werte {iber einem
DIAAS Wert von 75 (Minseja = 87, Mingaps = 79).

Unter den Hiilsenfriichten {ibersteigen Kichererbsen (76) und Erbsen (75,6) knapp die DIAAS-Cut-
Off-Linie von 75. Die mittleren DIAAS Werte von Lupine (73,3), Ackerbohne (67,0) und Linse
(56,0) zeigen sich dagegen unterhalb der Cut-Off-Linie von 75. Dabei liegt der Maximum-Wert der
Erbse bei 100 und der Minimum-Wert unter 75. Die Maximal-Werte von Lupine (83) und Acker-
bohne (58) tlibersteigen die Cut-Off-Linie von 75, die der Linse dagegen nicht.

Aus der Tabelle im Anhang C ist zu erkennen, dass die Verarbeitungsgrade der erfassten Proteinquel-
len variieren. Diese umfassen Isolate, Konzentrate, Mehle, Olpresskuchen, die gekochte, rohe oder
Dampf-pelletierte Form, extrahierte Proteinfraktionen bis hin zu fertigen Produkten (Tofu, Soja-
milch). Einige davon sind zudem unterschiedlich nachbehandelt, z.B. durch Wérme, Schélen oder
Piirieren. Die Ergebnisse von Soja, Raps, Erbse und Lupine decken dabei mehrere Verarbeitungsstu-
fen ab (inklusive Isolate, Konzentrate und Mehle), wiahrend Ackerbohne, Linse und Kichererbse ent-

weder gekocht, roh oder dampf-pelletiert untersucht wurden.

Die ersten limitierenden Aminosiuren der Olsaaten fiir Kinder, Jugendliche und Erwachsene (>3
Jahre) sind hierbei die schwefelhaltigen AS (Met + Cys) (n = 3), Lysin (n = 2), Leucin (n = 3) und
Isoleucin (n = 1). Im Bereich der Hiilsenfriichte sind die schwefelhaltigen AS (Met + Cys) am hiu-
figsten zuerst limitierend (n = 9), zudem Valin (n = 3), Tryptophan (n = 2), Histidin (n = 1), Leucin
(n=1) und Lysin (n = 1) (siche Anhang C).
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4.3 Proteinqualitit ausgewahlter mikrobieller Proteine anhand des PDCAAS

Das folgende Saulendiagramm (Abb. 11) stellt die Ergebnisse der eingeschlossenen Studien zur Pro-
teinqualitdt von Mykoproteinen und Mikroalgen anhand des PDCAAS in Prozent dar. Aufgrund der
geringen Anzahl der Studien (n = 4) und PDCAAS (n = 7) konnten keine Mittelwerte berechnet
werden. Die Ergebnisse werden somit als Einzelwerte prasentiert. Zum Vergleich dienen die tieri-
schen PDCAAS-Werte von Milch, Ei und Rindfleisch. Die Referenzen der Daten des Diagramms
sind zudem in den Tabellen in Anhang D und E ersichtlich.

Die PDCAAS der tierischen Proteinquellen und Mykoprotein (99,6%) basieren dabei auf dem Refe-
renzprotein von Vorschulkindern (2-5 Jahre). Mykoprotein (101%) und die Werte der Mikroalgen
basieren auf dem Referenzprotein fiir dltere Kinder, Jugendliche und Erwachsene (>3 Jahre) (siche

Anhang A).

Obwohl die PDCAAS normalerweise bei einem Wert von 100% gekappt werden, sind die folgenden
Werte in ungekiirzter Form dargestellt, um hoherwertige Proteinquellen kenntlich zu machen. Zur
Veranschaulichung einer guten (75-99) bzw. vollstindigen (=100) Bedarfsdeckung mit unentbehrli-
chen AS werden wie zuvor beim DIAAS eine gelbe bzw. rote Cut-Off-Linie dargestellt.

PDCAAS-Werte (%) von Mykoprotein und Mikroalgen
im Vergleich zu tierischen Referenzproteinen
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Abbildung 11: Ungekiirzte einzelne PDCAAS-Werte (%) von Mykoproteinen und Mikroalgen (Quellen: Anhang D) im Ver-
gleich zu tierischen Referenzproteinen (Quellen: Anhang E), basierend auf dem Referenzprotein fiir dltere Kinder, Jugend-
liche und Erwachsene (>3 Jahre) (FAO, 2013) bzw. Vorschulkind (2-5 Jahre) (FAO & WHO, 1991), eigene Darstellung

Die tierischen Proteine Milch (121) und Ei (118) zeigen die hochsten PDCAAS-Werte, gefolgt von
Rindfleisch mit 92. Innerhalb der mikrobiellen Proteine erreicht das Mykoprotein aus dem Pilzmyzel
von Fusarium venenatum Werte von 99,6 bzw. 101 und somit hhere Werte als Rindfleisch, jedoch
niedriger als Milch und Ei. Die PDCAAS-Werte fiir Mikroalgen (R = 63-84) sind im Vergleich ins-

gesamt geringer, wobei nur drei von fiinf Mikroalgen einen Qualitdtswert von 75 iibersteigen.
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Der PDCAAS von 99,6% wurde aus einer klinischen Studie aus dem Jahr 2010 an weiblichen Ileo-
stomie-Patientinnen ermittelt, wobei eine wahre ileale Verdaulichkeit (TID) von 86% festgestellt
wurde. Die Autoren sehen darin eine Bestitigung der hohen Proteinqualitéit von Mykoprotein. Dabei
konnten keine Effekte der Verarbeitung durch Ddmpfen, Backen, Frittieren oder Mikrowellen auf die
Proteinverdaulichkeit festgestellt werden (Edwards & Cummings, 2010). Eine zweite Studie hat an-
hand von bestehender Literaturdaten zur Proteinverdaulichkeit von Mykoprotein (TPD fakal = 78%
(Miller & Dwyer, 2001)) und unter Verwendung des aktuellen Referenzwertes fiir Erwachsene (FAO,
2013) einen PDCAAS von 101 fiir Mykoprotein aus Fusarium venenatum berechnet, was dem er-

mittelten Wert von Edwards & Cummings sehr nahekommt (Wanders et al., 2025).

Im Bereich der Mikroalgen zeigt Spirulina (Arthrospira sp.) mit 84 den hochsten PDCAAS-Wert
(Tessier et al., 2021), wihrend die PDCAAS-Werte der verschiedenen Chlorella-Arten zwischen 81
(Chlorella sorokiniana, zerstorte Zellwand) und 63 (Chlorella vulgaris, intakte Zellwand) liegen
(Wang et al., 2020). Dabei lief3 sich in der Studie von Wang et al. eine signifikante Steigerung der
Proteinverdaulichkeit durch den mechanischen Aufbruch der Zellwénde von Chlorella erreichen. Die
PDCAAS Werte stiegen somit, wie im Diagramm dargestellt, um circa 24 % bei beiden Chlorella-
Arten an und Chlorella sorokiniana (81) erreicht einen vergleichbaren Wert wie Spirulina (84). Auch
Tessier et al. untersuchten einen Aufbruch der Zellwénde bei Spirulina, jedoch konnte durch die ein-
gesetzte Methode (Ultraschallbehandlung) keine Verbesserung der Proteinqualitdt erreicht werden.
Die Autoren weisen darauf hin, dass die Aminosdurezusammensetzung von Spirulina zwar ausgewo-
gen ist (AAS 0,98), was jedoch nicht ausreicht, um die geringere Verdaulichkeit auszugleichen (Tes-
sier et al., 2021). Die Proteinqualitit der Mikroalgen wurde dabei in beiden Studien an der ganzen

Mikroalgenzelle, basierend auf der Verdaulichkeit von Ratten, getestet.

Die ersten limitierenden Aminoséuren im Bereich der mikrobiellen Proteine fiir Kinder, Jugendliche
und Erwachsene (>3 Jahre) fiir Mikroalgen sind hierbei Histidin (n = 2), Isoleucin (n = 2) und die
schwefelhaltigen AS (n = 1), wihrend Mykoprotein aus Fusarium venenatum nicht bzw. nur sehr

gering durch die schwefelhaltigen AS limitiert ist (siche Anhang D).

4.4 Experteninterview mit Frau Scharf

Ziel des Interviews war der Einblick in die Praxis der aktuellen Herstellung alternativer Proteine und
Proteinprodukte. Es dient dazu herauszufinden, welche alternativen Proteinquellen unter Beriicksich-
tigung der technologischen Nutzbarkeit das groBte Potenzial haben, den Proteinbedarf der deutschen
Bevolkerung nachhaltig zu decken. Dazu wurde Frau Inka Scharf, Lebensmitteltechnologin des
DLG-Fachzentrums fiir Lebensmittel und Projektleiterin des ,,New Feed & Food“-Ausschusses be-
fragt. Dieser Teil der Arbeit erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit und kann mit nur

einem durchgefiihrten Interview nur eine Sichtweise aus der Praxis wiedergeben. Das vollstindige
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Transkript des Interviews mit Codierung ist im Anhang G zu finden. Im Folgenden wird das Inter-

view strukturell nach den codierten Kategorien zusammengefasst.

Aktuelle Anwendungen alternativer Proteinquellen in der Lebensmittelherstellung:

Bei den pflanzlichen Proteinen sind die Fleisch- und Milchersatzprodukte die beiden Hauptanwen-
dungsgebiete. Im Fleischbereich sind es laut Expertin vor allem die Erbse, Ackerbohne, Soja und
Weizen bzw. Seitan, die verwendet werden, wihrend bei Alternativen zu Milch und Milchprodukten,
wie Joghurt- oder Kédseersatz, vor allem Soja, Mandel und Cashew verwendet werden. Vor allem
Soja und Erbse hétten ein groBes Anwendungsspektrum aufgrund ihrer vielfiltigen technofunktio-
nellen Eigenschaften. Aber auch andere Hiilsenfriichte wie Lupine, Ackerbohne oder Kichererbse

hitten gute Eigenschaften und das Potenzial, kiinftig noch stirker genutzt zu werden.

Bei den mikrobiellen Proteinen ist vor allem der Fleisch- und Wurstbereich vertreten, wobei die Ex-
pertin das Mykoprotein, insbesondere Quorn™, als derzeit bedeutendste Anwendung mit der groBten
Marktrelevanz herausstellte. Dariiber hinaus gibt es erste interessante Anwendungen im Frischkése-
und Késebereich, beispielsweise durch das Koji-Protein. Mikroalgen werden laut Expertin zwar
schon intensiv produziert, bislang aber hauptséchlich in Nahrungserganzungsmitteln und nicht direkt
in Lebensmitteln eingesetzt. Sie erwihnte jedoch erste erfolgreiche Anwendungsversuche von Spi-
rulina in Kédse- und Eisersatz, insbesondere aufgrund der schaumbildenden und -stabilisierenden Ei-
genschaften der Mikroalge. Auch im Fischersatzbereich wiren Mikroalgen geschmacklich von Inte-

resse und vorstellbar.

Aus Threr Praxiserfahrung heraus stellte Sie fest, dass grundsétzlich fiir alle Produktkategorien An-
wendungsmoglichkeiten bestiinden — ,,die Ausnahmen bestétigen die Regel“. Ausschlaggebend fiir
den erfolgreichen Einsatz seien die technofunktionellen Eigenschaften sowie die Kombinierbarkeit

der Proteinbestandteile.

