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Vorwort

Vorwort

Der Jahresbericht der milchwissenschaftlichen Forschungseinheiten an der TUM School of Life Sci-
ence verfolgt das Ziel, Uber Forschungsarbestehdem @r die gesamte Lebensmittelvéichaft so
wichtigen Bereich Milch zu berichten, schliel3t aber auch Themen aus angrenzenden Bereichen der
Lebensmittelforschung und weiteren fir den Bereich Lebensmittel relevanten Gebieten mit ein.

Dieser Jahresbeatit steht als Kommunikatiofsormat den Professuren zur Verfiigung, die sich in Zu-
kunft im Rahmen ihrer Forschungsarbeiten auch mit dem Substrat Milch beschéftigen werden. Arbeiten
von Frau Prof. Dr. Petra Forst, Frau Prof. Dr. Mirjana Minceva, Herrn BroMarius Henkel und

Herr Prof. Dr. Stephan Schrettl wurden schon durch die Férdervereinigung finanziell unterstiitzt. Neu
begrifRen durfen wir Frau Prof. Dr. Ute WeiisBrofessur fur Plant Proteins and Nutrition, Frau Prof.

Dr. Corinna Dawid Professuriir Funktionelle Phytometabolomik, Frau Prof. Dr. Livia Cabernard
Professur fir Sustainability Assessment of Food and Agricultural Systems, Frau Prof. Dr. Katharina
Scherfi Professur fir Food Biopolymer Systems, Herrn Prof. Ph.D. Stefan Guldahrstuh fur
ComplexSoft Matter sowie Herrn Prof. Dr. Hristo Svilenbwrofessur fir Biopharmaceutical Tech-
nology.

Die Forschungseinheiten in Weihenstephan wollen miediesblikation gegenuber derféftlichkeit
Rechenschaft ber ihre Aktivitaten geben uadallem der Milchund Molkereiwirtschaft, die schwer-
punktmaRig die Mitgliedschaft unserer Foérdervereinigung darstellt, einen Uberblick tiber abgeschlos-
sene und laufende Forschungsarbeiten bieten. Daruber hinaus sollen mit dem Jahresbericht Wege er-
schlosse werden, die Zusammenarbeit der TUM School of Life Sciences mit den Unternehmen der
Milchindustrie weiter zu verbesse Wennauch die Ausrichtung der einpeln Professuren oft einen
geringeren Bezug zu Milchprodukten und verwandten Lebensmitteln zu kelbeint, ergeben sich

aus den speziellen Themenstafien breitere Anwendungsmdglichkeiten und paiéntierte LO-
sungsansatze fur die Lebensiglwirtschaft. DieAr bei t an den I nstitwten wi |
zur Forderung der Milchwisseohaftandr TU M¢nchenfi dabei sehr engac
Ziel, sowohl der neuen und bestehenden Forschungseinheiten als auch der Faridenvereine fur

die Lebensmtelwirtschaft essentielle, praxisrelevante Forschung am mmdas Substrat Milchnd
angrerzender Gebiete Uber alle beteiligten Disziplinen hinweg auszubauen.

Vor diesem Hintergrund sollen innovative Losungen #uwenProdukte und Verfahren, Buktsicher-

heit sowie Kosterund Qualitatsoptimierung erarletiwerden. Die interdisziplimén Ansatze der Wei-
henstephaner Lebensmittelforschungtéin daflir eine gute Basis. Datb sind ein méglichst hoher
Informationsstand Uber die aktuellen Forschungsansatze und die vorhandene Infrastruktur sowie ein
enger Kontakt zwishen den Produktionsowie Foischungsund Entwicklungsabteilungen der Unter-
nehmen ad den lebensmittelwissenschiaft forschenden Einrichtungen tberaus wichtig. Dieser Jah-
resbericht tber die Milchund Lebensmittatissenschaftliche Forschung Weihenstephan soll dazu ei-
nen Beitag leisten.

Prof. Dr. Horst-Christian Langowski Dr. Johannes Schraml

1. Vorsitzender 1. Vorsitzender

Verband Weihenstephaner Milchwirtscha Vereinigung zur Férderung der Milchwisse
ler, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.v schaftlichen Forschung an dBUM in Frei-

singWeihenstephan e.V.
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Professorship of Biothermodynamics

Research interests

The research focus of the Professorship of Biothermodynamics is the development of efficient separa-

tion processes in the downstream processing of biomolecules andhtegiaiion with the upstream

processing steps, particularly bioreactors. This is realized by the use of thermodynamic models for the
prediction of phase equilibria, designer and green solvents (supercritiealndQleep eutectic sol-

vents), and novel stathary phases (liquid stationary phases and membrane adsorbents) together with
continuous separation and integrated process concepts. The processes currently in focenargyow

separation processes, in particular chromatography, extraction, adsargtiomembranes, suitable for

recovering and separating biomolecules from complex liquid mixtures.

The research methodology involves medeh s ed process design in the co
processo and bridges t he ¢ adprodessimpleneemationoTheeconu | ar
cept is general and applicable to diverse bioproducts of industrial relevance, including small molecules

and macromolecules (such as proteins, polysaccharides, lipids, and nucleic acids).

Selected ongoing projects
I.  Chromatographic technologies

Comparative evaluation of axial and radial flow chromatography for the separation of lactofer-
rin from milk

Radial flow chromatography (RFC) has been recognized as an advanced and efficient chromatographic
technique for separating biohecules, such as proteins, antibodies, and nucleic acids, since its devel-
opment in the 1970s. Unlike axial flow chromatography (AFC), where the mobile phase flows through
the column along its central axis, RFC employs a radial flow from the inner totdraadius (or vice

versa). This distinctive design confers significant advantages over AFC, including enhanced spatial
efficiency and greater operational flexibility.

: =
stationary
phase )
(Resin)
W
AFC

Figure 1: RFC and AFC geometry and mobile phase flow direction

One of the key advargas of RFC is its compact geometry, which enables the system to occupy only
onethird of the space required by AFC while maintaining equivalent bed heights and flow rates. Fur-
thermore, RFC operates at lower pressures, which makes higher flow rates posbitb@sequently

results in lower operational costs. The consistent separation path length across the column simplifies
scaling up processes, as only the column height needs to be adjusted, ensuring a high degree of process
consistency.
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This project compared the separation performance of AFC and RFC, utilizing columns of identical bed
height packed with the same stationary phase. The study focuses on the method transfer from AFC to
RFC, using the sepation of lactoferrin from milk as a model application. Critical process parameters
such as lactoferrin yield and concentration were systematically analyzed under varying flow rates for
both configurations. The research identifies key operational sin@kagnd differences between AFC

and RFC, highlighting their strengths and limitations. Additionally, it explores the scalability of RFC

to industrial applications, addressing strategies for efficient process transferability across different RFC
scales. Théindings aim to enhance the optimization of chromatographic separation processes, demon-
strating the potential of RFC as a versatile, efficient, and scalable technology foinroigbhput bio-
molecule isolation in industrial settings.

Linked references:

[1] Volk, A.-C., Minceva, M. (2024)Unerforschtes Potenzial der Radialflusschromatographie in der
Lebensmittelindustri&/ortrag auf detWeihenstephaner Milchwirtschaftlichen Herbsttagung;110.
Oktober 2024, Freising, Verband Weihenstephaner Milchwiaffieln, Bio- und Lebensmitteltechno-
logen e.V.

[2] Volk, A.-C., Fruhwirth, H., Minceva, M. (2024LComparative evaluation of axial and radial flow
chromatography for the separation of lactoferrin from nitlster at the SPICA, 2024, Milan, LDO
Conferences.

Continuous capture of monoclonal antibodies using mudtinbrane adsorber chromatography

Monoclonal antibodies (mAbs) can be used in modern healthcare for various therapeutic and diagnos-
tics applications, e.g., treating cancer and autoimmune disordesffeling high specificity and lim-

ited side effects. In recent years, mAbs emerged as thedliisy class of pharmaceuticals, with a
predicted worldwide annual revenue of US$ 445 billion in 2028. However, the growing demand for
mAbs and increasing comigén from lowercost biosimilars are raising the pressure on mAb manu-
facturers to improve the mAb manufacturing throughput and reduce production costs. Although ongo-
ing improvements in upstream processing increased the productivity of the upstrears, ghmes
shifted the bottleneck in mAb manufacturing to the downstream processing. In particular, the chroma-
tography steps of the conventional mAb downstream process, i.e., the protein A capture and the two
polishing steps, limit the mAb throughput. In tbise, porous beads in packeztl columns are used,

which have to be operated at low flow rates due to a mainly diffusive mass transfer, resulting in low
productivity and, hence, low mAb throughput.

To overcome the limitations of the existing mAb manufaotubottlenecks, this research project ad-
dressed the application of alternative technologies and process strategies for mAb capture steps based

4
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on packeebed columns. Therefore, the potential of membrane chromatography combined with contin-
uous multicolurm chromatography (MCC) operation was investigated to identify potential challenges
and appropriate solutions. The mass transfer in membrane adsorbers (MAs) is mainly convective and,
thus, independent of the flow rate. Hence, MAs can be operated at Higheates than packeoed
columns, resulting in higher productivity. Further productivity improvements and buffer consumption
reductions can be achieved by operating MAs in MCC modes. To this end, two different continuous
processes with a novel convectiliffusive protein A (MA) were developed: the rapid cycling patal
mul t i column chromatography (RC PMCC) process an
BioSMB) process. Comprehensive studies were carried out using these processes to investigate and
compare the lonterm performance of mAb yield, removal of pessrelated impurities, productivity,
and buffer consumption. In addition, customized control software was developed to ensure continuous
and uninterrupted operation of the MAs through the automatic exchange of MAs in the event of mem-
brane blocking andnia further study, to harmonize the B®SMB process with a fluidized bed cen-
trifuge and depth filters in a streamlined clarification and capture process to hardestcedioreac-
tors.

A)

Membrane Membrane Membrane Membrane
Adsorber 1 Adsorber 2 Adsorber 1 Adsorber 2

Non-loading Non-loading
steps steps

8009

B)

Loading Loading

Membrane Membrane Membrane Membrane Membrane Membrane Membrane Membrane Membrane
Adsorber 1 Adsorber 2 Adsorber 3 Adsorber 1 Adsorber 2 Adsorber 3 Adsorber 1 Adsorber 2 Adsorber 3

Non-loading Non-loading Non-loading
steps steps steps

SEERTIRTYS

Figure 3: Schematic representationtbie A) RGPMCC process and B) RBioSMB process. Not#oading
steps: wash, elution, regeneration, and equilibration.

Loading Loading Loading

Linked publication:

[1] Schmitz, F., Knéchelmann, E., Kruse, T., Minceva, M., & Kampmann, M. (2@2)tinuous
multi-column capture of matlonal antibodies with convective diffusive membrane adsorBévs.
technology and Bioengineering21(6), 18591875.https://doi.org/10.1002/bit.28695

[2] Schmitz, F., Minceva, M., & Kampmann, M. (202@omparison of batch and continuous nulti
column capture of monoclonal antibodies with convective diffusive membrane adsdceral of
Chromatography A1732, 465201https://doi.org/10.1016/jltcoma.2024.465201

[3] Schmitz, F., Saballus, M., Kruse, T., Minceva, M., & Kampmann, M. (2025). Streamlined clarifi-
cation and capture process for monocl onal anti boc
umn chromatography with membrane adsorligiatechnologyand Bioengineeringl22(2), 382394.
https://doi.org/10.1002/bit.28884
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Professur fir Cellular ériculture

Jahresruckblick 2024

Seitetwas mehr algwei Jahren besteht die ProfesturCellular Agriculture unter der Leitung von

Prof. Dr-Ing. Marius Henkel. Es haben sich seither zwei Forschungsschwerpunkte herausgebildet.
Diese umfasen die Préazisionsfermentation (eriglecision Fermentation d.h. mikrobielle Hochleis-
tungsprozesse zur Produktion von Lebensmittelproteinen; sowie die Verfahrenstechnik fur zellulare
Biosysteme (engProcess Engineering for Cellular Biosystgnis der Saugetierzelllinien verwendet
werden, um in innovativen Bioprozessen tierische Produkte herzustellen mit besonderem Fadwus auf
Produktion von kultiviertem Fleisglengl. Cultured Meal

Um diese Schwerpunkte zu bedienen, setzt siclintaslisziplinde Team der Professur aus Biotech-
nologen, Bioprozessingenieuren, Zellbiologeabensmitteltechnologen, Erndhrungswissenschaftlern
und Wirtschaftswissenschaftlern zusamm&ktuell promovieren sieben Doktorandinnen und Dokto-
randen am Fachgebiet, davon waide Promotion extern durchgefiihrt. Des Weiteren konnten wir drei

internationale Gaste an unserer Professur im Jahr 2024 begrufRen. Besonders erfreulich ist, dass im Jahr

2024insgesamt 6 Masterarbeiten an unsefawhgebiet angefertigt wurden, was derere§ustausch
und das Engagement der Studierenden unteristrei

Ein wichtiger Meilenstein warid Einrichtungder Laboflachen fiir Mikrobiologie, Molekularbiologie

und Zellbiologie. Erste experimentelle Ergebnisse konnten, ausgehend von der Konzepiugdisie
neuen Projekte bis zur Auswertung, bereits Mitte 288 greicherzieltwerdenlm Zuge dessen wur-

den 2024 zwei neue Gerate im Labor etabliert. Zum alasrCFX Duet Redalime PCR System (Bio

Rad Laboratories GmbH, Feldkirchen, DE), dass immahder Forderungszuwendung 2024 von der
Vereinigung zur Forderung der Milchwissenschaftlichen Forschung an der TU Minchen in Freising

Wei henstephan e. V. bewilligt wurde. Das gefo°rder

der mikrobiellen Hestellung von Caseinen und anderen Lebensmittelproteinen (mMRNA Transkript
MengerQuant i fi zi erung mittels gPCR). Zum anderen
FLUIDNATEK SLU, Valencia, ES).

Im Bereich der Lehre gab es im vergangenen Jahr einigendfgwicklungenDas Bachelor Modul

ABioprozesstechni ki wurde umstrukturiert und wi

Biopharmaceutical Technology) durchgefiihrt. Aul3erdem gibt es eine neue Gastvorlesung im Rahmen
des ModulsKlimawandel unl Landwirtschafi von Prof. AssendLehrstuhl fiir Digital Agriculture).

Durch die Teilnahme anationalen und internationaléreranstaltungenwie z.B. der38th EFFoST
International Conferenci@ Briigge,Belgien;dem NewFoodgstems Day in Nirnberg, urdker Wei-
henstephaner Herbsttagung 2&@nte die Professur wichtige Impulse aus der Praxis aufnehmen und
gleichzeitigerste eigene Ergebnisse prasentieren spwiéachlichen Diskussion beitragen.

Professor Henkel ist zudem seit 10/2024 Mitglied im Vorstded Verbands Weihenstephaner
Milchwissenschatftler, Biound Lebensmitteltechnologen (WMBL) e.V; sowie seit 11/2024 Mitglied
im Ausschuss ANew Feed ansthaf®esetisthaft(BLG)elVe ut schen

Fir die Zukunft blicken wir optimistisch vara: Im kommenden Jahr werden voraussichtlich zwei
weitere Doktoranden ihre Forschung an unserem Fachgebiet aufn&abenwurde zudem mit einer
Stipendiatin gemeinsam erfolgreich e@ijahriges Promotionsstipendium im Rahmen des Hide
min-Programms (DAD) beantragt. Thematisch sollen in diesen neuen Projekten strukturbildende Pro-
teine (insb. auch Caseine) und Prozesstechnik fur die Erzeugung von Fett aus Zellkulturen im Fokus
stehen.
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Forschung

I.  Forschungsbereich Precision Fermentation

EqgqSPLORE: Strult- und Funktionsproteinbibliothek fiir Eiproteine & Optimierung der re-
kombinanterExpression

(gefordert von der AdalbeRapsStiftung)
Franziska Beck, M. Sc.

Die Nachfrage nach tierfreien und hochwertigen Proteinen ist stark gestiegen, nicht zuletatdaufgr
ethischer und 6kologischer Bedenken vieler Konsumenten gegentber der traditionellen Eiproduktion.
Bereits verfligbare pflanzliche Alternativen kdnnenggieziellerCharakteristikewon Eiprotein jedoch

nicht vollstandig nachbildebiesespieleneine esenzielle Rolle unter anderdrai der Bereitstellung

von Nahrstofferoderbioaktiven undechnofunktionellen EigenschafterB. der Emulsionsbildungn

diesem Zusammenhang bietet die Entwicklung skalierbarer Verfahren zur Produktion rekombinanter Ei-
protdne ein Potenzial, diedeiskrepanz und kinftigMarktnachfrage zdecken.

Das EggSPLOR#Projekt setzt genau an dieser Stelle an und strebt die Etablierung einer Plattform zur
rekombinanten Produktion ausgewahlter Eigahd Eiweil3proteine an (Abbildurig. Im Fokus stehen
bakterielle Systeme, die hinsichtlich Effizienz und RaZmit-Ausbeute vielversprechende Perspektiven

fur die Herstellung dieser Proteine bieten.

6. Lebensmitteleinsatz

1. Selektion

e

Ei proteine

Protein
/ Eigenschaften \
Host systems

etc. ...

Bakterien, Hefen, ...

5. Charakterisierung 2. Expression

Emulsion

B/ l stabilitét : i 3 -
- E,%: Bioaktivitit . Datenbank .- 0.2 "
WY Schaum ~

& e

(

\ |

4. Downstream 3. Process Engineering

Abbildung 1: Plattform fur die Produktion rekombinanter Eiproteine. (Erstellt mor&ider.com)

Erste Erfolge wurden bereits bei der rekombinanten Produktion von Ovalbumin (rOVA) verzeichnet
Hierbei wurdeEscherichia colBL21 (DE3) pRSETOVA bei 30 °C im Schuttelkolben kultiviert und

die Expressiorvon rOVA mittels2,0 mM IPTG induzier rOVA wurdeanschlieBendber eine IMAG
Chromatographiesaule aufgereinigt. AnschlieRend erfolgten erste Analysen zu den biochemischen und
technofunktionellen Eigenschafteon rOVA. In Schuttelkolbenkulturen mit 5 g/L Glucose wurden
maximale Ovalbumintdr von4,53mg/L nach 7 erreicht, bei einer spezifischen Produktionsrate von
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g= 0,14 mg/g-h.Die Ovalbuminproduktion konnte mit 20 g/L Glucose 8af72mg/L (10h) und
g=71,5mg/g-h gesteigert werden (Abbildung Biese Ergebnisse werden zusammenhwditeren
experimentellen und literaturbasierten Daten in einer umfassenden Datenbank dokumentiert.
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Abbildung 2: SDSPage von rOVA (45 kDa) vor und nach der IMAQfreinigung (20 g/L Glucose).

Um die Proteintiter zu erhdhen, wird der ProzesseiédnRuhrkesselreaktor {2 L Fllvolumen)
hochskaliert. Weitere Arbeiten an der Expression von Phosuitl Ovotransferrigind geplant, sowie
die Bewadltigung zahlreicher Herausforderung, mégliche notwendige postanslationale Modifika-
tionen, Loslichkdiund Sekretion der Proteine und optimale Expressionsbedingungen

FORTUNE: Optimierung von Fermentationsprozessen mit Hilfe von RNé&rmometerzur
Verbesserung der Nahrstoffeffizienz

Dipl.-Ing. Christina Peternell

Die globale Lebensmittelversorgung dtefor grol3en Herausforderungen, die durch Bevolkerungs-
wachstum, Klimawandel und Ressourcenknappheit gepragt sind. Infolgedessen hat das zunehmende
Interesse an alternativer Lebensmittelproduktion zu einer Neubewertung etablierter Produktionsverfah-
ren auf é&r Grundlage der Fermentation gefiihrt. Die Prazisionsfermentation (engl. Precision Fermen-
tation) revolutioniert den Lebensmittelsektor durch die Entwicklung optimierter Stoffwechselwege in
Mikroorganismen. Dabei erweitert sie die Anwendungsmdglichkeitendim Vielfalt der Produkte

durch gezielte Auswahl und Kombination der beteiligten Gene. Zu diesem Zweck werden gentechnisch
veranderte Organismen (GVO) fir die heterologe Produktion von alternativen Lebensmittelproteinen
eingesetzt und optimiert. Ein witger Weg zur Effizienzsteigerung von Bioprozessen ist die Entkopp-
lung von Biomasseaund Produktbildung. Dadurch wird das Problem der ineffizienten Verwertung von
Biomasse, einem haufigen Nebenprodukt, behoben.

