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Geschaumtes, elastisches, protein-basiertes Produkt, Verfahren zur
Herstellung solcher Produkte, insbesondere von pflanzenprotein- und
pflanzenfaser-basierten extrudierten Fleischanalogen, Vorrichtung zur

Durchfiihrung eines solchen Verfahrens sowie Verwendung des Produktes

zur Herstellung von pflanzenprotein-basierten Fleischanalogen

Beschreibung

Gattung

Die Erfindung betrifft ein geschaumtes, elastisches, protein-basiertes Produkt.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines derartigen Pro-

duktes, mit definiert eingestelltem Porenéffnungsgrad.

Aullerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgema-

Ren Verfahrens.

SchilieBlich betrifft die Erfindung eine Verwendung des erfindungsgemaflen Produktes als

Hauptkomponente zum Herstellen von Pflanzenprotein basierten Fleischanalogen.
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Stand der Technik

Viskose Massen kénnen in Extrudern aufgeschaumt werden, in dem unter Atmospharen-
oder Uberdruck Gas zudosiert, gemischt/dispergiert und/oder unter Uberdruck teilweise
bis volistandig geldst, nachfolgend durch Druckentspannung wieder freigesetzt wird und

in der viskosen Masse schaumbildend teilweise bis vollstdndig eingebunden bleibt /1,2/.

Eine weitere bekannte Mdglichkeit bietet der Zusatz von Schaumungsmitteln, welche in
Folge chemischer/physikochemischer und/oder thermischer Reaktion ein Gas bilden,
welches ebenso unterstitzt durch Misch-/Dispergiervorgange in die viskose Masse
schaumbildend teilweise bis vollstandig eingebunden wird. Entsprechende viskose Mas-
sen kdénnen synthetischer und/oder biologischer Natur sein bzw. auch aus Mischungen
solcher bestehen und Basis oder Komponente von Produkten der Lebensmittel-, Kosme-
tik-, Pharma-, Baustoff-, oder Kunststoffindustrie sein. In Extrudern werden derartig ge-
schaumte viskose Massen von den Extruderschnecken gefordert und durch eine Extru-
derdise gepresst. Dabei erfolgt infolge Verengung des Stromungsquerschnittes beim
Ubergang von Extrudergehause zur Extruderdiise ein statischer Druckaufbau, welcher in
der Dise bei mehr oder weniger konstant gehaltenen Disenquerschnitt (iber die dort
herrschenden Strémungsschubspannungen infolge Wandreibung und innerer Fluidrei-
bung wieder bis auf Atmospharendruck am Extruderdiisenaustritt abgebaut wird. Der
Druckaufbau in der Duseneinlaufzone (vor Eintritt in die Dlise) komprimiert das in den
Schaumblasen eingeschlossene Gas und verkleinert damit die Schaumblasen, der
Druckabbau in der Extruderdise bis auf Austritts-Atmospharendruck lasst das Gas in den

Schaumblasen wieder expandieren und vergroRert damit die Schaumblasen. GroRere
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Gasblasen lassen sich in der Disenstromung gegentiber kleineren Gasblasen bei klei-
neren Stromungsspannungen deformieren und sofern eine kritische Spannung Uber-

schritten wird aufbrechen und somit in kleinere Blasen umwandeln.

In aller Regel ist angestrebt, dass aus der Extruderdiise ein definiert geformter Materi-
alstrang austritt, da mittels der Extruderdiise auch typischerweise die Produktformgebung
erfolgt. Haufig ist die MaRhaitigkeit solcher Produkte auch ein wichtiges QualitatsmafR.
Dies wird unter anderem dadurch erreicht, dass eine gleichmaBige laminare Stromung in
der Duse realisiert wird, welche einer ebenen Schichtenstromung entspricht. Wird ein
geschaumtes Fluidsystem in einer solchen Disenstromung bewegt, herrscht infolge des
typischen parabolischen Stromungsprofils verstarkte Scherung des Fluidsystems an der
Dusenwand, wohingegen in der Dlsenkanalmitte keinerlei Scherung auftritt. Eine Quer-
vermischung des derartig stromenden Fluidsystems erfolgt nicht (parallele Schichtenstro-
mung), sofern der Disenkanal keine Strémungshindernisse aufweist. Die maximale in
der wandberihrenden Fluidschicht vorliegende Wandschergeschwindigkeit (= Geschwin-
digkeit des betrachteten wandnahen Fluidfilms an seiner der Dlisenkanalmitte zugewand-
ten Seite dividiert durch die Fluidfilmdicke) bewirkt in aller Regel die Ausbiidung einer
wandnahen Grenzschicht. Sofern das Fluidsystem disperse Komponenten beinhaltet,
werden diese infolge der in der betrachteten wandnahem Fluidschicht wirksamen Wand-
schergeschwindigkeit in Rotation versetzt und erfahren durch diese eine dynamiéche Auf-
triebskraft (Liftforce), welche eine von der Wand weg in Diisenkanalmitte weisende Se-
paration der dispersen Komponenten bewirkt. Dies gilt grundsatzlich fir Feststoffpartikeln
3/ aber auch Gasblasen /4/ und flhrt zu einer Verarmung der wandnahen Fluidschicht

an ebensolchen dispersen Komponenten.
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Bei der Extrusion von Fleischanalogen auf Pflanzenproteinbasis wird bevorzugt der Pro-
zess des ,High Moisture Extrusion Cooking (HMEC)" eingesetzt. Dieser steht fiir eine
unter hoher Temperatur (bis ca. 170°C) und hohen statischen Driicken (bis ca. 100 bar)
erfolgende Extrusion unter Produkt-Wassergehalten von bis ca. 70 Gew.%. In einer unter
diesen Konditionen erzeugten wassrigen Protein-Schmelze erfolgt Proteindenaturierung
in Form sich bildender Proteinfibrillen, welche in der Extruderdisen-Einlaufstromung in
Folge dort wirksamer Dehnstrémungsanteile in Stromungsrichtung orientiert und durch
nachfolgende Abkuhlung (auf ca. 60°C) in einer langen (2 ca. 1 m) Extruder-Kihiduse in
diesem orientierten Strukturzustand verfestigt werden. Das abgekiihlte Produkt tritt bei
typischerweise laminarer Dlsenstrdmung als glatter Strang aus der Extruderdiise. Die
orientierten Proteinfibrillen verleihen dem Produkt eine fleischartig faserige Textur /5/. In
Folge der langsamen Abkuhlung des Produktes in der Extruderdiise wird eine schlagar-

tige Wasserdampfentspannung unterdriickt und die Strukturbildung somit nicht gestort.

Der Stand der Technik hinsichtlich HMEC Extrusionsverfahren zur Herstellung von pflan-
zenprotein-basierten Fleischanalogen wird beispielsweise in den Patentschriften
US6,635,301B1, WO02016/150834 A1, EP1182937 A4, WO02009075135,
US20050003071 A1, WO2016150834 A1 und US 10,716,319 B2 umfassend beschrie-
ben. US 10,716,319 B2 (Method of making a structured protein composition) wird in tech-
nologischer Hinsicht als nachstliegende Beschreibung (closest state of the art) zur in die-

ser Patentapplikation beschriebenen, erfindungsgemafien Technologie betrachtet:
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(Ubersetzte Zusammenfassung aus US 10,716,319 B2): ,Die im Extruder erhaltene fa-
serige Zusammensetzung verlasst den Extruder bei einer Temperatur der Zusammen-
setzung, die hdher als die anwendbare Siedetemperatur von Wasser ist (z. B. 100 °C bei
atmospharischem Druck oder niedriger, falls eine Vakuuméffnung verwendet wird). Es
wird angenommen, dass dies zu einer Expansion und einem anschlieRenden Zusam-
menfallen des texturierten Produkts flihrt. Es wird ferner angenommen, dass die Expan-
sions-/Kollabierungsbehandlung die Faserorientierung stoért und somit zur Bildung einer
zufélligeren Orientierung der gebildeten Fasern fiihrt. Daneben wird angenommen, dass
es zur Bildung von Lufteinschlissen (auf Mikro- und Makroskala) im texturierten Produkt
kommt. Zur Feinabstimmung des Mundgefiihis (Biss), der Zartheit und der Saftigkeit kann
nach dem Texturierungsprozess das extrudierte Produkt in einer wassrigen Fliissigkeit
bei erhdhten Temperaturen, das heif3t zwischen 40 und 150°C, bis zu einem endgliltigen
Feuchtigkeitsgehalt von 50 bis 95% hydratisiert werden. Schneidetests werden am hau-
figsten verwendet, um die Zartheit der Extrudate zu messen, beispielsweise mittels War-
ner Bratzler-Scherblatt / / oder Kramer-Scherzelle / /. Das Produkt der Erfindung hat eine
heterogene Struktur und ein relativ groRes freies Volumen. Dies tragt zu seiner relativ
hohen Wasseraufnahmeféhigkeit bei. Dies ist von Vorteil, da die Absorption wassriger
Flussigkeiten das Hianfﬁgen gewlinschter Geschmackskomponénten erleichtert und es
ermoglicht, das Produkt hinsichtlich Saftigkeit und-Biss zu variieren. Eine Infusion in das
erfindungsgemafie Extrudat erfolgt in das durch Extrusion erhaltenen feuchte Produkt.
Abweichend vom Hintergrund der Technik erfordert das Extrudat der vorliegenden Erfin-
dung kein Trocknen und Rehydratisieren. Es bleibt im Wesentlichen feucht und wird dann
durch Infusion weiter mit Wasser oder einer anderen wéassrigen Zusammensetzung ge-