Aktuelle Herausforderungen und Forschungsschwerpunkte:

Bei der Rohstoffauswabhl fiir die Produkte stehen nach der Erfahrung der Expertin grundsétzlich sen-
sorische und technofunktionelle Eigenschaften an erster Stelle, denn das Produkt soll dem Original
in Geschmack und Konsistenz moglichst nahekommen. Die erndhrungsphysiologische Qualitét
spiele im Vergleich oft eine geringere Rolle. Um hochwertigere Produkte herstellen und Zusatzstoffe
reduzieren zu konnen, miissten die Eigenschaften pflanzlicher Proteine erst technofunktionell aufge-

wertet werden:

., Es hat aber wie gesagt noch technische Hindernisse, um einfach Geschmack und vor allen Dingen
Konsistenz zu erreichen. Und es ist einfach auch so, dass manche Produkte einfach bearbeitet werden

miissen, damit sie iiberhaupt verdaulich sind. Also die antinutritiven Stoffe in den Pflanzen, die
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einfach durch eine Bearbeitung erst abgebaut oder verdaulich gemacht werden miissen [...] und da

‘

verspricht man sich auch viel von der Fermentation.
#00:28:58# (Experteninterview Transkript, S. 6)

Forschung dahingehend gibt es beispielsweise im Bereich der Késealternativen. Hiilsenfrucht-Prote-
ine aus z.B. Soja kdnne man derzeit nicht einsetzen, da sie die Festigkeit und Strukturbildung, die
fiir die kdseartige Konsistenz notwendig sind, nicht erreichen. Derzeitige Produkte werden somit nur
auf Basis von Fett und Stirke nachgebildet. Es gibt jedoch Bestrebungen mithilfe einer zusitzlichen
Fermentation, diese Hiirde zu iiberwinden und sogar die Késereifung nachzustellen. Als Beispiel

nannte die Expertin einen kiirzlich auf einer Fachtagung vorgestellten Camembert auf Lupinenbasis.

Eine weitere (nicht-technologische) Herausforderung besteht bei der Nutzbarkeit regional angebau-
ter Hiilsenfriichte. Laut Expertin werden die derzeit genutzten Mehle, Konzentrate und Isolate grof3-
tenteils aus anderen Landern, wie China oder Kanada, importiert und stammen nicht oder nur zu
kleinem Anteil aus regional angebauten Pflanzen. Grund dafiir seien die noch unzureichend ausge-
bauten Lieferketten- und Qualitdten. Um regionale Leguminosen attraktiver fiir Landwirte und nutz-
barer fiir die Lebensmittelindustrie zu machen, miissten diese erst angepasst werden. Die DLG ar-
beite jedoch daran, dieses Bewusstsein zu stirken. Bei der Nutzbarkeit von Proteinen aus Nebenstro-
men, wie Olpresskuchen aus Raps oder Sonnenblumenkernen, sei die unterschiedliche Qualitiit der

Olpresskuchen noch ein Problem.

Bei den Mikroalgen hat die Expertin festgestellt, dass es oft die griine Farbe ist, die die Verbraucher-
akzeptanz behindert. Neben technologischen Herausforderungen gibt es auch noch rechtliche und
wirtschaftliche Hiirden, die eine Rolle spielen. Bei den mikrobiellen Proteinen ist vor allem die recht-
liche Zulassung ein grof3es Hindernis. Dies gilt zum Beispiel fiir speziell nachgebildete Proteine aus
der Préazisionsfermentation, wie Kaseine oder Beta-Lacto-Globuline, aber auch einige neuartige My-

koproteine und die daraus gewonnene Biomasse:

., Es sind wenige, die zugelassen sind und das verhindert eigentlich das ,, Upscaling “, also dass das
in eine Produktionsreife geht, wo diese Proteine auch entsprechend kostengiinstig angeboten werden
konnen [...] es sind auch wirtschaftliche Hiirden, die da vorliegen und wo auch viele Start-Ups, die

‘

mit groflem Enthusiasmus herangehen, dann letztendlich scheitern. *

#00:20:31# - #00:21:58# (Experteninterview Transkript, S. 5)

Trends & Marktentwicklung

Bezogen auf die langfristige Entwicklung des Marktes fiir alternative Proteine, wird sich laut Exper-
tenmeinung der Markt insgesamt weiter festigen, insbesondere die Strategie der pflanzenbasierten
Proteinquellen wird weiter wachsen. Dabei ldsst sich die technofunktionelle Aufwertung durch die

Fermentation hervorheben, wodurch der Trend zu ,,Clean-Label-Produkten” angestrebt wird.
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Daneben gibt es auch den Trend der Nutzung von Nebenstromen der Lebensmittelindustrie, die im
Sinne der Kreislaufwirtschaft eine Rolle spielen, jedoch mengenmiaBig nicht den Hauptanteil zur
Herstellung alternativer Produkte spielen werden. Des Weiteren hebt die Expertin die Weiterentwick-
lung der Mykoproteine hervor, die vielversprechende Néhrstoffpotentiale (z.B. Vitamin B12, D) mit-
bringen und mit pflanzlichen Proteinen kombiniert werden konnen. Ein wichtiger Trend sind dahin-

gehend die hybriden Produkte:

,,Oder pflanzliche Proteine und Mykoproteine konnen miteinander kombiniert werden, sprich die
hybriden Produkte werden einfach noch interessanter werden. Dass die guten Seiten von diesen Quel-
len miteinander kombiniert werden, um dann ein hochwertiges Produkt zu erzielen. Das ist, meines

Erachtens, der Trend und wo auch interessante Forschung ist. "
#00:31:31# (Experteninterview Transkript, S. 7)

Andere alternative Proteine, wie mikrobielle Proteine aus der Prizisionsfermentation, Makroalgen
oder zelluléres Fleisch bzw. zelluldrer Fisch, seien zwar vielversprechend, befinden sich jedoch noch

in der Entwicklung oder miissen erst noch regulatorische Hindernisse iiberwinden.

5 Diskussion

Im Folgenden Abschnitt wird anhand der Ergebnisse erldutert, welche der untersuchten Proteinquel-
len eine ,,gute” (75-99) bzw. ,,hochwertige™ Qualitdat (> 100) anhand des DIAAS bzw. PDCAAS
aufweisen und somit aus erndhrungsphysiologischer Sicht besonders geeignet sind, um hochwertige
tierische Proteine zu ersetzen. Zusétzlich wird anhand der Ergebnisse des Experteninterviews deren
Relevanz fiir die praktische Anwendung und potenzielle Rolle in der Proteinversorgung der deut-
schen erwachsenen Allgemeinbevolkerung diskutiert. Hierzu miissen ebenfalls aufgetretene Limita-

tionen erwahnt werden, um die Ergebnisse kritisch einordnen zu kénnen.

5.1 Methodendiskussion

Diese Arbeit verkniipft eine systematische Literaturrecherche zu DIAAS und PDCAAS mit einem

erginzenden Experteninterview und schafft damit eine praxisnahe Grundlage.

Thematische Grenzen

Der inhaltliche Fokus der Arbeit lag auf der physiologischen Proteinqualitét, d. h. der Aminoséiure-
zusammensetzung und -verdaulichkeit anhand des DIAAS bzw. PDCAAS. Es ist wichtig zu beach-
ten, dass diese Methoden zur Bewertung der Proteinqualitit nur eine allgemeine Einschétzung liefern
und nicht alle Aspekte der erndhrungsphysiologischen Qualitit von Proteinen beriicksichtigen kon-
nen. Andere Néhrstoffe der Proteinquellen, spezifische Gehalte an antinutritiven Faktoren (ANF)
oder gesundheitliche Effekte wie mogliche Risiken oder Allergenpotenzial wurden zum Teil ange-

schnitten, jedoch nicht tiefergehender thematisiert.
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Um den thematischen Umfang einzuschrianken, wurden die zu betrachtenden Proteinquellen metho-
disch nach vorher festgelegten Kriterien ausgewdhlt. Die Auswahl der relevantesten Proteinquellen
erfolgte anhand der berichteten Hintergrundinformationen, der vorhandenen Datenlage und dem sub-
jektiven Ermessen der Autorin. Somit konnte es zu einem Ausschluss von anderen ebenfalls relevan-
ten Proteinquellen fiir Deutschland gekommen sein. Hefeproteine und Makroalgen wurden in diesem
Zuge als weniger relevant und die Datenlage als zu heterogen fiir einen Vergleich eingeschitzt und
somit von der Arbeit ausgeschlossen. Auch Hanf- und Sonnenblumenprotein schieden mangels ver-
gleichbarer Daten aus, was die Auswahl und Bewertung der relevantesten Proteinquellen teilweise

auf besser erforschte Proteinquellen verschiebt (Selektions-Bias).

Wahl und Vergleichbarkeit der Proteinqualitdtsmethoden

Zur Bewertung der Proteinqualitét der ausgewihlten Proteinquellen wurden die derzeit meist genutz-
ten und aktuell von der FAO empfohlenen BewertungsgroBen des DIAAS und PDCAAS verwendet,
wobei der DIAAS derzeit als die genauste Methode gilt, um die Proteinqualitét eines Nahrungspro-

teins zu ermitteln (FAO, 2013).

Wie im theoretischen Hintergrund beschrieben, ist der PDCAAS im Vergleich zum DIAAS unge-
nauer, da dieser auf der fidkalen Verdaulichkeit des gesamten Rohproteins und meist am Modell der
Ratte basiert (Hodgkinson, 2024). Der umfangreiche mikrobielle Stoffwechsel im Blind- und Dick-
darm fiihrt zu einer verfélschten Schitzung der AS anhand des Stuhls. Studien haben gezeigt, dass
der PDCAAS die Proteinqualitit (v.a. pflanzlicher Proteine) im Vergleich zum DIAAS héaufig iiber-
schitzt (Adhikari et al., 2022). Zudem ist die Verdaulichkeit von Ratten nicht direkt auf den Men-
schen tibertragbar, wihrend das Schweinmodell als ein auf den Menschen iibertragbares Modell hin-

sichtlich der Verdaulichkeit angesehen wird (Hodgkinson et al., 2022).

Die Proteinqualititswerte der betrachteten mikrobiellen Proteine sind somit im Vergleich zu den
pflanzlichen Proteinen beziiglich der Evidenzstirke als schwicher einzustufen. Ausnahme hiervon
besteht fiir die Humanstudie fiir Mykoprotein (Edwards & Cummings, 2010), da diese als einzige
unter den erfassten PDCAAS Studien auf der ilealen Verdaulichkeit beruht (siche Anhang D).

