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Essbare Filme auf Basis von Pflanzen-
proteinen fur sensorisch verbesserte

Wurstersatzprodukte

Verena Schmidt, Paula Goderbauer, Christoph Verheyen, Birgit Menne, Christina Opaluwa

Abstract

Pflanzliche Proteine zur Herstellung von Fleischersatzprodukten haben
in den vergangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Fleischersatzprodukte wie vegetarische oder vegane Wurstalternativen
kdnnen Verbraucher*innen jedoch haufig nicht Gberzeugen, da die bis-
lang verfuigbaren pflanzenbasierten Wursthillen auf Basis von Polysac-
chariden kein ansprechendes Erscheinungsbild und keine tiberzeugende
Textur bieten. Insbesondere die fehlende Knackigkeit fiihrt zu einer
geringen Akzeptanz bei den Verbraucher*innen. Dieser Herausforde-
rung widmet sich das Projekt ,,Proteinschichten® des Innovationsraums
NewFoodSystems, in dem Wursthiillen und essbare Filme auf Basis ver-
schiedener pflanzlicher Proteine entwickelt werden. Im Fokus stehen
dabei der Einfluss der pflanzlichen Proteine sowie des Verarbeitungsver-
fahrens auf die Qualitdt pflanzenbasierter Wursthillen.
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Einleitung

In den letzten Jahren hat sich in Deutschland ein Trend hin zu
einer fleischreduzierten Ernahrung abgezeichnet. Neben dem Zu-
wachs an vegan und vegetarisch lebenden Menschen stieg v. a.
der Anteil sogenannter Flexitarier*innen. Rund jede*r Funfte ge-
hort heutzutage dieser Gruppe an und konsumiert hauptsachlich
pflanzenbasierte Lebensmittel und nur gelegentlich oder in gerin-
gen Mengen Fleisch oder Fisch [1].

Die wandelnden individuellen und gesellschaftlichen Beweggriinde
fir die Reduktion von Fleisch sind vielseitig und umfassen sowohl
ethische, gesundheitliche als auch okologische Aspekte [2]. Der
Trend zur Fleischreduktion geht mit einer steigenden Nachfrage
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nach pflanzenbasierten Fleischersatzproduk-
ten einher. Aus diesem Grund ist auf dem
Markt inzwischen eine Bandbreite an neuar-
tigen Produkten, z. B. pflanzlichen Wiirsten,
zu finden. Pflanzliche Wiirste miissen jedoch
hohen Anforderungen gerecht werden, um bei
Verbraucher*innen Akzeptanz zu finden. Vor
allem ein authentisches Erscheinungsbild und
eine Uberzeugende Textur, die vergleichbar
zum tierischen ,Produktvorbild” ist, sind es-
senziell [3]. Dabei spielt v. a. bei Bratwiirsten
oder Wiener Wiirsten die essbare Wursthiille
eine wichtige Rolle.

Alternative essbare Filme in der
Lebensmittelindustrie

Essbare Filme haben sich in der Lebensmit-
telindustrie als vielseitiges und innovatives
Konzept etabliert, das in zahlreichen Anwen-
dungsbereichen eingesetzt wird, insbesondere
zur Verbesserung der Qualitat und Haltbar-
keit von Lebensmitteln. Als essbarer Film wird
dabei eine vorgeformte, eigenstandige Matrize
definiert, die aus biobasierten und biologisch
abbaubaren Materialien wie Proteinen (z. B.
Kollagen, Molkenprotein, Casein), Polysac-
chariden (z. B. Alginat, Cellulose, Starke) und/
oder Lipiden (z. B. Wachse, Acylglycerol, Fett-
sauren) hergestellt wird. In der Lebensmittel-
industrie wirken essbare Filme als Barriere,
etwa gegen Sauerstoff, Mikroorganismen und
UV-Strahlung, und schiitzen das Produkt so
vor chemischem, mikrobiellem oder physikali-
schem Verderb. Dartiber hinaus konnen sie als
Trager fur Zusatzstoffe wie Antioxidantien,
Farbstoffe oder Aromen dienen [4].