fulit. Das Extrudat hat vorzugsweise einen Wassergehalt von 55 Gew.-% bis 70 Gew.-%.
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Die strukturierte pflanzliche Proteinzusammensetzung, die aus der Infusion mit einer
wassrigen Flissigkeit resultiert, weist vorzugsweise einen Wassergehalt von 70 Gew.-%
bis 90 Gew.-% auf. Uberraschenderweise kann die oben erwahnte Infusion durch eine
wassrige Flussigkeit verbessert werden (das heildt schneller ablaufen und/oder den Ein-
bau von mehr Wasser ermdéglichen), wenn das Extrudat zuerst eingefroren (und dann vor
der Infusion aufgetaut) wurde. Vorzugsweise liegt die Gefriertemperatur unter -5°C und

-15°C."

Die Mikroschaumung hochviskoser und viskoelastischer, teigartiger, Protein- und Nicht-
protein-basierter Massen mittels Extrusionsverfahren wird in WO 2017/081271 A1 be-

schrieben.

Der Stand des Wissens zu Lebensmittel-Schaumsystemen wird beispielsweise in Peter
J. Hailing & Pieter Walstra (1981) Protein-stabilized foams and emulsions, C R C Critical

Reviews in Food Science and Nutrition, 15:2, 155203, DOI:10.1080 /1040839810952

7315 und in Ashley J. Wilson (1989) Foams: Physics, Chemistry and Structure; Springer-

Verlag London, ISBN 978-1-4471-3809-9 beschrieben.

Die Herstellung offenporiger Schaume ist aus der Kunststoff-/'Schaumstoffindustrie be-
kannt (N. Mills (2007); Polymer Foams Handbook; Hardcover ISBN: 9780750680 691;

Imprint: Butterworth-Heinemann).
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Herkémmliche Extrusionsverfahren, insbesondere Kochextrusionsverfahren im Bereich
von Lebensmittel, Baustoff und Tierfutteranwendungen realisieren eine nur in weiten
Grenzen und nicht reproduzierbare Porenbildung durch schlagartige Verdampfung von
Wasser/Losungsmittel am Extruderdiisenaustritt. Dabei erfahrt das Produkt (Extrudat) die
Ausbildung einer schaumartigen Struktur, welche durch die schlagartige Verdampfung

des Wassers infolge des Druckabfalls realisiert wird.

Bei neueren Extrusions-/Kochextrusionsverfahren kann ein aufgeschaumtes Produkt
auch mittels Gaszudosierung und Gasdispergierung bzw. Gaslésung und Renukleirung
von Gasblasen zu einem in der Schaumstruktur besser kontrollierten Produkt fiihren. Al-
lerdings sind solche Produkte typischerweise geschlossenporig und bilden bei der Durch-
stromung durch die Extruderdise infolge der wandnahen maximalen Scherung eine weit-

gehend Schaumblasen-/Poren freie Hautschicht aus.

Far die Anwendungsfélle der Schaumextrusion ist es zur Einsteilung der Produkteigen-
schaften essentiel! die Schaumporenstruktur dahin gehend zu kontrollieren, dass das

Verhéltnis von geschlossenen und offenen Poren eingestelit werden kann.

Offene Pcren ermdglichen die in bestimmten Anwendungsfallen, z.B. bei Instantproduk-
ten eine gewlinschte schnelle Aufnahme von Flissigkeit durch Kapillarkrafte, geschlos-
sene Poren sind winschenswert bei Einstellung von mbglichst niedriger Produktdichte,
Erhalt eines schaumigen/cremigen Mundgefiihls (Lebensmittel) oder Reduktion der Auf-

nahmegeschwindigkeit von Fluid (Schaumblasen als Stofftransportbarrieren).
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Fir eine bestimmte Palette an Produkten aus verschiedenen Anwendungsbereichen ist
die Einstellbarkeit des Verhaltnisses von geschlossenen zu offenen Poren wesentlich fur
die Auspragung bestimmter Qualitdtsmerkmale. Typische Beispiele dafir sind Fischfut-
terpellets welche in ihrer Sinkgeschwindigkeit bzw. in ihrem Schwimmverhalten auf be-
stimmte Fischspezies, welche typischerweise ihre Futteraufnahme vom Grund des Ge-
wassers (aus der Schwebe in bestimmter Gewassertiefe oder schwimmend von der

Oberflache) aufnehmen.

Keine industriell relevante Lésung liegt bislang vor fir Lebensmittelprodukte mit hohem
Gehalt an gebundenen Wasser, wie beispielsweise pflanzenproteinbasierte Fleischana-
loge, die bis zu > 60% an intermolekularer Wasserbildung aufweisen, um solche einer-
seits durch definiert einstellbare (i) Mikroschaumbildung und (ii) Verhaltnis offener zu ge-
schlossenen Schaumporen in ihrer Konsistenz und damit textursensorisch zu optimieren
und andererseits ein einstellbares zusatzliches, insbesondere produktionsrelevant
schnelles (Sekundenbereich) Fluidaufnahmevermdgen zu realisieren, um z.B. Saftigkeit
und bestimmte Weiterbehandlungseigenschaften in z.B. Bratprozessen/Grillprozessen

sowie Geschmack-/Aroma und nutritive Funktionalitdten zu optimieren.

Aus der KR 1020200140499 A es bekannt, eine Schaumstruktur zu erzeugen, wobei zu-
fallig Gaseinschlisse erzeugt werden. Es wird auch vorgeschlagen mittel empirischer
Rezepturanderungen eine Veranderung der Gaseinschluss-Schichten und deren Form
zu beeinflussen, was aber wiederum nicht gezielt méglich ist. Am Extruderdiisenaustritt
entsteht eine stochastische porésen Struktur, welche verfahrenstechnisch kaum beein-

flusst werden kann, da es sich um eine unkontrollierte rapide Expansion handelt. Sofern
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langkettige elastische Glutenmolekiile vorliegen, wird einer solchen Dampfexpansion ver-
starkt entgegengewirkt und damit ein weniger expandiertes Produkt erhalten. Diese ver-
fahrenstechnisch nicht kontrollierte Herstellung von pordsen Extrudatprodukten wird auf

glutenhaltige Fleischanaloge libertragen.

Aus 2020/0060310 A1 ist es vorbekannt, eine porése Struktur durch ,puffing” zu erzeu-
gen. Hierunter wird eine schlagartige Expansion verstanden, welche nicht hinreichend
kontrollierbar ist hinsichtlich der resultierenden Porositat und erst recht nicht hinsichtlich

einem definierten Porenéffnungsgrad.

Aufgaben

Der Erfindung liegt zunéchst die Aufgabe zugrunde, ein geschdumtes Produkt, mit hohem
gebundenen Wasseranteil, im Falle extrudierter Fleischanalogie basierend auf einer kon-
zentrierten Pflanzenproteinschmelze mit > 30 Gew.% Pflanzenproteinanteil und > 5 Gew.
% Pflanzenfaseranteil sowie einem Gasvolumenanteil im Endprodukt von > 10 Vol.% zu
schaffen, wobei das Gasvolumen in Form von Poren/Blasen vorliegt, welche zu einem
einstellbaren Anteil als zur Produktoberflache hin offene Poren vorliegen sollen, um z.B.
eine beschleunigte weitere Flussigkeitsaufnahme, mit in dieser Flissigkeit beinhalteten

sensorisch und/oder nutritiv relevanten Komponenten in das Produkt zu gewahrleisten.

