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als Ergebnis laminarer Scherung und
Verdampfung. Ein rotierendes Mes-
ser schneidet das Produkt am Auslass
der Diise. Je nach Druck expandiert
hier das Produkt leicht und nimmt ei-
ne mehr oder weniger abgerundete
Form an. Kiihlen und Trocknen auf
eine Restfeuchte unter 10% schliefien
den Herstellprozess der konventionel-
len TVP ab.

Die Extrudate werden schliefllich ver-
packt und sind vielféltig einsetzbar, in
Trockensuppen und Fertiggerichten
oder als Bestandteile von vegetarischen
Hackgerichten/Burgern. Insgesamt be-
trachtet sind die Produkte der Trocken-
extrusion in ihren Textureigenschaften
jedoch meist noch recht weit entfernt
von ihren fleischlichen Vorbildern.

High Moisture Extrusion
Cooking (HMEC)

Erst der Prozess der Extrusion von Mi-
xen mit hohem Feuchtigkeitsanteil

Faserausbildung zur Imitation

von Fleischtexturen
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ermdglichte den Durchbruch, der zur
aktuellen Produktvielfalt mit unter-
schiedlichsten Faserstrukturen und
Produkttexturen fithrte.

Mixe aus eiweifireichen, pflanzli-
chen Rohstoffen mit maximal 70%
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Trockenmasse werden einem Doppel-
schneckenextruder zugefiihrt und auf
hohem Level an zu-dosierter Feuchtig-
keit (50-70%) thermomechanisch bei
Temperaturen zwischen 120 und 160
Grad Celsius behandelt. Die Texturie-
rung und Faserbestimmung erfolgt »

Faserprofile in Abhéngigkeit der Scherwirkung bei Abkiihlung in der Kiihldiise
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1 EiweiBisolatzufiihrung

@ 2 Fliissigkomponentendosierung

3 Mischbereich
4 Schmelzbereich (Denaturierung, Entfaltung der EiweiBhindungen)
5 Kiihlbereich (Verfestigung, Faserausbildung).

im Vergleich zur LMEC vor allem in
einer dem Extruder unmittelbar ange-
schlossenen Kiihl-Diise.

Das gewlnschte Produkt ist Ergebnis
der Beherrschung eines komplexen Sys-
tems mit diversen Einflussfaktoren und
Stellgrofien, hauptsdchlich Viskositét,
Druck, Temperatur, Verweildauer im
Prozess. Die Hauptaspekte machten wir
nun etwas ndher erdrtern.

Ausgangsmaterial/Rohstoffe
und deren Zufuhr

Die Funktionalititen der Eiweifle wer-
den durch ihre Herkunft und ihren in-
neren Aufbau (Aminosduren-Muster)
bestimmt, ferner durch den Prozess
beeinflusst, der eingesetzt wurde, das
Eiweil’ zu konzentrieren oder zu isolie-
ren. Hauptsichlich werden als Protein-
quellen Konzentrate oder Isolate aus Le-
guminosen, allen voran Soja und Erbse
verwendet, aber auch diverse Bohnen
und Lupine werden vermehrt einge-
setzt, manchmal in Kombination mit
Weizen. Jedes Pflanzeneiweifd ist dabei
fiir unterschiedliche Faserbildung ge-
eignet. Definitiv braucht es fiir die Imi-
tation von rotem Fleisch eine andere
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Proteinquellenwahl als fiir ein Analog
weiflen Muskelfleisches.

Soja weist die moglicherweise flexibels-
ten Fasertexturmdoglichkeiten auf, ist aber
aufgrund der allergenen Ligenschaften
und der gentechnischen Modifikation zu-
nehmend weniger beliebt. Génzlich neu-
artigen Proteinquellen wie Algen, Insek-
ten und Pilzen widmen wir uns in einem
separaten Kapitel dieser Serie.

Anteil des zugefiihrten
Wassers (I/d Ratio)

Der Feuchtigkeitsgehalt des Protein-
Wassergemischs beeinflusst die Faser-
bildung wesentlich: Je niedriger der
Feuchtegehalt, desto hoher wird der
Druck in der Diise, die Proteinléslich-
keit herabgesetzt und das geformte Ex-
trudat erhalt eine zdhere, festere Textur.

Fette/KH
und Hilfsstoffe

Zugesetzte Ole, oftmals Sonnenblu-
men- oder Raps-Ol und Kohlenhydrate
wie auch die bisher fast unverzichtba-
re Methylcellulose als Bestandteile der
Rezeptur nehmen ebenfalls direkten

Einfluss auf die Textur, in wiinschens-
werter oder auch in negativer Weise.