Konventionelle Strategien zur Optimierun@tgichnologischer Produktionsverfahren fokussieren sich
meist entweder auf eine genetische Optimierung des Produktionsorganismus oder auf eine Anpassung
der Prozessfiuihrung. Eine Verknlipfung der beiden Strategien kann beispielsweise Uber die zielgerich-
tete Ausnutzung oder Einbringung regulatorischer Systeme auf molekularer Ebene erfolgen. Hierdurch
wird eine zusatzliche Kontrollebene eingebracht, welche tber die herkdmmlichen Strategien des Bi-



Professur fur Cellular Agriculture

oprozessdesigns, hinausgeht und somit die Prozesseffizienz pesitiflussen kann. Diese zusatzli-
che Eingriffsmoglichkeit wird als molekulare Bioprozesskontrolle bezeichnet. Ein Beispiel hierfir ist

die Nutzungsogenannter RNA her momet er

( RNAT) ,

sion steuern, wie in Abbildungd er deut | i cht
RNAT eine Haarnadelstruktur aus, welche die ribosomale Bindungsstelle (RBS) blockiert und somit
den Start der Translatidrindert. Steigende Temperaturen fihren zu einer Konformations&ugddeu
freigelegt

RNAT
kann.
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Die Entwicklung eines robusten RNAJasierten Expressionssystems erdffnet neue Moglichkeiten zur
Steuerung und Optimierung von Produktionspssea in der Prazisionsfermentation. Durch die Kon-
trolle der Temperatur kdnnen die Expressionsraten von Zielproteinen prazise reguliert werden, was zu
einer verbesserten Ausbeute und Ressourcennutzung fuhren kann. Die Kombination verschiedener
RNATSs mit unerschiedlichen Temperaturschwellen ermdglicht zudem die Feinabstimmung der Gen-
expression und die Etablierung komplexer Expressionsmuster. Hieflir wurden plasmidbasierte fourU
RNAT-Expressionssysteme k& coli entwickelt und Gber einen Temperaturbereich 26@40°C eva-
luiert. Mithilfe der Bestimmung von Biomassewachstum (optische Dichte), Substratverbrauch (en-
zymatische Assays) und Genexpression des Reportergenes EmGFP (Fluoreszenzassay) ist es mdglich
Expressionseffizienten zu bestimmen. Im Vordergrundt $tiehbei das optimale Gleichgewicht zwi-
schen dem Substratumsatz fir die Proteinexpression und dem Wachstum welches durch die Berechnung
der wichtigsten Leistungsindikatoren wie z. B. Ertrage (Substratumsatz (g/g)) und Raten (g/g h), ermit-
telt wird. Anschie3end werden die flr das Wachstum optimalen Temperaturen ausgewahlt und Tem-
peraturverschiebungen zwischen diesen Optima vorgenommen. In anschlielenden Experimenten wer-
den so genannte efin-off-Schaltungen durchgefiihrt, um die in der Literatur beschréebatiirliche
Reversibilitat des Induktionssystems zu testen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die molekulare Bioprozesskontrolle mithilfe von RNAT
die Herausforderungen der Herstellung rekombinanter Lebensmittelproteine adressiert und eine Platt-
form flr die Entwicklung nachhaltiger und kosteneffizienter Bioprozesse bietet.

a)

b)
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Abbildung 1: zeigt die schematische Darstellung eines RN#ermometers (RNAT)i Geschl ossened F

Hinderung der Translation durch Maskierung der ribosomale Bindungd®8&) b)fi Of f ene 0

For m:

raturinduzierteKonformationsdnderung durch Schmelzen der Wasserstoffbriicken. Freilegung der RBS begtins-
tigt die Initiierung der Translation. (Erstellt mit BioRender.com)
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Il.  Forschungsbereich Process Engineering for CelluldBiosystemsCultured
Meat

Symmetriebrechung und Musterbildung in kultivierten Fleischgeweben
(mit finanzieller Unterstlitzung von NewHarvest, USA)

Frea Mehta, B. Eng., B. Sc.

GanzeGewebestiickeon kultiviertem Fleisch erfordern unterschiedliche Zelltymha,in charakteris-

tischen Mikroarchitekturen angeordnet sind. WéahrendhdgirlichenEntwicklung entstehen diese he-
terogenen, prazise strukturierten Gewebe aus zundchst symmetrischen Zellpopulationen. Symmetrie-
brechung, Musterbildung und Morphogenesd gientrale Merkmale der Entwicklung, doch viele kom-

plexe Signalprozesse, die diesen Vorgangen zugrunde liegen, gehen in vitro verloren. Inspiriert von
kontaktabhangiger Signallbertragung in der Tierentwicklung wollen wir morphogenetische Phano-
mene in kultvierten Fleischgeweben mithilfe synthetischer Biologie nachbilden. Dazu konstruieren wir
VorlauferZelllinien, die auf benutzerdefinierte Umweltreize reagieren und sich gezielt in Skelettmus-
kel- und Fettzellen differenzieren, wodurch Symmetrie raumlicmigef aufgebrochen wird.

Im Rahmen dieses Projekts untersuchen wir molekulare Werkzeuge zur Entwaitkloitag, phanoty-

pisch geeigneteZelllinien fur kultiviertes Fleischi ein zentrales Hindernis fir Forschung und Ent-
wicklung in diesem Bereich. Unsgrel ist die Entwicklungeine Toolbox zum Desigerste relevante
Zelllinien fir Fleischgewebeit induzierbarer Steuerung dgelldifferenzierung um die Integration

in Bioprozesse zu erleichtern und die phanotypischen Herausforderungen bei der iletuBtoeuk-

tion priméarer tierischer Zellen zu Uberwinden. Zur gezielten Modulation zellularer Verhaltensweisen
entwerfen und implementieren wir neuartige synthetische Signalwege, die orthogonal zu endogenen
Zellprozessen operieren. Diese Kontrollkreisedearauf genomischer Ebene mithilfe verschiedener
gentechnischer Strategien mit unterschiedlichem Spezifitatsgrad realisiert, darunter trangposon
tegraseund Cas9ermittelte genomische Integration. Mit diesem Projekt méchten wir nicht nur For-
schungsliken im Bereich deKontrolle derZelldifferenzierungn Bioprozessen zur Erzeugung von
kultiviertem Fleisch schlieRen, sondern auch minimalinvasive und verantwortungsbewusste Ansatze
der genetischen Modifikation vorantreiben.

Entwicklung einer Evaluatimsplattform fiir Wachstumsfaktoren fir die Produktion von kulti-
viertem Fleisch
(gefordert im Rahmen des TUM WACKER Institute for Industrial Biotechnology)

Marie-Luise SchliekerM. Sc.

Die herkdmmliche Fleischproduktion verursacht erhebliche Umweltbefgstumie Biodiversitatsver-

lust, Wasserverschmutzung und Treibhausgasemissionen. Zudem gibt es ethische Fragestellungen und
eine ineffiziente Ressourcennutzung. Kultiviertes Fleisch als neuartige Proteinquelle bietet das Poten-
zial, diese Probleme zu reduaarund die Transformation hin zu alternativen Proteinen voranzutreiben.

Die Skalierung der biotechnologischen Prozesse zur Produktion von kultiviertem Fleisch stellt jedoch
eine zentrale Herausforderung dar. Eine Fragestellung dabei ist die Verfiighmdeitvbr \Wachs-
tumsfaktoren, die zudem wirtschatftlich tragféahig sind fur die grof3technische Herstellung. Diese Wachs-
tumsfaktoren sind essenziell fir die Zellproliferation eatifferenzierung. Um die Bioaktivitat nativer

und modifizierter Wachstumsfaktoreicherzustellen, wird ein Referenzsystem entwickelt, das unter

11



Professur fur Cellular Agriculte

realitaitsnahen Bedingungen eine edéssige Bewertung ermoglictin Rahmen dieses Referenzsys-
tems spielen modulare Perfusionsbioreaktoren eine entscheidende Rolle. Diese Bioreaktoren schaffe
eine prazise kontrollierbare Umgebung, in der die Bioaktivitat von Wachstumsfaktoren getestet und das
Zellwachstum innerhalb von Bioscaffolds untersucht werden kann. Dabei werden unterschiedliche
BioscaffoldEigenschaften wie Porositat, Diffusion und yogrisationsgrad bericksichtigt. Prototy-

pen der Perfusionsbioreaktormodule wurden mittelsed Deposition Modeling (FDMyefertigt und
erfolgreich auf Biokompatibilitdt und Sterilisierbarkeit geprift. Erganzend dazu wurden Bioscaffolds
aus Materialien wigollagen, Alginat und Gellangummi durch GielRverfahren und Gefriertrocknung
hergestelltDas modulare Perfusionssystem dient als standardisierte Plattform zur Untersuchung von
Gewebekulturen im Zentimetermal3stab und liefert entscheidende Erkenntnigeeztikimhftige Ska-
lierung.

Scaffold fabrication

SF1 SF2 SF3
Labelling (Hydrogel aq.) (Hydrogel EtOH) (Lyophilisate UV)
-PPI-7-1 -PPI-1-1 ’ . ‘ X (
GG-PPI-7 GG-PPI-1 DO TJ . &
GG-PPI-1-7 = GG-RC-7-1 . E)
GG-RC-1-1 | GG-RC-1-7 | { I EO O O OO
GG-1 )

Abbildung 1: HergestellteBioscaffolds aus den Materialien Gellangummi (GG), Kichererbsenprotein {&RI),
kombinantes Kollagen (RC) in unterschiedlichen Verhaltnissen. Diese wurden¥Wfededirenhergestellt: Hyd-
rogele aus Weser (ag.), mit Ethanol (EtOH) und als Lyophilisate, welche3#&tilisiert wurden.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung von sogenamvienocarriern als Tragermaterial

fur Zellen in Suspensionsbioreaktoren. Diese Microcarrier bieten adh@sierflachen fur die Zell-
proliferation und-differenzierung. Im Fokus stehen die Optimierung der physikalisahehchemi-
schenEigenschaften der Mikrocarrier, einschlieBlich mechanischer Stabilitat, Biokompatibilitat und
Interaktionen mit Zellkulturen. Bi Herstellung erfolgt unter anderem mithilfe &ektrosprayTech-
nologie wodurch Mikropartikel mit prazisen definierten Gré3en und spezifischen Oberflachenstruktu-
ren erzeugt werden kénnen.

Abbildung 2: a) ElektrosprayingGerat Spinbox (Flainatek) za Herstellung von Microcarrierty) Mikroskopi-
sche Aufnahme von produzierten Microcarrier bestehend aus 0,5 % Algi8& nozzle, 20nL/h, 29,5 kV. Die
durchschnittliche Grol3e betragt 2800 um.
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Perfusion fir Ressourceneffizienz in der kuéiiten Fleischproduktion (PERFEKeat)

(gefordert vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) im Innovationsraum NewFood-
Systems)

Laurenz Kéhne, M. Sc.

Kultiviertes Fleisch kénnte eine nachhaltige Alternative zur konventionellen Tierhaltunpseius-

weitung des Produktionsprozesses steht jedoch vor Herausforderungen wie geringer Effizienz, hohen
Kosten und begrenzter Verflgbarkeit von Wachstumsfaktoren und Sauerstoff. In diesem Projekt wer-
den mdogliche Lésungen fiir diese Probleme erforscht.

In einem Perfusionssystem wird ein®@eMenge an Medien verwendet, um optimale Wachstumsbe-
dingungen fur die Zellen zu gewdahrleisten. Aufgrund von Diffusionsbeschrankungen und variierenden
Verbrauchsraten einzelner Komponenteird jedoch nicht jeder Bestdteil des Mediums in einem
Perfusionssystem verbraucht. Anstatt nicht verbrauchte Medien zu verwerfen, erméglicht das Recyc-
ling eine anteilige Wiederverwendung der MediBie Verlangerung der Verweildauer im Medium

kann edlen Zellen ermdglichen die Naktwffaufnahme zu maximieren und die Nutzung der verfiigha-

ren Wachstumsfaktoren zu verbessern.

Nebeneinereffizienten Mediennutzung spiedine ausreichende Sauerstoffversorgung eine entschei-
dende Rolle um das Zellwachstum wéahrend der Langzeitkultivieruicheszustellen Aus diesem
Grund wird eine modulare Basungeinheit entwickejtdie unabhangig vom Bioreaktor arbeitet und
so an dessen Bauart angepasst werden kann.

— ‘
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Abbildung 1: Potenzieller Aufbau eines Perfusionssystems. Erstellt mit Biorender.com.

Die aus diesen Strategien gewonnenen Einblicke werden genutzt, um den Betrieb von Perfusionsbiore-
aktoren sowie die dazugehorigen Prozessmodelle und KentnallUberwachungsstrategien zu opti-
mieren. Diese Erkenntnisse flieRen in eine umfassende Toolleoalsdivissenschaftliche und techni-

sche Grundlage fir die zukinftige Prozessgestaltungomtienierung im Bereich des kultivierten Flei-

sches dient.
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Prozessmodellierunq fir die industrielle Produktion von kultiviertem Fleisch

(gefordert von der Européischémion / Horizon Programm im Rahmen des FEASTS Projekts)
Katharina Julia Brenner, Msc.

Das Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung und Optimierung skalierbarer Prozessmodelle fur die
Produktion von kultiviertem Fleisch, um den Ubergang von der tfatsehung zur industriellen An-
wendung zu ermdglichen. Mithilfe von Tools wder Modeling SoftwareSuperPro Designdintelli-

gen, Inc., Scotch Plains, USAgerden Herausforderungen wie die Konfiguration von Bioreaktoren, die
Integration von Prozessscheitt und die Effizienzsteigerung adressiert. Diese Modelle sind entschei-
dend, um Produktionsszenarien zu simulieren, kritische Parameter zu optimieren und eine reibungslose
Skalierung zu gewéhrleisten.

Die Modellierungsansatze basieren auf systematischekfMes, die die Komplexitat von Zellkul-
turprozessen berticksichtigen. SuperPro Designer ermoglicht die Simulation von Upsinehm
DownstrearProzessen und die Integration verschiedener Prozessschritte wie Zellvermehrung, Ernte
und Medienrecycling. Kritishe Parameter, darunter Sauerstofftransferraten, Nahrstoffaufnahme und
Zellwachstumskinetik werden im Modell definiert und optimiert, um Produktivitat uneViatiilitat

zu maximierenDie Optimierung industrieller Prozesse in diesem Kontext bedeutstna#slfe von
SuperPro Designer kritische Parameter wie Sauerstofftransferraten, Nahrstoffverteilung und Prozess-
schritteim industriellen MaRRstamodelliert werden, um Engpésse, Ineffizienzen und Kostenfaktoren
frihzeitig zu identifizieren und gezielt arassen, wodurch die Grundlage fir eskalierteProduktion

von Kkultiviertem Fleisch geschaffen wildlabei werden Prozessbedingungen wie Rihrgeschwindigkeit
und Fitterungsstrategien angepasst, um metabolische Engpasse zu vermeiden und eine gleghbleibend
Leistung sicherzustellekin zentraler Aspekt der Modellierungsarbeit ist der Fokus auf die industrielle
Anwendung. Die Modellgeriicksichtigereispielsweis@nterschiedliche Bioreaktorkonfigurationen

wie Rihrkesselsystementerschiedliche Parallelisungsgrade und verschiedene Wachstumsmaglich-
keiten (z.B. in Aggregaten oder aMicrocarriern). Durch die detaillierte Analyse von Energied
Materialfllissen sowie Prozesssteuerungsstrategien unterstitzen die Modelle fundierte Entscheidun-
genflr eine #iziente industrielleProduktion von kultiviertenfrleisch.

Kiihlanlage Wachstumsfaktoren
e und Medium 0;Begasung

DMEM-F12 1 _
Kiihlung und FBS 0. Begasung fur
(Alternative) Bioreaktoren

[kWh]
Erarge [

{ v

Zelllinie Kolben Wave Bioreaktor Bioreaktor Bioreaktor Zellernte
1. Kultur 2. Kultur| 10 L 3. Kuitur | 500 L 4. Kultur| 2 000 L

Abbildung 1: Seed Trairfur die Zellkultivierung in der Produktion von kultiviertem Fleisch, der die schrittweise
Skalierung bis hin zu industriellen Bioreaktoren veranschaulicht und digb&nforderungen an Energie, Sauer-
stoffversorgung und Nahrstoffe in jeder Phase berucksickEgitellt mit BioRender.com).
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Bachelor- und Masterarbeiten

Masterarbeiten

Nicholas Bohnlein Establishing a recombinant ovalbumin production Egthe
richia coliand benchmarking its biochemical and techunctiona
properties

Rebecca Gerstner Transcript and translation quantification for different prom@&&IAT

expression constructs in precision fermentation

Carina Linnemann Modulation of the fatty acigrofiles in 3T3L1 cells as a model for fat

cultivated meat

Sebastian Niedermaier  gypioring RNAT as a tool for molecular bioprocess control in prec

fermentation

Evelyn Tausch Benchmarking CelCompatibility and Material Composition of Sc

folds for Cultivated Meat

Patrick Wiesbeck Recombinant Synthesis of Growth Factors for SeFuge Cell Culture
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Professur fir Complex Soft Matter

Prof. Dr. Stefan Guldin, PhD FRSC FloP CEi
FHEA

Profesur ®it01.072024

Adresse GregorMendelStraRe 4
D-85354 FreisingNeihenstephan
Telefon: 0816171-5120
E-Mail: guldin@tum.de
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Wissenschatftliche Laufbahn und Forschungsgebietger neuen Professur

Die Forschungsinteressen von Professor Guldin (geb 1982) liegen in der Untersuchung von Material-
bildungsprozessen im Nanomafstab und deren Ubengaauf vielfaltige Anwendungen in den Le-
benswissenschaften. Durch die Verkniipfung von Konzepten der molekularen Selbstorganisation, Kol-
loidchemie und BieNanoGrenzflachen entwickelt seine Arbeitsgruppe adaptive und responsive Ma-
terialarchitekturen fur réhhaltige Losungen in der Lebensmitteltechnologie sowie im Gesundheits
und Umweltbereich.

Die Forschungsinteressen von Professor Guldin (geb. 1982) liegen in der Untersuchung von kolloidalen
Materialbildungsprozessexuf der Nanometerskaland deren Ubragung auf vielfaltige Anwendun-

gen in den Lebenswissenschaften. Seine Arbeitsgruppe befasst sich mit der Erforschung von Struktur-
bildungsmechanismen in weicher Materie, insbesondaehdnolekularen Selbstorganisation. Durch

die Entwicklung fortschrittther Charakterisierungsmethoden und datengetriebener Ansatze zur Ana-
lyse kolloidaler Wechselwirkungean BioNano Grenzflachewerden adaptive und responsive Mate-
rialarchitekturen fir nachhaltige Losungen in der Lebensmitteltechnologie sowie im Gesdnulieit
Umweltbereich entwickelt.

Prof. Guldin studierte Physik am Karlsruher Institut fir Technologie und an der Technischen Universi-

tat Minchen mit Spezialisierung auf weiche kondensierte Materie. Seine Promotion absolvierte er am
Cavendish Laboratory déJniversitat Cambridge und erlangte 2012 den Doktortitel (PhD) fiir seine
Arbeit Alnorganic Nanoefasrscehmbtleycfit.u rNeasc hb ys edrngearn i RO S
der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (201%) wurde er als Lecturer ansddniversity

College London berufen, 2018 zum Associate Professor und 2022 zum Full Professor beférdert. Im

Jahr 2024 folgte Prof. Guldin einem Ruf an die Technische Universitdt Munchen. Derzeit ist er an
TUMCREATE Ltd. in Singapur abgeordnet, wo er alss®énschaftlicher GDirektor des Pro-
teins4Singaporerojekts tatig ist.

Wichtigste Auszeichnungen

=

Fellow der Royal Society of Chemistry FRSC (2023)

Projektleiter Royal Society Summer Science Exhibition (2023)

Horizon-Preis fir Materialchemie der Royal&ety of Chemistry: Stephanie L. Kwolek Award
(2023)

Fellow des Institute of Physics FInstP (2021)

Chartered Engineer CEng (2021)

LeopoldinaStipendium der Deutschen Akademie der Wissenschaften (2012)
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Schlisselpublikationen

M. Jara Fornerod, A. AbrezFernandez, M. Firedi, A.A. Rajendran, B. Prgimon, N.H. Voelcker,
S. Gul di n: fi -Bdsembléd nanappreslenyabietieasitive labef r ee DNA det ect
Nanoscale Horizons 2025, DOI: 10.1039/D4NH00466.,

K. Wong, R. Qi , Y. Ye, Z . Luo, S. Gul di n, K. T.
from small angle Xay scatteng curves using artificial neural networks and Markov Chain Monte
Carl o samplingbo, J 2509nkAU 2024, 4 3492

N. Mac Fhionnlaoih, S. Schrettl, N.B. Tito, Y. Yang, M. Nair, L.A. Serrano, K. Harkness, P.C. Silva,

H. Frauenrat h, F. Serra, W. C. Carter, F. Stellac
particles driven by the phase transition of a thermotropic liqguidcay¢ 6, ACS Nanb 2023,
9918, link.

J. Suthar, A. AlvareFernandez, E. Osarldensah, S. AngiolettUberti, G.R. Williams, S. ddin:
AAmpl i fi-Bdete@igh@hextracellular vesicles using 2D gold nanostructure arrays fabricated
by block copolymerseld s s e mb | y o, Nanoscali é72khb.ri zons 2023, 8,

N . Mac Fhionnl aoi ch, S. Gul di n: il nformati on ent
Chemistry of Materials 2020, 32, 370B706,link
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Professur fir Food Biopolymer Systems

Prof. Dr. Katharina Scherf

Professur ait 01.04.2024

© Andreas Heddergott/TUM

Adresse Lise-Meitner-Stralke 34
D-85354 FreisingNeihenstephan
Telefon: 0816171-2719
Internet:https://www.mls.Is.tum.de/fbs
E-Mail: k.scherf.leibniasb@tum.de
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Wissenschatftliche Laufbahn und Forschungsgebietger neuen Professur

Nach ihrem Studium der Lebensmittedchie an der TUM promoviertend habilitierteProf. Scherf an

der TUM. Sie arbeitete am Leibnigstitut fir LebensmitteBystembiologie an der TUM (LSB) und
leitete die Forschungsgruppe Functional Biopolymer Chemistry. Im Jahr 2019 wurde sie Professorin
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), wo sie die Abteilung fiir Bioaktive und Funktionelle
Lebensmittelinhaltsstoffe leitete. Seit 2024 leitet sie die Forschungsgruppe Food Biopolymer Chemistry
am LSB und hat auf3erdem die Professur flr Food Biopol§ystems an der TUM inne.

Sie erforscht die Proteinzusammensetzung von pflanzlichen Rohstoffen und Nahrungsmitteln sowie
weizenbedingte Erkrankungen wie Zdliakie und Weizenallergie. Dazu entwickelt sie mit ihrem Team
neue analytische Strategien, um damplexe Zusammenspiel zwischen Struktur, Funktionalitat, im-
munologischer und chemosensorischer Aktivitat von Lebensmittelproteinen und Peptiden zu untersu-
chen. Diese grundlegenden Erkenntnisse tragen zur Verbesserung der Lebensmittelversorgung, der Le-
bensnittelqualitat und der Lebensmittelsicherheit bei.