Des Weiteren liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bereitzustellen,

mit dem sich derartige Produkte herstellen lassen.
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Aulerdem liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine entsprechende, das Verfahren

ermoglichende Vorrichtung bereitzustellen.

Schlielllich besteht die Aufgabe ein derartiges Produkt, beispielsweise zum Herstellen

von pflanzenprotein-basierten Fleischanalogen/Fleischalternativen, zu verwenden.

Losung der Aufgabe betreffend ein Produkt

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gel6st.

Einige Vorteile

Die erfindungsgeméfien neuen, geschaumten Produkte lassen (iber die Einsteilung des
Schaumporendffnungsgrades eine gekoppelte Einstellung bestimmter sensorischer und
nutritiver Attribute als ,intrinsische" Eigenschaften dieser Produkte zu, weiche fir her-
kommliche Produkte dieser Kategorie bislang nicht oder in geringem Umfang nur durch
Zusatzprodukte (Saucen, Toppings etc.) erzielt werden konnten. Im Falle geschaumter,
pflanzenproteinbasierter Fleischanaloge werden somit die flir den Konsumenten maf}-
geblichen (a) sensorischen Qualitatsattribute: Zartheit, Saftigkeit, Knusprigkeit, Fleisch-
geschmack/Aroma, (b) nutritiven Funktionalitdten (z.B. durch Einbringung von bioverflig-
barem Eisen sowie B-Vitaminen) sowie (c) Convenience Eigenschaften durch Ermégli-
chung bzw. Verbesserung der Koch-, Brat- und Grillfahigkeit, in abstimmbar einzustellen-

der Weise verfligbar gemacht.

10
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Die Schaumstrukturbildung in einem hochviskosen bis halbfesten Produkt lasst dessen
mechanisches Verhalten maRgeblich in Richtung eines leichter deformierba-
ren/weicheren Materials beeinflussen. Bei solchen Produkten im Lebensmittelbereich wie
sie beispielsweise extrudierte, geschiumte pflanzenproteinbasierte Fleischanaloge dar-
stellen, wirde man eine weniger kompakte, harte bzw. ,zartere” Konsistenz durch Auf-
schaumen konstatieren. Sofern es sich um (A) ein geschlossenporiges Schaumsystem
handelt, tragt die Kompressibilitat des in den Poren eingeschlossenen Gases zum Defor-
mationsverhalten des Schaumproduktes bei. Die elastische Riickdeformation wird bei
Wegnahme einer deformierenden Kraft durch die Ruckexpansion des in den Poren ein-
geschlossenen Gases unterstiitzt, bei hohem Gasvolumenanteil auch dominiert. Bei (B)
offenporigen Schaumen kann das in den Poren befindliche Gas bei Deformation der
Schaummatrix, abhangig von der PorengréRe mehr oder weniger schnell entweichen.
Damit dominiert das Deformationsverhaiten des die Schaumlamellen bildenden» Mat-

rixmaterials das makroskopische Deformationsverhalten des Schaumproduktes.

Bei geschaumten Lebensmitteln, welche einer mafigeblichen Deformationen durch Bei-
Ren und Kauen beim Verzehr derselben unterzogen werden, verstarkt eine geschlossene
Schaumporenstruktur (A) die sensorischen Textureindriicke (i) Zartheit (tenderness) aber
auch (ii) Gummiartigkeit (gumminess) im Falle ’fester Strukturen der die Gasblasen um-
gebenden Schaumlamellen sowie (iii) Kremigkeit (creaminess) im Falle fluider Schaum-

lamellen Eigenschaften.

11
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Offenpordse, schwammartige Schaumstrukturen (B) lassen die sensorischen Texturattri-
bute (iv) Knusprigkeit (crunchyness) aber auch (v) Sprodigkeit (brittleness) bei festen
Schaumlamelleneigenschaften in den Vordergrund treten. Der Fall fluider Schaumlamel-
leneigenschaften ist bei offenporigen Produktsystemen irrelevant, da ein ZerflieRen des

Matrixmaterials zu einem Schaum mit geschlossenen Poren flihrt.

Bei definiert geschaumten Matrices von pflanzenprotein-basierten Fleischanalogen, wel-
che eine feste Struktur der die Gasblasen umgebenden Schaumlamellen aufweisen, ad-
ressieren die Konsumentenwi‘msche/Konsumenfenvorstellungen als sensorische Textu-
rattribute insbesondere Fasrigkeit (fibrousness) verbunden mit Zartheit (tenderness) so-
wie als weitere wichtige Attribute Saftigkeit (juiciness) und Knackigkeit/Biss/Knusprigkeit
(crunchiness), oft éuch im Kontext zu bestimmten Zubereitungsverfahren (z.B. Kochen,

Braten, Grillen).

Im Falle solcher geschdumten Fleischanalog-Produkte mit zumindest teilweise offenen
Poren lassen sich deren sensorische, nutritive und die Zubereitungs-Convenience betref-
fenden Eigenschaften malgeblich dadurch erweitern, dass die Poren des geschdumten
Basisproduktes mit funktionellen oder funktionalisierten Fluiden teilweise oder vollstandig
gefllt werden, wobei soiche Fluide nach Porenbefiillung auch verfestigen konnen. Mittels
derartiger "Fluidfillungen" der offenporigen Fleischanalogen lassen sich bestimmte Ge-

schmack und Aroma bezogene sensorische und/oder auch nutritive Produkteigenschaf-

12
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ten sowie gegebenenfalls die Produktstabilitét (ber konservierende Komponenten opti-

mieren.

Die Befullung offener Poren kann beispielsweise durch Kapillarkréfte erfolgen, welche bei
abgestimmten Benetzungseigenschaften der Fullfluidphase in Folge der Ausbildung ei-
nes kapillaren Unterdruckes das Fluid einsaugen lassen. Da sich derartige Kapillarkréafte
umgekehrt proportional zum Porendurchmesser verhalten, sind kleine Porendurchmes-

ser im Bereich = ca. 500 Mikrometer zu bevorzugen.

Der Erfindungsgegenstand legt eine wie vorab beschriebene HMEC Technologie zur be-
vorzugten Herstellung von pflanzenprotein-basierten Fleischanalogen zugrunde, wobei
diese Technologie maigeblich erganzt wird durch Kombination mit einem Mikro-Schau-
mungsprozess, welcher im Extruder erfolgt und in vergleichbarer Weise, bezogen auf die
Herstellung geschaumter Backwaren in /2/ beschrieben wurde. Dabei wird eine definiert
dosierte Gasmenge (z.B. N2, COz2) in der wassrigen Proteinschmelze im Extruder unter
dem dort eingestellten hohen Druck zundchst geldst und anschliefend unter Druckab-
senkung in der Extruderkihldise wieder entspannt. Dabei werden am Anfang der Extru-
derdise Gasblasen nukieiert und im weiteren Verlauf der Disenstrémung unter fort-

schreitender Druckentspannung vergrofRert und somit eine Schaumstruktur gebildet.

13
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Im Weiteren wird in der Beschreibung des vorliegenden Erfindungsgegenstandes von
dieser Aufschaumtechnologie und deren Ubertragbarkeit auf die Herstellung von somit
geschaumten Fleischanalogen, hergestellt mittels HMEC Technologie, ausgegangen.
Der produktbezogene Fokus des nachfolgend beschriebenen Erfindungsgegenstandes
liegt auf den pflanzenprotein-basierten (geschaumten) Fleischanalogen, welche durch
Einstellbarkeit des Verhaltnisses von geschlossenen zu zur Produktoberflache hin offe-
nen Poren/Porenkanalen innovative Einstellméglichkeiten sensorischer und nutritiver

Produktcharakteristika von mafRgeblicher Konsumentenrelevanz verfligbar machen.

Die bei der Herstellung von Fleischanalogen beginnende wandnahe Abkuhlung des Pro-
duktstromes aus dem HMEC Extruder am Eintritt in die Extruderduse lasst unter‘dem dort
noch herrschenden hohen Druck und der in Disenwandnahe bereits merklich abgesenk-
ten Temperatur (von typischerweise ca. 140-160°C auf ca. 90°C) in Folge der bei tieferer
Temperatur verbesserten Gasléslichkeit weniger Schaumblasen in Disenwandnahe ent-

stehen.