Aufgrund der physiologisch préziseren Einschétzung der Proteinqualitét und der Datenverfiigbarkeit
wurde der DIAAS fiir die pflanzlichen Proteine gewéhlt. Die aktuelle Datenlage fiir das Mykoprotein
und die Mikroalgen liel nur einen Vergleich auf PDCAAS Basis zu. Die Verwendung beider Metho-
den konnte die physiologische Relevanz erhdhen, begrenzt aber die direkte Vergleichbarkeit zwi-
schen den pflanzlichen und den mikrobiellen Proteinquellen. Aus diesem Grund kann eine Katego-
risierung, wie sie fiir den DIAAS empfohlen wird (,,gut” 75-99; ,,hochwertig® >100) nur mit Ein-
schrankung auf den PDCAAS {iibertragen werden und sollte nicht als strikt &quivalent, sondern eher

als orientierend verstanden werden.
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Suchstrategie

Die erste iibersichtsschaffende Suchstrategie wurde durch einzelne Suchanfragen pro Proteinquelle
ersetzt, um die Trefferanzahl erh6hen zu konnen. Dafiir wurden bei einzelnen Proteinquellen mehrere
Synonyme, Unterbegriffe und wissenschaftliche Bezeichnungen benutzt. Es ist jedoch nicht auszu-
schlieBen, dass andere relevante Bezeichnungen nicht erfasst und auf Treffer getestet wurden. Die
meisten Daten stammen aus PubMed, erginzt um ScienceDirect und FAO-Berichte. Andere relevante
Erndhrungs- oder Lebensmitteljournale auBlerhalb dieser Datenbank konnten unterrepriasentiert sein.
Zudem konnten jegliche nach Juni 2025 publizierte relevante Artikel nicht mehr erfasst werden. Zu-
dem konnten manche relevante Suchergebnisse aufgrund der Nicht-Verfiigbarkeit des Volltextes
nicht beriicksichtigt werden. Des Weiteren wurden nur die gesuchten Proteinquellen in die Darstel-
lung der Ergebnisse miteinbezogen, d.h. einige der genannten Studien haben noch weitere Protein-
quellen neben der gesuchten Proteinquelle untersucht, welche aufgrund der Abweichung von der
Zielfragestellung oder nicht erfiillten Ein- und Ausschlusskriterien nicht in die Arbeit miteinbezogen
wurden. Aus den genannten Griinden erhebt die systematische Literaturrecherche keinen Anspruch

auf Vollstandigkeit.

Auch wenn in den Einschlusskriterien formuliert wurde, dass in erster Linie nur nach Studien, die
vor maximal 10 Jahren verdffentlicht wurden, wurde dieser Filter aufgrund des Datenmangels fiir

die systematische Recherche der Mykoproteine aufgeweicht, um die Trefferzahl erh6hen zu kénnen.

Studienlage und -qualitdit

Die pflanzlichen Proteine sind schon lidnger etabliert und im Allgemeinen besser erforscht im Ver-
gleich zu den mikrobiellen Proteinen, bei denen es sich um ein sehr junges Forschungsfeld handelt.
Eine heterogene Studienlage war somit nach der ersten iibersichtsverschaffenden Suchstrategie zu

erwarten (Pflanzliche Proteine: Treffer n = 172; Mikrobielle Proteine: n = 26).

Die Evidenz der Ergebnisse ist fiir die betrachteten Olsaaten und Hiilsenfriichte durch die groBere
Anzahl einbezogener Studien (n = 13) und Einzelwerte (n = 30) belastbarer als fiir das Mykoprotein

(F. venenatum) und die Mikroalgen (Studien n = 4, Einzelwerte n = 7).

Bei den mikrobiellen Proteinen gibt es kaum aktuelle In-Vivo-Studien zu PDCAAS und, soweit die
Autorin feststellen konnte, keine aktuellen In-Vivo-Daten zur ilealen Verdaulichkeit und DIAAS.
Die Ergebnisse der mikrobiellen Proteine sind somit im Wesentlichen durch die geringere Datenver-
fligbarkeit und den methodisch schwiacheren PDCAAS limitiert. Jedoch bestehen auch unter den
pflanzlichen Proteinen Datenliicken. Wéhrend es einige In-Vivo-Studien zum DIAAS aufilealer Ba-
sis bei Raps (n =9), Erbse (n = 6) und Soja (n = 5) gibt, ist die Datenlage bei den restlichen Hiilsen-
friichten eher diinn und die Aussagekraft der berechneten Mittelwerte geringer einzuschitzen (De-

tails siche Kap. 5.2 Ergebnisdiskussion).
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Die heterogenen Studienmodelle (Mensch/Schwein/Ratte) und Verarbeitungsstufen (z.B. Iso-
late/Konzentrate vs. ganze Samen oder ganze Mikrobenzelle; nachbehandelt vs. roh) beeinflussen
zudem die Verdaulichkeit und damit die Proteinqualitétswerte. Fiir Proteine mit diinner Datenlage ist
diese Variabilitdt an untersuchten Verarbeitungsformen sehr begrenzt. Dies kann die Genauigkeit der
berechneten Mittelwerte bzw. deren Ubertragbarkeit auf die Proteinquelle im Allgemeinen (Genera-

lisierbarkeit) stark einschranken (Details siehe Kap. 5.2 Ergebnisdiskussion).

Aus den genannten Griinden sind die Einordnungen in die Kategorien ,,gut* bzw. ,,hochwertig nicht
als starre Rangliste zu verstehen, sondern lediglich als Widerspiegelung des aktuellen Forschungs-
standes bzw. der erfassten Daten anhand der systematischen Literaturrecherche, welche, wie bereits

beschrieben, keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt.

Experteninterview

Die Durchfithrung des Experteninterviews war insofern begrenzt, als dass nur eine Expertin fiir das
Interview ausgewdhlt und befragt wurde und somit nur ein Einblick in die Praxis und kein vollstdn-
diges tiefergehendes Bild moglich war. Das Interview ist daher eher ein Zusatzblick und nicht ver-
allgemeinerbar. Da die Zielfragestellung mithilfe des Interviews jedoch erreicht und eine Einordnung
der Ergebnisse der Literaturrecherche in einen praktischen Kontext moglich war, wird dies als aus-

reichend angesehen.

Die Fragen wurden moglichst offen gestellt, ohne spezifische Nennung der in der Arbeit fokussierten
Proteinquellen, um der Expertin zundchst Raum zum Antworten zu lassen und die relevanten Pro-
teinquellen aus Threr Sicht als Lebensmitteltechnologin und Projektleiterin in diesem Bereich bespre-
chen zu kénnen. Um dennoch den nétigen Bezug zum thematischen Fokus dieser Arbeit zu schaffen,
konzentrierten sich die spontanen Nachfragen auf die in dieser Arbeit behandelten Proteinquellen

(Leguminosen, Olsaaten, Mykoproteine, Mikroalgen).

Die ausgewdhlte Expertin hatte ein umfangreiches Wissen auf dem Gebiet und konnte nahezu alle
Fragen entsprechend beantworten. Nur bei einzelnen Themen, wie Anwendungen im Eiersatzbereich
(#00:10:53#) und spontanen Nachfragen, z.B. nach spezifischen Forschungsprojekten im Bereich
Hiilsenfriichte und Késeersatz (#00:16:05#) oder weiteren technologischen Verarbeitungsmdglich-
keiten neben der Fermentation (#00:30:12#), verwies die Expertin auf ihr begrenztes Wissen und gab
stattdessen Tipps fiir weitere Anlaufstellen oder Experten auf diesem Gebiet. Der zeitlich geplante
Rahmen von maximal 45 Minuten konnte mit circa 36 Minuten sehr gut eingehalten werden und es

war ausreichend Zeit fiir ergénzende Nachfragen.

Fiir spezifischere und tiefergehende Fragen in Bezug auf die einzelnen Proteinquellen, ihrer techno-
funktionellen Eigenschaften und Anwendungen, wéren weitere Experteninterviews mit Fachleuten

direkt aus den Forschungs- und Produktentwicklungsabteilungen der entsprechenden Unternehmen
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und Start-Ups notig gewesen. Dies wire zwar sehr interessant gewesen, wurde aber aus begrenzter
Zeit- und Ressourcenverfiigbarkeit als nur schwer umsetzbar angesehen. Zudem liegt der Fokus der

Arbeit auf der erndhrungsphysiologischen Bewertung.

5.2 Ergebnisdiskussion

Olsaaten

Insgesamt lésst sich festhalten, dass die beiden untersuchten Olsaaten, Soja und Raps, zwar nicht die
gleichen DIAAS wie die tierischen Referenzproteine (Milchpulver, Ei und Rindfleisch) erreichen,
jedoch im Mittel einen DIAAS im Bereich der Kategorie fiir eine ,,gute* (75-99) (Raps MW =91,3)
bzw. ,.hochwertige® (=100) Proteinquelle (Soja MW = 100,2) erreichen. Thre Einzelwerte variieren
dabei in dhnlichen Bereich von 87-117 (Soja) und 79-117 (Raps). Somit fallen ihre Spannweiten R

jeweils in beide Kategorien (,,gut” und ,,hochwertig*).

Die Ergebnisse deuten somit darauf hin, dass Soja als alleinige Proteinquelle im Mittel {iber verschie-
dene Verarbeitungsstufen hinweg, den Proteinbedarf an unentbehrlichen AS fiir die gesunde erwach-
sene Allgemeinbevolkerung (Referenzprotein >3 Jahre) decken kann. Dieses Ergebnis bestitigt so-
mit den bisherigen Forschungsstand, nach dem Soja als ausgezeichnete Proteinquelle unter den
Pflanzlichen gilt (DGE, 2024). Auch aus technologischer Sicht bringt Soja, nach wie vor, unter den
pflanzlichen Proteinen die vielféltigsten technologischen Anwendungen vor allem in Milch- und

Fleischersatz mit, wie aus dem Experteninterview hervorgeht (#00:03:51#, #00:10:53#).

Zu beachten ist jedoch, dass die DIAAS-Werte im Endprodukt je nach Verarbeitung und Rezeptur
variieren konnen, auch wenn Soja allgemein einen hohen DIAAS aufweist und somit als hochwertige
Proteinquelle eingestuft werden kann. So spielt unter anderem die Lebensmittel-Matrix eine wichtige
Rolle bei der Verdaulichkeit des Proteins (DGE, 2024). So fiihren beispielsweise die Autoren der
eingeschlossenen DIAAS Studie zu Sojaprodukten (Anhang C) den signifikanten Unterschied der
Proteinqualitédt zwischen Sojamilch (117) und Tofu (97) in erster Linie auf die unterschiedliche Struk-
tur des Lebensmittels zuriick, wodurch sich eine geringere Verdaulichkeit fiir Tofu ergibt (Reynaud

etal., 2021).

Fiir Rapsprotein (MW = 91,3), l4sst sich ableiten, dass im Mittel {iber verschiedene Verarbeitungs-
stufen hinweg, der Proteinbedarf fiir die gesunde erwachsene Allgemeinbevolkerung (Referenzpro-
tein >3 Jahre) als alleinige Proteinquelle nur begrenzt erfiillt werden kann. Als limitierende AS wur-
den hierbei Lysin (n = 2), Leucin (n = 3) und Isoleucin (n =1) berichtet. Diese AS miissten fiir eine
vollstindige Bedarfsdeckung ergédnzt werden. Dennoch kann Raps im Mittel als potenziell ,,gute*
Proteinquelle eingestuft werden. Unter den hier betrachteten pflanzlichen Proteinquellen erreicht
Raps im Vergleich nach Soja die hochste Proteinqualitdt anhand des DIAAS. Zwar leisten Rapspro-

teine derzeit noch keinen Beitrag zur Proteinversorgung in der menschlichen Erndhrung (Kotecka-
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Majchrzak et al., 2020), die Ergebnisse dieser Arbeit weisen jedoch auf das vorhandene erndhrungs-

physiologische Potential (DIAAS = 91,3) hin.

Dieses Ergebnis deckt sich mit der bereits erwéhnten RCT der Martin-Luther-Universitit, die Raps
abschlielend als ,,sehr gute Alternative zu Soja“ einstufen, da sich im Vergleich zu Soja vergleich-
bare, leicht positivere Effekte auf den Stoffwechsel (z.B. Insulinantwort, Sattigungsgefiihl) nach dem
Konsum von Rapsprotein gezeigt haben (Volk et al., 2020).

Auch die im theoretischen Hintergrund aufgefiihrten Vorteile der heimischen bzw. regionalen Ver-
fiigbarkeit und der Nutzung von Reststromen aus der Olherstellung machen Rapsproteine aus nach-
haltiger Sicht relevant (UFOP, 2025). Nach befragter Expertin seien aus technologischer Sicht jedoch
derzeit die gleichbleibende Qualitit der Olpresskuchen solcher Nebenstréme noch eine Herausfor-

derung (#00:34:55#).

