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Einleitung

Angesichts der wachsenden Weltbevolkerung und der
stetig steigenden Nachfrage nach Proteinen haben
einige alternative Proteinquellen in letzter Zeit zuneh-
mendes Interesse geweckt. Dazu zahlen pflanzliche
Proteine, kultivierte oder geziichtete Fleischproteine,
fermentierte Proteine, Proteine aus essbaren Insekten
und Algen [1]. Die Gelierungseigenschaft zahlt zu den
wichtigsten Funktionen von Proteinen und damit auch
alternativer Proteine und beeinflusst die Textur und den
Geschmack von Lebensmitteln. Die Gelierung findet
wahrend der Verarbeitung und Herstellung von Lebens-
mitteln statt. Aufheizen ist eine der am héaufigsten ver-
wendeten Methoden zur Bildung von Gelen. Nach der
Denaturierung und Entfaltung der Proteinmolekule
durch Aufheizung und Umbhdillung mit Wasser aggre-
gieren sie zu einer dreidimensionalen Netzwerkstruktur,
d. h. der Gelstruktur.

In der Praxis eignet sich ein Rotationsrheometer zur
Untersuchung der durch Warme induzierten Gelierungs-
eigenschaften alternativer Proteine, z. B. der Gelierungs-
temperatur, der Gelstabilitat und der Gelstarke.

Materialen und Messbedingungen
Fir eine vergleichende Untersuchung der durch Warme

induzierten Gelierung wurden zwei alternative Protein-
quellen und eine tierische Proteinquelle verwendet.
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Die Proteinpulver wurden in entmineralisiertem Was-
ser bei definierten Proteinkonzentrationen dispergiert
(Erbsenproteinkonzentrat: 10 Gew.-% und 7 Gew.-%,
Insektenproteine: 10 Gew.- %). Die Proteinsuspensio-
nen wurden zwei Stunden lang bei Raumtemperatur
mit einem Magnetrihrer gerthrt. Neben der Volleiprobe
wurde eine EiweiBprobe hergestellt, indem das Eigelb
entfernt und die Probe einige Minuten lang bei Raum-
temperatur kraftig verquirlt wurde, um eine homogene
Losung zu erhalten.

Zur Durchfuhrung der Messungen an den Erbsenpro-
teinkonzentratproben, den Vollei- und den EiweiBpro-
ben wurde ein NETZSCH Kinexus Prime pro+ verwendet.
Das Rheometer war mit einem Platten-Plattensystem
(Durchmesser: 40 mm; Spalt: 0,5 mm) ausgestattet. Es
wurde ein Temperatursweep durchgefihrt, bei dem
die Temperatur mit einer Rate von 5 °C/min von 25 °C
auf 95 °C erhoht wurde. Nach Erreichen der hochsten
Temperatur wurden die durch Warme induzierten Gele
zehn Minuten lang isotherm gehalten, um die Gelsta-
bilitdt zu untersuchen. Wahrend des Experiments wur-
den der Speichermodul (G') und der Verlustmodul (G")
aufgezeichnet. Die erhaltenen Ergebnisse fur pflanzliche
Proteine und Eiproteine wurden mit denen fir Insekten-
proteine verglichen [2].

1 Links: Pflanzliche alternative Proteine: Erbsenproteinkonzentratpulver (Rohproteingehalt 51,1 g/100 g)
Mitte: Frische Eier (als Tierprotein fir Vergleichszwecke): Es wurden sowohl das ganze Ei als auch das Eiweil3 analysiert.
Rechts: Nicht pflanzliche, alternative Proteine: Insektenproteine (Rohproteingehalt: 68,7 g/100g), die in einer friheren Studie aus Puppen der Schwarzen

Soldatenfliege (BSF) extrahiert wurde [2].
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Messergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt den Speichermodul G' und den Ver-
lustmodul G" des mit Erbsenproteinkonzentrat wahrend
der Warmebehandlung gebildeten Gels. Bei einer Tem-
peratur von ca. 55 °C kommt es zu einem Anstieg beider
Module (G' und G"). Dies ist auf die Denaturierung des
Proteins zurlickzufiihren. Nach der thermischen Behand-
lung durch weitere Temperaturerhéhung liegt, bei einer
Proteinkonzentration von 10 Gew.-%, G' hoher als G",
was einem feststoffédhnlichen Gelverhalten entspricht.
Daneben zeigt ein Experiment mit Erbsenprotein bei
einer niedrigeren Proteinkonzentration von 7 Gew.-%,
dass mit steigender Erhitzungstemperatur G héher als
G' ist, was auf ein schwach flussigkeitsahnliches Gelver-
halten hindeutet. Ein Crossover G' = G" wurde in dieser
Studie zu Erbsenproteinkonzentrat nicht beobachtet.