Die (i) hohe Scherung der abkihlenden, geschaumten Proteinschmelze in Dusenwand-
nahe unterstltzt zusatzlich zum benannten Effekt der (ii) verbesserten Gasldslichkeit eine
(iii) Gasblasenverarmung durch Stromungseffekte (dyn. Auftriebskrafte) in der Disen-
wandzone. Die damit an Gasblasen teilweise bis ganzlich verarmte "Hautschicht" des
extrudierten geschdaumten Fleischanalog-Stranges schirmt innere Schaumporen von der

Umgebung ab. Da in Folge der typischerweise langsamen Produktabkihlung in bei der

14
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Fleischanalog-HMEC Extrusion verwendeten langen geklhlten Extruderdisen am Dii-
senaustritt keine signifikante Restdruckentspannung mehr erfolgt, bleibt eine wie be-
schrieben gebildete Produkthautschicht geschlossen erhalten. Fiir die mikro-geschaum-

ten Produkte bedeutet dies das Vorliegen eines geschlossenen Schaumporensystems.

Fur eine Mehrzahl von Anwendungen bzw. Produktendformaten ist es vorteilhaft, offene
schwammartige Porensysteme zu erzeugen, welche in der Lage sind FliBigkeiten durch
nach auen gedffnete Poren in die porose (schwammartige) Produktmatrix aufzuneh-
men. In solcher Form aufgenommene Fluide kénnen mit der Matrixstruktur wechselwir-
ken, Fluidcharakter beibehalten oder auch verfestigen bzw. teilverfestigen unter einzu-
stellenden Rahmenbedingungen (z.B. Temperatur). Beispielsweise kénnten fir mit der-
artiger offenporiger Porositdt ausgestattete Lebensmittelsysteme FliRigkeiten aufneh-
men, welche dem entsprechendem Lebensmittel Saftigkeit verleihen. Fiir Baustoffe ent-
sprechender Porenstruktur konnten geeignete Fluidsysteme zur Impragnierung verbes-
serte Bestandigkeit gegen Schimmel-/Pilzbefall oder Schadinsekten bewirken. Fir An-
wendungen bei der Wundheilung kann entsprechend offenporig pords strukturiertes Ab-
deckmaterial mit Fluiden zur Desinfektion oder die Wundheilung férdernden Fiuidkompo-

nenten getrankt sein.

Vor diesem Hintergrund besteht anwendungsspezifisch grofles Interesse in Extrusions-
verfahren geschaumte Produktsysteme hinsichtlich ihrer Porenstruktur gezielt einzustel-

len.
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Demgemal adressiert der erfindungsgeméasse Gegenstand eine Technologie zur Ein-
stellung des Verhaltnisses von geschlossenen Poren/Blasen zu offenen zur Produktober-
flache hin gedffneten Poren/Porenkanélen. Mechanistisch kann dies grundsatzlich auch
durch die Verbindung urspriinglich geschlossener Schaumblasen/Poren realisiert wer-
den, soferﬁ diese in definierter Weise zur Koaleszenz bzw. Ausbildung von Verbindungs-
kanalen zwischen denselben sowie an die Produktoberflache, ohne maRgeblichen Ver-

lust an Gesamtgasvolumenfraktion und Feinporigkeit, gebracht werden konnen.

Erfindungsgeman wird die Einstellung des Porenvolumenverhéltnisses E = gop/e (gop =
Porositat der offenen Poren; ¢ = Gesamtporositit) einstellbar mittels verschiedener spe-
zifischer Mallnahmen in deren einzelner oder gekoppelter Anwendung erreicht. Diese
erfindungsgemafien Porendffnungs-Technologien POT; sind Tabelle 1 zu entnehmen

und werden nachfolgend detailliert beschrieben.

Nr. Kurzbezeichnung Beschreibung Einstell-
scharfe

POT1 | Flash-Opening (FOP) Poren werden (POT-1.1) durch ver-
starkte Restdruckentspannung und o]
gegebenenfalls zusatzliche (POT- |
1.2) Teilvakuum-Nachbehandlung

nach aufien gedffnet

POT2 | Cut-Opening (COP) Extrusionsproduktstrang wird ge-
schnitten bzw. Hautschichten ,abge- +

schalt"
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POT3 | Penetration  Opening | Multiple Nadelpenetration am Di-
(POP) senaustritt 6ffnet Zugangs- und Ver- | ++
bindungskanale zu bzw. zwischen

den inneren geschlossenen Poren.

POT4 | Forced Secondary | Eine die Flieeigenschaften des
Mixing-Flow Opening Produktes, wahrend dessen Abkilih-
lung in der Extruderdiise gezielt nut-
(Mix-Opening, MOP) zende verstellbare Apertur (Blende) +
erzeugt sogenannte Sekundarstrd-
mungs-Mischeffekte, welche mit ein-
stellbbarem Auspragungsgrad innere
Produktbereiche nach aussen keh-
ren und Porenkanale/Spalte 6ffnen
bzw. erzeugen lassen. Viskoelasti-
sche Fluide wie Proteinschmelzen
lassen solche Stromungseffekte ver-

starkt und einstellbar erzeugen.

POTS | Slow Freeze-Opening | Schaumlamellen  zwischen  ge-
(FOP) schlossenen Schaumporen werden
durch Eiskristalle penetriert und so-

mit offene Porenkanéle ausgebildet

POT-1:

Eine erfindungsgeméale in der Spaltweite verstellbare Schlitz-Diisen-Apertur (VSDA)
wird kurz vor Ende oder am Ende einer gegebenenfalls verkiirzten Extruderschlitzdiise
angeordnet und auf eine Position verengt, welche den statischen Druck vor Eintritt in den
verengten Schlitzspalt auf einen Wert = ca. 1.5-2 bar des nach Austritt aus dem Schlitz-
spalt herrschenden statischen Druckes, welcher typischerweise Atmospharendruck ist,

einstellen lasst. Der Extrudatstrang wird bei diesem erfindungsgemafien Vorgehen nicht
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direkt am Disenaustritt abgeschnitten, sondern erst ab einer Lange von 5-10 cm. Damit
betragt die klrzere Langendistanz zwischen der Extrusionsstrangmitte und dessen Ober-
flache gegeniiber der extrudierten Produktstranglange bis zu Strangschneidervorrichtung
ca. < 1/2 - 1/6. Dies bewirkt erfindungsgemal eine bevorzugte Gas-Druckentspannung
in der Produktquerschnittsrichtung und somit zur Produktoberflache hin. Dies ist begriin-
det auf Grund des in dieser Richtung realisierten deutlich gréReren Druckgradienten im
Vergleich zu dem in der Strang-Langenrichtung herrschenden Druckgradienten. Die Aus-
pragung der in der Druckentspannungsrichtung gebildeten Porenkanale und deren Auf-
bruch nach Auflen zur Extrusionsstrangoberflache hin wird durch die rheologischen Ei-
genschaften des extrudierten Produktes zum Zeitpunkt des Austritts aus der Extruder-
dise maf3geblich mitbestimmt. Niedrigere Viskositat (bzw. Elastizitat) erlaubt eine starker
ausgepragte Materialdeformation unter Wirkung des Entspannungsdruckgradienten und

einhergehend eine verstarkt ausgepragte Porenkanalbildung.

Die erfindungsgemalfe Ausflihrung der Geometrie der verstellbaren Schlitzdusenvor-
richtung (VSDA) ermdglicht eine unterschiedliche geometrische Formgebung des Stro-
mungsquerschnittsverlaufes in Stromungsrichtung. Die Verengung ist erfindungsgeman
vorzugsweise abrupt (ca. 90°) ausgefihrt, womit die Ausbildung einer Sekundarstrémung
des Extrusionsstrangfluids in der Zone der Wiederaufweitung des Strdomungskanalquer-
schnittes forciert wird. In dieser Nachlauf-Sekundérstrémungszone erfolgt eine deutliche
Absenkung des statischen Druckes und andererseits die Erzeugung einer walzenartigen
Sekundarstrémung, weiche eine Durchmischung des Strangfluids quer zu dessen Stro-
mungsrichtung in Héhenrichtung des Schlitzdiisenkanais bewirkt. Die "von innen nach

Aulen Kehrung" des Extrusionsstrangmaterials hangt von der Intensitadt der Sekun-
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darstrdmung und deren Rotationsfrequenz ab. Da sich das Strangmaterial kurz vor dem
Disenaustritt oder auch direkt an diesem befindet, besteht keine erneute Méglichkeit der
Ausbildung einer geschlossenen Hautschicht auf dem Produktstrang, welche zum erneu-
ten Porenverschluss fiuhrte. Somit erfolgt die Bildung von bleibenden zur Extrusions-

strangoberflache hin offenen Poren/Porenkanalen.