Hiilsenfriichte

Insgesamt lésst sich feststellen, dass die betrachteten Hiilsenfriichte Erbse, Kichererbse, Lupine,
Ackerbohne und Linse im Mittel einen DIAAS im Bereich von 56 (Linse)-75,6 (Erbse) erreichen.
Der einzige berichtete Wert fiir Kichererbse erreicht dabei den hochsten DIAAS (76).

Die Ergebnisse lassen somit zunédchst erkennen, dass die Hiilsenfriichte im Allgemeinen schlechter
abschneiden als die beiden Olsaaten Raps und Soja (MWgaps = 91,3; MW= 100,2). Nur zwei von
fiinf Hiilsenftiichten erreichen einen DIAAS iiber 75 und fallen somit in die Kategorie fiir eine ,,gute*

Proteinquelle (Kichererbse = 76; Erbse = 75,6).

Von den berechneten MW lasst sich demnach ableiten, dass die betrachteten Hiilsenfriichte als allei-
nige Proteinquelle nicht ausreichen, um den Proteinbedarf an unentbehrlichen AS fiir die gesunde
erwachsene Allgemeinbevdlkerung (Referenzprotein >3 Jahre) decken zu kdnnen und in mindestens
einer unentbehrlichen AS limitierend sind. Die am héufigsten limitierenden AS waren hierbei die
schwefelhaltigen AS (n = 9). Wie bereits beschrieben, kann eine Anreicherung mit den limitierenden
AS oder eine Kombination von Proteinquellen mit sich ergédnzenden AS-Profilen die Proteinqualitét
steigern. Eine geeignete Kombination fiir Hiilsenfriichte (arm an Met + Cys, reich an Lysin) sind

demnach z.B. Getreide (reich an Met + Cys, arm an Lysin)(DGE, 2024).

Betrachtet man hingegen die Spannweite aller eingeschlossenen Einzelwerte, 14sst sich eine grof3e
Variabilitdt von 54 (Minginse)-100 (Maxgmse) feststellen. Dabei fallen einige Einzelwerte in den ,,gu-
ten“ Bereich (MaXvupine = 83; MaXackerbohne = 77) bzw. sogar in den ,,hochwertigen* Bereich (MaXgbse
= 100). So kann wiarmebehandeltes Erbsenisolat in einer Humanstudie mit einem DIAAS von 100
(= Maxgmse) den Proteinbedarf fiir die Referenzpopulation >3 Jahre vollstandig decken (Guillin et

al., 2022).
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Diese groB3e Variabilitét ist vermutlich in erster Linie auf die unterschiedlichen Verarbeitungsformen
der eingeschlossenen Hiilsenfriichte zuriickzufiihren, da die erfassten Studien zum groBlen Teil auf
dem gleichen Modell am Schwein beruhen (Schwein n = 13, Mensch n = 2, Ratte n = 1). Die Verar-
beitungsformen variieren dagegen stark und sind, wie bereits beschrieben, unterschiedlich breit un-
tersucht bei den einzelnen Hiilsenfriichten. Wéahrend Erbse und Lupine mehrere Verarbeitungsstufen
abdecken (z.B. Isolate, Konzentrate, Mehle, extrudiert) und zudem teilweise nachbehandelt sind
(z.B. wiarmebehandeltes Erbsenisolat), sind die anderen Hiilsenfriichte lediglich entweder gekocht
(Linse/Ackerbohne), roh oder Dampf-pelletiert (Linse) oder auch in nicht berichteter Form (Acker-
bohne) untersucht worden (Anhang C). Wie im theoretischen Hintergrund beschrieben, enthalten
pflanzliche Proteine oft eine dicke Zellwandstruktur und antinutritive Faktoren (ANF), wie Phytate
oder Trypsininhibitoren, die die Verdaulichkeit und Absorption vermindern kdnnen. Verschiedene
Verarbeitungsprozesse (wie z.B. Kochen oder Schilen) oder Prozesse zur Steigerung der Reinheit
der Proteinfraktionen (z.B. in Form von Isolaten, Konzentraten, Mehlen) konnen die Gehalte an die-

sen ANF mindern und somit auch den DIAAS beeinflussen (DGE, 2024).

Vor diesem Hintergrund ist nicht auszuschlieBen, dass die Hiilsenfriichte mit kleiner Datenbasis und
insgesamt bisher wenig untersuchten Verarbeitungsformen (wie Lupine, Linse, Ackerbohne, Kicher-
erbse) durch zukiinftige Forschung an Proteinisolaten oder -konzentraten sowie einer angepassten

technologischen Verarbeitung nicht auch héhere Proteinqualititswerte erreichen konnen.

Ergénzend dazu beleuchtet das Experteninterview die vielversprechende Mdoglichkeit der techno-
funktionellen und erndhrungsphysiologischen Aufwertung durch eine zusétzliche Fermentation der
pflanzlichen Proteine. Durch diese kdnne man zum einen struktur-, konsistenz- und geschmacksge-
bende Eigenschaften anpassen und zum anderen die physiologische Qualitét, d.h. die Verdaulichkeit,
durch einen Abbau von antinutritiven Faktoren verbessern. Sie verringert zudem die Notwendigkeit,
Zusatzstoffe zuzusetzen (#00:27:57#). Derzeitige Forschung liegt laut Expertin beispielsweise in der
Entwicklung von Kisealternativen auf Hiilsenfruchtbasis (#00:13:55#-#00:15:12#). Aus technologi-
scher Sicht konnten dabei neben Soja und Erbse, auch andere Hiilsenfriichte (z.B. Ackerbohne, Ki-
chererbse, Lupine) noch mehr genutzt werden, da diese ebenfalls gute technofunktionelle Eigen-
schaften mitbringen (#00:08:32#-#00:10:53#). Dieses Potential konnte durch den Ausbau regionaler
Lieferketten (#00:08:55#) und den verstirkten Anbau solcher heimischer Eiweilpflanzen noch ver-

stiarkt werden (BMEL & BLE, 2020).

Somit ldsst sich aus erndhrungsphysiologischer und technologischer Sicht schlussfolgern, dass
pflanzliche Proteine (wie Hiilsenfrucht- oder Olsaatenproteine), vor allem in Form von (neuen) Pro-
teinkombinationen und daraus hergestellten Produkten mit angepassten Verarbeitungsmethoden, das
Potenzial fiir qualitativ hochwertige Ersatzprodukte haben und in Zukunft einen wesentlichen Bei-

trag zur Proteinversorgung der deutschen Allgemeinbevdlkerung leisten kdnnten.
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Mpykoproteine

Aus den bisher verfiigbaren PDCAAS Werten aus der Literatur fiir Mykoprotein aus dem Fadenpilz
Fusarium venenatum (n = 2) lasst sich eine ,,hochwertige* Proteinqualitét (99,6-101) ableiten. My-
koprotein ist somit neben Soja die einzige der hier betrachteten alternativen Proteinquellen, die einen
Proteinqualitdtswert von 100, wenn auch PDCAAS und keine DIAAS, erreichen kann und somit den

tierischen Referenzproteinen (PDCAAS = 92-121) am nichsten kommit.

Die erfassten Ergebnisse sind durch das Alter und die geringe Probandenzahl (n = 5) der Humanstu-
die (Edwards & Cummings, 2010), sowie der Tatsache, dass die aktuellere Studie (Wanders et al.,
2025) lediglich vorhandene Verdaulichkeitsdaten von Ratten zur Berechnung nutzt und keine eigene
Verdaulichkeitsstudie durchfiihrt, in ihrer Qualitéit eingeschrénkt. Die Humanstudie ist trotz ihres
Alters in ihrer Evidenz hoher einzustufen als die aktuelle Studie, da die ileale Verdaulichkeit als

genauerer Wert gilt und diese zudem am Menschen ermittelt wurde.

Obwohl die Studie von Edwards & Cummings schon ilter als 10 Jahre ist, wird sie in mehreren
aktuellen Ubersichtsarbeiten (peer-reviewed) zur Proteinqualitit von Mykoproteinen zitiert (Azizi et
al., 2024; Cheriaparambil & Grossmann, 2025; Majumder et al., 2024). Dies und die Tatsache, dass
es sich um eine klinische Studie am Menschen mit ilealem Verdaulichkeitswert handelt, weisen auf
die Qualitit der Studie hin. Auch die Marke Quorn™ bezieht sich auf ihrer Webseite zur Aussage der
guten Proteinqualitit auf diese Studie (Marlow Foods, 2025). Dies verweist gleichzeitig aber auch
auf einen bestehenden Mangel an neuen aktuelleren Studien, die die bestehenden PDCAAS Werte
belegen. Die einzige weitere identifizierte Studie zu PDCAAS und Mykoprotein, eine aktuelle chi-
lenische In-Vitro Studie (Landeta-Salgado et al., 2025), die jedoch die Einschlusskriterien nicht er-
fiillte und deshalb nicht in die Ergebnisse miteinbezogen wurde, berichtet iiber ein neuartiges My-
koprotein, das durch Fermentation der Braunalge Durvillea spp. mit filamentdsen Pilzstimmen ge-
wonnen wurde und einen PDCAAS von 89 erreichte. Obwohl dieser Wert unter den in der vorlie-
genden Arbeit ermittelten Werten flir traditionelles Mykoprotein aus F. venenatum (99,6 bzw. 101)

liegt, weist er dennoch auf eine hohe Proteinqualitdt von Mykoproteinen im Allgemeinen hin.

Aufgrund der geringen Studienlage und methodischer Schwichen des PDCAAS sollten die vorhan-
denen Ergebnisse durch weitere In-Vivo-Studien, bestenfalls zur ilealen Verdaulichkeit validiert wer-
den. Dennoch weisen die bestehenden PDCAAS darauf hin, dass Mykoprotein (F. venenatum) als
alleinige Proteinquelle den Proteinbedarf an unentbehrlichen AS fiir die gesunde erwachsene Allge-
meinbevolkerung (Referenzprotein >3 Jahre bzw. 2-5 Jahre) vollstdndig decken kann und somit keine

limitierende AS aufweist.

Mykoprotein gilt laut Hintergrundrecherche und Experteninterview als eine der wichtigsten mikro-
biellen Proteinquellen fiir Deutschland (KEm, 2022)(#00:03:51#). Es bietet wertvolle Nahrstoffe

(z.B. Vitamin B2, D), gute Kombinationsmoglichkeiten mit pflanzlichen Proteinen (,,hybride*
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Produkte) sowie technofunktionelle Vorteile, insbesondere strukturgebende geschmacksneutrale Ei-
genschaften, die es fiir vor allem fiir Fleisch- und Wurst, und teilweise Milchproduktealternativen

geeignet macht (#00:23:45#, #00:31:31#)(Cedeno et al., 2025; Majumder et al., 2024).

Aus erndhrungsphysiologischer und technologischer Sicht konnten Mykoproteine und daraus herge-
stellte Produkte somit in Zukunft eine wesentliche Rolle in der Proteinversorgung der deutschen All-

gemeinbevolkerung spielen.

Wesentliche Hiirden fiir eine weitere Kommerzialisierung sind die bereits genannten regulatorischen
Hiirden fiir andere Pilzstimme und daraus hergestellte Produkte sowie wirtschaftliche Hiirden (z.B.

Preis, Upscaling der Produktion) (#00:05:28#, #00:20:31#, #00:21:58#)(Cedeno et al., 2025).