Wichtigste Auszeichnungen

2022 ERC Starting Grant: GLUTENOMICS

2022  HaraldPertenPrize, International Association for Cereal Science and Technolo@y (IC
2019  Wissenschaftspreis, HeinricdtockmeyeiStiftung

2019 DZG-Forschungspreis, Deutsche Zoliakiesellschaft (DZG e.V.)

2018 Young Scientist Research Award, American Association of Cereal Chemists (A/
International

2017  BernhardvanLengerich Forschungspreis, Berlitandenburgische Gesells¢h@ir Getreide-
forschung e.V.

2014  DZG-Forschungspreis, Deutsche Ziliakiesellschaft (DZG e.V.)

2009 Jurgen Manchot Studienpreis fiir einen herausragenden Hochschulabschluss in Leber
chemie

Schlisselpublikationen

Norwig M-C, Geisslitz S, ScheKA. Comparative labefree proteomics study on celiac diseaséve
epitopes in common wheat, spelt, durum wheat, emmer, and eidkornal of Agricultural and Food
Chemistry2024; 72: 1504015052.doi: 10.1021/acs.jafc.4c02657

Geisslitz S, Pronin D, Neerukonda M, Curella V, Neufang S, Koch S, Weichert H, Weber H, Borner A,
Schuppan D, Scherf KA: Breeding from 1891 to 2010 did not increase the content of amylase/trypsin
inhibitors in wheat Triticum aestivurp npj Science of Food®023; 7: 43doi: 10.1038/s4153823
00219w
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Schirmer TM, Ludwig CScherf KA: Proteomic characterization of wheat protein frasti@ken at
different baking conditionslournal of Agricultural and Food ChemistB023; 71: 128992909.doi:
10.1021/acs.jafc.3c02100

Gabler AM, Gebhard J, Norwig &, Eberlein B, Biedrmann T, Brockow K, Scherf KA: Basophil
activation to gluten and negluten proteins in wheatependent exercisaduced anaphylaxigron-
tiers in Allergy.2022; 3: 822554doi: 10.338%algy.2022.822554

Lexhaller B, Colgrave ML, Scherf KA: Characterization and relative quantitation of wheat, rye and
barley gluten protein types by LKIS/MS.Frontiers in Plant Scienc2019; 10: 1530doi:
10.3389/fpls.2019.01530
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Professur fur Food Process Engineering

Adresse Weihenstephandserg1
D-85354 FreisingNeihenstephan
Telefon: 0816471-4205
Internet:https://www2.ls.tum.de/fp

E-Mail: sekretariat.fpe@ls.tum.de

Personal

Leitung Prof. Dr-Ing. Petra Forst -3535

Sekretariat Sabine Becker -4205

Wissenschatftler Dr.-Ing. Regna Bittner (bis 31.03.24) -3942
M.Sc. Sebastian Gruber -3534
M.Sc. Joshua Greiner -3538
M.Sc. Mathias Hilmer -3534
M.Sc. Isabel Kalinke -5317
M.Sc. Huriye Korkmazhan (ab 01.10.24) -2507
M.Sc. Marius Reiter -5317
Dipl.-Ing. (FH) MichaelReitmaier -3481
M.Sc. Monika Wehrli (bis 31.01.24) -3538
M.Sc. Carolin Wolf -3856

Technische Mitarbeiter ~ Carmen Ederer -3538
Claudia Hengst -3856
Hermine RolRRgoderer -3534
Gunther Unterbuchberger -3942
Heidi Wohlschlager -3941

Gage Dr. Ayobami Oladejo -3856
Jinbo Ren (ab 28.02.24) -3481
Schichao Xie -2507
Shalong Xiong (ab 01.12.2024) -3856
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Vorwort

Der Generationenwechsel am Campus Weihenstephan im Bereich der Lebensmitteltechnik sowie Bi-
oprozesstechnik ist inzwischereitgehend erfolgreich abgeschlossen. Die neuesten Berufungen in die-
sem Jahr waren Prof. Guldin (Lehrstuhl fir Complex Soft Matter) sowie Prof. Hristo Svilenov (Profes-
sur fur Biopharmazeutische Technologie). Prof. Guldin ist zunachst fur 2 Jahre flopad Pro-
teins4Singapore von TUMCREATE verantwortlich und daher in Singapur verortet. Nach Ablauf von 2
Jahren wird er uns dann am Campus Weihenstephan verstarken.

Inhaltlich befassen wir uns an der Professur Food Process Engineering vor allem nazessi€rung

von alternativen Proteinen, von der Extraktion Uber die Aufreinigung bis zur Trocknung. Von diesen
Prozessschritten h&ngt vor allem die Strukturbildungsféahigkeit der Proteine ab. Trotz des jahrzehnte-
langen Fortschritts gibt es jedoch auch naiethe offene Fragestellungen im Hinblick auf die Prozes-
sierung von tierischen Lebensmitteln wie der Milch. Spannend ist auch, wie sich rekombinant erzeugte
Milchproteine bei der Weiterverarbeitung verhalten.

Bei der Extraktion liegt unser Fokus zum eiraeri der trockenen, also I6sungsmittelfreien Proteinge-
winnung, zum andern auf der nassen Gewinnung von moglichst nativen, definierten Proteinfraktionen
mittels Membrantrenntechniken. Ein weiterer Fokus unserer Forschung liegt in der Entwicklung neuer
Trocknungsverfahren wie dem Einsatz der solid state Mikrowellentechnologie. Die Strukturbildung so-
wie ProzessStrukturinteraktionen wollen wir mittels modernster bildgebender Methaalesitu un-
tersuchen, wie z.B. der Neutronenbildgebung oder der Miknmputetomographie. Dazu haben wir

im August 2023 einen Grol3gerateantrag bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft zusammen mit
Prof. Ahmed (RocSoil-Interactions) fir die Anschaffung eines MikBmmputertomographen mit ho-

her zeitlicher und rAumlicher Auflésunipgereicht. Inzwischen ist das Ge(@niTom HR, Fa. Tescan,
Gent)installiert und wir starten gerade mit den ersten Testmessungen. Um vor allem die Bildauswer-
tung zu professionalisieren, planen wir die Einrichtung eines Geréatezentrums zur Bildgebureg von L
bensmitteln und Biomaterialien. Die ersten Testmessungen schauen bereits sehr vielversprechend aus.

Im Oktober 2022 ist die Professur Plant Proteins and Nutrition (Prof. Ute Weisz) bei uns im Gebaude
eingezogen, mit der wir uns die Raumlichkeiten am \&eskephaner Berg 1 teilen. Inzwischen sind

beide Gruppen gewachsen und wir sind bereits rdumlich an unsere Kapazitatsgrenzen angelangt.

Die Neugestaltung der Lehrveranstaltungen ist inzwischen weitgehend abgeschlossen. Unsere Lehrver-
anstaltungen werden gangenommen und wir haben keine Probleme, sehr gute Studierende als Ba-
cheloranten und Masteranden zu gewinnen. Momentan entwickeln wir ein neues Lehrformat, welches
ein spielerisches, selbstandiges Lernen der Studierenden ermdglichen soll. Wir habejekinn®

Rahmen des Ideenwettbewerbs Studienbezogene Verstarkung der Exzellenzstrategie gewonnen und
mdchten ein Lehrformat in Form eines E&ames fur die Lebensmittelverfahrenstechnik entwickeln.

In der Senatskommission der DFG zur gesundheitlichemeBung von Lebensmitteln, in die ich im

Marz 2023 berufen wurde, haben wir ein PositionspapéEausgegeben, welches die groRe Bedeutung

der Ernahrungsforschung in Deutschland hervorhebt und die deutliche Starkung dieses Forschungsbe-
reichs fordert. Arvielen Standorten ist die kritische Masse an Professuren in diesem Bereich bereits
unterschritten, da wesentliche Professuren fachfremd oder nicht wiederbesetzt wurden. Zudem kampfen
wir mit Nachwuchsmangel, da sich immer weniger Schdler fir ein ingemdar naturwissenschaft-

liches Studium entscheiden und auch weniger fiir eine Promotion. In Zeiten des Klimawandels und
globaler Krisen wird meines Erachtens die Erndhrungssicherung sowie die Unabhangigkeit von Liefer-
ketten (z.B. durch einfache Umstellund ainen alternativen Rohstoff) ein zentrales Forschungsfeld.
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[1] DFG- Deutsche Forschungsgemeinschaftbensmittelund Erndahrungsforschung in Deutscldan
zukunftsfahig gestalten

Auszeichnungen

Posterpreis fiir Joshua Greiner

Verliehen im Rahmen der Dechema Jahrestagung Process Net Fachgruppe Lebensmittelverfahrenstech-
nik am 277 28.02.2024 in Quakenbriick firsefho st er AEi nf | us seRedegunyy er ma h |
von Proteink®°rpern als Vorbehandlung fg¢r die troao

Vortragspreis fur Isabel Kalinke

Verliehen im Rahmen der Dechema Jahrestagung Process Net Fachgruppe Trocknungstechnrik vom 11.
13.03.2024 in Magdeburg fiir ihren VortradgPr ozessi nt ensi vi euntarstigztem n der
Gefriertrocknung mittels innovativer SoltstkateMi kr owel | engener at or eni

YILI Connect to Innovate Award 2024 fiir Christian Kiirzl

Verliehen ani8.04.2024anChristian Kirzl fr seine Promotionsaitd.t. Jury ist diese Arbegxtrem
gut ausgefuhrt ist und von hoher Relevanz fur die sichere Herstellung von Lebensmitteln bei gleichzei-
tiger Reduzierung des Einsatzes von Chemikalien und Wasser
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Forschung

I.  Forschungsgebiet Tocknung und Pulvertechnik

Selektive Vermahlung von Leguminosen: Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von
Ackerbohnenmehlen mittels dynamisatechanischer Analyse

Selective comminution of | egumes: Detdygmameé nati on
mechanical analysis
Joshua Greiner, Leonie Poller

Die Ernahrungsstrategie der Bundesregierung zielt genau wie auch die Erndhrungsempfehlungen der
Deutschen Gesellschaft fur Ernéhrung auf einen nachhaltigeren Charakter unserer Ernahrung hin [1,2].
Ein Aspekt dieser Empfehlungen ist die Reduktion des Verzehrs tierischer Lebensmittel beziehungs-
weise der Ersatz dieser durch pflanzliche Alternativen. Dadurch gewinnen Proteine pflanzlichen Ur-
sprungs weiter an Aufmerksamkeit.

Die Gewinnung von pflanzlicieProteinen erfolgt industriell aktuell durch Nassextraktionsverfahren

[4]. Jedoch verlieren diese aufgrund ihres hohen WassdrEnergieaufwandes sowie des Prozesstres-

ses zunehmend an Bedeutung. (Abweisgvdishdsichtung und triboelektrische Trennunglign zwei

trockene Alternativen zu den konventionellen Verfahren dar. Dabei werden die Rohmaterialen nicht
mehr aufgrund chemischer, sondern lediglich aufgrund physikalischer Unterschiede der Komponenten
getrennt. Die Windsichtung bedient sich dabei dsif¥8nunterschiede zwischen Proteinkdrpern (3

10 um) und Starkekornern (280 um); die triboelektrische Trennung bedient sich des in Abhangigkeit

der Oberflacheneigenschaften unterschiedlichen Ladeverhaltens der beiden Komponenten. [5] Fur
beide Fraktioniarngsverfahren, ist die maximale Freilegung der beiden Komponenten durch eine se-
lektive Zerkleinerung entscheidend. [5].

Ziel der selektiven Zerkleinerung ist es, das Bruchverhalten eines Materials durch die Steuerung der
mechanischen Eigenschaften seiBarzelkonponenten zu kontrollieren. So soll die Rissbildung ent-

lang der Grenzflache zwischen den Komponenten forciert werden.

Die mechanischen Eigenschaften von Proteinkdrpern und Starkekorabsrteilkristalline bis amor-

phe Materialieri sind eng mit dren physikalischen Zustand und damit Temperatur und Feuchte des
Samens verbunden. Vor allem der GsmmiUbergang des amorphen Anteils der Komponenten
spielt hierbei eine zentrale Rolle-14].

Dieser beschreibt einen Temperaturbereich, bei dem ambgstistoffe von einem starren, glasartigen

in einen weichen, gummiartigen Zustand Ubergehen. Verbunden mit dieser Zustandsanderung ist auch
eine Veranderung der mechanischen Eigenschaften sowie des Bruchverhaltens: Glasartige Stoffe ver-
halten sich sprodeyéhrend gummiartige Stoffe ein elastisches Verhalten aufweisen und somit erst nach
einer gewissen Verformung brechen (duktiles Verhalten).

Die dynamisckhmechanische Analyse (DMA) ermdglicht die Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften der beiden Komporten als Funktion von Wassergehalt und Temperatur. Neben der direkten
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften, ist der gréf3te Vorteil der DMA die Bestimmung der
Eigenschaften beider Komponenten im origindren System. Dadurch kdnnen Einflisse durcloBxtrakti
oder Zusammensetzung der Pulver ausgeschlossen werden.

Die DMA wird mittels Rheometer MCR 702, ausgestattet mit Konvektionsofen-&ID Verdamp-
fungseinheit EVU 20 einer DuélantileverGeometrie durchgefiihrt. Fir die Messung wird die in ei-
nem APmowdker AP ei ngespashtemiPgohest auc h=00MWHt ei nei
und einer Kreisfrequenz=1r ad/ s . Die daf¢r n°tige Normal spann
Aus dem Verhaltnis von Spannung zu Dehnung kann der komplexe Modul E* berechnet werden. Dieser
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Wertist vergleichbar zum Elastizitatsmodul beim Zugversuch von elastischen Rohstoffen wie Metallen.
Im Gegensatz zu diesen rein elastischen Werkstoffen, zeigen viskoelastische Materialien sowohl elas-
tisches als auch viskoses Verhalten. Um diesem Verhal@mBReg zu tragen, setzt sich das komplexe
Modul aus DehspeicherE6 wed |l ust modul E66 zusammen. Di ese
che, elastische (E6) wund das fl ¢ssigkeits2hnli
das Verhdltnisen E6 zu EO6O6 wird als Dehnverlustfaktor
Durchlauft eine Probe eine physikalische Veranderung, so ist diese verbunden mit einer Anderung in
den mechanischen Eigenschaften der Probe, vor allem ihrer Steifigkeit. Die Probe warchath

einer Rekristallisation und nachgiebig durch den Ubergang in den gummiartigen Zustand oder ein Auf-
schmelzen [6]. Dieser Ubergang ist als starker Riickgang der elastischen Eigenschaften beziehungs-
weise des Speichermoduls und als lokales Maximuiidrtauf des Dehnverlustfaktors zu beobachten.

20000/

Speichermodul E' [MPa]

50 100 150 200

Verlustfaktor tan(6) [-]

012 r/
011 u

@ R R)
50 100 150 200

Temperatur [°C]

Abbildung 1. DualCantilever Geometrie zur dynamisaiechanischen Analyse von granularen Systemen
(links); schematische Darstellung des zeitlichen SpanADe@siungszustandes iRulver wahrend der DMA
(Mitte) und mittels DMA gemessenem Speicher modul E'
Probentemperatur.

Ein mittels DMA aufgenommenes Thermogramm von Ackerbohnenmehl (

Abbildung 1 rechts oben; Ackerbohnenmehl=0,8926g/gdm) lasst sich in vier Regionen aufteilen.

Bei niedrigen Temperaturen weisen die Proben ein glasartiges Plate®@).ddiiecem folg ein starker

Abfall des Dehnspeichermoduls bei weiterem ErwarmerPdave @). Dieser Bereich wird als Uber-
gangsbereich bezeichnet, er enthalt auch den@lasmi-Ubergangsbereich. Ein weiteres Plateau im
Dehnspeichermodul nach dem Ubergangsbereich charakterisiert das gummiartige V@ halttevof

das weitere Erhitzeder Probe zu einem elastischen Fliel3en bis hin zum Aufschmelzen diese@fuhrt (

). Beim Blick auf den Verlauf des Dehnverlustfaktors (

Abbildung1 rechts unten) fallt auf, dass diese zwei aufeinanderfolgendenndidarima aufweisen.

Diese beiden Maxima bei 7€ und 101°C deuten die GlaGummi-Ubergénge der Proteibezie-
hungsweise Starkefraktion des Mehles an. Im Bereich zwischen den Ubergangstemperaturen befindet
sich die beiden Komponenten folglich in untersclichen Zusténden, wodurch sich auch ihr Bruch-
verhalten voneinander unterscheidet. Durch gezielte Steuerung der TempetatiiteBedingungen

soll dieser Zustand in den folgenden Schritten nun gezielt zur selektiven Zerkleinerung genutzt werden.
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Dank:

Dieses Vorhaben der Forschungsvereinigung Forschungskreis der Ernahrungsindustrie e.V. (FEI)
22876 N ATrockene Aufbereitung von Pflanzenprote
rung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundeseninist fir Wirtschaft undkli-

maschutz aufgrund eines Beschlusses des Deutsche Bundestages gefordert.
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[1] Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL): Gutes Essen fir Deutschland,
2024.

[2] Schéafer AC, Boeing H, Conrad J, Watzl B flie DGE Arbeitsgruppe Lebensmittelbezogene Er-
nahrungsempfehlungen: Wissenschatftliche Grundlagen der lebensmittelbezogenen Erndhrungsempfeh-
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Dynamische Mikrowellengefriertrocknung von Schiittgltern

Dynanic microwave freeze drying of bulk materials
Mathias Hilmer

Die MikrowellenGefriertrocknung (MWFD) ist ein aufstrebendes Verfahren, das im Vergleich zur
konventionellen Gefriertrocknung die Prozesszeit verkiirzen kann, dadurch den Energieverbrauch re-
duziet und gleichzeitig eine schonende Trocknung sensibler Produkte gewahri¢dgtég werden

die Produkte in Form von Schuttgitern dem Trocknungsprozess zugefiuhrt. Allerdings steigt die Trock-
nungszeit mit der Schitthohe stark an. AuRerdem zeigt sichdidaisfiomogene Erhitzung aufgrund

der Mikrowelle zu 6rtlich variierenden Trocknungsergebnissen fDiatier wurde das Verfahren der
dynamischen Mikrowellengefriertrocknung untersucht, bei dem das Schuttgut kontinuierlich in einer
rotierenden Trommel bewewird (Abbildung J).
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Rotating drum Conventional turntable

Abbildung 1: Schematische Darstellung der verschiedenen Probenumgebungen; Links: Durchmischende Schiitt-
guttrommel; Rechts: Rotierender Drehteller mit darin befindlicher statischer Schittung

Ziel ist es, durch die stetige Begeng des Schittguts den Trocknungsprozess zu homogenisieren und
effizienter zu gestalteffHilmer et al. 2024)/ersuche, die dem direkten Vergleich der konventionellen
Drehteller Methode mit der rotierenden Trommel anhand von Maltodextrin Partikebd] zeigten,

dass die Probe deutlich homogener trocknete und dies in nur 80% dexibeidng 2.
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Abbildung 2: Vergleich der Drehteller und Trommel Methode anhand des Wassergehaltes uber die Trocknungs-
zeit

Weiterhin ergaben die Expearente, dass flr die gleiche Probenmenge 35% weniger absorbierte Mik-
rowellenenergie bendtigt wurdésomit bestétigen die Versuche die Eignung der dynamischen
Mikrowellengefrertrocknung zur Trocknung von Schigfiitern. Weiterhin wurde mit dem selben
Verfahren de Trocknung von LimosilactobacilleRellets in einer weiteren Versuchsreihe untersucht.

Die anschlieBende Untersuchung der Uberlebensrate der Mikroorganismen dient der qualitativen Ver-
gleichbarkeit gangigen konventionellen Gefriertrocknung.

Die Ergédnisse zeigten, dass bei gleichem Gehalt an freiem Wasser in den Proben dhnliche Uberlebens-

raten erreicht, werden konnten und demnach die Qualitat des Trocknungsprozesses in Bezug auf Mik-
roorganismen gleichwertig ist.

Literatur :
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pilot-scale microwave freeze dryer for in situ neutron imagingdl e Review of scientific instruments
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Enhanced rehydtion characterization of micellar casein concentrate: A study under thin film
dryer environment

Verbesserte Rehydratationscharakterisierung von mizellarem Kaseinkonzentrat: Eine Studie unter
Dunnschichttrocknerumgebung
Jinbo RenMichael Reitmaier

Micellar casein concentrate (MCC), typically purified and concentrated through membrane separation
systems, is commonly sprayied into powder form in industry to facilitate storage and transport. How-
ever, the crust formation due to hot air convection in graysdrying of MCC[1, 2], along with its
inherently dense micelle structy® 4], results in poor rehydration properties, thereby limiting its ap-
plications. While chemical modification has been extensively reported as a means to improve rehydra-
tion, it may raise concerns among consumers. Moreover, convective drying in spray dryers is challeng-
ing to control at the level of individual particles.

Here, a highly dynamic thin film dry€Figure 1Ai C), previously developed in our laboratdby, was
employedto regulate the convective drying process. The following parameters were set: temperature
(50/70/90 °C), relative humidity (0/20/40%), MCC concentration (9/16%j), andair velocity (0.3
m/s).The drying kinetics curve is shown in FIE. The resultingttin film samplegFigure 1D) were
subsequently tested for rehydration behavidis report presents partial results of the tests on wetta-
bility and dispersibility, which correspond to the early to i stages of the rehydration process. It
does not ceer the final stage, where complete dissolution to form particles as similar as possible to
native casein micelles is achieved.
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Figure 1: The appearance of thi@n film dryer (A), along with a perspective vigi) and crossectional diagram

of its wind tunnel sectiofC). A dried micellar casein concentrdten film adhered to an aluminum she&y).
Temperature (50/70/90 °C), relative humidity (0/20/40%), and concentration (9/15%) were controlled to generate
kinetic curves under six different dryimgnditions. The drying endpoint was defined as the film reaching a mois-
ture content of 5%E).