Die erfindungsgemafien Produkte, hergestellt durch das erfindungsgemaiie Verfahren
unter Anwendung der erfindungsgemafen Vorrichtung machen neuartige, in ihrer
Schaumstruktur definiert eingestellte Extrusionsprodukte verfligbar. Diese bilden eine

praxisrelevante Basis flir neuartige Produktentwicklungen:

(a) mit eingestelltem Volumenverhaltnis von offenen und geschlossenen Poren (Poren-
Offnungsgrad POG),

(b) ohne Haut-/Randschichtbildung beim Durchstromen der Extruderdiise

(c) mit einstellbaren Textureigenschaften (Zartheit, Knusprigkeit, Saftigkeit)

(d) mit erweiterten Moglichkeiten der Geschmacks-/Aroma-/Wirkstoff-Optimierung
durch in die offenen Poren aufgenommene Fluidsysteme, welche entsprechende
Geschmacks-, Aroma- oder Wirkstoffkomponenten beinhalten, die den Extrusions-
prozess nicht durchlaufen, deren Funktionalitdtsverminderung damit vermeiden las-
sen und deren Freisetzung bei Anwendung (Verzehr und Verdauung bei Lebens-
mitteln, Einnahme von pharmazeutischen Produkten) Uber die offenen Porenka-
nale) beschleunigen.

(e) mit erweiterten Moglichkeiten zur ,Instant-Produkt” Herstellung, welche eine be-

schleunigte Benetzung und Dispergierung in FliRigkeiten zulassen

19



WO 2022/135732 PCT/EP2021/000153

Weitere erfinderische Ausgestaltungen

Weitere erfinderische Ausgestaltungen sind in den Anspriichen 2 bis 10 beschrieben.

In den Anspriichen 2 bis 5 wird die wichtige Rolle des Proteinanteils und der eingestell-
ten denaturierten, gegebenenfalls anisotrop ausgebildeten Proteinstruktur hervorgeho-
ben, da die bevorzugt in Betracht gezogenen Fleischanalog-Produkte den denaturierten,
fibrillaren Proteinstrukturen ihre fleischahnlichen Textureigenschaften mafigeblich ver-

danken.

Hierzu beschreibt Anspruch 2 ein Produkt, bei welchem der Proteinanteil 10 — 95 Gew.%
in seiner Trockensubstanz betragt, wahrend Anspruch 3 ein Produkt beschreibt, bei wel-

chem der Proteinanteil von 0 — 100 Gew.% aus pflanzlichem Protein besteht. .

Das Produkt in Anspruch 4 ist dadurch gekennzeichnet, dass das Protein im Produkt in
teilweise bis vollstandig denaturierter Form vorliegt und eine fibrillare Struktur aufweist,
wahrend das Produkt gemaf Anspruch 5 dadurch gekennzeichnet ist, dass die denatu-

rierte Form eine orientierte fibrillare Struktur aufweist.
in den Anspriichen 6 bis 8 finden Ingredienzien und deren Quantititen Berlicksichti-

gung, weiche fur die Einstellung der sensorischen und nutritiven entsprechender veganer

Fleischanaloge von besonderer Bedeutung sind.
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Hierzu beinhaltet das Produkt nach Anspruch 6 einen Pflanzenfaseranteil von 0.5 - 20

Gew.%, bezogen auf die Trockensubstanz.

In Anspruch 7 ist ein Produkt beschrieben, bei welchem das Produkt einen Anteil an
Fetten oder Olen von 0.1 - 15 Gew.%, bezogen auf die Trockensubstanz, beinhaltet,
wahrend das Produkt in Anspruch 8 dadurch gekennzeichnet ist, dass es einen Anteil
an wurzenden und/oder farbenden und/oder den nutritiven Wert zusétzlich zum Pflan-
zenfaseranteil verstarkenden Komponenten von 0.1 - 5 Gew.%, bezogen auf die Tro-

ckensubstanz, beinhaltet.

Die Anspriiche 9 und 10 adressieren eine Uberraschenderweise gefundene Besonder-
heit der erfindungsgemafien geschaumten Produkte mit offenem Porenanteil, welche de-
ren Volumen, Form, Struktur und Textur bezogene Rekonstituierbarbeit nach nahezu voll-
standiger Trocknung darstelit. Der Einfluss des Porenéffnungsgrades ist sowohl bei der
Trocknung als auch bei der Rekonstitution fiir die Beschleunigung des Wassertranspor-

tes aus dem feuchten Produkt bzw. in das trockene Produkt von maflgeblichem Einfluss.

Hierzu schiagt Ansbruch 9 ein Produkt vor, das sich nach Trocknung auf Restwasser-
gehalte von = 5 Gew.% und verderbfreier mehrmonatiger feuchtekontrollierter Lagerung
unter Raumtemperaturbedingungen, bei in Kontaktbringung mit Wasser oder einem was-
serhaltigen Fluidsystem unter Wiedereinstellung seines urspriinglichen Volumens und

seiner Textur, ohne Trockensubstanzverlust, rekonstituiert.
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Anspruch 10 beschreibt hierzu ein Produkt, das sich nach Trocknung auf Restwasser-
gehalte von = 5 Gew.% und verderbfreier mehrmonatiger feuchtekontrollierter Lagerung
unter Raumtemperaturbedingungen, bei in Kontaktbringung mit Wasser oder einem was-
serhaltigen Fluidsystem unter Wiedereinstellung seines urspriinglichen Volumens und

seiner Textur, rekonstituiert.

Losung der Aufgabe betreffend das Verfahren

Diese Aufgabe wird durch Anspruch 11 gelost, der dadurch gekennzeichnet ist, dass
das Verfahren die Offnung von im geschaumten Produkt eingeschlossenen Gasporen
oder Gasblasen zur Produktoberflache hin in einstellbarer Weise realisiert, wobei ein
Extrusionsverfahren vom Typ ,Hochfeuchtes Extrusionskochen" (High Moisture Extru-
sion Cooking, HMEC) mit Gaseintrag, temporarer Gaslosung und kontrollierter Gasbla-
sennukleierung sowie Schaumbildung zugrunde gelegt ist und zur Porenéffnung flinf
Verfahrensvarianten: (a) Offnung durch rapiden Umgebungsdruckabfall (Flash-Opening,
FOP), (b) Offnung durch Zerteilen bzw. Schalen des Produktes (Cut-Opening, COP), (c)
Offnung durch multiple Nadelpenetration (Penetration-Opening, POP), (d) Offnung durch
forcierte Sekundar-Mischstrémung (Mix-Opening, MOP) und (e) Offnung durch Ge-
frierstrukturiérung (Freeze-Opening, FOP) einzeln oder in Kopplung angewendet werden,
wodurch die Offnung von im geschaumten Produkt eingeschlossenen Gasporen oder

Gasblasen zur Produktoberflache hin in einstellbarer Weise realisiert wird.
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Einige Vorteile