Mikroalgen

Die vorliegenden Ergebnisse zu Mikroalgen zeigen, dass die Proteinqualitit anhand des PDCAAS
insgesamt niedriger als die der tierischen Referenzproteine (92-121) und des Mykoproteins (99,6-
101) einzuschétzen ist. Sie liegen mit einer Spannweite von 63-84 in einem &hnlichen, sogar etwas
hoéheren Qualititsbereich als die hier betrachteten Hiilsenfriichte (56 (Linse)-76 (Kichererbse)), auch
wenn PDCAAS und DIAAS nicht direkt vergleichbar sind. Insgesamt iibersteigen nur drei von fiinf
Mikroalgenwerte einen Proteinqualitdtswert von 75 und kdnnen als potenziell ,,gute* Proteinquelle
angesehen werden. Dabei handelt es sich um Spirulina (84) und die beiden Chlorella-Arten mit be-

handelter Zellwand (Chlorella sorokiniana = 81, Chlorella vulgaris = 77).

Von der beobachteten Spannweite (63-84) ldsst sich somit (wie bei den Hiilsenfriichten) ableiten,
dass die Biomassen der ganzen Mikroalgenzelle von Chlorella oder Spirulina nicht ausreichen, um
den Proteinbedarf an unentbehrlichen AS fiir die gesunde erwachsene Allgemeinbevdlkerung (Refe-
renzprotein >3 Jahre) als alleinige Proteinquelle komplett decken zu kdnnen und in mindestens einer

unentbehrlichen AS limitierend sind (His (n = 2); Ile (n=2); SAA (n=1)).

Die Proteinqualitét scheint dabei stark abhidngig von der Mikroalgenart und der Verarbeitung zu sein.
Somit fiihrte ein Zellwandaufbruch bei den Chlorella-Arten zu einer signifikanten Verbesserung der
Proteinverdaulichkeit (Wang et al., 2020), wiahrend bei Spirulina kein solcher Effekt festgestellt wer-
den konnte (Tessier et al., 2021). Vor dem Hintergrund, dass es sich bei Spirulina (Cyanobakterium)
und Chlorella (Griinalge) um unterschiedliche Mikroalgenarten mit jeweils unterschiedlichen Zell-
wandstrukturen handelt (KErn, 2022), deutet dieses Ergebnis darauthin, dass die Zellwéande von Spi-
rulina weniger widerstandsféhig sind als die von den Chlorella-Arten und somit fiir den Menschen
leichter zu verdauen. Diese Interpretation kann durch eine aktuelle Ubersichtsarbeit bestitigt werden
(Williamson et al., 2024). Die Autoren verweisen dabei auf die genauen Unterschiede der Zellwinde
(Spirulina = diinne Peptidoglykanschicht und duflere Zellmembran; Chlorella = robuste Zellulose-

zellwand), wodurch bei Chlorella die Notwendigkeit einer mechanischen, chemischen oder
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enzymatischen Vorbehandlung der Zellen vor dem Konsum besteht, um Proteine verfiigbar zu ma-

chen, wihrend Spirulina-Protein auch in unverarbeiteter Form fiir den K&rper verfligbar ist.

Anhand dieser Ergebnisse erscheint somit Spirulina (PDCAAS 84; bessere Verdaulichkeit der Zell-
wand ohne aufwendige Aufschlussverfahren) unter den hier betrachteten Mikroalgen am geeignets-

ten fiir die menschliche Erndhrung und mogliche Lebensmittelanwendungen zu sein.

Die Antworten der Expertin, auf die Frage nach den Anwendungsmdglichkeiten, unterstiitzen den
aktuellen Stand der Forschung, dass sich fiir Mikroalgenbiomasse derzeit noch keine gesicherten
Aussagen treffen lassen, da diese noch zu wenig Anwendung (bisher hauptséchlich in NEM) finden
(#00:05:28#)(Guo et al., 2024; KErn, 2022). Sie erwédhnte jedoch erste erfolgreiche Anwendungs-
versuche von Spirulina in Kése- und Eisersatz, insbesondere aufgrund der schaumbildenden und -
stabilisierenden sowie emulgierenden Eigenschaften der Mikroalge. Ein wesentliches Hindernis sind
jedoch die griine Farbe und der Geschmack, weshalb vor allem der Fischersatzbereich geeignet wére
(#00:25:07#)(Guo et al., 2024). Ein aktuelles Beispiel hierfiir ist das genannte Forschungsprojekt
,Mamy* der Koralo GmbH zu einem veganen Fischersatz aus Mikroalgenbiomasse (PIONEER-

Netzwerk, 2025).

Vor dem Hintergrund, dass Mikroalgen neben einem hohen Proteingehalt, auch andere wichtige
Néhrstoffe mit gesundheitlichen Vorteilen wie Vitamine (Bi2, Folséure), Mineralstoffe und lebens-
wichtige Fettsduren (Omega-3-Fettsduren) enthalten (DGE, 2024), weisen Mikroalgen abgesehen
von der Proteinversorgung auch das Potenzial auf, zu einer verbesserten (Mikro-)Nahrstoffversor-
gung der deutschen erwachsenen Allgemeinbevdlkerung beizutragen. Das enthaltene Vitamin B,
und die Omega-3-Fettsduren, die bei einer rein pflanzlichen Erndhrung kritische Néhrstoffe darstel-
len (Klug et al., 2024), machen sie insbesondere auch fiir die vegan lebende Bevolkerungsgruppe als

alternative Proteinquelle relevant.

6 Schlussfolgerung

Die vorliegende Arbeit konnte die Zielstellung, eine Bewertung der physiologischen Proteinqualitét
von 10 ausgewihlten pflanzlichen und mikrobiellen Proteinquellen anhand des DIAAS beziehungs-

weise PDCAAS, erginzt durch deren technologisches Anwendungspotenzial, erreichen.

Aus den erfassten DIAAS (Referenzprotein >3 J.) ldsst sich fiir die gesunde erwachsene Allgemein-
bevolkerung fiir Soja im Mittel eine ,,hochwertige® Proteinqualitit (>100) feststellen. Raps, Erbse
und Kichererbse fallen in die Kategorie einer ,,guten* Proteinquelle (75-99), wéhrend die mittleren
DIAAS fiir Lupine, Ackerbohne und Linse keine Qualititsaussage zulassen (<75). Letztere miissen
fiir eine vollstandige Bedarfsdeckung an unentbehrlichen AS durch sich ergidnzende Proteinkombi-
nationen oder angepasste Verarbeitungsmethoden (z.B. einer Fermentation) in ihrer Aminosaurezu-

sammensetzung und Verdaulichkeit gesteigert werden. Aufgrund der heterogenen Studienlage sollte
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zukiinftige Forschung gezielt Proteinisolate und -konzentrate von Hiilsenfriichten mit bisher kleiner
Datenbasis (wie z.B. Lupine, Linse, Ackerbohne, Kichererbse) untersuchen und die Auswirkungen

angepasster technologischer Verarbeitungsmethoden auf die Proteinqualitét evaluieren.

Aus den erfassten PDCAAS (Referenzprotein >3 J. bzw. 2-5 J.) lésst sich fiir die gesunde erwachsene
Allgemeinbevolkerung fiir Mykoprotein aus F. venenatum (99,6-101) eine ,,hochwertige Protein-
qualitdt (>100) ableiten, wahrend die Mikroalgen Spirulina (Arthrospira sp.) und Chlorella (C. vul-
garis, C. sorokiniana) insgesamt niedrigere Proteinqualititswerte (63-84) zeigen. Die Daten bei den
Mikroalgen deuten darauf hin, dass ein Zellwandaufbruch die Proteinqualitét weiter verbessern kann.
Angesichts der geringen Studienlage und der methodischen Einschrinkungen des PDCAAS sollten
diese Befunde jedoch durch weitere In-Vivo-Studien, idealerweise zur ilealen Verdaulichkeit und

DIAAS, validiert werden.

Aus technologischer Sicht weisen Soja und Erbse derzeit die grofite Anwendungsbreite auf, aber
auch weitere Hiilsenfriichte (Lupine, Ackerbohne, Linse, Kichererbse) sowie Olsaatenproteine aus
Nebenstromen (z.B. Rapsprotein) haben das technologische Potenzial in Zukunft stirker fiir die
menschliche Erndhrung genutzt zu werden. Unter den mikrobiellen Proteinen zeigen Mykoproteine
aktuell das grofite Anwendungspotential, insbesondere fiir Fleischersatz. Mikroalgen weisen vielver-
sprechende Schaum- und Emulgiereigenschaften auf, jedoch sind aktuelle Anwendungen begrenzt,

sodass noch keine gesicherte Aussage mdglich ist.

Die vorliegenden Ergebnisse der Literaturrecherche und des Experteninterviews zeigen, dass es sich
lohnt, die hier betrachteten pflanzlichen und mikrobiellen Proteine als alternative Proteinquellen fiir
Deutschland weiterzuverfolgen. Nach wie vor konnen pflanzliche Proteine, aufgrund des weiter fort-
geschrittenen Forschungs- und Entwicklungsstands sowie rechtlicher Vorteile, voraussichtlich den
groften Beitrag zur Proteinversorgung der erwachsenen Allgemeinbevdlkerung in Deutschland unter

den alternativen Proteinquellen leisten.

Um in Zukunft eine gesundheitsforderliche und bedarfsdeckende Proteinversorgung alternativ zu
konventionell tierischen Proteinen sicherzustellen, muss ein Gleichgewicht zwischen nachhaltigen,
technologischen, sensorischen und erndhrungsphysiologischen Qualitdtsaspekten bei der Auswahl

geeigneter alternativer Proteine beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen Fachleuten aus der Produktentwicklung bei der Beurteilung
pflanzlicher und mikrobieller Proteine hinsichtlich ihrer Eignung als Ersatzbasis fiir erndhrungsphy-
siologisch hochwertige Produkte dienen. Des Weiteren kénnen Sie im Rahmen des Vernetzungspro-
jektes ,,PIONEER — Das Netzwerk fiir alternative Proteinquellen in der Humanerndghrung* der Deut-
schen Landwirtschaftsgesellschaft (DLG), der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW)
und der Food-Processing Initiative (FPI) als datenbasierte Ubersicht und Argumentationsgrundlage

fiir zukiinftige Forschungsarbeiten und Kooperationen im Netzwerk dienen.
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Anhang

Anhang A: Empfohlene Referenzproteinmuster fiir die Berechnung des
DIAAS und PDCAAS

Tabelle 7: Empfohlene Referenzproteinmuster fiir DIAAS Berechnungen fiir unentbehrliche AS (in mg/g Protein) fiir ver-
schiedene Altersgruppen, eigene Darstellung, modifiziert nach (FAO, 2013, S. 38)

Altersgruppe  Alter (Jahre) His Ile Leu Lys SAA* AAA** Thr Trp Val
Sauglinge 0-0,5 21 |55 96 69 | 33 94 4 17 55
Kleinkinder 0,5-3 20 (3266 |57 |27 52 31 85 43
Altere Kinder,

Lzl >3 16 30|61 |48 |23 41 25 6.6 40
und Erwach-

sene

*schwefelhaltige AS (Met + Cys); **aromatische AS (Phe + Tyr)

Tabelle 8: Empfohlene Referenzproteinmuster fiir PDCAAS Berechnungen fiir unentbehrliche AS (in mg/g Protein) fiir ver-
schiedene Altersgruppen, eigene Darstellung modifiziert nach (FAO & WHO, 1991, S. 23)