A contact angle goniometeFigure 2A was used to record the dynamic wetting process ofhihe
films for the different drying conditions and igat fractions As shown inFigure 3B& C, thin films
produced under low MCC concentration and slow drying condition¥35680% rH/ 9%w/w) exhibited
excellent hydrophilicity and the ability to promote rapid water infiltration. Regarding dispersibility, the
appearancef thethinfilms duringstirring (Figure 2B with a dissolution testeF{gure 2D and particle

size analysis of the dissolved liquigigure 2F indicate thathin films prepared under low MCC con-
centration and slow drying conditions (50 40 9) quickbpdrsed into smaller particles.
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Figure 2: A contact angle goniometer was used to characterize wettability (A)-dpigld camera images cap-
tured the infiltration of water droplets into thiein films during the dynamic wetting process (B). Dynamic
changes in contact angle were recorded every 10 s over a 3000 s period (C). A dissolution tester wathinsed for
film rehydration (D). Topdown photographs of th#in films during the rehydration process were taken, where

thefi T an the beaker indicatelsat the reduction of thikin filmson the alu

minunsheetompared to the previous

state is hardly distinguishable by the naked eye (E). Particle size distribution of the dissolved material collected

at 7200 s (F).

Other work related to this study
We competed a comprehensive review of existing physical tec

hnigques aimed at impdainpgow-

der rehydratiorfFigure3). This article first provides a comprehensive review of the rehydration behav-

ior of typical milk powders and their associated product pragse$

ubsequently, it focuses on effective

strategies for improving rehydration performance and explores their potential applications across vari-

ous types of milk powders.
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Figure 3: Two rehydration paths of dairy powders and their potential impactr&a@). Physical processing
technologies and their intervention directions for dairy powder rehydration performance enhariB@¢ment
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Additionally, theinsulation material of the previotisin film dryer was replaced, switching from fire
resistant cotton tthe currat calcium silicate board$igure 4. Testing confirmed that the insulation
performance achieved with the rigid boards remained at the same level as/Alefoieum foil was
applied to the outermost layer, allowing for easy replacement to enhasthetic appeal.

Previous

Figure 4. The external insulation material of the film dryer was replaced fronrdsistant cotton to calcium
silicate boards.
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Il.  Forschungsgebiet 1 t u Messtechni k und Bil dan

Aufbau der Arbeitsgruppe BildgebuaXCT

Buildup of a new research groupthe field of Imaging XCT
Sebastian Gruber M. Sc., Carmen Ederer

Die Entscheidung des Konsumenten fur ein bestimmtes Lebensmittel wird neben dem Aussehen, Ge-
schmack und ernahrungsphysiologischen Eigenschaften vor allem durch die Textur bestireni: Die

tur eines Lebensmittels wird durch seine Mikrostruktur bestimmt [1]. Daher liegt speziell auch in der
Strukturierung von Produkten ein besonderes Augenmerk in der Produktentwicklung und auch Lebens-
mittelforschung. Ein Beispiel ist die Strukturierung yalanzenbasierten Fleischalternativen, die z.B.
mittels Extrusion gewonnen werden. Um hier Strukturen aufzuklaren, werden besonders bildgebende
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Verfahren verwendet, wie z.B. die Lichtmikroskopie oder die Rasterelektronenmikroskopie. All diese
Verfahren hben allerdings den Nachteil, dass eine Probenvorbereitung erfolgen muss. In dem vergan-
genen Jahrzehnt hat aber im Life Science Bereich die Bildgebung mittels Rontge+rComkpoter
Tomographie (XCT) stark an Bedeutung gewonnen. Dies konnte bereits iredgmgenheit durch
unsere Forschungsgruppe dargestellt werden [2]. Der Nutzen des XCT liegt nicht nur in der zersto-
rungsfreien Untersuchung von starren Produkten, wie z.B. die Charakterisierung der Struktur, sondern
sie kann auch genutzt werden, um Progdssser zu verstehen (v@bbildung J).

Frozen porous maltodextrin

Ice saturated
Heat transfer

Abbildung 2: Visualisierung eines Gefriertrocknungsprozesses mittels XCT. Blau: Eis; Grau: Getrock-
netes Maltodextrin

Die Professur Food Process Engineering hat zusammen mit desderoRooiSoil-Interactions im
Rahmen eines DFG GroRRgerateantrags ein XCT beantragt. Nach unzéhligen Stunden, die mit Antragen
und Ausschreibungen verbracht wurden, war es am 12.11.2024 dann so weit und das UniTOM HR
(Tescan XRE, Gent, Belgien) wurde géie (vgl. Abbildung 2.

008

Abbildung 3: Lieferung des XCTs (links); UniTOM HR am Aufstellort

Nach weiteren zahlreichen Telefonaten mit Behérden sowie dem Einreichen weiterer Unterlagen war
es dann endlich so weit, dass im Jar@P5die erfolgreiche Inbetriebnahme erfolgiEne Auswabhl
an ersten Messergebnissen sindlibildungen 3 af) dargestellt.
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Abbildung 4: a) Spiralwickelmodul; b) Keramikmembran; c) Erhitztes und anschlielend Gefrielgedtes
Erbsenproteingel; d) Querschnitt einer Ackerbohne mit Kaferbiss

In Zukunft wird das XCT speziell bei der Aufklarung der Mikrostruktur verschiedenster Prodiekte
z.B. Fleischersatzprodukte, getrockneter Produkte, etc. helfen. Zudem wird afckesnauf dyna-
mischen Prozessen liegen, wobei higten AnderenT rocknungsprozesse, aber auch Strukturbildungs-
prozesse im Vordergrund stehen.
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Microstructural study of plantain samples during hotdaying using Xray microtomography

Mikrostrukturelle Untesuchung von Kochbananenproben wahrend der Hei3lufttrocknung mittels
Réntgenmikrotomographie
Ayobami Olayemi Oladejo

One of the ways to address the problem of postharvest losses is by drying. Hot air drying of foods is
widely used because of its ease péxation, low cost and simplicifit, 2]. However, hot air drying

could have adverse effect on the microstructure of foods due to its long drying time and exposure to hot
air [3].

In order to minimize its effect on microstructure of food and to obtdiiglaquality dried product,
scanning electron microscopy (SEM) has been commonly used to investigate the microstructure of hot
air-dried foodq4].

But the use of SEM is destructive to the samples and cannot be used for fresh food[SanApbetter
aternative for the investigation of microstructure of fresh and dried foodsag microtomography

(XCT). XCT is a nordestructive measuring device that is capable of providing information on the
internal structure of food product in reconstructed 3unm. XCT measurement can be done in in

situ or exsitu during food processirg, 7].

In this work, XCT was used to analyse the microstructural changes that took place when the plantain
samples were hot air dried at temperatures of 50 ¥6.7(he effectof microstructural changes on
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porosity, pore size distributions, shrinkage, and cracking during drying of plantain samples were inves-
tigated. Porosity strongly affects the heat and mass transfer during drying of foods. There was an in-
crease in the porositf the samples as the moisture content decreased during drying. But after drying
for 10 min, there was a remarkable increase in the porosity compared to the fresh samples. This could
be due to the fact that most water in the plantain was lost at thenimegad drying. This was observed

for all drying temperatures. Shrinkage is an i mj
food. Temperature also had an influence on the shrinkage of plantain samples. Increase in temperature
led to increase ithe shrinkage of plantain samples during drying. Also, the reduction in the water
content of plantain samples during drying led to increase in the shrinkage of plantain samples. This was
due to inward contraction of the tissue walls as the drying pragtess

Cell rupturing and cracked areas of dried samples were visualized by XCT meaning that high tempera-
ture and reduced moisture content during drying could have significant impact on the microstructure of
the plantain sample$he presence of cracks aisfluences thdransfer of heat and mass within the

internal and external surfaces of plantain tissues during di8fing

The pore size distribution (Fig.1) also showed that the pore size increased as the moisture content de-
creased for all drying temperags. But there was contraction in the pore size for samples dried at 60
and 70C when the moisture content reduced to 0.07 and 0.025, respeclitedycould be attributed

to the elasticity of the food matrix during drying. Overall, this result showetbtharying temperature

could lead tdargerpore sizes and high drying temperature could leatntallerpore sizegTable J.

The information provided by UCT in this work can be used in the modelling and design of an efficient
drying system for a hetegeneous food material.

In the future, the link between the microstructural properties of plantain analysed by XCT and the nu-
tritional qualities of plantain samples should be investigated in order to have an optimal drying system
that would result in higlquality dried plantain samples
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Figure 1: Pore size distributions of plantain samples dried at different temperature. *ing trye and MR =
moisture ratio
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Table 1: Pore sizes of dried plantain samples at different temperatgrenoisture ratio (MR = moisture ratio)

50°C 60°C 70°C
Time MR Pore MR Pore MR Pore
(min) size size size
(nm) (nm) (nm)

0 1 85

1 85 1 85
10 0.41 136

0.41 79 0.24 112
20 0.22 135

0.12 122 0.029 162
30 0.12 159

0.07 101 0.025 137
120 0.05 185

0.05 122 0.012 162
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lll.  Forschungsgebiet Trenntechnik

Effiziente AlbuminRickgewinnung zur Nutzbarmachung von proteinreichen Nebenstrémen
der indwstriellen Pflanzenproteinisolaterstellung

PEARL 1T Path to Efficient Al bumin Recovery for
Isabel Kalinke

Die Nachfrage nach nachhaltigen, pflanzenbasierten Proteinen wéchst stetig. Dieser Trend wird durch
ein zunehmendes Bewusstsdin éine gesundheitsbhewusste und umweltfreundliche Ernahrung ange-
trieben. Doch ein zentrales Problem bei der Herstellung von Pflanzenproteinen ist die unzureichende
Nutzung proteinreicher Nebenstrome.

Insbesondere bei der Produktion von Pflanzenproteinjstéas haufig in alternativen Lebensmitteln
verwendet wird, entsteht ein proteinreicher Nebenstrom. Fir jede produzierte Tonne Pflanzenprotei-
nisolat (Globulin) fallen bis zu 20 Tonnen des albuminreichen Nebenstroms an. Dadurch gehen 20
40% des gesamten|Bhzenproteins in Form von Albumin verloren [1, 2]. Dieser Nebenstrom der Pro-
teinisolatHerstellung wird nicht weiter fir die menschliche Ernahrung genutzt, sondern hauptsachlich
als Tierfutter verwertet.

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 1 (linke Dallsing) den konventionellen Prozess der Herstel-

lung von Pflanzenproteinisolat. Fur die Weiterverarbeitung zu pflanzlichen Lebensmitteln wird die ur-
spriungliche Feldfrucht (z. B. Erbse, Ackerbohne, Lupine) zunéachst einem Extralgtidrisraktionie-
rungsproess unterzogen. Konventionell beinhaltet dieser eine ressourcenintensive alkalische Nassext-
raktion mit anschlieBender saurer IsoelektriséhemktFallung (IEP). Die Hauptproteinfraktion, die
sogenannten Globuline, aggregieren bei derfBRUNng. Sie kdnen Uber einen Dekanter bzw. Memb-
ranverfahren abgetrennt, anschlieRend spriihgetrocknet und als haltbares Pflanzenproteinisolat verkauft
werden. Diese Hauptproteinfraktion macht&% des gesamten Proteins der Feldfrucht aus [3, 4, 5].

Ein wesentlicher Amdil des extrahierten Proteins, die Albuminfraktion (ca. 20 % des Gesamtproteins
[2]), bleibt weitgehend ungenutzt. Das Problem: Der bei defR&Ring anfallende albuminreiche Ne-
benstrom hat einen hohen Wassergehalt (ca. 99 %). Dieser macht eine waireregNies Neben-
stroms als spriihgetrocknetes AlburRiroteinpulver wirtschaftlich unrentabel. Aktuelle Untersuchun-

gen zeigen jedoch, dass die Alburkiraktion vielversprechende funktionelle Eigenschaften (z. B.
Schaumstabilisierung) aufweist, die in eimd&illen sogar die der vorherrschenden Globtaktion
Ubertreffen [6, 7, 8].

Das IERFraktionierungsverfahren der nassextrahierten Proteinlésung erhéht folglich lediglich den Tro-
ckenmassegehalt eines der beiden proteinreichen Prozessstrome (die Tassketes GlobuliRro-
teinstroms). Der Fokus dieses Prozessschrittes liegt darauf, ein geeignetes Zwischenprodukt fiir eine
energieeffiziente Sprihtrocknung zu erzielen.

Der verbleibende Wassdca. 99 % Wasser) und proteinreiche (ca. 30 % in der Trockeseh[9, 2]
Albumin-Nebenstrom wird verworfen. Er ist aufgrund seines hohen Wassergehaltes fir die Lebensmit-
telindustrie wegen der damit verbundenen hohen Energiekosten der Trocknung wirtschaftlich uninte-
ressant.
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Abbildung 1 Links: Konventioneller Prozess zur Herstellung von PflanzenproteinisBlateer zum Einsatz in
pflanzenbasierten Lebensmitteln. Rechts: Angestrebtes Vorgehen zur Nutzbarmachung des anfallenden Albumin
(Protein}Nebenstroms

Ab dem Jahr 2025 werden wir udaher im Rahmen eines anlaufenden Projekts zur Nutzbarmachung
von ProzesfNebenstrémen aus der Lebensmittelindustrie dieser Herausforderung annehmen. Das Pro-
jekt wird durch das AGood Food Institutei gef?©°rc
grafischer Abriss des Projektplans ist in Abbildung 1 (rechte Darstellung) gegeben. Das Projekt zielt
darauf ab, den wenig genutzten proteinreichen AlbuM@henstrom der konventionellen Pflanzenpro-
teinproduktion in eine wertgebende Proteinressourcelitimenschliche Erndahrung umzuwandeln.
Unser Ziel ist es, zunachst verschiedene prozesstechnische Verfahren (thermisch und mechanisch) zur
Sicherstellung der mikrobiellen Sicherheit des Lebensmittels zu untersuchen. Anschlieend soll der
Nebenstrom durctMembranfiltrationsverfahren konzentriert werden. Die Notwendigkeit einer an-
schlieBenden Trocknung soll dem Einsatz und der Haltbarkeit des Proteinkonzentrats gegeniibergestellt
werden. Die generierten AlboumProteinkonzentrate unéulver sollen in PrototyLebensmitteln hin-

sichtlich ihrer Funktionalitat bewertet werden. Ein kEfgcle-Assessment soll die als vielversprechend
identifizierten Prozessansatze wirtschaftlich bewerten (liber unseren Projektpartner: TU Miinchen, Pro-
duction and Supply Chain ManagemePof. Grunow).

Das Projekt zielt darauf ab, eine wirtschaftliche Nutzung des albuminreichen Nebenstroms fur die
menschliche Ernahrung zu ermdglichen, die Nachhaltigkeit der pflanzlichen Proteinproduktion zu ver-
bessern und zur globalen Erndhrungssiatietieizutragen.

Dank:
Dieses VorhabenQrant No.: 24PB-DE-FC-1-992 Férst/P EARL 1 Path to Effici e
covery for Resource Leveragingo wird durch das
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Nutzbarmachung der Albuminfraktion und Etablierung einer analytischen Methode zur Quan-
tifizierung

Studies on simplified approaches for the isolation of casein monomers from bovine milk
Marius Reiter, Heidi Wohlschlager

Der Einsataon pflanzlichem Protein in der Lebensmittelindustrie ist in den letzten Jahren stark ange-
stiegen. Pflanzliche Proteinprodukte auf dem derzeitigen Markt unterscheiden sich jedoch stark hin-
sichtlich Zusammensetzung, Nativitat, Aggregationszustand und daeken Eigenschaften [1]. Dies
erschwert einen standardisierten Einsatz der Proteine als Nahrungsmitteleinheiten, da teilweise weitrei-
chende Prozessanpassungen entsprechend der Beschaffenheit des jeweiligen Ausgangsprodukts erfor-
derlich sind. Diese Schwhknngen sind zuriickzufiihren auf die Verwendung unterschiedlicher Roh-
stoffe (Erntezeitpunkt, Umwelteinflisse, Sorten, etc.) sowie auf verschiedene Techniken bei der Pro-
teinisolierung undfraktionierung (Extraktionsbedingungen). Die Proteinfraktionen wejdamach
Léslichkeit in vier Hauptfraktionen nach Osborne unterteilt: Globuline8(®%; salzldslich), Albumine
(18-25%; wasserloslich), Prolamine (<10%; Idslich in 70 % Ethanol) und Gluteline (<10%; sehr stark
alkalisch extrahierbar).

Wahrend durch herkémliche Extraktionsmethoden vor allem die Globulinfraktion gewonnen wird,
kénnen durch die Anwendung der Membrantrenntechnik ebenso die bisher wenig beachtete minore
Albuminfraktionen nicht nur separiert [9,10], sondern auch konzentriert und somit en¢sytéciyro-

Rerem Mal3stab nutzbar gemacht werden.

Der klassische Extraktionsweg lauft wie folgt ab: Der meist als getrockneter Samen vorliegende pflanz-
liche Rohstoff wird tiberwiegend nass aufgeschlossen und das Protein tber alkalische Extraktion (pH
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8-10) etrahiert[1i 3, 5, 6, 8] AnschlieRend werden Faserstoffe, Samenreste, Stérke, etc. tiber zentri-
fugale Trenntechniken abgetrennt und die majore Globulinfraktion mittels Saurefallung gewonnen. Die
minore Albuminfraktion wird verworfen. Dieser Prozessschritt soll in Zukunft vermieden werden und
direkt nach der zentrifugalen Abtrennung von Faserstoffen, Samenresten und Stérke, die einzelnen Pro-
teinfraktionen mittels Membrantrenntechnik fraktioniert dear. Insbesondere die Nutzbarmachung

der Albuminfraktion steht hier im Fokus und die Konzentrierung soll mittels einer Membranfiltrations
Kaskade (MF, UF, NF, UO) etabliert, skaliert und optimiert werden. Als Modellsystem soll zunachst
mit Erbsenmehl als ésgangsmaterial gearbeitet werden.

Zur Beurteilung des Fraktionierungsd Konzentrierungserfolgs ist es notwendig, eine qualitative und
guantitative analytische Methode zu etablieren.

Abbildung 5: HPLC-Chromatogramme derlBuminfraktion in Abhangigkeit des Konzentrierungsfaktors

Erste Schritte hierfur wurden gemacht und erste Erfolge bezlglich der Gewinnung, Konzentrierung und
dem analytischen Nachweis wurden erzielt. In ersten Anséatzen wurde zunachst die Albuminfraktion,
welche nach dem Ausfallen der Globulinfraktion verbleibt, als Ausgangsmaterial fir Konzentrierungs-
versuche verwendet.

Hierflr wurde die fliissige Albuminldsung mittels Ultrafiltration bei einer Trenngrenze Ba%on-
zentriert. Abbildung 1 zeigt HPL-Chramatogramme der Albuminfraktion bei unterschiedlichen Kon-
zentrierungsfaktoren (CH1CF5).

Alle Fraktionen, welche in der urspriinglichen Albuminlésung (CF1) enthalten waren, konnten durch
die gewahlten Filtrationsbedingungen (5kDa,’@) konzentriert werde Somit konnte gezeigt wer-

den, dass die fir eine Nutzbarmachung der Albuminfraktion nétige Konzentrierung moglich ist. Wei-
terhin steht durch die Verwendung der HRAGalytik eine Quantifizierung der einzelnen Fraktionen

in Aussicht.
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Untersuchungenwvereinfachten Ansatzen zur Isolierung von Caseinmonomeren aus boviner
Milch

Studies on simplified approaches for the isolation of casein monomers from bovine milk
Michael Reitmaier, Gesa Fredehorst B.Sc.