Wursthiillen auf Basis von tierischem
Protein

Klassische tierische Wiirste besitzen meist
eine essbare Hiille, entweder aus Naturdarm
vom Schaf oder Schwein oder aus Kunstdarm
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auf Kollagenbasis. Kollagen, welches bei der
Fleischverarbeitung als Nebenprodukt anfallt,
ist das haufigste Strukturprotein im tierischen
Korper und ist v. a. in Bindegewebe, Sehnen
und Haut zu finden. Natives Kollagen ver-
leiht dem tierischen Gewebe seine Elastizitat
und Widerstandsfahigkeit und zeichnet sich
durch seine charakteristische fibrillare, heli-
kale Struktur aus. Kollagenbasierte Wursthiil-
len werden durch Extrusion hergestellt. Dabei
wird natives Kollagen thermomechanisch
verarbeitet und anschlief’end tiber eine Ring-
diise zu einer diinnen, schlauchformigen Hiille
geformt, die einem Naturdarm ahnelt [5, 6].
Durch die thermomechanische Behandlung
im Extruder denaturiert das tierische Protein,
seine Struktur faltet sich auf und funktionelle
Gruppen werden freigelegt. Die aufgefaltete
Struktur erleichtert die Hydratisierung des
tierischen Proteins, wodurch es v. a. durch
Wasserstoffbriickenbindungen und hydro-
phobe Wechselwirkungen zu einer Gelierung
und Ausbildung eines stabilen Films kommt
[7]. Eine anschlieffende pH-Anpassung oder
Salzbehandlung dient der Nachvernetzung
und starkt das dreidimensionale Proteinnetz-
werk. Die Eigenschaften dieses Netzwerks
bestimmen mafsgeblich die Funktionalitat
der Wursthiille. Dazu zahlen eine gute Bar-
rierewirkung, eine geringe Loslichkeit und
Quellfahigkeit sowie mechanische Festigkeit,
Flexibilitat und Formstabilitat. Eine ausgewo-
gene Kombination dieser Eigenschaften tragt
nicht nur zur Qualitat und Haltbarkeit der
Wirste bei, sondern verbessert auch die sen-
sorischen Eigenschaften. So sorgt insbesondere
die Wursthiille fiir die charakteristische Kna-
ckigkeit der Wiirste [6].

Woursthiillen auf Basis von
Polysacchariden

Fur die pflanzlichen Wurstalternativen wer-
den in der Lebensmittelindustrie bislang v. a.
Kunstdarme aus pflanzlichen Polysacchariden
als Ersatz zum tierischen Kollagen verwendet.
Zum einen werden nicht essbare Hiillen aus
Cellulose verwendet, die bei der Herstellung
von pflanzlichen Wurstalternativen als tech-
nologisches Hilfsmittel dienen. Sie verleihen
der Wurstmasse wahrend des Produktions-
prozesses Form und Stabilitat, werden jedoch
vor dem Verzehr entfernt. Da somit beim
Verzehr keine Wursthiille mehr vorhanden
ist, mangelt es dem Endprodukt an einem an-
sprechenden Erscheinungsbild und einer tiber-
zeugenden Textur, insbesondere an der fur
klassische Wiirste typischen Knackigkeit [8].
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Zum anderen werden essbare Hiillen auf Basis von Alginat, dem
Salz der Alginsaure, eingesetzt. Das kohlenhydratbasierte Hy-
drokolloid wird aus Braunalgen gewonnen und zeichnet sich
durch eine lineare Faltstruktur aus. [5]. Wursthiillen auf Basis
von Alginat werden ahnlich wie Kollagenhiillen durch Extrusion
hergestellt und anschliefdend in einem Salzbad nachvernetzt [9].
Aufgrund der strukturellen Unterschiede zum tierischen Protein
Kollagen bildet Alginat sein Netzwerk weniger tiber Wasserstoff-
briickenbindungen und hydrophobe Wechselwirkungen aus, son-
dern mehr durch ionische Bindungen. Die in der Faltstruktur des
Alginats enthaltenen negativ geladenen Carboxylgruppen ermog-
lichen die Einlagerung mehrwertiger Ionen, die zu einer Querver-
netzung der Molekiilketten fithren [10, 11]. Somit weist Alginat
zwar aufgrund seiner linearen Faltstruktur gute Filmbildeeigen-
schaften auf, allerdings weisen die pflanzlichen Alginathiillen im
Vergleich zu den tierischen Kollagenhiillen Defizite in der mecha-
nischen Stabilitat und Festigkeit auf, wodurch ihre Funktionalitat
deutlich hinter dem tierischen Produkt zurtickbleibt. Zusatzlich
kann es bei hoher Wasseraktivitat des pflanzlichen Fillguts zu
einem Aufquellen der Alginathiille kommen, was eine uner-
winscht schmierige Oberflache der Wurstalternative zur Folge
haben kann [12]. Die weitere Angleichung pflanzlicher Wurstal-
ternativen an das tierische Produktvorbild sowie eine hohere Ver-
braucherakzeptanz erfordern daher stabilere essbare Filme fiir den
Einsatz als Wursthtillen.