Altersgruppe Alter (Jahre) His Ile Leu Lys SAA* AAA** Thr Trp Val
Vorschulkind 2.5 Jahre 19 66 28 58 25 63 34 11 |35
Schulkind 10-12 Jahre 19 44 28 44 |22 22 28 25
Erwachsene/r 16 19 13 16 |17 19 9 13

*schwefelhaltige AS (Met + Cys); **aromatische AS (Phe + Tyr)
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Anhang B: PRISMA — Flow Charts nach einzelnen Proteinquellen
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Anhang C: Tabellarische Ubersicht der Ergebnisse der pflanzlichen Proteine

Tabelle 9: Tabellarische Ubersicht der erfassten Studienergebnisse von Olsaaten und Hiilsenfriichten, inklusive Rohstoff, Verarbeitungsgrad, DIAAS (%) (>3 Jahre), der ersten limitierenden AS,

dem Studienmodell, der Proteinverdaulichkeit (%) und der Referenzen, eigene Darstellung

Rohstoff- Rohstoff Verarbeitungsgrad DIAAS in %  Erste limi- Studienmo-  Proteinverdaulich- Referenz
Kategorie (>3 Jahre) tierende AS  dell keit (in %) der
(TAA@im)) 1A A gim)
Olsaaten Soja Mehl, Isolat, Konzentrat (verschieden nachbehan- 1032(n=43) / Schwein SID (n.b.) (Herreman et
delt) al., 2020)
Isolat 87 SAA Schwein SID 94* (Oh et al.,
2025)
Isolat 97 SAA Schwein SID 95* (Bailey et al.,
2023)
Tofu 97 SAA Schwein TID 86* (Reynaud et al.,
Sojamilch 17 / Schwein TID (keine IAA gmy 202D
vorhanden)
Raps Mehl, Presskuchen (Canola-Raps) 852 (n=26) Lys Schwein SID (n.b.) (Herreman et
al., 2020)
Mehl, Presskuchen (Raps) 792(n=31) Lys Schwein SID (n.b.) (Herreman et
al., 2020)
Extrahierte Proteinfraktion (Napin) 82-89(n=3) Leu(n=2), Schwein TID 85* - 89 (Kapel et al.,
Ile 2025)
Extrahierte Proteinfraktion (Cruciferin) 117 / Schwein TID 78* (Kapel et al.,
2025)
Isolat 83 Leu Schwein SID 73 (Bailey et al.,
Tsolat, wirmebehandelt 110 / Schwein SID (keine IAA (imy 2023
vorhanden)
Rapskonzentrat (in Keks verarbeitet) 126° / Mensch RID (keine IAA (im)  (Tessier et al.,
vorhanden) 2023)
Hiilsen- Lupine n.b. 832 (n=4) SAA Schwein SID (n.b.) (Herreman et
friichte al., 2020)
Mehl 71 Val Schwein SID 86 (Burgos-Diaz et
Konzentrat 68 Val Schwein al, 2019)
Isolat 71 Val Schwein
Ackerbohne Gekocht, geschilt, piiriert (Piiree) 77°% His, Trp Mensch TID 85* (Itkonen et al.,

2024)
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gekocht 60 Leu Schwein TID 96* (Han et al.,
2020)
n.b. 642 (n=3) SAA Schwein SID (n.b.) (Herreman et
al., 2020)
Erbse Konzentrat 69 SAA Schwein SID 90 (Ohetal.,
2025)
Konzentrat 70 SAA Schwein SID 88* (Bailey et al.,
2023)
Emulsion (isolathaltig) 60 SAA Schwein TID 80* (Reynaud et al.,
2021)
Isolat 71* SAA Schwein TID 89* (Stroebinger et
al., 2024)
Isolat, warmebehandelt 100 SAA Mensch RID 94* (Guillin et al.,
2022)
Mehl, Konzentrat, extrudiert 832 (n=22) SAA Schwein SID (n.b.) (Herreman et
al., 2020)
Linse roh 54 SAA Ratte TID 93 aus (Ruther-  (Shaheen et al.,
furd et al., 2012) 2016)
dampf-pelletiert 58 Trp Schwein SID 61 (Cargo-Froom
et al., 2023)
Kichererbse gekocht 76 Lys Schwein TID 88* (Han et al.,
2020)

*Werte gerundet auf ganze Zahlen
2 Mittelwert basierend auf Berechnung der Autoren der genannten Referenz

b unter Beriicksichtigung des Leguminosen-spezifischen N-zu-Proteinkonversionsfaktor 5,4

SAA = schwefelhaltige Aminosiuren (Met + Cys)

n.b. = nicht berichtet

TID/RID = True/Real Ileal Digestibility (wahre ileale Verdaulichkeit)

SID = Standardized Ileal Digestibility (standardisierte ileale Verdaulichkeit)
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Tabelle 10:Exceltabelle mit berechneten Mittelwerten (%), Minimum- und Maximum (%) und der Range (R) aus den dokumentierten

DIAAS (Anhang C, Tab.10), blau = tierische Proteinquellen, rot = Olsaaten, griin = Hiilsenfriichte, eigene Darstellung

Proteinquelle
Milchpulver
Ei
Rindfleisch
Soja
Raps
Kichererbse
Erbse
Lupine
Ackerbohne
Linse

Datenanzahln

N W S O, O Ul WKL -

Einzelwert (%)
143
135
/
/

/
76

S~ OSSN N

Mittelwert (%)

/

/
116

100,2
91,3

75,6
73,3
67
56

Min (%)
/

/
107

87
79
/
60
68
60
54

Max (%)
/

/
130

117
117

100
83
77
58

Range (R)
/

/
23

30
38
/
40
15
17
4
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Anhang D: Tabellarische Ubersicht der Ergebnisse der mikrobiellen Proteine

Tabelle 11: Tabellarische Ubersicht der erfassten Studienergebnisse von Mykoprotein und Mikroalgen, inklusive Rohstoff, Verarbeitungsgrad, PDCAAS (%), der ersten limitierenden AS, dem

Referenzprotein, dem Studienmodell, der Proteinverdaulichkeit (%) und Referenzen, eigene Darstellung

Rohstoffka-  Rohstoff Verarbeitungsgrad PDCAAS Erste limitie- Referenzprotein Studien- Proteinverdaulichkeit (in Referenz
tegorie in % rende AS (in Jahren) modell %) des Rohproteins (CP)
(TAAgim))
Mykopro- Fusarium venena-  Myzel aus Fusarium vene- 99,6 SAA 2-5 Mensch TID 86 (Edwards &
tein tum natum (gedampft, geba- (n=5) Cummings,
cken, frittiert) 2010)
Mykopro- Fusarium venena-  Myzel aus Fusarium vene- 101 Leu >3 Ratte TPD 78 aus (Miller & (Wanders et al.,
tein tum natum Dwyer, 2001) 2025)
Mikroalgen  Chlorella vulgaris  Intakte Zellwand 63 His >3 Ratte TPD 65* (Wang et al.,
Zerstorte Zellwand 77 SAA >3 Ratte TPD 78* 2020)
Mikroalgen  Chlorella sorokini-  Intakte Zellwand 64 Ile >3 Ratte TPD 59*
ana
Zerstorte Zellwand 81 Ile >3 Ratte TPD 75%*
Mikroalgen  Arthrospira sp. gefriergetrocknet, ultra- 84 His >3 Ratte TPD 86 (Tessier et al.,
(Spirulina) schallbehandelt 2021)

*Werte gerundet auf ganze Zahlen

SAA = schwefelhaltige Aminosiuren (Met + Cys)
n.b. = nicht berichtet
TID = True Ileal Digestibility (wahre ileale Verdaulichkeit)

TPD = True Protein Digestibility (wahre fikale Verdaulichkeit)
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Anhang E: Tabellarische Ubersicht der ausgewihlten tierischen Referenzproteine

Tabelle 12: Tabellarische Ubersicht der erfassten tierischen Referenzproteine unter Angabe des Rohstoffs, Verarbeitungsgrades, PDCAAS bzw. DIAAS (%), erste limitierende AS, Referenzprotein,

Studienmodell, Proteinverdaulichkeit (%) und Referenzen, eigene Darstellung

Rohstoffkate- Rohstoff Verarbeitungs- PDCAA DIAAS in Erste limi-  Referenzpro- Studienmodell  Proteinverdaulichkeit (in %) Referenz
gorie grad Sin % % tierende tein (in Jahren) des Rohproteins (CP) bzw.
AS der IAAim)
Fleisch Rindfleisch  n.b. 92 / n.b. 2-5 Ratte TPD 98 (CP) (FAO & WHO,
1991)
(Schaafsma, 2000)
Rindfleisch ~ Ribeye-Steak, / 107 - 130 / >3 Schwein SID (keine IAA (im) vorhanden)  (Bailey et al., 2020)
gekocht bei 56°, n=3)
64°, 72°
Ei Ei n.b. 118 / / 2-5 Ratte TPD 98 (CP) (FAO & WHO,
1991; Schaafsma,
2000)
Ei Gekocht / 135 / >3 Schwein SID (keine IAA (im) vorhanden)  (Fanelli et al.,
2024)
Milch Kuhmilch / 121 / / 2-5 Ratte TPD 95 (CP) (FAO & WHO,
1991; Schaafsma,
2000)
Milchpulver  / / 143 / >3 Schwein TID (keine IAA (im) vorhanden)  (FAO, 2013)

n.b. = nicht berichtet
TID = True Ileal Digestibility (wahre ileale Verdaulichkeit)
SID = Standardized Ileal Digestibility (standardisierte ileale Verdaulichkeit)

TPD = True Protein Digestibility (wahre fikale Verdaulichkeit)
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Anhang F: Experteninterview — Leitfaden

Liza Wollanzak — HAW

Bachelorarbeit Alternative Protaine — HAMBURG
Batreuerinnen: Frau Prof. Dr. Riehn, Frau Herbst

Interviewleitfaden

Bitta stellan Sie sich zuerst einmal vor (Mame, TitelfAbschluss, Organisation, Aufgabenbersich).

1. Walche Rohstoffe sind derzeit am meisten zur Herstellung von pflanzlichen/mikrobiellan
Proteinarsatzprodukten vartraten?

2. Walche Rohstoffe, die auch regional verfiigbar bzw. kultivierbar wéren, sind ihrer
Meinung nach unterreprasentiert ader noch nicht ausreichend ganutzt in Deutschland,
hétten aber das technologische Potanzial?

3. Walche Amwendungen findan die ganannten Proteinguellan derzeit in pflanzlichen!
mikrobkisllen Proteinarsatzprodukten? Welche Produktkategorien sind dabei basonders
wvertreten’?

4. Machwelchen Kriterien, Anforderungan oder Eigenschaften, warden Rohstoffe i.d.R. fir
die Produktion von pflanzlichen/mikrobiellan Proteinersatzprodukten ausgewahlt?

a. Walcha Rolle spialt lhrer Ansicht nach die erndhrungsphysiologische
Proteimqualitdt (z.B. DIAAS/PDCAAS) darzeit bei der Wah! der Rohstoffe und
Verarbatungsmethode im VWerhéltnis zu andaren Qualitétsaspekten, wie der
technologischen oder auch sensorizchen Qualitat?

5. Wealche technischen Hirden gibt es zu dberwinden, um bisher nicht ausreichend
genutzte altermative Proteinguallen, nutzbarer zu machan?

&. Walchea tachnischen Hirden gibt es zu dberwinden, um die erndhrungsphysiologischa
Cualitat der Endprodukte zu verbassern?

a. Proteinqualitat

b. Ernéhrumgswert allgemein

7. Wia sehan Sie die zukinftige Entwicklung des Marktes fir alternative Proteine? Was wird
sich lhrer Meinung nach durchsetzen?