Das erfindungsgemale Verfahren und seine Ausgestaltungen lassen sich mit dem
HMEC-Extrusionsprozess direkt koppeln und die zur Strukturierung der Proteinmatrix ein-
zustellenden Extrusionsparameter zur Porendffnung direkt tibertragen. So kann flir den
Mechanismus der (a) Porenéffnung durch rapiden Umgebungsdruckabfall (Flash-Ope-
ning, FOP) der im Extruder aufgebaute statische Druck bis zum Diisenende so weit auf-
rechterhalten werden, dass eine hinreichend rapide und effiziente Restdfuckentspannung
zur Porendffnung realisiert werden kann. Bei den Mechanismen (b) Porenéffnung durch
Zerteilen bzw. Schélen des Produktes (CUT-Opening, COP) und (c) Porenéffnung durch
multiple Nadelpenetration (Penetration-Opening, POP) wird die Bewegung bzw. kineti-
sche Energie des Extrudatstranges am Diisenende zum Schneiden/Schalen oder zur Na-
delpenetration genutzt. Zur Aktivierung des (d) Porenéffnungsmechanismus durch for-
cierte Sekundér—Mischstrﬁmung (Mix-Opening, MOP) wird ein Teil der kinetischen Stro-
mungsenergie des Extrudatstranges zur Erzeugung einer walzenférmigen, fur viskoelas-
tische Massen zusatzlich periodisch oszillierenden Sekundarstromung genutzt, welche
quer zur Strdomung in Héhenrichtung der Extruder-Schlitzdiise eine Durchmischung be-
wirkt, die einhergehend geschlossene Schaumporen langt, zur Strangoberflache hin be-
wegt und die Oberflachenstruktur derart, in der Intensitat einstelibar ,aufreidt”, dass ein
somit ebenfalls einstellbarer Teil der entsprechend behandelten Poren zur Produktober-
flache hin gedffnet wird. Die Einstellbarkeit des Grades der Porenéffnung basiert dabei
auf der Einstelibarkeit der Intensitdt der Misch-Sekundarstréomung, welche wiederum
Uber die Einstellung einer lokalen Schlitzdiisen-Hohenreduktion und die Transportge-

schwindigkeit des Extrudatstranges in weiten Grenzen einstellbar ist. Der Mechanismus
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(e) zur Porendffnung durch Gefrierstrukturierung wird erfindungsgemaf auf Schaum-
strukturen angewendet, um bei bevorzugt langsamer Gefriergeschwindigkeit vor allem
grofe Eiskristalle zur Penetration von Materialzwischenwanden zwischen geschlossenen
Poren zu penetrieren und diese damit in offene Poren umzuwandeln. Bei den préaferiert
betrachteten pflanzenproteinbasierten Fleischanalogen tragt der hohe Wassergehalt der-

selben (bis < 60 Gew.%) zur Unterstitzung der Eiskristallbildung bei.

Weitere erfinderische Ausgestaltungen

Weitere erfinderische Ausgestaltungen sind in den Anspriichen 12 bis 25 beschrieben.

Gemaf den Anspriichen 12 bis 21 werden die Porenéffnungsverfahren mittels der Me-
chanismen (a) - (e) in ihrer verfahrenstechnischen Umsetzung detailliert. (a) mobilisiert
Druckkrafte zum nach aufien zur Produktoberflache hin gerichteten Aufbruch von Poren-
begrenzungen. (b) nutzt gezielte Schnittfiihrungen zur Freilegung der Porendffnungen.
(c) schafft durch Nadelpenetration Verbindungskanale zwischen den geschlossenen Pro-
duktporen und nach aullen zur Produktoberflache. (d) bezieht sich auf die Erzeugung von
Sekundarstromungen in der Extruderkiihldiise, um in der laminaren Schlitzdiisenstro-
mung erzeugte weitgehend geschlossene Produkt-Hautschichten durch Quervermi-
schung in der Héhenkoordinatenrichtung des Diisenkanals aufzubrechen und zuséatzliche
oberflachliche Querkanale/Querrinnen zu schaffen. Fir die proteinreichen fleischanalo-
gen Produktsysteme, welche vorrangig adressiert werden, lasst sich eine zusétzliche
stromungsdynamische Besonderheit von viskoelastischen Fluidsystemen erfindungsge-

maf vorteilhaft nutzen. Der sogenanhte elastische Turbulenzeffekt (z.T. in der die Kunst-
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stoffverarbeitung betreffenden Literatur auch als ,Schmelzebruch-Phanomen" benannt)
entsteht in Folge der elastischen Deformationsenergie-Speicherung in der konvergieren-
den Einlaufstrémung einer erfindungsgemal® ausgefihrten und im Disenkanal definiert
angeordneten, hinsichtlich Schlitzkanalverengung verstellbaren Schlitz-Disen-Apertur
(VSDA) - Vorrichtung. In der divergierenden Auslaufstrémung nach der Verengung ent-
spannen sich die vorab gespeicherten elastischen Zugspannungen teilweise wieder
durch elastische Ruckdeformation des viskoelastischen Fluids (z.B. einer Protein-
schmelze entsprechend bei HMEC extrudierten Fleischanalogen). Kleine Stromungsasy-
metrien bzw. die stochastische Varianz der elastischen Deformation bewirken die Ausbil-
dung einer periodisch, sinusférmig oszillierenden walzenartigen Stromungsstérung. Wie
sich Uberraschenderweise auf Basis rheologischer Labormessungen flr eine Vielzahl an
Polymerschmelzen zeigte, entwickelt sich das vorab beschriebene Sekundarstréomungs-
phanomen bei einem Verhaltnis der Ersten Normalspannungsdifferenz N1 zur
Schubspannung t ab einem Wert von N1/ t = 1.5 - 2 und wird in einem Bereich N1/ t = 4-
5 besonders wirksam, um den beschriebenen erfindungsgemafien Effekt der sinusférmig
Oszillierenden Sekundar-Misch-Stromung (OSMS) im Nachlauf einer lokalen Schiitzdi-
sen-Spaltverengung zur Quervermischung in der Extruderdise fir die Porenéffnung zur
Produktoberflache hin, zielfihrend zu nutzen. Die OSMS kann somit im Bereich 2 < tw/
N1 < 5 in ihrer erfindungsgeman verfahrensrelevanten Intensitat eingestellt werden. ww
und N1 sowohl in rheometrischen Labormessungen mittels Kegel-Platte Scherspalt als
auch in hochdruckkapillarrheometrischen Messungen messbar. Letztere werden erfin-
dungsgemal auch direkt auf in-line Messungen in der Extruderschlitzdtise Gbertragen.

Dies erfolgt erfindungsgemaf} mittels statischen Druckprofil-Messungen im Disenkanal
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vor und nach der lokalen Schlitzdisen-Héhenreduktion oder auch alternativ in der Extru-
der-seitigen Duseneintrittszone. Erfindungsgeman vereinfacht wird die Intensitat der
OSMS Uber die Amplitude der statischen Druckschwankung im Schlitzdﬂsénkanal vof
oder nach der lokalen Schlitzdisen-Héhenreduktion, gemessen. Die Einstellung einér
maximalen elastisch-turbulenten OSMS lber eine erfindungsgemale, verstellbare
Apertur zur lokalen Schlitzdisen-Héhenreduktion wird gegebenenfalls dadurch begrenzt,
dass ein zu stark fragmentierter Produktstrang am Disenaustritt vermieden werden soll.
Dies wird dadurch erreicht, dass die erfindungsgemaRe, verstellbare Schlitz-Diisen-
Apertur (VSDA) Vorrichtung typischerweise in den ersten zwei Langendritteln der Extru-
derklhidlse in diese eingebaut wird. Damit wird der elastisch-turbulent durchmischte
Produktstrang in der nach der Apertur sich wiedereinstellenden laminaren Schichten-
strdbmung teilweise wieder definiert vergleichmafigt und Rissbildungen in der Struktur
soweit erwlnscht wieder graduell ausgeheilt. Um die erneute Ausbildung einer Haut-
schicht des Produktstranges mit einhergehendem Porenverschluss zur Produktoberfla-
che hin zu vermeiden, werden erfindungsgeman der Uber die VSDA wie beschrieben
einstellbare Grad der OSMS und die Lange der Extruderdiise im Apertur-Nachlauf abge-

stimmt, bzw. materialsystemspezifisch kalibriert.

Die Anspriiche 22 und 23 nehmen Bezug auf die Mdglichkeit, die Produkte nach erfolgter
Porendffnung gemal einem oder einer Kombination der Verfahren (a)-(e) zu trocknen,
um damit eine verlangerte Haltbarkeit bei Umgebungstemperatur-Lagerung zu erzielen.
Die Porenéffnung wirkt sich auf den Wassertransport beim Trocknen als auch bei der

Rekonstitution erfindungsgeman vorteilhaft beschleunigend aus.
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GemaR den Patentanspriichen 24 und 25 werden die Rahmenbedingungen fiir die Ge-
nauigkeit der Einstellung des Porenéffnungsgrades und des zugrunde gelegten Gesamt-
Gasporenvolumens im Produkt, welches eine offene Verbindung zur Produktoberflache
aufweisen bzw. erhalten soll, festgelegt. Die sich daraus ergebende Bandbreite von (i)
minimal 10 Vol.% Gesamtgasanteil (in Porenform) zu davon 5% geoffnet, bis (ii) maximal
80 Vol.% Gesamtgasanteil (in Porenform) zu davon 90% gedéffnet ist z.B. flr geschdumte
Fleischanaloge relevant, um im Fall (i) z.B. eine leichte Durchdringung mit intensiv wur-
zenden Substanzen in Fluidform zu erreichen, und im Fall (i) z.B. 72% des Produktvolu-
mens mit einer Konsistenz/Textur gebenden gegebenenfalls im Nachgang zur Porenbe-
fullung erstarrenden Fluidphase homogen zu durchdringen. Im letzteren Fall resultierte
in der Anwendung auf Fieischanaloge eine geriistgebende Proteinstruktur mit z.B. vega-
ner Pasteten/Wurstbrat-Fullung. Im Bereich zwischen (i) und (ii) lassen sich "marmo-
rierte" Produktstrukturen mit angepasster Fett-/Gel-Einlage realisieren, um typische
Fleisch/Fett/Bindegewebe/Gel-Strukturen und verbundene sensorisch bevorzugte Tex-

tureigenschaftén weitergehend einstellen.