Woursthiillen auf Basis von pflanzlichen Proteinen

Eine weitere vielversprechende Alternative zu Kollagen sind ess-
bare Hiillen auf Basis pflanzlicher Proteine, die gegeniiber polysac-
charidbasierten Hiillen potenziell bessere Eigenschaften aufweisen.
Pflanzliche Proteine werden durch verschiedene Aufbereitungsme-
thoden wie etwa die wassrig-alkalische Extraktion aus pflanzli-
chem Rohmaterial gewonnen [13]. Im Gegensatz zur fibrillaren
Struktur des nativen Kollagens und der linearen Struktur von na-
tivem Alginat besitzen native pflanzliche Proteine in der Regel eine
globuldre Struktur. Pflanzliche Proteine wie Sojaprotein, Weizen-
gluten oder Mais-Zein wurden zwar bereits teilweise hinsichtlich
ihrer filmbildenden Eigenschaften in verschiedenen Anwendungen
untersucht [14-16], allerdings gibt es bisher keine kommerzielle
Waursthiille auf Basis von pflanzlichen Proteinen auf dem Markt.
Pflanzliche Proteine zeigen im Vergleich zu thermoplastischen Ma-
terialien (z. B. Polyamid, Polyethylen) ein deutlich komplexeres
Verhalten. Wahrend thermoplastische Materialien bei Erwarmung
formbar werden und sich nach dem Abkiihlen ohne Veranderung
ihrer chemischen Struktur verfestigen, miissen pflanzliche Pro-
teine ahnlich wie Kollagen und Alginat chemisch oder physikalisch
modifiziert werden, um zu Filmen verarbeitet werden zu konnen.
Die Eigenschaften der Filme hangen dabei wesentlich von der Pro-
teinquelle und dem Herstellungsverfahren ab [17]. Welche Anfor-
derungen pflanzliche Proteine fiir die Verwendung als Wursthtille
erfiillen missen und durch welche Modifikationen sich Filme auf
Basis von pflanzlichen Proteinen optimieren lassen, ist bislang
kaum untersucht.
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Entwicklung essbarer Filme auf Basis von
pflanzlichen Proteinen

Fur die Entwicklung von Wursthiillen auf Basis pflanzlicher Pro-
teine wurden im Rahmen des Projekts verschiedene pflanzliche
Proteine untersucht. In einem ersten Schritt wurden die Anforde-
rungen an geeignete pflanzliche Proteine definiert und eine Viel-
zahl unterschiedlicher pflanzlicher Proteine im Hinblick auf diese
Kriterien analysiert und bewertet. Auf Grundlage der Ergebnisse
wurden Rezepturformulierungen mit ausgewahlten pflanzlichen
Proteinen entwickelt und mittels Extrusion thermomechanisch
vernetzt. Eine umfassende Charakterisierung der entwickelten
Filme ermoglichte schlieSlich einen Vergleich mit kommerziellen
Kollagen- und Alginathiillen.