In Kuhmilch liegt die Caseinfraktion, welch@® des enthaltenen Proteinanteils ausmacht, tberwie-

gend in Form von Caseinmizellen vor. Diese ca4d@0n m gr oCen Mi zg,l bBundent hal
k-Caseinmonomere sowie Salze, v.a. Calciumphophat, und sind durch eine offenporige Struktur relativ
stak hydratisiert. Die Gewinnung von Reinfraktionen der enthaltenen Einzelcaseine kann im Labor-
malfistab mittels chromatographischer Verfahren erfolgen n s b e s o n-Gasainfraktibrywer- di e b
den funktionelle Vorteile beschrieben, weshalb fiir die Ubertraguden PilotMaRstabvon mehreren

Autoren unterschiedliche Prozesskaskaden beschreiben wurden. Hierbei kommen Kombinationen un-
terschiedlicher MalBnahmen zur gezielten Milieuveranderung sowie mehrerer Fraktionierungsschritte
mittels Mikrofiltration oder Zenifugaltrenntechnikzum Einsatz [1]. Fir die Gewinnung wird dabei

eine spezifi sciCaseirLausderimizéllareniStruktw ben Temperaturen unta 10

genutzt. Hauptprozessschritt der beschriebenen Fraktionierungsverfahren ist eine Mikrofiltration (~0,1
um) beica. 4°C mit sukzessiver Uberfiihrung der cal?® g r eC@seinmoromere ins Filtrat bei
gleichzeitigem Verbleib der abgereicherten Caseinmizellen im Retentat. Zur Erzielung einer méglichst

r e i n@aseinffaktion missen ferner die in Milch enthaltenestkighproteine, welche in einem zu

den Monomeren vergleichbaren GroRRenbereich liegen, abgereichert werden. Diese selektive Abtren-
nung kann entweder vorgelagert mittels Mikrofiltration bei Temperaturen deutlich Gber 10 °C-(Warm
ThenCold) oder nachgelagertingezielter Aggregation der@aseinfraktion zu gréf3eren Partikeln vor

einer 2. Mikrofiltration (ColdThenWarm) erfolgen 1]. Die Anwendung dieser mehrstufigen Verfah-
rensvarianten ist mit erheblichem Aufwand und prozesstechnischem-Kaawwerbunden. Dién-

satze fuhren bei angegebenen Reinheiten von >70%, bezogen allerdings meist nur auf die Caseinfrak-
tion, aufgrund der r el -&aseinvins @ameat augiberschaubaaen Austiels s i o n
ten von etwa 20%. Diese Methoden basieren auf der Verwignen pasteurisierter Magermilch aus
Ausgansmaterial.
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In einer ersten Versuchsreihe zur Vereinfachung der Prozessfiihrung wurde die Verwendung von Ma-
germilch, in der Molkenproteine durch Erhitzung gezielt denaturiert wurden, als alternatives Ausgangs-
materal fireineMiko f i | t r at i on z «CaseirGumtersucht klindgnaturerte Mblkenpro-
teine wird ein spezifischer Rickhalt bei Mikrofiltration beschrieben, so dass hierdurch eventuell die
Tr ans mi s sCasein holeo ReinHeit ins Filtrat in einer einstufigerkti@aierung ermaoglicht
werden konnte [2]. Magermilch wurde mit zwei unterschiedlichen fir die Joghurtproduktion nutzbaren
TemperatwZeit-Kombinationen (A: 80 °C, 5 Minuten; B: 90 °C, 20 Minuten) erhitzt, welche zu einem
hohen Grad der Molkenproteindenatuung fuhren. Hierbei kommt es zu einer Anlagerung vor allem

v 0 nLadboglobulin an die Caseinmizelloberflache sowie Aggregation von Molkenproteinen unterei-
nander, was ihre Transmission ins Filtrat reduzieren sollte [3]. Filtrationsversuche wurderB&asachli

bei 5 °C an eine QuerstreMikrofiltrationsanlage (Flasheet 0,1 um, Centramate, Pall Corporation,
New York, USA) unter Variation des auf die Membran wirkenden Drucks durchgefihrt. Der Trans-
membrandruck wurde manuell schrittweise erhdht, um deuEsmauf die Trenncharakteristik zu er-
mitteln. Sowohl Retentat als auch Permeat wurden im Kreis gefiihrt, das Permeat wurde bei jeder ein-
gestellten Druckstufe mittels RPPLC auf den Gehalt exelner Milchproteine analysiefie Trans-

mission der Zielkompan n t-@asein bei diesen Versuchen istAibbildung 1 den enthaltenen Mol-
kenproteinen und anderen Caseinmonomeren gegenibergestellt.
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Abbildung 6: Transmission von Milchproteinen bei Mikrofiltration der bei®flr 5min (A) oder 90 °C fur
20 min (B) erhitzten Milch in Abhangigkeit des Transmembrandrucks

Fir beide Filtrationsversuche ist zunachst eine Abnahme der Transmission der Milchproteine mit stei-
gendem Transmembrandruck zu erkennen. Dies iszmghmende Kongktierung der gebildeten
Deckschicht zurlickzufiihren. Bei der Eziang fur 80°C fir 5 min @bbildung 1A) wurde zwar ein

rel ati v hoh e-Caséruerzielth Qjes istgedoghmvontdeutlichen Mengen an Molkenprotei-
nen begleitet, was der Erzielung einer hohen Reinheit in einem einstufigen Prozess klar entgegensteht,
was auch die erzielten Reinheitswerten unter 50 % Abbildung 2) widerspiegeln. Es ist ferner er-
kennbar, dass die Transmission aller Milchproteine bei der faC%ar 20 min erhitzten Milch im
Vergleich deutlich reduziert ist, was vermutlich durch veranderte Deckschichteigenschaftegeiervor
rufen wurde. Fur diese Erhitzung wird neben einem leicht hoheren Grad der Denaturierung auch ver-
starkte Besetzung der Oberflache der Caseinmizellen mitdviptoteinen berichtet [3JApbildung

1B). Durch die vermutlich veranderte Einbindung dieser moidifien Mizellen in die Deckschicht war
auch hier ei ne s e lCadeihbeivKaltfilthabon nichtrmdglich,gdie Reinheit ogar
noch einmableutlich reduziertAbbildung 2.
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Abbildung 2: R e i n RhGaseinFratition bei Mikrofiltrationder bei 80°C fiir 5 min (gefiillt) oder 90 °C fir
20 min (schraffiert) erhitzten Milch in Abhéngigkeit des Transmembrandrucks

In Summe wurde eine entweder nicht ausreichende Reduzierung der Transmission von Molkenprotei-

nen (A) bzw. ein parallel auftreteed v er st 2 r k t €aseirRB) dektdestdlltt Diewermu- b

tung der Erm°glichung einer ei nst uCaseigkonnteir oz e s s
den Ansatz einer gezielten Vordenaturierung von Molkenproteinen somit nicht wie erhoffigbestat

werden.

Weitere Ansatze einer Abtrennung unterschiedlicher Caseinmonomere in vereinfaethtigmmie-
rungsansatzen z.B. unter der Verwendung von am Markt verfigbarem mizellarem Caseinpulver mit
bereits reduziertem Molkenproteingehalt sind Gegenstaridnder Untersuchungen.
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Mikropartikulierung von Pflanzenprotein zum Einsatz in Fleischhybridprodukten

Microparticulation of plant protein for use in meat hybrid products
Carolin Wolf

Neben Zucker und Salz stehttFm direktem Zusammenhang mit den Genusseigenschaften von Le-
bensmitteln. Fett wird dementsprechend haufig, auch in hoher Konzentration, in Lebensmitteln einge-
setzt, was sich zu einem Risikofaktor fiir die Gesundheit entwickeNiedt. HerzKreislaufErkran-

kungen, DiabetesTyp und sogar ein erh°htes Krebsrisiko | a
mit einer hohen Zufuhr von Traif®ettsduren und tierischen Fettem zurtckfuliténUm dem entge-
genzuwirken, wurden bereits vielf2altige Konzepte

entwickelt.Oftmals geht eine Fettreduktion neben einer Verringerung des Produktvolumens mit einer
negatven Beeinflussung der Produktstruktur einfg&r3]. Der Einsatzanikropartikulierter Pflanzen-
proteine als Fettersatz kann hierbei in den unterschiedlichsten Lebensmitteln ein Lésungsansatz dar-
stellen, um Fett hinreichend nachzubilden.

Fett ist in hohen Konzentrationen beispielsweise in Wurstwaren enthalten. IretiemJahren ist zwar

der Fleischkonsum pro Kopf durch die wirtschaftliche Lage und dem Wandel &ineru reduzierten

und bewussteren FleischkonsgesunkenDennoch ist fiir Giber 4% der Befragten Fleisch ein unver-
zichtbares Lebensmittpd]. Laut aktuellen Umfrageginer reprasentativen Studie im Auftrag des Bun-
desverbandes Deutscher Wurst & Schinkenproduzenten e.V. (BVWS), ist fir 84 Prozent der deutschen
Konsumenten, Wurst und Schinken auch in Zukunft Teil der Ernafislingls Alternative zum direk-

ten Verzicht auf Fleisch und Wurstwaren bieten sich Wursthybridproduki®/aast(waren)hybride

sind laut dem Leitsatz NA..3.2[6] Wurstwaren als eine Mischung aus 30 zerkleinertem Fleisch und
Fett mit pflanzlichen Zutaten, dabei sind Wurstwaren als schnittfeste oder streichfahige Gemenge aus
zerkleinertem Fleisch, Fettgewelned teilweise auch Innereien definidtine entscheidende Rolle fur

das sensorische Profil von Fleisbaw. Hybriderzeugnissen und werden die wahrnehmbare Textur wie
z.B. Cremigkeit, Mundgefihl oder dem typischen Biss (Lyoner) beeinflusst. Dabei BislEenmen-

hang zwischen Produktstruktur und Textrw. Geschmackseindruck noch nicht ausreichend verstan-
den.

Die Mikropartikulierung von Molkenprotein ist ein jahrelang erfolgreich etabliertes Verfahren, welches
vielmals in der Industrie eingesetzt wirduidh die Nachahmung von emulgierten Fetttropfen in einem
Grol3enbereich von 0,20 um kann Protein als Fettersatz herangezogen webie&rol3e der Mikro-
parti kul ate ist entscheidend, damit d#.mDesogenan:t
Effekt ist verantwortlich daftir, dass die Proteine ein cremiges angenehmes Mundgefiihl erzeugen und
nicht als sandig und stérend beim Konsumenten empfunden werden. Dieses Wissen soll weiterentwi-
ckelt werden und von Molkermuf Pflanzenprotein Gbertragen werden. Dabei missen strukturelle und
molekulare Unterschiede zwischen tierischen und pflanzlichen Protbarécksichtigt werderBei

der Mikropartikulierung von Molkenproteinen handelt es sich um einen Agglomerationspi@jzess

Bei Pflanzenproteinen liegen gréRere Aggregate mit einer hoheren PartikelgrgBg Bastehende
Strukturen mussen zerstort werden, um Mikropartikulate in dem gewiinschten Gro3enbereich erhalten
zu kdnnen.

Das IGF Projekt WurstHybrid4Future (F23390N) werden wir zusammen, mit dem Institut fir Lebens-
mittelwissenschaft & Biotechnologie Hgebensmittelmaterialwissenschaft der Universitat Hohenheim

und dem Lehrstuhl fir Lebensmittelchemie und molekulare Sensorik der TU Miinchen bearbeiten. An
unserer Forschungsstelle werden hierbei zun&chst mittels rheologischen Verfahren pflanzenbasierte
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Mikropartikulate hergestellt. In einem nachsten Schritt sollen die Mikropartikulate im gréReren Mal3-
stab mittels Extrusionstechnologie erhalten werden. Diese sollen anschlie3end in Wurstwaren (Leber
und Br¢ghwurst) tierischedeFesti Vussthgbriuder g e@mig
den.

Als pflanzliche Ausgangsmaterialien sollen Kartofighd Erbsenproteinisolate herangezogen werden.
Diese sollen einzeln, wie auch in verschiedenen Mischungsverhaltnissen fir die Herstellung der Mik-
ropartikulateverwendet werden. Die Pflanzenisolate werden in dem Projekt zunachst auf ihre Zusam-
mensetzung, ihre sensorischen Profile und ihre technofunktionellen Eigenschaften (insb. Ldslichkeit,
Emulgierfahigkeit, Emulgierstabilitat und Bindereigenschaften) untbtsi@asselbe wird mit den
Standardprodukten aus tierischem Material, der L-ebet der Brihwurst, als Referenz, durchgefunhrt.

In einem anschlieBRenden Schritt sollen die pflanzlichen Proteine funktionalisiert werden, hierfir soll
thermischer und mechanigahStress im Labormaf3stab an Rheometer nachgebildet werden. Eine spe-
zielle Scherzelle am Rheometer soll hierzu die Tempenatwar Druckbedingungen im Extrusionspro-

zess nachbilden. In einem nachfolgenden Arbeitspaket sollen die Rhedfmesteche im Laborai3-

stab auf die Heiextrusion (Thermofischer Process11) ubertragen werden. EinpS¢atsuch der
Extrusion soll darauffolgend vom Labadin den PilotmaRstab (Coperion ZSK25) durchgefiihrt werden.
Entlang des Prozesses werden kontinuierlich sensorischimstnaimentelle Analysen durchgefiihrt,

um die Ergebnisse mit den urspriinglichen Referenzproben der rein tierischen Produkte vergleichen zu
kénnen. Die Mikropartikulate sollen unter anderem hinsichtlich ihrer Wechselwirkungen in einer Bin-
dungsanalyse, ihrd3enaturierungsgrades, ihrer Viskositat und ihrer PartikelgroRenverteilung charak-
terisiert werden. Die im Laufe des Projekts erhaltenen Mikropartikulate sollen in Wursthybriderzeug-
nissen eingearbeitet werden. Dies soll die Anwendbarkeit und den Anwenergigishiiber die in die-

sem Projekt angestrebte Fettreduktion in Leberwurst/Briihwurst zeigen und die Umsetzbarkeit bewei-
sen. Die Mikropartikulate sollen neben dem Modellsystem der Lbher Briihwurst im Anschluss an

das Projekt auch in anderen Lebensmmitéahwendung finden. Eine Projektiibersicht mit den einzelnen
Arbeitspaketen ist ik\bbildung 1zu sehen.

AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 5

Herstellung der
Wursthybridprodukte
(mikropartikulierten
Pflanzenprotein-
Mischungen)

Herstellung der
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Erbsenproteinen)

Charakterisierung
Referenzprodukte
Pflanzenproteine

Optimierung Aroma-/
Geschmacksprofils

AP6 Sensomics (Sensorik/ Instrumentelle Analytik)

Abbildung 7: Schematische Darstellung der geplanten Arbeitspakete in Projekt WurstHybrid4Future (F23390N).
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[3] J. Weiss, M. Gilg, V. Schuh und H. Salminen, "Advances in ingredient and processing systems for
meat and meat productdfeat scienceEarly Access. doi: 10.1016/j.meatsci.2010.05.008.
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[5] BVWS - Bundesverband Deutscher Wurd Schinkenprodutenten e.V., "Geschéftsbericht
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[6] Bundesministeum fir Ernahrung und Landwirtschaft, "Leitsatze fiur Fleisch und Fleischerzeug-
nisse Stand Marz 2024,"

[7] K. Liu, Y. Tian, M. Stieger, E. van der Linden und F. van de Velde, "Evidence febdsling
mechanism of microparticulated whey protein as faia@plin liquid and senrsolid multrcomponent
model foods,'Food HydrocolloidsJg. 52, S. 403114, 2016, doi: 10.1016/j.foodhyd.2015.07.016.

[8] M. Wolz, E. Mersch und U. Kulozik, "Thermal aggregation of whey proteins under shear stress,"
Food Hydrocollods Jg. 56, S. 39&104, 2016, doi: 10.1016/.foodhyd.2015.12.036.

[9] C. Tangeket al.,"Influence of Pea and Potato Protein Microparticles on Texture and Sensory Prop-
erties in a FaReduced Model Milk DessertACS Food SciTechnol, Jg. 2, Nr. 1, S. 16979, 2022,
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Dissertationen, Bachelof, Dipolom- und Masterarbeiten

Dissertationen

Kirzl, Christian:
Pulsed and alteating flow conditions for the cleanifg-place (CIP) of membranes am 23.07.2024

Bachelorarbeiten

Adelhardt, Rebekka: Einsatz von kinetischer Modellierung und supervised Machine Learning zur Un-
tersuchung der Machbarkeit der Echtzeitverfolgung der Textur von Rumpsteak mittelSISIFT

Bock, Anna: Einfluss der Fraktionierungsmethode auf die funktionelegenschaften von Lupinen
und Erbsenprotein

Cseko Bianka Panni CsengeElektrostatische Trennung im heterogenen Feidfluss des Feldgra-
dienten auf den Erfolg der triboelektrischen Trennung von Ackerbohnenmehl

Durant, David: Laden durch Kontakt: Eftuss von Rohstoff, Volumenstrom und PartikelgroRe auf
die triboelektrisch Ubertragbare Ladung auf Erbsenprotein und Starkepartikel

Fredehorst, GesaOptimierung von Verfahren zur Isolierung boviner Caseinfraktionen

Heller, Laurenz: Einfluss der apparaten Gestaltung der Trennstrecke auf die Effizienz der tribo-
elektrischen Separation

Kranz, Zoe: Vermahlung von HuilsenfriichténEinfluss der Aufschlussart sowie des Wassergehaltes
auf den Mahlprozess und die Eigenschaften der gemahlenen Pulver

Poller, Leonie: Dynamisch mechanische Analyse von Ackerbohnenmehl: Bestimmung des Einflusses
von Temperatur und Feuchte auf die mechanischen Eigenschaften von Lebensmittelpulvern

Steinhoff, Benedikt Optimierung der mikrowellengestutzten Trocknung von Brauhopferersim
chung des Einflusses von Prozessvariablen auf Energieverbrauch, Trocknungszeit und Produktqualitat

Theis, Paula:Intervall-Mikrowellenapplikation zur Prozessintensivierung der Brauhopfentrocknung
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Masterarbeiten:

Brunner, Rike: Optimierung der Mikrowengefriertrocknung mittels Frequenzverschiebungsstrate-
gien

Contreras Romero, Carlos Ramon:impact of Protein Mixtures on Textural and Mechanical Proper-
ties of PlaniBased Meat Analogs

Ewigmann, HansJosef: Mikroverkapselung fettldslicher Aromen mittelpr8htrocknung

Hariri, Hana: Improving the Mouthfeel and Heat Resistance of Plant Based Cream Cheese (nicht
offentlich)

Heinzmann, Isabella Interdependence of Process and System Parameter during Extrusion and Their
Effect on the Texture and Tastant Forimatof MeatAnalogs

Jackermaier, Emilia: Betrachtung der Trocknungskinetik und Effizienz bei der Mikrowellengefrier-
trocknung

Jaumann, Britta: Die Wirkung von Uberhitztem Dampf auf verschiedene Parameter der Lebensmittel-
gualitat unter Verwendung eines Koribampfers (nicht 6ffentlich)

Jahn, Kristin: Erbsenproteinextraktion: Optimierung und-8paling
Mende, Sophia vonDynamic Microwave FreezBryingi Impact of Drum Rotation and Particle Size

Reisnecker, SusanneOptimierung der mikrowellenunterstitztenfrtrocknung: Der Einfluss des
Kammerdrucks auf Trocknungszeit, Energieeffizienz und Homogenitat

Sender, Marlene The Influence of Fat Addition on the Process Parameters during Extrusion and the
Effect on Texture and Odor Characteristics of ExtrudedHPe&in

Stamenitis, Philipp: Laden durch Kontakt: Modellierung von Partik@asStrémungen zur Bestim-
mung der Kollisionseigenschaften

Vasina, Ekaterina: Extrusion von mizellarem Caseinnnovative Ansatze zur Strukturgestaltung von
Caseingelen

Vierke, Benita: Einfluss der Beladung auf das Feedbacksignal eines-Stalié Generators in der Mik-
rowellenGefriertrocknung
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Vortrage

Lund University, Faculty of Engineering 01-:03.02.2024
Forst, Petraln-situ imaging of freezelrying process

Jahrestreffen der DECHEMA Fachgruppe Lebensmittelverfahrenstechnik, 27-28.02.2024, Qua-
kenbriick
Reiter, MariusHerstellung nativer PflanzenproteinPresent and Future

Jahrestreffen der DECHEMA Fachgruppen Abfallbehandlung und Wertstoffriickgewinnung
und Trocknungstechnik, 11.13.03.2024, Magdeburg

Hilmer, Mathias Mikrowellengefriertrocknung von Schuttglitern

Kalinke, IsabelProzessintensivierung in der Mikrowellenterstitzen Gefriertrocknung mittels inno-
vativer SolidStateGeneratoren

FEI Jahrestagung 2024: Lebensmittelforschung durch das IFGProgramm i ein Streifzug,
12.09.2024, Hamburg
Forst, Petra: Prozessintensivierung und Elektrifizierung von Trocknungsprozessen durch Mikrowellen

Weihenstephaner Milchwirtschaftliche Herbsttagung, 10:11.10. 2024Freising

Greiner, Joshudedeutung der Vermahlung als Voraussetzung fir die trockene Gewinnung von Pflan-
zenproteinkonzentrat

Kalinke, Isabel, Hilmer, Mathiag®rozessoptimierung in der Mikrowellemterstitzten Gefriertrock-
nungi Ansatze zur Verringerunger Prozessinhomogenitat

Reiter, Marius Pflanzenproteinfraktionierung mittels einer Prozesskaskade aus Dekanterzentrifuge und
Membrantrennverfahren

Reitmaier, MichaelMilchproteinfraktionierung mittels Mikrofiltration: Potenziale und Hirden der Vo-
raufbringung einer optimierten Deckschicht zur Erhéhung der Prozessleistung

IDS 20247 23rd International Drying Symposium, 22-25.11.2024, Wuxi, China
Hilmer, Mathias:Microwave Freez®rying of particulate matter

Posterprasentationen

Jahrestreffen der DECHEMA Fachgruppe Lebensmittelverfahrenstechnik 27-28.02.2024, Qua-
kenbrick

Greiner, JoshuéEinfluss der Vermahlung auf die Freilegung von Proteinkdrpern als Vorbehandlung
fur die trockene Fraktionierung

38"TEFFOST International Conference, 12-14.11.2024Brligge, Belgien
Oladejo, Ayobamilse of XRay Microtomography for the Analysis of Plantain During Hot Air Drying
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Veroffentlichungen

Mit PeerreviewVerfahren

Faber, Felix; Vorhaudduget, Nicole; Thomik, Maximilian; Gruber, Sebastiangfst, Petra; $otsas,
Evangelos: Porscale study of coupled heat and mass transfer during primary-fitggag using an
irregular pore network model. In: Drying Technology, 2024,i211

Gruber, Sebastian; Greiner, Joshua; Eppink, Alexander; Thomik, Maximilian; Gyppesderik;
VorhauerHuget, Nicole et al.: Pore shape mattehs-situ investigation of freezdrying kinetics by
4D XCT methods. In: Food research international (Ottawa, Ont.) 193, 31.07.2024, S. 114837

Hilmer, Mathias; Gruber, Sebastian; Zoltan Kischtiel SchulzFoerst,Petra: Design of a piletcale
microwave freeze dryer for in situ neutron imaging. In: Review of Scientific Instruments 95, 2024, S.
1i 10. https://doi.orgl0.1063/5.0213685

Kalinke, Isabel; Kulozik, Wich: Enhancing Microwave Freeze Drying: Exploring Maximum Drying
Temperature and Power Input for Improved Energy Efficiency and Uniformity. In: Food Bioprocess
Technol, 2024

Kalinke, Isabel; Pusl, Franziska; Kulozik, Ulrich: Enhancing uniformity andggnefficiency of mi-
crowave heating for different cavity loads: Frequeskifting strategies using feedback signals from
solid-state microwave generators. In: Innovative Food Science & Emerging Technologies 97, 2024, S.
103814

Kalinke, Isabel; Réder, Johaa; Unterbuchberger, Glnther; Kulozik, Ulrich: Microweassisted
freeze drying: The role of power input and temperature control on energy efficiency and uniformity. In:
Journal of Food Engineering 390, 2024, S. 112410

Leist, Marcel; Buettner, Andrea; DjdPatrick; Eisenbrand, Gerhard; Epe, Bernoest, Petra et al. :
Controversy on healthased guidance values for bispheneh#& need of criteria for studies that serve
as a basis for risk assessment. In: Archives of toxicology 98, 2024 (7), $19987

Miller, Xaver; Schugmann, Martin; Forst, Petiempact of Process and Machine Parameters in the
Charging Section on the Triboelectric Separation of Wheat Flour in a Vertical Separator. In: Processes
12, 2024 https://doi.og/ 10.3390/ pr12122721

Ozcelik, Mine; Berst,Petra: Triboelectric Separation for Protein Enrichment of Wheat Flour Compared
with  Gluteri Starch  Mixtures as a Benchmark. In: Foods 2024, 13, 4075.
https://doi.org/10.3390/foods13244075

Reiter, Marius; BerryBrittany; Reitmaier, Michael; Kulozik, Ulrich: Tailoring acid gelation function-
ality of micellar casein concentrate: Impact of combining microfluidization and calcium chelation on
gel firmness and serum binding. In: Journal of Food Engineering 391,eo02f111.2024;
https://doi.org/10.1016/ j.jfoodeng.2024.112414

Schugmann, Martin;derg, Petra: Tailoring Crystallization Kinetics in Thin Sucrose Films during Con-
vective Drying: Impact of @mperature and Humidity on Onset, Growth, and Nucleation Rafghar-
maceutics (16), 2024, doi.org/ 10.3390/pharmaceutics16101260.
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Non PeerreviewVerfahren

Kalinke, Isabel; Steinhoff, Benedikt; Foerst, Petra: Hopfentrocknung im Wandel Innovatoas Tr
nungsverfahren mittels Mikrowellen zur Energieeffizienzsteigerung. In: FQ&i>02, 2024, S. 40
23. Online verfugbar untérttps://bimedien.aflip.infFOORab 02 2024

Kalinke, Isabel; SteinhofBenedikt; Foerst, Petra: Hopfentrocknung im Wandel: Energieeffizienzstei-
gerung mittels Mikrowellenn: Der Weihenstephaner, 7®, 2024

Technologietransfer

Weihenstephaner Milchwirtschaftliche Herbsttagung des Verbandes Weihenstephanewildilch
schaftle, Bio- und Lebensmitteltechnologen e.V., FreisiMgihenstephan, 14.1. Oktober 2024
Projektausschusssitzungen zu den nachstehenden, aktiven Forschungsvorhaben.