In einer friheren Literaturstudie zur warmeinduzierten
Gelierung von Insektenproteinen aus BSF-Puppen [2]
wurde festgestellt, dass mit steigender Temperatur Gber
50 °C sowohl G" als auch G'" aufgrund der Proteindena-
turierung anstiegen. Die untersuchte Probe begann, ein
Gel zu bilden, was durch den Crossover G' = G' bei 60 °C,
der Temperatur des Gelierungspunkts, angezeigt wurde.
Der Kurvenverlauf Gber die Temperatur fur Insektenpro-
teine unterscheidet sich daher von dem fiir Erbsenpro-
teinkonzentrat. Dieses unterschiedliche Gelierverhalten
kann auf unterschiedliche Materialzusammensetzungen
und individuelle Proteineigenschaften zurtickgefihrt
werden. Dazu zahlen beispielsweise verschiedene hydro-
phile und hydrophobe Aminosdauren und deren Anteile
in den verschiedenen alternativen Proteinen.
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2 Speichermodul (G') und Verlustmodul (G") des mit Erbesenproteinkonzentrat wahrend der thermischen Behandlung gebildeten Gels
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Die Gelierungskurven der Vollei- und der EiweilBpro-
ben (Abbildungen 3 und 4 zeigen den typischen Sol-
Gel-Ubergang wahrend des Temperatursweeps. Ab ca.
60 °C ist ein deutlicher Anstieg in G' und G" zu beob-
achten, der zum Beispiel durch strukturelle Anderun-
gen oder Denaturierung der Proteine erklart werden
kann. Abbildung 3 stellt G' und G" des Gels dar, das
wahrend der Warmebehandlung mit der Volleildsung
gebildet wurde. G' zeigt einen deutlichen Anstieg bei

etwa 62 °C und einen starken Anstieg bei etwa 75 °C,
wahrend G" einen noch starkeren Anstieg beietwa 75 °C
aufweist. Der Crossover-Punkt liegt bei etwa 74 °C. Bei
der EiweiBprobe (siehe Abbildung 4) weisen sowohl G'
als auch G'" jeweils zwei deutliche Anstiege bei etwa
64 °C bzw. 75 °C auf. Der Crossover-Punkt liegt bei etwa
62,5 °C. Die beobachteten Denaturierungsphanomene
konnen mit der chemischen Zusammensetzung der
Vollei- bzw. der EiweiBprobe in Zusammenhang stehen.
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3 Speichermodul (G') und Verlustmodul (G'"') des mit Volleilosung wéhrend der thermischen Behandlung gebildeten Gels
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4 Speichermodul (G') und Verlustmodul (G'") des mit EiweiBlésung wahrend der thermischen Behandlung gebildeten Gels
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5 Der zeitabhingige Speichermodul (G') zeigt die Stabilitat und Festigkeit verschiedener durch Aufheizung induzierter Gele

Abbildung 5 zeigt die Gelstarke G' und die Stabilitat
innerhalb einer Haltezeit von zehn Minuten nach Errei-
chen der hochsten Temperatur (von 95 °C). Die durch
Aufheizung induzierten Gele aus Eiproteinen weisen
die hochste Festigkeit auf und sind sehr stabil. Eine sol-
che stabile Geleigenschaft wurde auch bei einer Tempe-
ratur von Uber 85 °C in Abbildung 3 und Abbildung 4
beobachtet. Bei der Erbsenproteinkonzentratprobe mit
10 Gew.-% wird die hochste Gelstarke nach etwa 4 Minu-
ten erreicht. Das gebildete Gel ist dann stabil, wahrend
die Gelstarke bei der Erbsenproteinkonzentratprobe
mit 7 Gew.-% leicht abnimmt. Dies kénnte auf die Ver-
formung (Zerstoérung) der schwachen Gelstruktur wah-
rend der Messung zuriickzufthren sein. Im Vergleich zur
Festigkeit des mit Insektenproteinen gebildeten Gels [2]
ergibt sich folgende Reihenfolge:

’ ~ ! ’ ’ '
GEgg white ~ GWhole egg > GPea protein at 10% > Glnsect protein at 10% > GPea protein at 7%*

Dies kdnnte darauf hindeuten, dass verschiedene alter-
native Proteine unterschiedliche Anwendungsmog-
lichkeiten haben. Beispielsweise konnten die durch
Aufheizung induzierten Gele mit einem niedrigeren G'-
Wert oder einem schwachen Gelnetzwerk fur fllssige
Lebensmittelformulierungen, wie pflanzliche Getranke
oder alternative Milchsorten, interessant und geeignet
sein. Gele miteinem héheren G'-Wert oder einem starken
Gelnetzwerk sind dagegen u.a. fur Milch- und Fleisch-
ersatzprodukte von Interesse.
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Es ist erwdhnenswert, dass die Gelierungseigenschaf-
ten alternativer Proteine von verschiedenen Faktoren
beeinflusst werden, z. B. vom Proteintyp, Proteingehalt,
von der Temperatur, dem pH-Wert, der lonenstarke und
anderen Komponenten.

Zusammenfassung

Die durch Aufheizung induzierten Gelierungseigen-
schaften von zwei alternativen Proteinquellen (pflanzli-
che Proteine und neuartige, nicht-pflanzliche Proteine)
wurden mittels Rotationsrheometrie untersucht. Die
Gelierungskurven des Speichermoduls G’ und des
Verlustmoduls G wurden wahrend eines Tempera-
tursweeps aufgezeichnet und interpretiert. Die Gelie-
rungstemperatur, die Gelstabilitdt und die Gelstarke der
alternativen Proteine wurden analysiert und mit denen
tierischen Ursprungs (Ei) verglichen. Solche Messun-
gen sind schnell und erfordern nur eine relativ geringe
Menge an reprasentativen Proben.
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