Anforderungen an pflanzliche Proteine

Damit pflanzliche Proteine fiir die Herstellung von Wursthiillen
geeignet sind, missen sie spezifische Anforderungen hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung und technofunktionellen Eigenschaften
erfllen. Die pflanzlichen Proteine sollten zum einen einen hohen
Proteingehalt von tiber 70 % aufweisen, da ein hoher Anteil ohne
storende Begleitstoffe eine starkere Vernetzung wahrend der Ver-
arbeitung gewahrleistet. Dies verbessert sowohl die mechanischen
Eigenschaften als auch die Barriereeigenschaften der Wursthille
[18, 19]. Zum anderen sollten die pflanzlichen Proteine eine ge-

Proteinzutat Protein- Gel- Film-
16slichkeit bildung bildung
Soja = — =
Erbse = - ] =
Lupine = = =
Kartoffel — =
Mungobohne ==
Erlauterung zur Skalierung:
Protein- Gel- Film-
16slichkeit bildung bildung
(%] [%] -]
5=
70-100 >20 inhomogen,
— rissig, instabil
50-70 17-20 4
= 25-50 13-17 3
= 10-25 8-13 2
= <10 <8 1= homogen,
— glatt, stabil
Tab. 1: Technofunktionelle Bewertung pflanzlicher Proteine zur Her-
stellung von Wursthiillen (Proteinloslichkeit, Gelbildung und
Filmbildung)
rot: sehr geringe Bewertung; orange: geringe Bewertung; gelb: mittlere Be-
wertung; hellgriin: hohe Bewertung; dunkelgriin: sehr hohe Bewertung
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ringe Loslichkeit aufweisen, um im spateren
Einsatz als Wursthiille wasser- und quellsta-
bil zu sein. Zusatzlich sollten die pflanzlichen
Proteine gute gelierende und filmbildende Ei-
genschaften aufweisen. Im Rahmen des Pro-
jekts ,Proteinschichten” wurden bis zu zwan-
zig unterschiedliche, kommerziell verfiigbare
pflanzliche Proteine mit einem Proteingehalt
von Uber 70 % hinsichtlich dieser Anforde-
rungen gescreent. Die fiinf vielversprechends-
ten pflanzlichen Proteine stammen aus Soja,
Erbse, Lupine, Kartoffel und Mungobohne
(¢ Tabelle 1). Die Ergebnisse zur Proteinlos-
lichkeit, Gelbildung und Filmbildung dieser
ausgewdhlten pflanzlichen Proteine werden
im Nachfolgenden weiter erlautert.
Proteinloslichkeit bezeichnet die Menge an
Protein, die sich bei einem bestimmten pH-
Wert in Losung befindet. Die Proteinloslichkeit
der pflanzlichen Proteine wird sowohl durch
die vorliegenden Proteinfraktionen in der
Rohware als auch durch das gewahlte Auf-
bereitungsverfahren der Rohware beeinflusst.
Fiir Erbsen- und Mungobohnenprotein wurde
bei neutralem pH-Wert eine besonders geringe
Loslichkeit von unter 25 % festgestellt. Diese
pflanzlichen Proteine enthalten mehrere Pro-
teinfraktionen, deren Hauptfraktionen im na-
tiven Zustand eigentlich eine hohe Loslichkeit
aufweisen. Die beobachtete geringe Loslichkeit
deutet somit auf eine partielle Denaturierung
der Proteine hin, die vermutlich auf thermi-
sche Belastungen wahrend des Aufbereitungs-
verfahrens zuriickzufiihren ist.