Im Berichtszeitraum aktive, geforderte Forschungsvorhaben

Offentliche Férderung

Schnelle ud produktschonende Erwarmung und Gefriertrocknung von Lebensmitteln und biogenen
Wirkstoffen mittels SoligStateMikrowellengeneratoren. 01.12.20211.12.2024

Proteinverschiebung wahrend der Vermahlung von Weizen mittels triboelektrischer Trennung.
01.01.D21 30.06.2024

Einsatz trockener Trennverfahren zur Herstellung von funktionellen proteinangereicherten Pulvern aus
Hulsenfrichten mit Fokus auf Vermahlung und trioelektrische Separationstechnologie. 01.04.2023
30.09.2025

Optimierung von Struktur und Seorik fettreduzierter erhitzter Wursthybriderzeugnisse unter Zuhilfe-
nahme pflanzlicher Proteine 01.09.2G228.02.2027

In-situ Bildgebung zur Untersuchung des Konzentrationsverlaufs und der Morphologiebildung von Ein-
zeltropfen bei der konvektiven Trockrju1.1.20247 30.09.2027

PEARL 1T Path to Efficient Al bumin R@09R026ry for

Nicht 6ffentliche Férderung

Pea Protein based development of meat analogues 01.04.20223.2025
Mikroverkapselung von Aromastoffen 19.2023 31.03.2025

Functional Proteins (Implementation of mycoproteins for a vegan and clean label appBaasier
Grant FoodYou 06.07.202331.12.2024

Direktgelierung von mizellarem Casein mittels Extrusion 01.05.208204.2025

Untersuchung zubufklarung des Potentials des Einsatzes rekombinant gewonnener Caseinfraktionen
zur Strukturierung von Frischkaseprodukten 01.08.2024.02.25

Energieeffiziente und produktschonende mikrowellenunterstiitze Trocknung von Frischhopfendolden
zum Erhalt wegebender Inhaltsstoffe fur die Bierherstellung 01.01.2024.12.2024
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Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Expertengremien und Organisationen bzw. Mitarbeit

in Hochschulgremien

Prof. Dr.-Ing. Petra Forst

T

= = 4 =2

Berufenes Mitglied in der standigen DFG Senatskigsion zur gesundheitlichen Bewertung
von Lebensmitteln

Mitglied der DFG Gutachterrunde Mechanische Verfahrenstechnik

Gewahltes Vorstandsmitglied in der Dechema/AHathsektion Partikeltechnik und Produkt-
design

Berufenes Mitglied im WissenschaftlicheriBat des Forschungskreises der Erndhrungsindust-
rie e.V. (FEI)

Berufenes Mitglied im ProcessNEta c hausschuss AlLebensmittel ver:
Berufenes Mitglied im ProcessNEta c hausschuss ATrocknungstechn
Gewahltes Mitglied im School Council der SchobLife Sciences der TUM

Mitglied im Editori al Board von AParticle Pr ¢
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Forschung

Die Professur Functional Materials for Food Packaging unter der Leitung von Prof. Dr. Stephen Schrettl
wurde im Juni 2022 an der TUM School of Life Sciences in Weihenstephan eingerichtet. Unser For-
schungsschwerpunkt liegt auf der Entwiciduneuartiger responsiver und funktionaler Materialien fir

die Verpackungsund Lebensmitteltechnologie sowie angrenzende wissenschaftliche Bereiche. Dabei
verfolgen wir einen interdisziplinaren Ansatz, der Konzepte aus der Chemie, der supramolekularen
Sebstorganisation und den Materialwissenschaften vereint.

Natirliche Materialien dienen uns als zentrale Inspirationsquelle, da sie durch komplexe -&iruktur
genschaftBeziehungen herausragende Funktionalitaten ermdglichen. Durch die Nachahmung dieser
Prinzpien streben wir die Entwicklung nachhaltig produzierter Materialien mit innovativen funktiona-
len Eigenschaften an. Unsere Forschung deckt ein breites Anwendungsspektrum ab, darunter Verpa-
ckungsechnologien, Sensorik, Membranen und Hochleisttf@gmernaterialien. Ein zukunftswei-
sendes Thema ist die Nutzung des Mikrobioms fur den Polymerabbau und die Polymersynthese.

Ein Beispiel unserer aktuellen Forschungsaktivitaten ist das Verbundprojekt "BayWatenhaltiges
betriebssintegriertes Wassermanageteafas kirzlich als neuer Schwerpunkt unserer Arbeit initiiert
wurde.lm Folgenden werden ausgewahlte Projekte und erste Ergebnisse vorgestellt.

l.  Polymerwissenschaften

Neue Fortschritte in der Materialentwicklung

Innovative Materialien und fortschrittlichéerarbeitungstechnologien sind essenziell fir eine nachhal-

tige Zukunft.Die Polymere von morgen missen nicht nur nachhaltig produziert werden, sondern auch
erweiterte Funktionalitdten wie Selbstheilung, mechanische Anpassungsféahigkeit und reversible Kon-
takthaftung bieten. Natlrliche Materialien mit ihrer Nachhaltigkeit, herausragenden Effizienz und
Funktionalitat dienen hierbei als eine wertvolle Inspirationsqtielle.

Ein Fokus unserer Forschungsbemiihungen liegt auf der Nachahmung der Prinzipien naBimlicher
materialien um neue supramolekulare Polymersysteme zu entwickeln, die durch geschickte Integration
von reversiblen nickHtovalenten Wechselwirkungen neue Funktionalitaten erhaft@&in Schwer-

punkt in der aktuellen Materialentwicklung ist die Erfdnsog metallosupramolekularer Polymere
(MSPs), die durch MetalligandKomplexe Eigenschaften wie hohe Reprozessierbarkeitgé&Vv

stiitzte Heilung und anpassbare mechanische Eigenschaften aufweisen. Die zugrundeliegenden Prinzi-
pien sind von biologischen Matalien, wie Muschelfasern, inspiriert und erlauben die gezielte Steue-
rung der Polymerstruktur undigenschaftef®

Ein Highlight unserer jiingsten Arbeiten ist die Entwicklung mikrophasenseparierter Copolymere, die
durch physikalische Vernetzung kontietbare Eigenschaften bieten und gleichzeitig neue Mdoglich-
keiten fur die Herstellung von anisotropen Materialien mit komplexer Struktur Bietesere Gruppe

hat dazu MSPs auf Basis eines bidentaten Liganden entwickelt, der mit verschiedenen Metallionen
Znj}] Fel] Ni | ) Albbddong il). Diese rMiaterialienr zeigem berkeakanswerfe
Festkorpereigenschaften wie Phasenseparation und kristalline Domanenbildung, die durch die Wahl des
Metallions beeinflusst werden. Neben hoher ReprozessierbarkkeHeilung durch UM.icht zeigen

diese neuartigen MSPs anpassbare mechanische Eigenschaften, die sich fir Verpackungsmaterialien
eignen, die robust und dennoch flexibel sein mudgarkinftige Arbeiten zielen darauf ab, die me-
chanischen und Barriergginschaften weiter zu optimieren sowie neue Klebstoffe und Kompatibilisie-

rer zu entwickeln.
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From simple to supramolecular with tuneable
building blocks polymer networks structures & properties

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Makromonomers mit Liganden und seiner Assemblfietaihg
salzen Die Bildungvon Komplexen fihrt zur Entstehung vonedzwerken, wobei die Wahl des Metalligihé?*)
sowohl dieStrukturwie auchdie thernischen undnechanischen Eigenschaften gemnststoffraterialien beein-
flusst.

Ein weiteres Forschungsfeld ist die Entwicklung mechanochromer Materialien, die ihre Farbkiod
oreszenz in Abhangigkeit von der mechanischen Belastung &iderdiesem Zusammenhang hat
unsere Gruppe Additive entwickelt, die herkémmliche Kunststoffe mechanochrom maé&heoh

die Beimischung des Additives, das einen mechanisch sensiivereszierenden Farbstoff enthalt,
konnten wir Kunststoffe herstellen, die sich fir die Uberwachung mechanischer Belastungen in Verpa-
ckungs und Textiltechnologien eignen. Solche Materialien erméoglichen Echtzeitinformationen tber
Belastungen und konnen garbesserter Stabilitat und Sicherheit fuhten.

Diese Mechanismen wurden nun auf die Herstellung von Nanofasern durch Elektrospinning Ubertra-
gen!? Die entwickelten elektrogesponnenen PolyuretNanofasern enthalten mechanosensitive Ad-
ditive und zeigta eine fluoreszenzbasierte Farbumschaltung von Orange zu Griin bei Dehlbibitg (

dung 3. Diese Fasern erlauben die Visualisierung von Belastungsverteilungen innerhalb der Faserstruk-
turen, was sie fur tragbare Technologien, selbstiiberwachende Textilidexiiolé VVerpackungen pra-
destiniert, die empfindlich auf aufl3ere Krafte reagieren missen.

Abbildung 2: EchtzeitFluoreszenzmikroskopiAufnahmen &= 345 nm, Reflexionsmodus, R@Barbkamera)
einer diinnen Schicht zufllig orientierter Fasern vor der Dehrilm@ ¢6) und bei den angegebenen Dehnungs-
werten, aufgenommen mit ein2d-fachenVergréRerung.

Zusatzlich haben wir @hnliche mechanochromee¥alien in der additiven Fertigung eingesetzt. In
enger Kollaboration mit Experten in Tintenstrahltechnologien konnten wir zeigen, dass mechanochro-
mie Polyurethane prazise in Form von Gradienten oder Mustern auf Oberflachen gedruckt werden kon-
nen?® DieseMaterialien er6ffnen neue Mdglichkeiten fiir asthetische und mechanisch adaptive Verpa-
ckungslésungen, die sowohl funktional als auch visuell ansprechend sind.
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Unsere Arbeit zeigt, dass die Kombination von innovativen Konzepten mit moderner Technologie zu
Materialien fuhrt, die nicht nur nachhaltiger, sondern auch anwendungsorientierter sind. Insbesondere
im Bereich der Verpackungstechnologien, der Lebensmittelwissenschaften und der Materialtechnik eb-

nen diese Entwicklungen den Weg fiur zukunftsweisende lgésyrdie sowohl 6kologische als auch

technologische Herausforderungen adressieren.
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ll.  Nachhaltige Wasseraufbereitung durch innogtive Polymertechnologie

Die effiziente und nachhaltige Nutzung der Ressource Wasser zahlt zu den zentralen Herausforderun-
gen des 21. Jahrhunderts. Fortschritte in der Polymertechnologie leisten einen entscheidenden Beitrag
zur Entwicklung moderner Membrannverfahren fur die Wasseraufbereitung. In diesem Zusammen-
hang forschen wir an innovativen Materialien, die eine hohere Effizienz, eine verbesserte Lebensdauer
und eine optimierte Steuerung solcher Prozesse ermdglichen.

Ein besonderer Schwerpunkt liegtbei auf der Entwicklung von faseroptischen Sensoren, die in Was-
selufbereitungsysteme integriert werden kénnen, um die Verschmutzung der Membranen durch so-
genannte Foulingoder ScalingProzesse friihzeitig zu erkennen. Diese Sensoren emdglicherhdie Ec
zeitdiagnostik von Membransystemen und sollen eine gezieltere Steuerung von Reinigangsr-
tungsnalinahmen erméglichen. Die Kombination von Materialwissenschaft und Sensortechnologie soll
so zur Nachhaltigkeit und Effizienz industrieller Wasseraihengsverfahren beitragen. Neben Sen-
sorlésungen untersuchen wir auch die Wechselwirkungen zwischen Polymerwerkstoffen und Memb-
ranbasierten Aufbereitungsprozessen, insbesondere hinsichtlich der chemischen Bestandigkeit der
Membranen. Die Oberflacheneigehaften von Polymermembranen beeinflussen maf3geblich deren
Leistungsfahigkeit, weshalb ein tiefergehendes Verstandnis dieser Prozesse notwendig ist, um langle-
bigere und widerstandsféahigere Materialien zu entwickeln.

Erkenntnisse zu MaterialdegradatiorchuDesinfektionsmittel

Die Umkehrosmose (RO) ist eine zentrale Technologie zur Wasseraufbereitung und wird in zahlreichen
industriellen Prozessen eingesétZt.Ein grolRes Problem bei solchen Aufbereitungsprozessen stellt
jedoch die Bildung von Verschrimungen auf der Membranoberflache dar, die zu einem signifikanten
Leistungsabfall fiihren kanfiZur Reduktion von einer Verschmutzung durch Biofilme werden haufig
oxidative Desinfektionsverfahren eingesetzt, die jedoch auch die selektive Polymersatlicdma(P

mid) der Membran angreifen und so deren Lebensdauer verkurzen kénnen.

In einer aktuellen Studie, haben wir zusammen mit Kollegen des Instituts flir Wasserchemie der TUM
School of Natural Sciences die Schaden anNREnbranen analysiert, die durch vérerlene Kom-
ponenten einer ChlordioxiBesinfektionslésung verursacht werdéWwahrend Chlordioxid als Alter-

native zu Chlor gilt, zeigte unsere Untersuchung, dass insbesondere Nebenprodukte der Chlordioxid
Bildung wie freies Chlor und Persulfate erhebli@uhaden an der Membranstruktur verursachen kon-
nen. Durch eine Kombination verschiedener analytischer Methoden konnten wir eine detaillierte Scha-
densbewertung durchfiihren und die schadlichsten Bestandteile der Desinfektionsldsung identifizieren.
Freies Chbr erwies sich als die aggressivste Verbindung und verursachte bereits bei geringen Konzent-
rationen signifikante Veranderungen in der Memb@mordioxid selbst zeigte dagegen erst bei deut-

lich héheren Konzentrationen schadliche Effekte, was darauf lihvagiss eine gereinigte Chlordi-
oxid-Losung ohne Nebenprodukte eine bessere Alternative zur Desifektion sein¥onnte.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Wahl und Reinheit des Desinfektionsmittels eine entscheidende
Rolle fur die Lebensdauer von R@embranen spieltBesonders relevant ist hierbei, dass mechanische
Belastungen wéhrend der Desinfektion die chemische Degradation signifikant verstarken. In Experi-
menten mit unterschiedlichem Transmembrandruck und Strémungsgeschwindigkeit konnten wir nach-
weisen,dass hohe mechanische Belastungen in Form von hohen Transmembrandriicken die Material-
schaden substantiell beschleunigebiese Forschungsergebnisse sind besonders relevant flr industri-
elle Anwendungen, in denen Wasser effizient und nachhaltig recyedimmuss. Durch eine verbes-

serte Balance zwischen Desinfektionswirkung und Membranstabilitdt kann die Lebensdauer von Um-
kehrosmos&vlembranen verlangert und der Wartungsaufwand reduziert werden.
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Nachhaltige Wassernutzung als strategische Herausforderung

Unsere Gruppe koordiniert auch das Verbundprojekt "BayWakldsichhaltiges betriebssintegriertes
Wassermanagement", welches durch die Bayerische Forschungsstiftung geférdert wird. Eine zuverlas-
sige und ressourcenschonende Wasserversorgung stellt findiestrlezweige eine zunehmende Her-
ausforderung dar. Wasser ist dabei ein essenzieller Bestandteil in der Lebensmittelproduktion, im Ma-
schinenbau wie auch in der pharmazeutischen Indtsgieichzeitig sind die Kosten fur Wasserauf-
bereitung undentsorgug hoch und die Umweltbelastung durch industrielle Abwasser nimmt stetig zu.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, sollen im interdisziplindre Forschungsprojekt BayWater
mafgeschneiderte, membranbasierte Wasserkreislaufsysteme fir industrielle Anweedtwig&eln

werden. Im Rahmen des Projekts arbeiten sechs akademischen Partner (Technischen Universitat Mun-
chen, Ostbayerischen Technischen Hochschule Regensburg und Technischen Hochschule Nirnberg
Georg Simon Ohm) sowie 25 Industriepartnern zusammerchzlean Einsatz und die Weiterentwick-

lung modernster Membrantechnologien, innovativer Oxidationsverfahren und intelligenter Sensortech-
nologie sollen die Wassernutzung optimiert, Kosten gesenkt und die Umweltbelastung reduziert wer-
den. Unsere Forschungsgreppagt insbesondere zur Entwicklung von Membranen mit verbesserter
chemischer Bestandigkeit und optimierter wie auch selektiver Trennleistung bei. Darliber hinaus ent-
wickeln wir innovative Vorbehandlungsverfahren, neue Methoden der Prozesssteuerungrapdfas

sche Sensoren zur Echtzeitiberwachung in Membranmodulen. Die Forschungsbemiihungen sollen so-
mit einen Beitrag zur Entwicklung innovativer und nachhaltiger Technologien leisten, die nicht nur die
Umweltbelastung reduzieren, sondern auch wirtschaftlitdreeile fur industrielle Anwender bieten.
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Forschung

I.  Phytometabolomics

Molekulareund funktionale Kartierung der Stoffwechselveranderungen von-Nutg Mo-
dellpflanzen unter abiotischen und biotischen Stressbedingungen

Pflanzen synthetisieren eine Vielzahl strukturell unterschiedlicher Sekundarmetabolite, die fur ihr
Wachstum und ihrEntwicklung von grof3er Bedeutung sind und ein Arsenal chemischer Abwehrstoffe
darstellenDiese Moleklle werden unter bestimmten abiotischen Stressfaktoren und pathogenen An-
griffen biosynthetisiert, hochreguliert oder beides, und bieten somit eine Ulnestiakték fiir Pflanzen.

Die wissenschaftlich gestitzte Ziichtung von stresstoleranten Kulturpflanzen, die eine Verringerung
von Ernteverlusten erméglichen und die unerwiinschte Abnahme von Qualitatsmerkmalen verhindern,
erfordern Wissen tber die molekulafdiarker, die mit relevanten agronomischen Merkmalen assozi-

iert sind, Uber die quantitativen Stoffwechselreaktionen von Pflanzen auf Stressherausforderungen und
Uber die Mechanismen, die die Biosynthese steuern.

Um die Marker und bioaktiven Metaboliten, diei Pflanzenstress hochreguliert werden, zu charakte-
risieren und zu identifizieren und den Zusammenhang zwischen Stressresistenz und Metaboliten auf-
zudecken, wenden wir das Konzept der Phytometabolomik an, welches folgende neun Schritte umfasst
(Abbildung1).
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Abbildung 1: Das Phytometabolomidsonzept.