Gemal Anspruch 25 wird der gaserfiilite Volumenanteil auf 80 Vol.% begrenzt, da sich
die erfindungsgemafien auf eher feste Schaumprodukte bezogenen Porendéffnungsme-
chanismen bei zu fragilen Schaumen nicht mehr hinreichend zerstérungsfrei fiir das Ge-

samtprodukt Ubertragen lassen.
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Losung der Aufgabe betreffend die Vorrichtung

Diese Aufgabe wird durch Anspruch 26 gelost, der dadurch gekennzeichnet ist, dass der
Extrusionsdlse eine Abschneidevorrichtung und ein abschnittsweise mittig teilperforier-
tes Forderband der Kiihldiise eines HMEC-Aufschdumextruders nachgeschaltet sind so-
wie das Férderband mit dem aufliegenden, abgeschnittenen Teil des Produktes zwischen
zwei Vakuumier-Halbschalen geflihrt ist, welche von oben und unten gegeneinander an-
pressend das Forderband nebst Produkt dichtend einschlie3en, und wobei diese Vakuu-
mier-Halbschalen zur schiagartigen Aufbringung eines Teilvakuums auf das geschaumte
extrudierte Produkt Gber eine mit einem Ventil zur schnellen Offnung versehene Vaku-
umleitung mit einem Vakuumspeicherbehalter und dieser mit einer Vakuumpumpe ver-

bunden sind.

Die Porendffnungsmechanismen nutzen mechanische, fluidmechanische oder thermody-
namische Wirkprinzipe, um die Offnung geschlossener Poren zur Produktoberfléche hin

mittels einer:

(a) Vorrichtungsvariante zur Einstellung eines rapiden Umgebungsdruckabfalls (Flash-
Opening, FOP),

(b) Vorrichtungsvariante zum Zerteilen bzw. Schéalen des Produktes (CUT-Opening,
COP) im Austrittsbereich der Extruderkiihlduse,

(c) Vorrichtungsvariante zur muiltiplen Nadelpenetration (Penetration-Opening, POP)

direkt nach Austritt des teilgekdhlten Produktes aus der Extruder-Kihldise
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(d) Vorrichtungsvariante zur Erzeugung einer Sekundar-Mischstromung (Mix-Opening,
MOP) in der Extruderkihldise.

(e) Vorrichtungsvariante zur Erzeugung grofer Eiskristalle zur Schaumlamellen-Penet-
ration mittels Gefrierstrukturierung (Freeze-Opening, FOP) in einer Nachbehand-
lung zur Quench-Kihlung nach ExtruderkihldUsenaustritt, welche in einzelner oder

gekoppelter Anwendung zu nutzen sind.

Kernelement der Vorrichtungen zur Aktivierung der Porendffnungsmechanismen geman
(a) und (d) ist eine Verstellbare Schlitz-Disen-Apertur (VSDA). Deren freie Querschnitts-
flache far den Durchtritt des Extrudates entspricht im zu 100% gedffnetem Zustand exakt
den Massen des freien Extruder-Schlitzdiisen Querschnitts. Fir den Fall eines flachen,
rechtwinkligen Extruderdiisen-Schlitzkanals sind in die obere und untere den Durchstro-
mungsschlitz der Aperturvorrichtung begrenzenden Wand (ber die gesamte Schlitz-
breite, rechtwinklig zur Stromungsrichtung jeweils ein angeschnittener drehbar gleitgela-
gerter Metallzylinder (2) in das Apertur-Gehause (1) dichtend eingelassen. Die Anschnitt-
flachen dieser Zylinder sind bei vollstéandiger Aperturdffnung blindig mit der Stromungs-
kanalwand (3). Von auferhalb des Apertur-Gehauses (1) sind die Metallzylinder (2) von
Hand oder mittels zweier Stellmotoren gesteuert bzw. geregelt verdrehbar einzustellen,
s0 dass eine einseitige oder zur Dusenlangsachse symmetrische Verengung der Apertur
erfoigt, welche bei einem Verdrehwinkel von 90° dem maximalen Verschlussgrad des
Schlitzkanalquerschnitttes entspricht (weitere Details, siehe Beschreibung der Figuren,

Figur 1).
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Eine Aktivierung des Porendffnungsmechanismus d) zur Erzeugung einer Sekundar-
Mischstrémung (Mix-Opening, MOP) in der Extruderkihldise, kann alleine mittels der
VDSA Vorrichtung erfolgen. Diese wird im Falle (d) in einer Position zwischen 10-95%
der DUsenlange gemessen vom Diisenaustrittsende in die Dise integriert. Dies gewahr-
leistet im Falle einer stark desintegrierten Extrudatstruktur, dass diese auf der verbleiben-
den Dusenstrecke nach Aperturpassage wieder zu einem Teil reintegriert und damit ein

Zerfallen des Extrudatstranges am Duisenaustritt vermieden wird.

Zur Inanspruchnahme des Porenéffnungsmechanismus (a) in Folge schlagartiger Rest-
druckentspannung wird die VDSA Vorrichtung in einer Position zwischen 0-10% der Du-
senlange gemessen vom Dulsenaustrittsende in die Dlse integriert. Damit ist gewahrleis-
tet, dass erst kurz vor dem Dusenaustritt bzw. direkt am Dilsenaustritt die schlagartige
Entspannung des statischen Restdruckes und somit Porendffnung zur Extrudatoberfla-

che hin erfolgt.

Fir den Fall einer zusatzlichen schlagartigen Beaufschlagung des Extrudates mit partiel-
lem Vakuum zur Porendffnung werden abgeschnittene Extrudatteile in einer separaten
quasikontinuieriich arbeitenden Vakumiervorrichtung direkt nach dem Diisenaustritt
nachbehandelt. Diese Zusatz-Behandlungsvariante wird bevorzugt bei weicheren Extru-
daten vorgenommen, welche im Falle von proteinbasierten Fleischanalogen eine héhere

Dusenaustrittstemperatur bzw. einen héheren Wassergehalt besitzen.
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Bei Anwendung der Porendffnungsvariante (c) zur multiplen Nadelpenetration (Penetra-
tion-Opening, POP) direkt nach Austritt des teilgekihlten Produktes aus der Extruder-
Kihldise sind in der erfindungsgemaR bevorzugten Ausfithrungsform der Vorrichtung
am Extrudedisenaustritt zwei gegenlaufig rotierende Hohinadel- oder Widerhaken Filz-
nadel-Walzen derart angebracht, dass die von beiden Seiten in das Extrudat eindringen-
den Nadeln ineinandergreifen und die Rotation der Nadelwalzen bevorzugt ohne Hilfsan-
trieb, alleine durch den Vorschub des Extrudates durch den Spait zwischen den beiden

Nadelwalzen erfolgt (weitere Details siehe Beschreibung der Figuren, Figur 5).