Die hitzeinduzierte Gelbildung beschreibt die
Fahigkeit der pflanzlichen Proteine, unter ther-
mischer Einwirkung ein Netzwerk auszubilden,
das Flussigkeiten in einer Matrix einschliefst
und so eine gelartige Struktur erzeugt. Zur
Bestimmung der hitzeinduzierten Gelbildung
wird die minimale Konzentration an pflanzli-
chem Protein ermittelt, die erforderlich ist, um
bei 95 °C eine Gelstruktur auszubilden. Dabei
wird das Fliefiverhalten der erhitzten Probe
visuell beurteilt [20]. Aufgrund ihrer spezifi-
schen Struktur und Zusammensetzung zeigen
pflanzliche Proteine haufig eine geringere Gel-
bildungsfahigkeit auf als Kollagen oder Alginat.
Als besonders positiv hat sich beim Vergleich
der pflanzlichen Proteine die ausgepragte Gelbil-
defahigkeit des Kartoffelproteins herausgestellt
(Gelbildekonzentration = 12 %).

Die Fahigkeit zur Filmbildung der pflanzli-
chen Proteine wurde anhand von Gief3filmen
bewertet. Hierzu wurden Proteinlosungen
auf 90 °C erhitzt, gleichmafdig auf eine Tra-
gerflache aufgetragen und anschliefSend unter
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kontrollierten Bedingungen getrocknet. Die
Filme wurden anschliefiend visuell auf Homo-
genitat, Risse und mechanische Belastbarkeit
gepruft. Wahrend die Netzwerkausbildung
von Kollagen und Alginat hauptsachlich tiber
schwachere Wasserstoffbriickenbindungen,
hydrophobe und ionische Bindungen erfolgt,
bilden Pflanzenproteine ein Netzwerk v. a.
uber starkere Disulfidbindungen aus [17].
Die unterschiedlichen Bindungstypen und die
gebildete Mikrostruktur sind mafégeblich fiir
die Eigenschaften der Filme verantwortlich.
Besonders die Proteinzutaten aus Soja, Erbse
und Lupine bildeten homogene Filme ohne
sichtbare Risse oder Einschliisse.

Beim Vergleich technofunktioneller Gesamtei-
genschaften der Proteinzutaten aus Soja,
Erbse, Lupine, Kartoffel und Mungobohne er-
wiesen sich insbesondere Soja, Erbse und Lu-
pine als besonders vielversprechende Rohstoffe
fir Wursthtllen. Da die Filme jedoch Defizite
in der mechanischen Belastbarkeit aufwiesen,
war eine gezielte Optimierung der Filmeigen-
schaften erforderlich. Mogliche Ansatze zur
Optimierung der Filmeigenschaften sind im
Folgenden naher dargestellt.

Ansatze zur Optimierung der
Filmeigenschaften

Zur Herstellung von Filmen mit optimierten me-
chanischen Eigenschaften wurden die pflanzlichen
Proteine in unterschiedlichen Rezepturformulie-
rungen mittels Extrusion thermomechanisch ver-
arbeitet. Bei der Extrusion werden die pflanzlichen
Proteine mit Wasser und anderen Zusatzen (z. B.
Weichmacher, Polysaccharid) durch die gleichlau-
fige Rotation zweier Schnecken gemischt, geschert
und auf Temperaturen tiber 100 °C erhitzt. Durch
den thermomechanischen Energieeintrag kommt
es zu molekularen Anderungen der Protein-
struktur, Proteine falten sich auf und aggregieren,
sodass sich ein dreidimensionales Proteinnetzwerk
ausbildet. Die Proteinmatrix wird anschlief3end in
der Diise deformiert, gekiihlt und verfestigt.