. Haben Sie noch etwas hinzuzufiugen? Habsa ich lhrer Ansicht nach wichtige Aspekts in

mainen Fragan beziglich des Themas vergessan? Wenn ja, welcha?

Vielen Dank fir lhre Zeit und wertvollen Einblicke!
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Interviewpartner*in: Frau Inka Scharf
Datum: 6. Juni 2025 um 17 Uhr
Ort: Microsoft Teams Besprechung

00:00:00-00:36:49

1: Hallo Frau Scharf. Schon, dass wir doch noch einen Termin fiir das Interview gefumden haben und
dass Sie sich Zeit dafiir nehmen. Ich hatte Thnen ja schon den Leitfaden im Voraus zwr Orientierung
geschicki...ich wiirde mich zuerst noch mal kurz vorstellen und die Zielstellung dieses Interviews einmal
wiederholen. Ich bin Lisa, Studentin der Okotrophologie in Hamburg und schreibe meine Bachelorarbeit
tiber alternative Proteine, mit Schwerpunkt auf den pflanziichen und mikrobiellen Proteinen, eben als
Alternaiiven zu konventionellen tierischen Proteinen fiir die menschiiche Erndhrung in Deuischiand.
Ziel meiner Bachelorarbeit ist es im Hinblick auf die erndhrungsphysiologische Proteingualitdt, sprich
Aminosdurezusammensetzung und Verdaulichkeit, die Proteinquellen zu vergleichen und
herauszufinden, welche von diesen die potenziell Hochwertigste ist. Und um meine Ergebnisse besser
einordnen zu konnen, in einen praktischen Koniext, soll dieses Interview nun helfen. I'm Wesenilichen
geht es also um die technologische Nutzbarkeit dieser Proteinquellen. Es kann ja zum Beispiel sein, dass
manche Proteinguellen war eine gute Proteinqualitit haben, aber eben nichi so gut in der Praxis

genuizt werden konnen, also in der technologischen Herstellung. #00:00:26%
E: Gut. Sehr schon. Ich hoffe ich kann Ihnen die richtigen Antworten geben. #00:02:11#
I: Als Erstes...Stellen Sie sich gerne noch einmal vor, wer Sie sind und was Sie machen. #00:02:14#

E: Mein Name ist Inka Scharf, ich bin Lebensmitteltechnologin und arbeite bei der DLG im
Fachzentrum Landwirtschaft und Lebensmittel und betreue da ganz speziell den Ausschuss fiir (Feed
and Food" und beschiftige mich daher mit dem Themengebiet ,,Alternative Proteine® sehr intensiv. Ich

habe gerade mal den Leitfaden geoffnet, zur Orientierung. #00:02:41#

1: Ja, perfekt. Dann wiirde ich direkt starten. Pflanzenbasierte Ersatzprodukte nehmen_ja derzeit unter
den alternativen Proteinen den grofiten Markianteil in Deutschland an. Zum Einstieg wiirde ich gerne
die aktuelle Situation einmal beleuchien, das heift welche Rohstoffe werden akiuell am meisten zur

Herstellung von pflanzenbasierten Ersaizprodukten verwendet? #00:03: 247

E: Ich muss gerade einmal gedanklich unterteilen in Milchersatz- und Fleischersatzprodukte. Das sind
so die zwei Richtungen. Bei Milchersatz, wobei die Getrinke sehr dominant sind, sind es natiirlich
Hafer. Soja und Mandel. die da stark den Markt beherrschen. Bei den verarbeitenden Produkten, also
bei Joghurtersatz oder Kiscersatz, werden Kokos. Soja. Mandel und Cashew vor allem viel verwendet.
Und wenn wir mehr in den Fleischbereich denken, sind das dann eher die Erbse, die Ackerbohne, aber
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auch natiirlich auch Soja und Weizen, also Seitan. Und man darf nicht vergessen, dass es auch dieses
Quorn ist, welches auch mitzuberiicksichtigen ist. Das sind so die relevanten Proteinquellen, die derzeit
eingesetzt werden. #00:03:51#

I: Das Quorn, darf man das zu den pflanzlichen Proteinquellen zdhlen, das gehdri doch eigentlich
zu. #00:05: 104

E: ...das gehort zu den Mykoproteinen...Ich habe jetzt einfach mal die...Achso, Sie meinten rein die

pflanzlichen Proteinquellen...#00:05:16#

I: Nein, das passt. Ich hdtte auch noch nach den mikrobiellen Proteinen gefragi, da ich beide Gruppen
in meiner Bachelorarbeit anschave. Aus der Gruppe der mikrobiellen Proteine, wiirden Ste dann sagen,

dass Mykoproteinen akiuell die relevaniesien Proteine darstellen? #00:05:17#

E: Ja. Das sind die, die sich derzeit stark entwickeln aus den Mikrobiellen, denn die anderen werden
gerade erst erforscht, in Pilotanlagen oder in Forschungsanlagen. ..die sind somit noch nicht zugelassen.
Oder, was man immer so ein bisschen aus den Augen verliert, sind eigentlich auch die Algen, die auch
schon intensiv  produziert werden, aber noch nicht so im Einsatz sind bei
Lebensmitteln...Emihrungsergiinzung ja, aber nicht direkt in Lebensmitteln. #00:05:28#

I: Die Mikroalgen jeizt in dem Fall, oder? #00:06:27#

E: Genau die Mikroalgen. Es gibt auch Beispiele von Makroalgen, aber die sind alle so im Start-Up-
Bereich. #00:06:29#

I: Dann wiirden wir schon zur ndchsten Frage iibergehen. Welche Rohstoffe wiirden Sie sagen, sind
regional, also hier in Deutschiand verfiighar beziehungsweise kultivierbar, werden aber noch nicht
ausreichend genuitzt oder kinnten mehr genuizt werden fiir die Herstellung von solchen
Ersatzprodukien? #00.:06.:361

E: Ist eine schwierige Frage. Weil, ich habe lhnen ja gerade genannt...Erbsen werden zum Beispiel
zurzeit eingesetzt, aber die Erbse kommt meist aus Kanada oder China und nicht aus regionalem Anbau.
Auch das Soja, es gibt regionales Soja, was zwar eingesetzt wird, aber die Isolate oder Konzentrate, die
genutzt werden, kommen nicht aus der Region und auch die Algen, die hier produziert werden in den
Algenfarmen, das wird so gut wie gar nicht eingesetzt. #00:07:32#

I: Wie sieht es denn aus bet den regionalen Hiilsenfriichten? Welche hitien grofles Potential mehr

genuizt zu werden? #00:08:19#

E: Die Ackerbohne, die regionale Erbse, dic Sojabohne. Ich weill auch, dass Kichererbsen mittlerweile
versucht werden anzubauen, die sind aber noch nicht so stark im Markt vertreten. #00:08:32#
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I: Zu den Ursachen konnen wir vielletcht an spaterer Stelle noch mal zuriickkommen. Oder konnen Sie
schon was dazu sagen, was da vielleicht Hirden sind, auch gegebenenfalls technologisch gesehen?
H00:08:49#

E: Technologisch geschen, ist das eigentlich kein Problem. Die Wertschpfungskette stimmt nicht. Also
die Landwirtschaft kiénnte es anbauen, aber die Verarbeitung zu den Mehlen, Konzentraten und Isolaten
ist momentan regional noch nicht so gegeben. Deswegen ist die Lieferkette noch nicht durchorganisiert
und die Qualititen stimmen dadurch nicht. Aus diesem Grund wird mehr auf nicht-regionale Rohstoffe
zuriickgegriffen, aber ich glaube, da arbeiten viele daran, wir selber als DLG auch, um das Verstindnis
fiir diese Licferkette zu schaffen, damit die Landwirte auch Interesse daran haben, diese Friichte
anzubaven und kontinuierlich zu liefern, #00:08:55+#

I: Die nichste Frage zielt auf die Anwendungsbreite der einzelnen Proteinquellen ab. Lassen sich fiir
dte genannten Proteinquellen mogliche Produktkategorien benennen, fiir die diese besonders in Frage
kommen, Sie hatten ja eben schon die Milch - und Fleischersaczprodukte genannt. Welche Kategorien
kdnnten sonsi noch in Frage kommen, angefangen zum Beispiel mit den Hiilsenfriichien? #00.09:39%
ich mich noch nicht so intensiv beschifiig. Aber wie ich schon gesagt habe, im Fleischbereich sind es
ﬂnfuhdn&he,l\m Wmund Sq;ﬁcmﬁebsmkvaﬁdmnndlmdmlﬁkbbuudl
Wﬁ&mum%m&ﬂm@wﬁummmmmmﬁ
gedacht hat Nein, dort wird es nicht cingesetzt*, aber such da wird es jetzt eingesetzt. Oder die Erbse
sehr gutes Aminosiurespekirum hat, was dann auch viel technofonktionelle Eigenschaflen mitbring!
#00:10:53#

I: Da Sie Soja erwahnen...ich habe mich zum Beispiel auch immer gefragi, warum man aus Soja nicht
Kiseersarz oder so machen kann? #00:13:40%

E: Das kann ich Thnen geme begriinden. Also bei Kase ist das Problem, dass sie dic Festigkeit der
Proteine, wie es das Milchprotein erreicht, mit allen anderen nicht erreichen kannen, und das nur mit
Starke und Fett derzcit nachgebildet wird. Es wird daran gearbeitet, dass andere pflanzliche Proteine
durch cine zusitzliche Fermentation Ghnliche Qualititen erreichen und auch wic cin Kise gercift werden
kinnen. Derzeit wird das aber noch entwickelt und ist noch in den Anfangsschuben, Derzeit ist es
Stelle nicht cingesetzt. #00:13:55¢
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LI: Und auch keine anderven Hiilsenfriichie? Soja ware wahrscheinlich die erste Wahl, oder? #00:14:40%

vorgestellr, der aus Lupine hergestellt wird. Das ist auch noch ein ,hidden champion®, die Lupine. Also
das liegt einfach an der Besonderheit des Milchproteins, dass das so Mizellen und Strukturen
entsprechend aufbaut, welche die Proteine auf Planzenbasis noch nicht nachstellen konnen und da wird
zurzeit versucht, in die Néihe von dieser Konsistenz zu kommen. #00:15:12#

I: Gibi es da Forschungsprojekte, die Sie benennen kinnen? #00:15: 574

E: (Schuuelt den Kopf). Ich kann Sie Ihnen nicht benennen. ds diese meistens in den Firmen selbst
durchgefuhrt werden, #00:16:05#

I: Nach welchen Eigenschafien werden derzeit die Rohstoffe fir die Herstellung von
Proteinersaizprodukten ausgewdhli, also wird da die Ernchrungsphysiologie beziehungsweise die

biologische Wertigkeit der Proteine mitbeachtet oder stehen andere Qualitdtskriterien mehr im
Vordergrund? 400:16:43%

E: Also ich bin zwar jetzt nicht dirckt aus so cinem Produktionsbetrich oder ciner
Entwicklungsabteilung, aber was ich festgestellt habe, sind das vor allem die technofunktionellen
Eigenschafien, die da im Vordergrund stehen. Man will ja die Produkte so gestalten, dass sie erst mal an
das Original herankommen. Deswegen wird es aufgrund von technofunktioncllen Eigenschaften
ausgewiihlt und so, dass Sie den Geschmack des Verbrauchers treffen. Wir hatten gerade ein Dessert auf
Kokosbasis mit Pcktinen gelicrt und das hatte 21 Gramm Zucker pro 100 Gramm. Also von
Emihrungsphysiologie ist da gar nichts, Das sollte einfach dem Produkt, in dem Fall Pana-Cotta,
nahckommen und es wird dann nach technofunktioncllen Eigenschaften und sensorischen Eigenschaften
ausgewdhit. #00:17:26%