Mit diesem Wissen wollen wir die Produktion hochwertiger Lebensmittel vorantreiben, indem Zich-
tungsprogramme gezielt gesteuert und die Nacherntebehandlung von pflanzlichen Ledlansomitt
Erzeuger bis zum Verbraucher/Verarbeiter optimiert werden kénnen.
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ll.  Sensomics und Sensoproteomics

Molekulare Aufkldrung des Flavors von Proteltydrolysaten)

Proteine und insbesonddPanzenproteingewinnen angesichts des kontinuierlichen Besftilkgs-
wachstums und der Klimaveréanderungen immer mehr an Bedeutung. Dariliber hinaus steigt die Nach-
frage nach pflanzenproteinbasierten Produkten, um den gesundheitlichen Risiken, zBreiterz
lauferkrankungen, Diabetes Typ Il oder Ubergewicht, zu begegiemit einem hohen Konsum von
tierischen Proteinen einhergehen. Derzeit ist der Einsatz von Pflanzenproteinen allerdings aufgrund des
oftmals starken bitteren und/oder adstringierenden Geschmacks und eines unerwinschten Aromas li-
mitiert.

Um das Einsagpektrum der Pflanzenproteine zu erweitern und neue (PflgRzeteine fir die Hu-
manernahrung zu ergriinden, muss deren Aroma und Geschmack auf molekularer Ebene aufgeklart
werden. Zum einen kénnen die Proteine selbst, sekundare Pflanzenstoffe oderpdideh Welche
wahrend der Hydrolyse der Proteine gebildet werden, zu unerwiinschten sensorischen Eindrticken flh-
ren. Um diese Inhaltsstoffe zielgerichtet zu charakterisieren, wenden wir das Sensachigensop-
roteomicsKonzept an.

Pflanzenproteine mit sensorischen
Fehleindriicken

Erkenntnisse aus
A SENSOMICS / SENSOPROTEOMICS
A Studien zur Freisetzung von Flavormolekiilen
A Studien zur Interaktion von Proteinen mit Geruchs- und Geschmacksstoffen

! Reduzierung der sensorischen Fehleindriicke

( a0\ -
| X oS
> - \3 g J ;
1) Auswahl fsauberero 2) Optimierte Down- 3) Hydrolyse/Fermentation 4) In-process 5) Einsatz von
Proteinisolate Stream-Prozessierung Flavorgenerierung Bitterinhibitoren
. N N
» ).
$eee 2 s
\ J 3
6) Authentische Gewiirze  7) Post-Prozessierung: 8) Matrixanpassung zur 9) Ziichtung von 10) Wissen tiber
Marinieren/Wirzen Maskierung Genotypen mit geringem Stresstoleranz

Fehlaroma/geschmack

Abbildung 2: Strategi@ zur Reduktion des Fehlaroma®schmacks von Pflanzenproteinen
Dieses Wissen unterstiitzt die Entwicklung und Produktion hochwertiger Lebensmittel auf Pflanzen-

proteinbasis, indem die Auswahl von Pflanzenproteinen und deren Prozessierung gezieltittinsichtl
des sensorischen Eindrucks optimiert werden kénnen.
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Il Einfluss von Pflanzenstress auf den Geschmack von Lebensmitteln

Untersuchung der Geschmacksverdnderungen in Nutzpflanzen infolge abiotischen oder bioti-
schen Stress

In der Landwirtschaft liegtet Fokus oftmals auf der Steigerung der Pflanzenertrage und der Fitness;
es ist jedoch auch bekannt, dass sich Pflanzenstress auf pflanzliche Qualitdtsaspekte wie den Ge-
schmack auswirkt. Die Expression von Genen, die die Biosynthese von Geschmacksagranwsird

durch biotische und abiotische Stressfaktoren beeinflusst. Milde abiotische und biotische Stressfaktoren
oder nitzliche Pilze kdnnen zu einer Zunahme der GeschamatsksGeruchsstoffe und damit zu einem
intensiveren Geschmackseindruck und ebesseren Erntequalitat fuhren. Umgekehrt kbnnen Stress-
faktoren wahrend der Wachstumsperiode oder bei der Lagerung nach der Ernte zur Bildung von Fehl-
aromen fihren.

Unsere Forschungsgruppe nutzt den SENSOMAGSatz, um Geschmacksveranderungen bei Nutz-
pflanzen zu charakterisieren, die durch abiotische und biotische Stressfaktoren sowie durch nutzliche
Pilze, wie arbuskulare Mykorrhiza, hervorgerufen werden.
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Forschung

Die Bewadltigung der zukinftigen Herausforderungen der Lebensmittelindustrie eine wachsende Welt-
bevdlkerung mit ausreichend qualitativ hochwertigen Lebensmitteln zu versoegéamtein Umden-

ken in der bisherigen Produktion von Lebensmitteln und den dafir zur Verfigung stehenden Rohstof-
fen. Die ganzheitliche Verwertung pflanzlicher Rohmaterialien, die die Nutzung aller Nebenstrome der
Lebensmittelproduktion beinhaltet, wie audfternativen zu tierischen Produkten, kdnnen hierbei

mdgliche Ansatze sein.
Modification of plant proteins by means of
thermal and non-thermal technologies

Functional properties
Physiology Sensory Technofunctionality
g * solubility,

- digestibility - taste and aroma (&.
= amino acid profile green/grassy, bitter, astringent) * emulsifying, <
- accompanying substances - colour + foaming,

(e.g. antinutritive compounds) - texture/mouthfeeling * gel-forming properties,

« allergenic potential + water binding

Application as food ingredient

Processing of legumes and oilseeds to tailor-
made food ingredients

Influence Influence

to produce healthy and tasty food
(e.g. meat and milk product alternatives)

I.  Forschungsschwerpunkt: Gewinnung und Charakterisierung von Pflanzen-
proteinen

Die Forschung im Bereich pflanzlicher Proteine fokussiert sich auf deren technofunktionelle Eigen-
schaften in Lebensmitteln. Pflanzliche Proteine kdnnen als Gelbildner, Emulgatoren oder Schaumbild-
ner eingesetzt werden und somit tierische Proteine in einer Vielzahl von Produkten ersetzen. Dies
schafft neue Moglichkeiten fir die Entwicklung nachhaltigessourcenschonender und gesundheits-
fordernder Lebensmittel.

Unterschiedliche Verfahren zur Extraktion von Proteinen aus pflanzlichen Rohstoffen haben einen er-
heblichen Einfluss auf die chemischen, physikaksiebmischen und technofunktionellen Eigenschaf-

ten der gewonnenen Proteinzutaten. Gleichzeitig variieren je nach angewendetem Verfahren die Pro-
duktausbeute und der Reinheitsgrad der Proteine. Die gezielte Anpassung der Prozessparameter wéh-
rend der Proteingewinnung stellt daher einen entscheidendetezpunsia dar, um funktionelle Pro-
teinzutaten fur vielfaltige Lebensmittelanwendungen zu entwickeln.

AH e mp 4 FioGanmklieitliche Nutzung von Hanfsamen
Anna Dziuballg(M.Sc.)

Nutzhanf Cannabis sativd..) ist eine weltweit bedeutende Kulturpflanze, deresefhaltige Blatter

und Stangel fur die Herstellung von Seilen, Textilien und Verbundwerkstoffen genutzt werden (Burton

et al., 2022; Farinon et al., 2020). Der Anbau von T&i@en (< 0,3 %) Nutzhanfsorten ermdglicht
dariiber hinaus die Verwendung der Sanmebhebensmitteln (Farinon et al., 2020). Die mechanische
Extraktion von Hanfdl mittels Kaltpressung stellt die primare Verarbeitungsmethode fir Hanfsamen
dar. Der bei diesem Prozess anfallende Pressriickstand, auch als Presskuchen bezeichnet, ist ein Neben-
produkt mit bisher unterschatztem Potenzial. Hanfpresskuchen zeichnet sich durch einen bedeutenden
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Gehalt an Ballaststoffen (3207,4%) und Proteinen (33,552,8%) aus, was ihn zu einer vielverspre-
chenden Ressource fur die humane Ernahrung macht (@g/la@04; Teh et al., 2014; MendeRérez

et al., 2024, Pihlanto et al., 2021). Hanfsamenproteine weisen ein ausbalanciertes Aminosaureprofil auf,
das die Anforderungen der WHO an eine angemessene Zufuhr unentbehrlicher Aminosauren mit Aus-
nahme von Lysinriillen kann (Callaway, 2004; House et al., 2010). Gegenwartig findet Hanfpressku-
chen hauptséachlich als Futtermittel in der Nutztierhaltung Verwendung (Potin et al., 2019). Angesichts
seiner nutritiven Eigenschaften besteht jedoch ein erhebliches Poténdial Anwendung als Lebens-
mittelzutat. Weitere Forschung und Produktentwicklung kénnten zur ErschlieRung dieses bislang un-
terbewerteten Nebenstroms fiir die Lebensmittelindustrie fiihren und damit zu einer ressourceneffizien-
ten Nutzung von Hanfsamen baigen.

Das Forschungsprojekt AHemp4FoodfA widmet sich
die Gewinnung von hochwertigen und hochfunktionellen Proteinzutaten sowie funktioneller Neben-
strome fur die menschliche Erndhruign Mittelpunkt steht dabedie Untersuchung verschiedener

nass und trockentechnischer Verfahren auf ihre Eignung zur Gewinnung von funktionellen Proteinzu-
taten aus Hanfpresskuchen. Die resultierenden Proteinzutaten werden umfassend hinsichtlich ihrer che-
mischen Zusammensetzungduphysikalischchemischen Eigenschaften charakterisiert. Das vielver-
sprechendste Verfahren wird in einem Sagleén den Pilotmalstab Ubertragen, um ausreichend Aus-
gangsmaterial fur die Projektpartner aus der Industrie zu generieren, die das Appliketitriapder
Hanfproteinzutat in verschiedenen Lebensmittelanwendungen (z. B. Trockenextrudate, pflanzliche
Wurstalternativen, vegane Seafe@bdukte) prifen. Untersuchungen zur Nutzung weiterer Neben-
fraktionen (Hanfsamenschale, Hanfdl, faserreiche Rucistder Proteingewinnung) in Lebensmitteln,

die Ermittlung der Verbraucherakzeptanz von Hanfproteinen und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung,
die die gesamte Wertschopfungskette vom Anbau bis zur Proteingewinnung umfasst, runden das ganz-
heitliche Konzeptles Forschungsvorhabens ab.

Die nasstechnische Proteingewinnung aus Hanfpresskuchen mittels alkalischer Extraktion und iso-
elektrischer Fallung stellt eine Herausforderung dar, da Hanfproteine generell eine geringe Wasserlos-
lichkeit Uber einen breiten pBereich aufweisen (Eckhardt et al., 2024; Helstad et al., 2022; Potin et
al., 2019). Diese Eigenschaft erschwert den Extraktionsprozess und reduziert Ausbeuten und Effizienz
der Proteingewinnung. So konnte eine Proteinldslichkeit von tGb& B6i einem Preskuchen aus
geschalten Hanfsamen erst ab stark alkalischeWpgken > 9,5 erreicht werden (AdbA). Eine Mog-

lichkeit zur Verbesserung der Proteinldslichkeit ist die Erh6hung der Extraktionstemperatur, da die ge-
steigerte thermische Energie die Uberwindimigrmolekularer Wechselwirkungen begiinstigt und so-

mit die Solvatisierung der Proteine erleichtert. Tatsachlich resultierte bereits eine moderate Erh6hung
der Extraktionstemperatur von 20 auf 40 °C bei pH 10 in einer Steigerung der Proteinloslichkeit um 1
%. Die experimentellen Ergebnisse zeigten jedoch auch, dass eine Erh6hung der Extraktionstemperatur
Uber 40 °C hinaus keine weitere Steigerung der Proteinldslichkeit bewirkte. Die héchste Proteinléslich-
keit wurde mit 94,9 % bei pH 10,5 und einer Temperabn 40 °C erreicht, gefolgt von 91,5 % bei pH

10,5 und 20 °C. Unter Beriicksichtigung mikrobiologischer und energetischer Aspekte wurden fir das
Scaleup der nasstechnischen Proteingewinnung die Parameter pH 10,5 und 20 °C ausgewahlt.

Bei der Analyse deProdukt und Proteinausbeuten von Hanfproteinisolaten, die im Labormaflistab un-
ter verschiedenen Extraktionsbedingungen gewonnen wurden, konnte eine starke Abhangigkeit von den
untersuchten pAVerten und der Extraktionstemperatur beobachtet werden (&)bDie Ergebnisse

deuten darauf hin, dass der fur die Extraktion angewandié&/eHl einen starkeren Einfluss auf die
Produkt und Proteinausbeuten ausiibt als eine Variation der Extraktionstemperatur. Diese Erkenntnisse
bieten wichtige Ansatzpunkte fur digp@@mierung der nasstechnischen Proteingewinnung aus Hanf-
presskuchen.

67

de



Professur fur Plant Proteins and Nutrition

A 100 : | B1oo ; a a
——20 °C P~ R b
S < 80 a a
= N
I T 60
5 £ a a b
% T 40 z
H N
E DE_’ b
D)
° 20 C g I
o 0 i
pH 10,5 pH10f pH95 pHO95

20AC 40/C 20iC 40/C
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

pH-Wert

m Produktausbeute Proteinausbeute
Proteinreinheit

Abbildung 1: [A] Proteinloslichkeit [%] von Hanfpresskuchen in Abhangigkeit desvigéttes; [B] Produktunc
Proteinausbeen sowie Proteinreinheiten [%] von Hanfproteinisolaten, gewonnen bei variierenden Extr
temperaturen unepH-Werten. Alle Werte sind als Mittelwert + Standardabweichung angegele8)(tUnter
schiedliche Buchstaben innerhalb eines Parameters zeigegni f i kante (p O 0, 05)
proteinisolaten an.

Die Notwendigkeit stark alkalischer pWerte fur eine wirtschaftlich relevante Proteinausbeute muss
jedoch gegen mdogliche negative Auswirkungen auf die Proteinqualitat, wie beisgel®egiaturie-

rung oder andere unerwiunschte Modifikationen der Proteinstruktur, abgewogen werden. Eine detail-
lierte Analyse dieser Effekte, die die Funktionalitat der Proteinzutaten entscheidend beeinflussen kon-
nen, ist im weiteren Projektverlauf vorgesehen.

Durch die Verwendung von geschélten Hanfsamen weisen sowohl der Hanfpresskuchen als auch die
Hanfproteinisolate eine hellbeige Farbe auf, was ihre Attraktivitat fur die Verwendung in Lebensmitteln
erhoht (Abb. 2A/B). Die Proteinzutaten zeigen eine Eignals Gelbildner (Abb. 2C).

Abbildung 2: [A] vermahlener Hanfpresskuchen; [B] gefriergetrocknete Hanfproteinisolate, extrahiert b
10,5 und einer Extraktionstemperatur von 20 °C (links) BB\ C (rechts); [C] thermisch induzierte Gele (20
w/w) aus Hanfproteinisolat (pH 10,5, 2G) bei pH 4 (links) bzw. pH 7 (rechts).
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Die minimale Gelbildungskonzentration von vermahlenem Hanfpresskuchen lag bei nativwferpH

bei 18% (w/w) und die Gele wiesen eine cremige Textur auf. Ein Aspekt, der weiterer Optimierung
bedarf, ist das saigeé Mundgefuhl der Hanfproteinisolate. Diese Charakteristik l&sst sich primér auf
den Prozess der Gefriertrocknung zurtickfihren, der im Labormaf3stab fiir die Trocknung der Isolate
angewandt wurde. Im Rahmen des Scags ist allerdings eine SprihtrocknuresdProteinisolats vor-
gesehen, wodurch eine Reduzierung der PartikelgroRe im Vergleich zum Gefriertrocknen und damit
eine Verbesserung des Mundgefiihls zu erwarten ist. Neben der Sprihtrocknung kénnen weitere Pro-
zessanpassungen im Seafedie chemischen urfdnktionellen Eigenschaften des Proteinisolats we-
sentlich beeinflussen, z.B. langere Prozesszeiten oder die Separatortrennung der geféllten Proteine an-
stelle einer Zentrifugation. Eine umfassende Charakterisierung der physidlestischen Eigen-
schaftendes resultierenden Hanfproteinisolats zielt darauf ab, ein detailliertes Verstdndnis Uber den
Zusammenhang zwischen Gewinnung und Proteineigenschaften zu erlangen und so das volle Potential
von Hanfpresskuchen als Proteinquelle zu erschlie3en.
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Ganzheitliche Verwertung von Mungobohnen und Liniséterstellung gualitativ hochwerti-
ger Proteinkonzentrate und Nutzung der Nebenstithssd Future

Philipp Valerius

Im Sinne einer biodiversifizierten Landwirtschaft beschaftigt sich das Projekt Leg4Future mit dem Ziel
der Integration bisher in Deutschland wenig genutzter Legumindgemgobohne Yigna radiatal..)

und Linse [ens culinarisL.) - als Lebensmittelzutat. Bisher ist der Anbau von Linsen in Deutschland
mit etwa 2.000 ha Anbauflache insbesondere in B&déritemberg konzentriert. Mungobohnen werden
derzeit nicht in marktrelevanten Mengen in Deutschland angebaut, obgleich diemidsigatischen
Bedingungen den Anbau grundsatzlich ermégigtBundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernéhrung,
2024; Janna Worner, 2024ufgrund des Proteingehaltes zwischen Ba% in Linsen bzw. 2131%

in Mungobohnen bieten diese LeguminosendsoRotenzial zur Entwicklung und Nutzung innovativer
ProteinzutateifAnwar et al., 2007; Dhull et al., 2023)

Unter Berticksichtigung des Nachhaltigkeitsaspektes werden im Rahmen des Vorhabens Proteinkonzent-
rate (Proteingehalte 85%) aus den Kotyledona@er Saaten hergestellt, welche im Vergleich zu pflanz-
lichen Proteinisolaten (Proteingehah®5%) einen geringeren verfahrenstechnischen Aufwand bei der
Herstellung erfordern. Proteinkonzentrate sind folglich potenziell preiswerter und es fallen aefgrund

ner héheren Produktausbeute weniger moglicherweise nicht nutzbare Nebenfraktionen an. Eine Hirde
bei der Verwendung der genannten Leguminosen stellen enthaltene, potenziell antinutritiv wirkende In-
haltsstoffe (ANF), wie Phytinsaure, Trypdimhibitoren,Saponine und Oligosaccharide dar. Diese kon-

nen Uber moégliche nachteilige ernahrungsphysiologische Effekte hinaus auch die Farbe, das Aroma und
die physikalisckchemischen Eigenschaften der Proteinkonzentrate beeinfl(Bsgen& Mukherjee,

1986; Heng et al 2006) Durch die Herstellung von Proteinkonzentraten mittels trockentechnischer
Fraktionierung kann es in der durch Windsichtung getrennten proteinreichen Feinfraktion unter Umstan-
den zu einer Anreicherung der genannten ANF kom{Aemin et al., 2022EIkowicz & Sosulski, 1982)

Daher werden zur Herstellung der Proteinkonzentrate unter Zuhilfenahme statistischer Methoden ver-
schiedene nassextraktive Verfahren unter Einsatz von zum Teil angesauerten\&tsswinischun-

gen getestet und durch nachfolgerahemische Charakterisierung auf ihre Eignung zur Reduktion po-
tenzieller ANF hin untersucht (Abb. 1). Zur Bestimmung der ANF werden geeignete analytische Metho-
den entwickelt. Hierzu werden zunachst mithilfe von Screeliathoden, basierend auf enzymaltisc
photometrischen Messprinzipien Extraktionsmethoden evaluiert, auf deren BasisNtd®hatien zur
dezidierteren Untersuchung der ANF entwickelt werden. Im weiteren Verlauf werden mittels verschie-
dener Milchsaurebakterien fermentative Verfahren zur Redukitm ANF entwickelt, unter der Pra-

misse die Geruchseigenschaften der Leguminosenmehlekmnzentrate durch die Fermentation nicht

zu beeintrachtigen. Ebenfalls in die Eignungspriifungen der nassextraktiven und fermentativen Verfahren
flieRen die Paramet Proteinund Produktausbeute sowie die physikalishemischen und sensorischen
Charakteristika der hergestellten Proteinkonzentrate ein. Ausgewéahlte fermentative Prozesse werden in
einem weiteren Schritt in den nasstechnischen Extraktionsprozesgydenihesenmehle integriert, mit

dem Ziel, eine bestmdgliche Reduktion der ANF und eine Verbesserung sensorischer Eigenschaften zu
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erreichen. Abschlieend sollen ausgewahlte Proteinkonzentrate in LeberBmiitdeypen eingesetzt
werden, um deren Anwendumggenzial einschatzen zu kénnen.

Um die ganzheitliche Ressourcennutzung weiter zu fordern, sollen die wahrend der Herstellung der Pro-
teinkonzentrate anfallenden Schalenfraktionen ebenfalls verwertet werden. Die Fraktionen kdnnten, ins-
besondere aufgrundridr potenziell hohen Gehalte an phenolischen Verbindungen, wie Flavonoiden,
antioxidative sowie antimikrobielle Eigenschaften aufwei@@matt et al., 2011; Raj et al., 2016)-

lerdings sind bisher kaum Daten zur Zusammensetzung der PolyphenoleSohdden der genannten
Leguminosen bekannt. Folgend soll eine umfassende Aufklarung der Polyphenolzusammensetzung mit-
tels LGDAD-MS erfolgen, auf deren Basis Strukiktivitats-Beziehungen etabliert werden. Um den

in den Schalen maf3geblichen Anteil geburedebzw. nicht unmittelbar extrahierbarer Polyphenole
ebenfalls nutzen zu kdnnen, sollen diese durch BasidiomyEetenentation freigesetzt und extrahier-

bar gemacht werden, mdglichst ohne eine chemische Maodifizierung durch die Freisetzung zu induzie-
ren(Guo et al., 2022; Wang et al., 2018)m das Potenzial der gewonnenen Substanzen als natirliches
Konservierungsmittel oder Biopestizid einschatzen zu kénnen, werden minimale Hemmkonzentrationen
und minimale bakterizide Konzentrationen mit ausgewahltdmoganhen Mikroorganismen in vitro be-
stimmt. Diesen Untersuchungen folgend, werden im Rahmen einer Applikationsabschatzung mikrobio-
statische und mikrobizide Wirkungen gegen Leitkeime in bestimmten Mogledinsmitteln untersucht.
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RuBisCaProtein aus Luzerne (Medicago sativa) als Stabilisator fir Emulsionen

Maren Miller

Die Luzerne Kedicago sativa(Abb. 1) wird derzeit haufig als Zwischenfrucht angebaut, da sie in Sym-
biose mit Rhizobien die Fahigkeit besitzt, StickstiofAckerbdden anzureichern und zu speichern.