Die Versuche wurden mittels eines gleichlaufigen
Doppelschneckenextruders mit einem Schnecken-
durchmesser von 16 mm und einem Langen/
Durchmesser-Verhaltnis von 40 durchgefiihrt.
Das Extrudergehduse besteht aus acht Gehause-
elementen, die separat geheizt oder gekiihlt wer-
den konnen. Die pulverformige Formulierung,
bestehend aus pflanzlichen Proteinen und Po-
lysacchariden, wurde mittels eines gravimetri-
schen Dosierers in das erste Gehduseelement ge-
fordert und die fliissige Formulierung, bestehend
aus Wasser und Weichmacher, wurde mittels
Schlauchpumpe in das dritte Gehauseelement ge-
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fordert. Als Diise wurde eine Breitschlitzdiise mit einer Schlitzhohe von
100 um verwendet. In einem ersten Schritt wurden geeignete Rezeptur-
formulierungen und geeignete Prozessparameter fir die Herstellung
homogener und stabiler Filme identifiziert. Daftir wurde eine pulver-
formige Formulierung bestehend aus 60 % Protein und 40 % Polysac-
charid verwendet, wobei als Protein Erbsen- und Sojaprotein und als
Polysaccharid modifizierte Starke, Alginat und Pektin getestet wurden.
Bei der fliissigen Formulierung bestehend aus Wasser und Glycerol als
Weichmacher wurde der Glycerolanteil zwischen 40 und 60 %, bezo-
gen auf den Proteingehalt, variiert. Wahrend der Extrusion wurden
die maximale Gehausetemperatur (90-130 °C), die Schneckendrehzahl
(200400 rpm) und die Trockensubstanz (40-45 %) variiert. Zur Be-
wertung der Filmeigenschaften wurden sowohl der Einfluss der Re-
zepturformulierung als auch die Prozessparameter auf Homogenitat,
mechanische Belastbarkeit und Wasserloslichkeit analysiert.

Zur Beurteilung der Homogenitidt wurden die Filme mit einer Bild-
analysesoftware ausgewertet. Grundlage der Bewertung war die Be-
stimmung der Helligkeitswerte (L-Wert), welche entlang der Film-
Lange bestimmt und grafisch aufgetragen wurden (¢ Abbildung 1a).
Dabei deutete ein gleichmafiger, glatter Kurvenverlauf mit geringer
Streuung des L-Werts auf einen homogenen, glatten Film hin, wahrend
ein stark schwankender Verlauf mit hoher Streuung des L-Werts auf
einen inhomogenen Film hinwies. Als starkster Einflussfaktor auf die
Homogenitat konnte die Proteinquelle identifiziert werden. Insbesondere
die Filme auf Basis von Erbse und Alginat mit 40 % Glycerol, welche bei
einer max. Gehausetemperatur von 110 °C, einer Schneckendrehzahl
von 200 rpm und einer Trockensubstanz von 40 % hergestellt wur-
den, wiesen eine gleichmafiige und glatte Struktur mit einer geringen
Streuung des L-Werts (Interquartilsabstand = 0,19) auf. Im Gegensatz
dazu wiesen die Filme auf Basis von Soja und Alginat mit 40 % Gly-
cerol, welche bei denselben Prozessparametern hergestellt wurden, eine
spinnennetzartige und inhomogene Struktur sowie eine hohe Streuung
des L-Werts (Interquartilsabstand = 0,96) auf (¢ Abbildung 1b).

Die Kennwerte zur Beurteilung der mechanischen Belastbarkeit der
Filme wurden durch Zugversuche bestimmt. Dabei wurden Filmproben
mit definierter Querschnittflache von 150 auf 15 mm bei einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 100 mm/min gedehnt, bis sie entweder

(a) (b}
70 0
—— Soja-Alginat
—— Erbse-Alginat
604 B0+
= b
D 50 & 50
g 2
-4 -
R
404 40+
30 30
Film-Lange / Pixel Soja-Alginat  Erbse-Alginat