Eingesetzte Anlagen/
Maschinenkonfiguration/
Prozessfithrungsparameter

Grundsatzlich fithren die héheren Was-
sergehalte bei der LMEC zu geringerer
Reibung und niedrigen Scherkriften.
Daher kommt der prézisen Erhitzung in
der Extrudertrommel eine wichtige Rolle

Frische Tomaten, Reis und gebratenes
Chickenanalog. Schmackhaft, erndh-

rungsphysiologisch ausgewogen und

umweltfreundlich — Die Erfolgsfaktoren
der pflanzlichen Fleischanaloge.



Chickenanalog, frisch, in wenig 0l
gebraten.

zu. Der Druck wird gleichzeitig durch die
Konfiguration der beiden Schnecken be-
stimmt. Mit zunehmender Temperatur
schmelzen die Proteine, die intermole-
kularen Bindungen werden durch Scher-
stress gelost. Gelangt die geforderte Mas-
se schliefilich in die Kiihldiise, erhiht
sich ihre Viskositdt abhéngig vom lami-
naren Fliefprofil wieder. Beim Eintritt
der Schmelze in die Kiihldiise bilden die
zuvor freigelegten funktionellen Grup-
pen der Proteine und Peptide durch die
Abkiihlung ein neues intermolekulares
Netzwerk. Durch die Netzwerkbildung
nimmt die Produktviskositdt iiber den
Querschnitt des Kilhlraums von aufien
nach innen auf der Strecke der Diise zu,
sodass sich die Schmelze verfestigt und
voneinander abtrennende Schichten
(Lamellen) entstehen. Dabei wird die
Linge der paraboloiden Lamellen stark
von der Materialviskositit beeinflusst. In
welcher Form die Proteinbindung genau
erfolgt, ob kovalente Bindungen wichti-
ger sind als nonkonvalente, ist Gegen-
stand aktueller Forschung.

Zu beobachten ist hingegen sicher, dass
eine hohe Viskositit der Masse zur Aus-
bildung von gestauchten Laminaren,

eine Verringerung der Viskositét zu eher
gedehnten Faserprofilen fiihrt. Die Tem-
peratur an den Kiihldiisenkomparti-
menten kann iiber Umlaufthermostate
gesteuert und damit das Flieffprofil fein-
bestimmt werden.

So konnen die Faserstukturen verschie-
dener Fleischprodukte minutiés nach-
empfunden werden.

Die Anlagenkonfiguration bendtigt so-
wohl duflerst genaue messtechnische
Instrumente als auch eine prézise Steu-
erungsmoglichkeit der Temperatur und
Viskositdt, um erfolgreiche Ergebnisse
zu liefern.

Neben der Steuerung der Viskositét
durch den Feuchtigkeitsgrad des zuge-
fithrten Wassers hat vor allem die Tem-
peraturfiihrung entscheidenden Ein-
fluss auf die Faserstrukturierung. Bei
Temperaturen unter 120 Grad erhélt
man nahezu strukturlose, teigartig wei-
che Texturen. Mit zunehmenden Tem-
peraturen im Extruderraum steigt die
Schnittfestigkeit und die Ausbildung
longitudinaler Fasern. Ab 160 Grad wer-
den die Extrudate sehr fest und dicht,
eher ungeeignet fiir die Imitation eines
saftigen Fleischstiicks. Die Einstellung
der Extruderschnecken schlieilich er-
laubt ebenfalls eine Einflussnahme auf
die rheologischen Eigenschaften und
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der Faserfestigkeit. Trotz erheblicher
Forschung und Nutzung aufwendiger
Messmethoden wie Fluoreszenz-Pola-
risations-Spektroskopie oder Echtzeit-
messung der Photonenmigration ist das
gewiinschte Fleischersatz-Produkt heu-
te immer noch Resultat von Versuchen
und gewonnener Erfahrung.

High moisture extrusion ist ein ver-
gleichsweise milder Prozess und sorgt
fiir einen weitgehenden Erhalt der Nahr-
stoffe. Auf der anderen Seite ist der Pro-
zess extrem Energie verzehrend und die
initialen Investitionskosten sind signi-
fikant. Dennoch hat sich die Extrusion
fiir die Produktion von Fleischimitaten
durchgesetzt, vor allem auch, weil man
mit ihr kontinuierlich und mit hohem
Output produzieren kann.

In der folgenden Ausgabe widmen
wir uns einer sehr interessanten Al-
ternative fiir kleinere bis mittlere Pro-
duktionsmengen, der Shear-cell bzw.
Couette-Technologie.

Wichtiger Hinweis zur Produktsicherheit
und Hygiene bei HMEC: Aufgrund des
hohen aw-Wertes bendtigen diese Flei-
schimitate besondere Aufmerksamkeit
und miissen unter den gleichen hygie-
nischen Bedingungen verarbeitet und
gelagert werden wie ihre fleischlichen
Vorbilder. 5
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