Abbildung 1: Bluhende Luzerne (NABU NRW)

Allerdings findet die Luzerne danach nur selten in silierter Form Verwendung als Viehfutter und ver-
bleibt stattdessen als Grindinger auf den Ackerflachen. Das in den Blattern der Luzerne am haufigsten
vorkommnende Protein ist die Ribuloge5-BisphosphatCarboxylase/OxygenagBuBisCo)(Kobbi et

al., 2017) RuBisCo katalysiert die C&Fixierung und ist damit der geschwindigkeitsbestimmende
Schritt der Photosyntheg8preitzer & Salvucci, 2002Das globulée Protein weist nicht nur einen

hohen Gehalt an essenziellen Aminosauren auf und ist gut verdaubar, sondern verfigt auch tber eine
gute TechnofunktionalitdGracio et al., 2023Erste Studien konnten bereits zeigen, dass RuBisCo in
Bezug auf Gelbildursg, Schaumbildungsund Emulgiereigenschaften zu Molkenproteinen vergleich-

bar ist und Sojaproteinen gar tberlegeriNrtin et al., 2019)

Eine wesentliche Herausforderung ist nach wie vor die Isolation des Pi@eBefano et al., 2018;

Grécio efal., 2023) Das Protein ist in den Chloroplasten und somit am Ort der Photosynthese lokalisiert
(Tamayo Tenorio et al., 2018pie Einbettung in die Zellorganelle erschwert die Zuganglichkeit und
erfordert intensive Aufschlussmethoden. Dabei durferdé&chluss und die anschlieRenden Prozess-
schritte der Isolation nicht zu drastisch sein, da dies die Mikrostruktur des Proteins verandern und somit
die technofunktionellen Eigenschaften beeintrachtigen kdnnte. Ferner enthalten Pflanzenblatter sekun-
dare Planzenstoffe, die den Isolationsprozess stéren kéfhemayo Tenorio et al., 2018; Tanambell

et al., 2022) So kénnen Phenole oxidieren und mit Proteinen interagieren, wodurch diese ausfallen,
sich auffalten oder agglomerieren kénnen. Durch die Oxidatiol anschlieZendene Kondensation der
Phenole kénnen zudem melaninartige Strukturen entstehen, die schwer zu entfernen sind und das Er-
scheinungsbild des Isolats negativ beeinflussen. Reines RuBisiBainisolat farblos und neutral in
Geruch und Geschmag¢Barbeau & Kinsella, 1988 Andere sekundéare Pflanzenstoffe wie zum Bei-

spiel Saponine kdnnen aufgrund ihrer grenzflachenaktiven Eigenschaften wahrend der Nassextraktion
storende Schaume bilden sowie als Bestandteil unreiner Isolate bzw. Konzentratttkasyerhal-

ten gegentber den Proteinen an der Grenzflache z&genmdgliche Folge der kompetitiv besetzten
Grenzflache ist eine schnellere Destabilisierung der Emulsion.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Proteinstruktur emas/en RuBisCeProteins (A) (Andersson,
1996) sowie des Verhaltens des RuBig@oteins an GWassetGrenzflachen (B).

Gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Sustainable Food Colloids des Forschungszentrum Jilich wird eine
optimierte Isolationsmethode fiir RuBis Proteine entwickelt und im Anschluss auf die Anwendung in
Lebensmittelapplikationen mit Fokus auf Emulsionen evaluiert. Durch milde Extraktionskonditionen wie
gekuhlte Saftpressung, Zugabe von Antioxidantien und Ultrafiltration sollen Hiirden in deiiofss!
prozess Uberwunden werden. Die Analyse der Technofunktionalitéat wird zusatzlich zu den gangigen La-
bormethoden durch hochentwickelte Methoden wie der Kleinwinkelstreuung mit NeutumaeRONt-
genstrahlung (SANS/SAXS) und Crloansmissionselektroneriknoskopie erganzt. SANSund
SAXS-Experimente kdnnen Fragen zur Proteinstruktur und Formfaktoren in Lésung und an Grenzfla-
chen in der Mikre und Makrogro3enordnung beantworten. Insbesondere bei der Kleinwinkelstreuung
mit Neutronenstrahlung kann mit Hilfker Kontrastvariation mittels Deuterierung einzelner Bestandteile
bestimmte Ebenen fokussiert werden. So kann bspw. die Deuterierung dexd@Vasserphase dafur
sorgen, dass gezielt die Proteine an der Grenzflache untersucht {idaedéerrHecht et al. 2024)

Dadurch kann das Verhalten der Proteine an der Grenzflache und auch Interaktionen an gemischten
Grenzflachen detaillierter beschrieben werden. Mittels Jyemsmissionenelektronenmikroskopie

kann die Proteinmikrostruktur n&her untersucht werden.
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ll.  Forschungsschwerpunkt: Modifikation von Pflanzenproteinen durch thermi-
sche und nichtthermische Verfahren

Pflanzenproteine weisen im Vergleich zu tierischen Proteinen oft nachteilige Eigenschifteie a
beispielsweise unerwiinschte Aromanoten oder reduzierte technofunktionelle Eigenschaften, etwa in
Bezug auf Gelbildung, Emulgierung oder Schaumbildung. Durch den Einsatz thermischer und nicht
thermischer Verfahren kénnen diese Eigenschaften geeiglhdert und optimiert werden. Dies erfor-

dert ein tiefgehendes Verstandnis der Faktoren, die die Proteinstruktur beeinflussen und damit deren
Funktionalitat bestimmen.

Thermische Verfahren, wie Erhitzen oder Extrusion, kbnnen Proteine denaturieren ltridrégecth-
nofunktionellen Eigenschaften verbessern, beispielsweise durch eine Steigerung der Wasserbindung
oder Gelbildung. Gleichzeitig kdnnen diese Prozesse jedoch auch zu unerwiinschten Verdnderungen
fuhren, wie der Bildung neuer Aromen oder der Reidukernahrungsphysiologischer Werte. Nicht
thermische Verfahren, wie Hochdruckbehandlung, enzymatische Modifikation oder Fermentation, bie-
ten hingegen alternative Mdglichkeiten, antinutritive Inhaltsstoffe wie Phytinsdure oder Proteaseinhi-
bitoren abzubauermhne die Proteine Uberméalig zu belasten. Solche Verfahren kénnen zudem uner-
wunschte Aromanoten reduzieren und die sensorischen Eigenschaften verbessern.
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Die Kombination und gezielte Anpassung thermischer und-thentischer Prozesse erméglicht es,
tecmofunktionelle und gesundheitliche Eigenschaften von Pflanzenproteinen gleichermaf3en zu opti-
mieren. Dieses Forschungsfeld bietet vielversprechende Anséatze fir die Entwicklung innovativer, qua-
litativ hochwertiger und nachhaltiger pflanzlicher Proteinproeukt

Investigation on faba bean processing [Vicia faba Ehhancing nutritional and functional
characteristics for tailored food ingredient production

Sophie Julia Arnold

Bei der Ackerbohne\ficia fabaL.] handelt es sich um eine nieallergene Alternve zu Sojabohnen,

die sich durch ihren hohen Gehalt an Proteinen3@26) und Ballaststoffen {8 %) auszeichnet
(Rahate et al., 2021%pie wird weltweit angebaut und eignet sich aufgitingl Frostresistenz auch fir

den Anbau in kalteren Klimazonen sowie als Winterfrucht. Dank ihrer symbiotischen Verbindung mit
Rhizobien ist sie zudem in der Lage, Stickstoff im Boden zu fixieren, was den Diingebedarf fir die
Folgefrucht deutlich reduzie(MartineauCété et al., 2022)

Untersuchungen zeigen sortenabhéngige Unterschiede in den Gehalten von Makronahrstoffen und se-
kundaren Pflanzeninhaltsstoffen. Zu diesen gehdren neligtiven Verbindungen wie Polyphenolen

auch potenziell antinutritive Stoffe (ANFAgarwal et al., 2023)Zu den Wichtysten zahlen Phytin-

saure, kondensierte Tannine und Trypsininhibitoren, sowie die Pyrimidinglycoside Vicin und Convicin
und deren Derivate. Letztere kdnnen bei Menschen mit genetisch bedingtem GhrtassphabDe-
hydrogenaséangel eine chronisch hamolytise Andmie auslosdRahate et al., 2021; Singhal et al.,

2016) Hohe Konzentrationen dieser ANF schranken nicht nur die echerakzeptanz ein, sondern

auch das Potenzial der Ackerbohne fir die technologische Verarb@Rahgte et al., 2021; Vogel-
sangO'Dwyer et al., 2020)

Auch unerwiinschte sensorische Eigenschaften wirken sich negativ auf die Akzeptanz aus. Diese wer-
den unter anderem dth Tannine oder den enzymatisch katalysierten hydrolytischen und oxidativen
Fettabbau verursacht, der freie Fettsauren und diverse Abtb@uOxidationsprodukte entstehen Iasst.

Um diese Problematik zu lI6sen, kommen Verfahren zur Reduktion unerwinstiziésstoffe sowie

zur Hemmung qualitatsmindernder Enzyme wie Lipase und Lipoxygenase zum Einsatz. Prozessie-
rungsmethoden wie Schéalen, Einweichen, Kochen oder Fermentation haben sich in diesem Zusammen-
hang als vielversprechend erwieg@lkad et al., 2021; Dhull el.22022; Jiang et al., 2016; Rahate et

al., 2021)

Fur die Nutzung der Ackerbohne als Proteinzutat werden Proteine derzeit meist mittels alkalischer Ex-
traktion gewonnen. Allerdings konnte gezeigt werden, dass dieses Verfahren die native Proteinstruktu
sowie die daraus resultierenden physikochemischen und technofunktionellen Eigenschaften beeinflusst.
Zudem ist die alkalische Extraktion wassend energieintensiyBoukid & Castellari, 2022; Vogel-
sangO'Dwyer et al., 20@). Darliber hinaus werden neben der Reduktion der ANF auch nutritive In-
haltsstoffe abgereichgiBoukid & Castellari, 2022)

Ein alternatier Ansatz besteht in der Nutzung funktioneller Mehle als Lebensmittelzutat, bei deren
Herstellung thermische und nietitermische Verfahren zur Reduktion unerwiinschter Verbindungen
wie ANF und qualitatsmindernder Enzyme eingesetzt wef@bhildung1).
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Charakterisierung sortenabhiingiger Unterschiede

$
$

Prozessierung der geschiilten Ackerbohnen

Untersuchung prozessbedingter Effekte anhand von:

Chemische Zusammensetzung Sensorische Eigenschaften
Antinutritive Inhaltsstoffe Physikochemische Eigenschaften
Enzymaktivititen Technofunktionelle Eigenschaften

|«

Einsatz des Mehls als maBigeschneiderte Lebensmittelzutat
Abbildung 1: Workflow zur Herstellung eines funktionellen Mehls aus der AckerboYioeg fabal.]

Gleichzeitig sollen die physikochemischen und technofunktionellen Eigenschaften des Ackerbohnen-
mehls gezielt verbessert werden, um dessenedwngsmaglichkeiten zu erweitern. Ergéanzend dazu

soll ein umfassendes Sortenscreening durchgefiihrt werden, um multifunktionale Ackerbohnensorten fir
eine weiterflihrende Verarbeitung zu identifizieren
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Modifikationenvon Sonnenblumenpresskuchétefianthus annuuk.] und dererAuswir-
kungen aufFunktionalitdt undn-vitro-Verdaulichkeit

Marie Z6élliner

Die Forderung einer nachhaltigen, pflanzenbasierten Ernahrung erfordert die d8giigkng und
Wertschopfung von Nebenstromen aus bestehenden Industrieprozessen. Die Sonnkeletikmtieus
annuud..] gehort europaweit zu den wichtigsten Olsaaten und ist nach Raps die zweitwichtigste Quelle
fur Speisedl. Auch in Deutschland steigt Bimtemenge stetig aiBundesanstalt fir Landwirtschaft

und Erndhrung, 2022; Statistisches Bundesamt, 2024; U.S. Department of Agriculture B202iéy
Olherstellung werden die Sonnenblumenkerne mechanisch entfettet, wodurch ein Presskuchen entsteht.
Dieser zeichnet sich durch einen im Vergleich zum Rohstoff erhdhten Proteingehalt46%4thd

einem Restfettgehalt von ca.-18% augqBhise et al., 2014; Girotto et al., 2024; Petraru et al., 2021)
Presskuchen aus Sonnenblumenkernen stellt eingmolen Nebenstrom dar, der derzeit hauptsach-

lich als proteinreiches Futtermittel, Brennstoff oder in der Biogaserzeugung Verwendung findet (Bun-
desanstalt fur Landwirtschaft und Erndahrung, 20228. Nutzung als Lebensmittelinhaltsstoff bietet
jedoch groBs Potenzial, da er ein hochwertiger Rohstoff mit vielseitigen Einsatzmdglichkeiten ist.
Gleichzeitig erfordert dies eine gezielte Verarbeitung, um die sensorischen und funktionellen Eigen-
schaften fir den menschlichen Verzehr zu optimieren.

Sonnenblumenkeae enthalten jedoch auch potenziell antinutritiv wirkende Inhaltstoffe, von denen phe-
nolische Verbindungen einen grof3en Anteil ausmachen. Das am haufigsten vorkommende Polyphenol
ist die Chlorogenséaure, die-80% der phenolischen Verbindungen in Sonnenklikernen ausmacht
(Girotto et al., 2024; Weisz et al., 200®urch enzymatische (z. B. Polyphenoloxidase) oder nicht
enzymatische Prozesse, insbesondere im alkalischd@eptich, oxidiert die Chlorogensaure leicht zu
hochreaktiven Chinonen. Diese Chine kdnnen kovalente und nidkdvalente Bindungen mit Protei-

nen eingehen, was deren strukturelle Eigenschaften und damit auch die Verdaulichkeit negativ beein-
flusst(Kieserling et al., 2024)Gleichzeitig induzieren sie eine grinliche Farbveranderuegliel Ak-

zeptanz von Lebensmitteln beim Verbraucher deutlich verringern(Bamgartz et al., 2016; Wilder-

muth et al., 2016)

Zur Reduktion dieser unerwiinschten Inhaltsstoffe hat sich die Fermentation als vielversprechende Me-
thode erwiesen. Durch demnBatz spezifischer Mikroorganismen kann die Chlorogensaure gezielt ab-
gebaut und die Bildung von Chinonen verhindert werden. Gleichzeitig werden durch fermentative Pro-
zesse die sensorischen Eigenschaften verbessert und die Proteinverdaulichkeit gdstétgetejne
modifiziert und ihre Aminosauren zuganglicher gemacht werden.
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Die mdglichen Wechselwirkungen zwischen oxidierten phenolischen Verbindungen und Proteinen ver-
deutlichen die Notwendigkeit, die Verdaulichkeit der Proteine zu untersuchen undjelzieie Stra-

tegien zur Verbesserung der Proteinverdaulichkeit zu entwicktémdardisierte Methoden zin-
vitro-Simulation der menschlichen Verdauu@#dbildung 1) ermdglichen es, sowohl die Verdaulich-

keit von Proteinen als auch den Einfluss ihrer deehen Zusammensetzung und Prozessierung zu
untersucheiiBrodkorb et al., 2019)

Abbildung 1: Der modifizierte Sonnenblumenpresskuchen wird mithilfe einestro-Modells verdaut. Eine
Dialysemembran kann dabei die Resorption im Darmeiméacht darstellen. Anhand der Proben, die beirder
vitro-Simulation entstehen kénnen, zum Beispiel die freien Aminosauren, ihre Freisetzungskinetik und potenziell
antinutritive Inhaltsstoffe analysiert werden.

Zur Bestimmung der Verdaulichkeit sind Iniciur die Zusammensetzung der unentbehrlichen Amino-

séuren, sondern auch die Bioverfluigbarkeit der Inhaltstoffe im Darm entschétaedand Agricul-

ture Organization of the United Nations, 2013 Prozessierung von Sonnenblumenpresskuchen kann

die Eigenschaften beeinflussen und somit die Bioverfiigbarkeit der Proteine verém@egrl t e ki n Su b
et al., 2022; Malik et al., 2016Mithilfe einesin-vitro-Verdauungsmodells lassen sich die Auswirkun-

gen solcher Veranderungen analysieren.

Durch die Kombination von Verarbeitungstechnologien wie Fermentatiomuritto-Analysen kon-
nennachhaltige Verfahren entwickelt werden, die die Bioverfligbarkeit optimieren und den Einsatz von
Sonnenblumenpresskuchen in Lebensmitteln férdern.
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Vortrage und weitere Aktivitaten der Professur
Aufgrund der vielen Vortrage und Akttéiten der Professur sei auf das Forschumgd Informations-
system der TUM verwiesen.

Sie finden dies unter folgendem Linkttps://portal.figum.de/de/organisations/associptefessor-
ship-of-plantproteinsandnutrition

Zusammenarbeit mit  wissenschaftlichen Expertengremien  und
Organisationeni Ute Weisz

Seit September 2024 Lehrbeauftragte fur den Masterstudiengang Sustainable Food Produc-
tion, GIST-TUM Asia Singapore

Seit Juli 2024 Member of the Committee on Plant Science, Agriculture and Food Bi-
otechnology, Novo Nordisk Foundation

Seit Mai 2024 Mitglied der Fachkommission Humarnahrung der Union zur Férde-
rung von O} und Proteinpflanzen (UBP)

01.10.2024 31.10.2024 Lehrbeauftragte flr Lebensmittelwissenschaften an der Rhedmisch
FriedrichWilhelms-Universitat Bonn

Seit November 2023 Mitglied des wissenschaftichen Beirats des Max Rulmsituts

Seit Januar 2021 Mentorin fur den wissensalftlichen Nachwuchs, Fraunhofer Institute
for Process Engineering and Packaging IVV
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Wirtschaftswissenschaft
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»  Jahrliche Vergabe des Milch-Wissenschaftlichen Innovationspreises
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Lehrstuhl fir Systmverfahrenstechnik

Forschung

Der Lehrstuhl widmet sich der Ubertragung und Entwicklung systemverfsthodmischer Konzepte

fur lebensmittel getranketechnologische und biologische Prozesse. Die Disdgi8ystemverfah-
renstechnikverfolgt einen integrierten, modellbasierten Ansatz, der mathematische und informations-
technologische Methoden mit Prozesssein verknulpft. Die Systemverfahrenstechnik ist damit nicht

auf eine bestimmte Anwendung oder ein bestimmtes Produkt fokussiert, sondern definiert sich Gber
einen modellbasierten Zugang zur Losung von Proble®ementsprechend breit sind auch die For-
schurgsfelder des Lehrstuhls von komplexen stromungsmechanischen Fragen lber Transportprozesse
in pordsen Medien hin zur Kristallisation. Im Folgenden sind einige Forschungsarbeiten mit Bezug zur
Lebensmittelund Getranketechnologie vorgestellt.

l.  Stromungsmeclanik

CoatNanocell

Lukas Maier, Daniel Nasato, Heiko Briesen

Im ProjektCoatNanoCellarbeiten das Fraunhofer IVV und SVT an der Entwicklung einer Batriere
Beschichtung fur Papierverbunde auf Basis von Nanocellulose, welche durch ein industrietbliches
Rolle-zu-Rolle-Beschichtungsverfahren auf Papier appliziert werden kann. Nanocellulose bietet auf-
grund ihrer exzellenten Barriereeigenschaften gegeniiber Gasen und Mineral6len sowie ihrer antibak-
teriellen Eigenschaften ein hohes Marktpotenzial fur zukinftigpaékungsanwendungen. Die Expe-
rimente zur Entwicklung eines Rol+Rolle-Beschichtungsverfahrens werden am IVV mit unter-
schiedlichen Prozessparametern sowie verschiedenen Papiersorten und Nane&elfyleasionen
durchgefiuihrt. Diese Experimente werdemath numerische Simulationen am SVT unter Verwendung

von Computational Fluid Dynamics (CFD) unterstutzt. Im ersten Teil des Projekts wurde die Viskositat
verschiedener Nanocellule§ispensionen gemessen und ein Cabtgidmodell an die gemessenen

Daten agepasst. CFiSimulationen des RoHeu-Rolle-Beschichtungsprozesses wurden unter Ver-
wendung eines angepassten Caddodells durchgefiuhrt.

Eine gangige Methode zur Darstellung von Beschichtungsfenstern in Abhangigkeit von Forderstrom
und Substratgeschwiigkeit wird exemplarisch in Abbildung 1 gezeigei Bedingungen auf3erhalb

des stabilen Betriebsbereichs konnen verschiedene Arten von Defekten auftreten. Durch numerische
Simulationen konnten wichtige Betriebsfenster fiir eine defektfreie Beschichturi§jzenhwerden,

die eine pradiktive Anpassung der Prozessparameter fir unterschiedliche Suspensionsviskositaten er-
mdglichen und so einen defektfreien Beschichtungsprozess sicherstellen.

Abbildung 1: Unten links: Dise zur Beschichtung (Anlage am IVVasDote Quadrat markiert den simulierten
Bereich, der oben links dargestellt ist. Mitte: Diagramm des Beschichtungsfensters und typischer Defekte. Rechts:
Beschichtungsfenster fir Suspensionen mit niedriger und hoher Viskositat.

85