I: Wenn Sie das ranken miissten, wie wiirden Sie die drei genannten Qualititskriterien, also
emahrungsphysiologisch, technofunktionell und sensovisch einovdnen, was wird am meisten priorisiert”
#00:18:36%

E: Zuerst sensorisch, dann technofunktionell, dann emihrungsphysiologisch, obwohl die beiden ersten
wahrscheinlich immer etwas hin und her schwanken, #00:19:11%

I: Wir hatten vorfun ja schon die Hitrden, die die Nutzbarkeir einiger regionaler Hilsenfrichte
einschranken, besprochen. Das war ja weniger auf lechnologische Hiirden, sondern vielmehr auf die
unzureichenden Lieferketien zurtickzufuhren. Wie steht es um die mikrobiellen Proteine? #00:19:21%

E: Bei den mikrobiellen Proteinen ist es schr unterschiedlich. Wenn die mikrobiellen Proteine, wie
Quorn, schon zugelassen sind oder auf anderen Mikroorganismen basieren, die schon vor 1997 genutzt
wurden, dann ist die rechtliche Zulassung kein Problem. Dann sind es wahrscheinlich die technischen
Horden, um die Produktion so ,up zu scalen®, sodass es entsprechend preisglinstig ist und eingesetzt
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werden kann. Und bei den Produkten, die jetzt neu entwickelt werden, die auf spezieller Biomasse oder
Mykoproteinen basieren, die mit Pilzen, die noch nicht zugelassen sind, produziert werden, ist es
eindeutig die regulatorische Harde. Es sind wenige, die zugelassen sind und das verhindert eigentlich
das Upscaling”. also dass das in eine Produktionsreife geht, wo diese Proteine auch entsprechend
kostengiinstig angeboten werden kéinnen. £00:20:31#

I: Also vor allem auch wirtschaftliche Hiirden? #00:21:54%

E: Ja, es sind auch wirtschaftliche Hiirden, die da vorliegen und wo auch viele Start-Ups, die mit groflem
Enthusissmus herangehen, dann letztendlich scheitern. #00:21:58#

I: Mir ist gerade aufgefallen, dass wir die mikrobiellen Proteine bei der Frage nach der
Anwendungsbreite ubersprungen haben. Konnen Sie da noch mal was dazu sagen? #00:22:10#

E: Also die Mikrobiellen sind vor allem im Bereich der Wurst. Die Mykoproteine, so habe ich sie
kennengelernt, praktisch in verarbeiteter Form...auch in Fertiggerichten kénnte ich es mir gut
vorstellen, wie Maultaschen, wo jetzt nicht das pure Fleisch dominiert. Im Milchbereich ist es der
Frischkiise, wo erste Anwendungen sind, aber auch noch nicht in dem Bereich, dass sic wirtschaftlich
sind. Dic anderen, also aufier dic Mykoproteine, sind noch nicht zugelassen und fiir die kann man daher
noch keine genaue Beurteilung treffen, #00:22:18#

I: Wissen Sie was bei den anderen mikiobiellen Proteinen gerade vorrangig erforscht wird? #00:23:284

E: Im Fleischbereich und Milchbereich wird sehr intensiv an diesem Mykoprotein gearbeitet, Ich denk
es zum Beispiel das Koji-Protein, und vor allem auch die fermentierten Beta-Lacto-Globuline und
Kascine. also die ganz speziell hergestellten Proteine. Aber das sind auch noch nicht zugelassene
Proteinquellen. Im Fleischbereich wird natiirlich auch ganz intensiv an zellulirem Fleisch gearbeitet,
Das ist meines Erachtens auch das, woran auch beim Fisch gearbeitet wird und wo man sogar schon cin
Stiick weiter ist als im Fleischbereich. #(0:23:45#

I: Sehen Sie denn Mikroalgen auch in Ersatzprodukten, wie Fleisch- oder Fischersai=? #00:24:534#

E: Es gibt doch sogar im Milchbereich Anwendungen. Dic DLG hat gerade aktuell einen Preis vergeben
an eine Masterstudentin, die Kise mit Mikroalgen hergestellt hat. Dus ist ein Beispiel. Aber natirlich
auch gerade im Fischbereich wiiren Mikroalgen von Interesse, weil das letztendlich auch geschmacklich.
eueinande passen wide. s i auch e Eis, das aus Spirlina hengestlt wird, wei dus seb gute
Hindernis ist da auch einfach die Farbe und der Preis. #00:25:07#

I: Viele der akiuellen Ersatzprodukte, gerade im Fleischbereich, sind ja ultrahochverarbeitete Produkte
und fallen oft in die Nova-Klasse vier und haben enisprechend viele Zusatzsioffe, um diesen Geschmack
Jja auch nachzuahmen. Wie bewerren Sie.. #00:26:24%
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E: Ich glaube nicht, dass die zu vielen Zusatzstoffe wegen des Geschmacks drinnen sind, sondern wegen
der Konsistenz. #00:27:00#

L: Ok. Wie bewerten Sie dann dahingehend die Produkie, die gerade auf dem Marke sind, beziiglich des
Ernahrungswertes, wie kinnte man technologische Mafnahmen ergreifen, um die Qualitit auch zu
verbessern? Gibr es da Moglichkeiten, dass zum Beispie! weniger Zusaizstoffe benduigt werden, um die
gleiche Konsistenz zu erreichen? Zum Beispiel indem man schon auf die Wahl der Proteinguelle mehr
Werr legr, oder was sind das so fiir Moglichkeiten? #00:27:05%

E: Meistens sind da viele Zutaten drin, um die Konsistenz zu treffen, aber auch den Geschmack, um
einfach den ,Off-flavour* zu fiberdecken. Es gibt aktuell viele Entwicklungen, die dahingehen, dass
man mit ciner Fermentation der Proteine und der Rohstoffe versucht, diese , Off-flavour-Stoffe*
abzubaucn. Das kénnte natiirlich dazu beitragen, dass viel weniger Zusatzstoffe notwendig sind. Es wird
also versucht, dicse Proteine Uber Fermentation so technofunktionell aufzuwerten, dass gewisse
Eigenschaften erzeugt werden, um wirklich , Clean Label — Produkte™ herstellen zu kdnnen. #00:27:57#
I: Ist da auch der Trend. zu diesen ., Clean Label - Produkten? #00:28.:53#

E: Also das wird angestrebt. Es hat aber wic gesagt noch technische Hindernisse, um einfach Geschmack
und vor allen Dingen Konsistenz zu erreichen, Und es ist einfach auch so, dass manche Produkte einfach
bearbeitet werden miissen, damit sic tiberhaupt verdaulich sind. Also die antinutritiven Stoffc in den
Planzen, die einfach durch eine Bearbeitung erst abgebaut oder verdaulich gemacht werden miissen.
#00:28:58#

I: Habe ich jerzt nicht im Leitfaden stehen, wiirde ich aber troizdem etnmal fragen. Welche von diesen
Verarbeitungsstrategien halten Sie fiir am sinnvolisten, um diese antinutritiven Faktoren zu verringern,
wissen Sie da mehr? #00:29:43#

Frau Prof. Weif vom TUM, dic forscht gerade an dicsen Themen...also an den antinutritiven Stoffen
und wie diese beeinflusst werden konnen. #00:30:12#

I: Dann sind wir fast schon am Ende des Interviews angekommen. Zum Abschluss wiirde ich gerne
wissen, wie Sie allgemein die Eniwickiung des Markies sehen im Bereich der alternativen Proteine. Was
ist aus Ihrer Sicht, die Proteinguelle mit dem grofiten Potential und die, die sich langfristig durchsetzen
wird? #00:30:13%

E: Es war jetzt gerade unterbrochen, aber ich antworte mal und wenn es nicht vollstandig ist, dann fragen
Sie noch mal. Ich glaube, dass sich der ganze Markt konsolidiert und dass die Strategie , Pflanzenbasierte
Proteinquelle” weiterwachsen wird. Bei den anderen Proteinquellen gibr es einfach noch regulatorische
Hindernisse, die wiederum zu wirtschaftlichen Hindernissen fiithren. weil man dadurch kein Upscaling
erreicht. Interessant wird sein, wie sich die Mykoproteine tatsiichlich weiterentwickeln, denn die haben
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auch interessante Nithrstoffpotentiale und kénnen zum Beispiel Vitamin B12 - und Vitamin D -
Haushalte decken. Oder pflanzliche Proteine und Mykoproteine kiinnen miteinander kombiniert werden,
sprich die hybriden Produkte werden einfach noch interessanter werden. Dass die guten Seiten von
diesen Quellen miteinander kombiniert werden, um dann ein hochwertiges Produkt zu erzielen. . das 1st,
glaube ich, meines Erachtens der Trend und wo auch interessante Forschung ist. Interessant fand ich
diesbeziiglich auch, dass zum Beispiel die ,Technische Universitit Berlin* Pflanzenproteine mit
zelluldrem Fleisch tiberwachsen lisst. Also der Trend von neuen interessanten Kombinationen und dass
man da noch ldngst nicht am Ende 1st, emihrungsphysiologisch bessere Produkte zu entwickeln. Wichtig
und nteressant, um die pflanzlichen Proteine weiterzuentwickeln, sind vor allem die antinutritiven
Bestandteile und die technofunktionellen Eigenschaften, die zu verbessern und da verspricht man sich

viel von der Fermentation. #00:31:31#

I: Mir ist gerade noch eine Frage gekommen, wie schéizen Sie die Nuizbarkeit bzw. Relevanz von
Produkten von Nebenstromen, wie z.B. Proteine aus Olpresskuchen von zum Beispiel

Sonnenblumenkernen oder Raps, als potenzielle alternative Proteinquelle ein? #00:34:13#

E: Da ist natiirlich auch der Trend von Nebenstromen, die man nutzen mochte. Das ist auch noch eine
mogliche Entwicklung, woran derzeit gearbeitet wird, um einfach die Kreislaufwirtschaft entsprechend
zu fordern. Also Nebenstrome sind auch noch ein ganz groBes Thema, aber ich habe jetzt erst mal nur
von den groBeren Proteinquellen gesprochen. Die Nebenstrome nutzt man zwar auch, aber eben nicht in
grofien Mengen, meines Erachtens. Ein Problem dabesi ist. dass man kontinuierliche Qualititen braucht
und so ein Kuchen ist halt sehr unterschiedlich. Aber auch da wird die Entwicklung weitergehen. Es
sind jetzt erst mal die groBen ertragreichen Friichte, die genutzt werden. #00:34:55#

I: Ok, dann bedanke ich mich schon einmal, dass Sie sich Zeit fiir meine Fragen genommen haben.
Haben Sie noch irgendetwas hinzuzufiigen, irgendwelche Aspekte, die Ihnen noch einfallen und die ich
nicht betrachtet habe? #00:36:17#

E: Ja, es ist eine herausfordernde Bachelorarbeit, also von daher. .. wiinsche ich Thnen viel Erfolg. Und

ich hoffe, ich habe Thnen helfen kénnen. #00:36:39%

I: Auf jeden Fall und noch mal vielen Dank, dass Sie sich Zeit genommen haben! #00:36.49%
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