Abb. 1: Bewertung der Homogenitit von Protein-Alginat-Filmen mit
40 % Glycerol durch Auftragung (a) der Helligkeitswerte
(L-Werte) entlang der Film-Lange und (b) der Streuung der
gemessenen Helligkeitswerte
Extrusionsparameter: max. Gehausetemperatur = 110 °C, Schneckendreh-
zahl = 200 rpm, Trockensubstanz = 40 %
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zerrissen oder eine vorgegebene Spannung oder Dehnung erreichten.
Aus der gemessenen Kraft und der Langenanderung wurden charak-
teristische Kennwerte wie Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Elastizi-
tatsmodul (E-Modul) bestimmt. Die Zugfestigkeit entspricht der ma-
ximalen Spannung, die eine Probe aushalten kann. Die Bruchdehnung
beschreibt die maximale Dehnung einer Probe bis zum Reif3en, bezogen
auf ihre urspriingliche Lange. Der E-Modul gibt an, wie elastisch ein
Material ist, dabei gilt: je hoher der E-Modul, umso sproder das Mate-
rial. Die Ergebnisse zeigen, dass die Prozesstemperatur den groften Ein-
fluss auf die mechanische Belastbarkeit der Filme hatte. Eine Zunahme
der Temperatur von 90 auf 130 °C fiithrte bei Filmen basierend auf einer
Kombination aus Erbse und Alginat mit 40 % Glycerol, welche bei einer
Schneckendrehzahl von 200 rpm und einer Trockensubstanz von 40 %
hergestellt wurden, zu einer signifikanten Steigerung der Zugfestigkeit
von 0,5 MPa auf 3,8 MPa sowie einer deutlich signifikanten Steigerung
der Bruchdehnung von 7,5 % auf 45,6 % (¢ Abbildung 2). Auch Kliiver
et al. [18] zeigte anhand extrudierter Sojaproteinfilme, dass eine Tem-
peraturerhohung zu einer starkeren Vernetzung und somit zu einer
Steigerung der Zugfestigkeit fiihrte.

Zuletzt wurde die Wasserloslichkeit der Filme gravimetrisch be-
stimmt, indem die Filme fr 20 min in Wasser gelegt und der prozen-
tuelle Anteil des gelosten Materials ermittelt wurde. Dieser Parameter
ist ein entscheidender Indikator fiir die Eignung der Filme als Wursthiil-
len fir Brihwiirste. Dabei zeigte sich ein deutlicher Zusammenhang
zwischen Wasserloslichkeit, mechanischer Belastbarkeit, Homogenitat
und Zugfestigkeit: Filme mit hoher mechanischer Belastbarkeit und
homogener, engmaschiger Struktur wiesen eine geringere Wasserlos-
lichkeit auf als inhomogene Filme mit einer niedrigen mechanischen
Stabilitat. Der Erbsen-Alginat-Film mit 40 % Glycerol, welcher bei einer
maximalen Gehdusetemperatur von 130 °C, einer Schneckendrehzahl
von 200 rpm und einer Trockensubstanz von 40 % hergestellt wurde,
wies eine signifikant niedrigere Wasserloslichkeit (4,9 %) auf als der

10,0
& Erbse-Alginat (T =90 °C)
& Erbse-Alginat (T = 110 °C)
& Erbse-Alginat (T = 130 °C)
7,54
©
o
=
."q_'J'
fn 5,0 1
@
a i
5 &
N
2,51
+
0'0 T 1 N T ' 1 N T
0 20 40 60 80 100
Bruchdehnung / %

Abb. 2: Mechanische Belastbarkeit von Erbsen-Alginat-Filmen mit
40 % Glycerol bei verschiedenen Gehausetemperaturen
Prozessparameter: Temperatur = 90-130 °C,

Schneckendrehzahl = 200 rpm, Trockensubstanz = 40 %
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mechanisch instabilere Erbsen-Alginat-Film, wel-
cher bei einer niedrigeren Gehausetemperatur
von 90 °C und sonst gleichen Prozessparametern
hergestellt wurde (Wasserloslichkeit = 9,7 %).
Auch Mohammed et al. [19] zeigten anhand un-
terschiedlicher Proteinfilme, dass ein schwacheres
und weitmaschigeres Polymernetzwerk zu einer
erhohten Filmloslichkeit fiihrte.

Ein Vergleich der entwickelten pflanzenbasierten
Proteinfilme mit kommerziell verfiigbaren Kolla-
gen- und Alginathiillen ergab vielversprechende
Ergebnisse, insbesondere in Bezug auf Homogeni-
tat und Bruchdehnung. Wahrend die Bruchdeh-
nung von Kollagenfilmen 15,8 % und von Algi-
natfilmen 20,7 % betrug, konnte bei dem entwi-
ckelten Erbsen-Alginat-Film eine Bruchdehnung
von 45,6 % erreicht werden (¢ Abbildung 2).
Allerdings lagen die Werte fiir Zugfestigkeit und
Wasserloslichkeit deutlich unter denen der kom-
merziellen Produkte. Im Vergleich zur kommer-
ziellen Kollagenhtille mit einer Zugfestigkeit von
63,2 MPa und zur kommerziellen Alginathiille
mit einer Zugfestigkeit von 46,2 MPa wies der
entwickelte Erbsen-Alginat-Film nur eine Zug-
festigkeit von 3,8 MPa auf (¢ Abbildung 2). Um
die Zugfestigkeit zu verbessern und die Wasser-
l6slichkeit zu verringern, wurden daher weitere
Modifikationsansatze getestet. Ziel war es dabei,
die Vernetzung der Proteine untereinander und
mit den Polysacchariden gezielt zu starken. Dies
sollte durch eine Veranderung der Proteinkon-
formation sowie durch ionische Nachvernetzung
mittels eines Salzbades erreicht werden. Dabei
kamen physikochemische Verfahren wie ther-
momechanische Behandlung, Variation des pH-
Werts und der Tonenstarke sowie enzymatische
Methoden mit Proteinase und Transglutaminase
zum Einsatz. Besonders die ionische Nachvernet-
zung in einer 5 %igen Calciumchloridlosung fiir
eine Minute erwies sich als wirksam zur Steige-
rung der Zugfestigkeit, fiihrte jedoch gleichzeitig
zu einer deutlichen Abnahme der Bruchdehnung,
sodass die Filme zu sprode fiir die Durchfiihrung
der Zugversuche waren.

Fazit und Ausblick

Die im Projekt gewonnenen Ergebnisse zeigen das
Potenzial pflanzlicher Proteine als nachhaltige Al-
ternative fiir die Herstellung von Wursthillen. Es
konnte gezeigt werden, dass sich pflanzenbasierte
Proteinfilme erfolgreich mittels Extrusion herstel-
len lassen. Durch systematische Variation von Re-
zepturformulierungen und Verarbeitungsbedin-
gungen konnten funktionelle Zusammenhange
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zwischen Zusammensetzung, Verarbeitung und
resultierenden Filmeigenschaften identifiziert wer-
den. Es zeigte sich, dass eine starke Vernetzung
der pflanzlichen Proteine zwar zu einer verbesser-
ten Zugfestigkeit fiihrte, jedoch ging dies haufig
mit einer verminderten Bruchdehnung einher.
Fir den praktischen Einsatz als Hiillenmaterial ist
jedoch ein ausgewogenes Verhaltnis dieser Eigen-
schaften erforderlich. Derzeit besteht daher noch
weiterer Forschungsbedarf zur Optimierung der
mechanischen Belastbarkeit.

Zukiinftige Arbeiten sollten sich auf die gezielte
Optimierung der Netzwerkstruktur konzen-
trieren. Mogliche Ansatzpunkte bieten u. a. die
Kombination der Pflanzenproteine mit ausge-
wabhlten Polysacchariden, der Einsatz funktionel-
ler Zusatzstoffe sowie enzymatische oder physi-
kalisch-chemische Behandlungsverfahren. Auch
alternative Verfahren zur Nachvernetzung und
Trocknung konnten potenziell zur Verbesserung
der Filmeigenschaften beitragen.

Die Entwicklung essbarer pflanzenbasierter
Woaursthtillen bietet Potenzial fiir eine nachhaltige
und ressourcenschonende Lebensmittelproduk-
tion. Die Projektergebnisse bilden eine Grund-
lage flir die weitere Forschung und konnten zur
Etablierung funktionaler Alternativen beitragen.
Solche Hiillen verbessern nicht nur die Okobi-
lanz, sondern auch Textur und Produktanmu-
tung, insbesondere durch die Nachbildung der
gewlinschten Knackigkeit.
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