Bei Anwendung der Porenéffnungsvariante (c) mittels Zerteilen bzw. Schélen des Pro-
duktes (CUT-Opening, COP) im Austrittsbereich der Extruderkuhidise, wird eine
Schneide-/Schaimesser Anordnung kurz vor Austritt oder direkt am Austritt des Extrudat-
stranges aus der Extruderdise angeordnet. Damit wird der Extrudatstrangvorschub
genutzt, um die Schneidekrafte zu realisieren. Innenliegende Schaumporen werden da-
mit zur neu geschaffenen Produktoberfliche hin gedéffnet. Dies ist insbesondere dann
angezeigt, wenn sich in der Diisenstrémung eine an Schaumporen verarmte "Haut-

schicht" gebildet hat:

Einige Vorteile

Mit Ausnahme der zusatzlichen Vakuumbeaufschlagung zur Aktivierung des Porendff-
nungsmechanismus (a) zur Einstellung eines rapiden Umgebungsdruckabfalis (Flash-
Opening, FOP), sowie der Gefrierstrukturierung zur Aktivierung des Pbren'dffnungs;me-

chanismus (e) zur Porenwandpenetration mittels Eiskristalle (Freeze-Opening FOP) sind
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alle weiteren Vorrichtungen einfach aufgebaut und direkt in bzw. mit der Extruderdise
gekoppelt angeordnet. Damit resultiert der besondere Vorteil der direkten Koppelbarkeit
dieser Mechanismen und der zugehdrigen Vorrichtungsvarianten. Alle diese Vorrichtun-
gen sind verschmutzungsunempfindlich, mechanisch robust und einfach voreinstellbar,

so dass es keiner weiteren Manipulationen wahrend des Produktionsablaufes bedarf.

Die Porendffnung ist mitiels der erfindungsgeman konfigurierten Vorrichtungen effektiv
und reproduzierbar vorzunehmen, wobei die Gite und der Grad der Porenéffnung noch
durch das Materialverhalten des Extrudates bestimmt wird. Dieses muss eine Grundfes-
tigkeit bzw. FlieRgrenze aufweisen, welche gewahrleistet, dass die erzeugten offenen
Poren nicht durch ein ZusammenflieBen der Matrixmasse wiederverschlossen werden.
Durch die erfindungsgemaRe vorteilhaft einfache Uberlagerbarkeit der Porendffnungs-
mechanismen (a)-(e) und der dafiir vorgesehenen erfindungsgemalien Vorrichtungen
kann auch flr kritische, weiche Extrudate eine hinreichende Porendffnungseffizienz ge-

wahrleistet werden,

Weitere erfinderische Ausgestaltungen

Weitere erfinderische Ausgestaltungen sind in den Anspriichen 27 bis 34 beschrieben.
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Losung der Aufgabe betreffend die Verwendung

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruch 35 gelost, der dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass das resultierende geschaumte Produkt mit eingestelitem Porenoff-
nungsgrad als strukturiertes Basiselement fir Fleischanaloge verwendet wird, wobei die
eingesetzten Proteine lediglich pflanzlichen Ursprunges sind und solche Fleischanaloge-
Basiselemente in Menus verwendet werden, welche durch komplementierte, fluide Sau-
cen- oder Saft- oder Dressing- oder Marinaden- oder Topping-Komponenten eine gradu-
elle bis vollstandige Flllung der offenen Poren der strukturierten Basiselementes bewir-

ken.
Weitere erfinderische Ausgestaltungen

Eine weitere vorteilhafte Verwendung bzw. Ausgestaltung wird durch die Merkmale des

Anspruchs 36 beschrieben.
Einige Vorteile

Bisher mittels High Moisture Extrusion Cooking (HMEC) Technologie auf Pflanzenpro-
teinbasis herstellbare, fibrillar strukturierte Fleischanaloge weisen eine kompakte Struktur
auf, welche den umfassenden sensorischen Anforderungén der Konsumenten an wirklich
vergleichbare Textur-, Geschmacks- und einigen nutritiven Eigenschaften von Fleisch

nicht hinreichend nahekommen, um als wirkliche Alternative akzeptiert zu werden. Die
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erfindungsgemal erzielbaren Produktstrukturen mit einstellbarem Verhaltnis von ge-
schlossenen und offenen Poren, lassen die fiir Fleischanaloge geforderten Attribute er-
flllen, indem sie sich einerseits direkt positiv texturgebend (Zartheit, Knusprigkeit) und
Uber die einfache Aufnahmefahigkeit von Fluidsystemen geschmacksgebend (Saftigkeit)
Zielfihrend nutzen lassen. Die grundsatzliche Nichtbeschranktheit des erfindungsgema-
Ren Technologiepaketes auf Fleischanaloge schafft darliber hinaus einen breiten Umset-
zungshorizont fiir weitere geschdumte Lebensmittelsysteme. Umsetzungen auf pharma-
zeutische und kosmetische Produkte sowie auf Bau/Konstruktionsmaterialien sind eben-

falls avisierbare Anwendungshorizonte.

In der Zeichnung ist die Erfindung — teils schematisch — beispielsweise veranschaulicht.

Es zeigen:

Figur 1 zeigt die erfindungsgeméalle Verstellbare Schlitz-Disen-Apertur (VSDA) fiir eine
flache Schilitzdlise. In Figur 1 geltén folgende Bezeichnungen: 1 = Apertur-Gehause, 2 =
angeschnittener drehbar gleitgelagerter Metallzylinder - 2a in 0-Stellung mit freiem Stro-
mungsquerschnit, 1b in Uhrzeigerrichtung gedreht, 2¢ in Gegenuhrzeigerrichtung ge-
dreht, 3 = Schlitzdiisenwand, 4a - 4c = Apertur-Einlaufstromung fur die verschieden ge-
drehten Metalizylindereinstellungen gemaf 2a-2c, 5a - 5¢ = Apertur-Auslaufstromung fiir
die verschieden gedrehten Metallzylindereinstellungen gemaf 2a-2c, 6 = Geometrische
Bezeichnungen zur Positionierung der Metallzylinder, o = Drehwinkel der Metallzylinder,
B = Winkel zwischen Metallzylindermittelpunkt und Kanten der Anschnittflaiche des Me-

tallzylinders.
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Die Berechnungsgrundlagen zur definierten Hohenreduktion des Extruderdisen-Flach-
schlitzkanals als Funktion des Drehwinkels & der drehbar zu verstellenden Metallzylinder
und als Funktion des Metallzylinderradius R1 sowie der Platzierung der Anschnittflache
(Winkel B) und der damit festgelegten Mittelpunktskoordinate R1 der Metallzylinder, sind

in Figur 8 ausgeflihrt.

Fur den Fall eines flachen, rechtwinkligen Extruderdisen-Schlitzkanals sind in die obere
und untere den Durchstromungsschlitz der Aperturvorrichtung begrenzenden Wand Uber
die gesamte Schlitzbreite, rechtwinklig zur Stromungsrichtung jeweils ein angeschnitte-
ner drehbar gleitgelagerter Metallzylinder (2) in das Apertur-Gehause (1) dichtend jedoch
drehbar eingelassen. Die Anschnittflaichen dieser Zylinder sind bei vollstandiger Apertur-
offnung biindig mit der Strémungskanalwand (3). Von aufderhalb des Apertur-Gehauses
(1) sind die Metallzylinder (2) von Hand oder mittels zweier Stellmotoren verdrehbar ein-
zustellen, so dass eine einseitige oder zur Dusenlangsachse symmetrische Verengung
der Apertur erfolgt, welche bei einem Verdrehwinkel von 90° dem maximalen Verschiuss-

grad des Schlitzkanalquerschnitttes entspricht.

Fur den Fall einer Ring-Schlitzdiise, welche fur erhéhte Extrudatmassenstrome Einsatz
findet, wird der Mechanismus der Schlitzspalt-Hohenverstellung (iber eine konzentrische
konische Ausfilhrung von Diisengehause-Innenwand und einem axial verschiebbaren

Stempel mit konischer Spitze, wie in Figur 2 dargestellt, realisiert.

35



WO 2022/135732 PCT/EP2021/000153

Far Figur 2 gelten die folgenden Bezeichnungen: 7 = konisches Diisengehause, 8 = axi-
aler Spalt-Einstellstempel mit konischer Spitze, 9 = Einstelstempel-Flihrungsrohr, 10 =
Temperierfluideintritt in EinsteIIsterﬁpeI-FUhrungsrohr, 11 = Temperierfluidaustritt aus
Einstellstempel-Fuhrungsrohr, 12 = Temperierfluid Kanéle in inneren (12a) und dulleren
(12b) Dusengehausewanden sowie im Einstellstempel (12c¢), 13 = Flhrungen fiir axiales
Einstellstempel-Fihrungsrohr, 14 = Disenspalt in Ausgangsstellung (14a) und bei ver-
engter Spalteinstellung (14b), 15 = Ringschlitzdiisen Innengehduse Wandteil, 16 =

Flansch zur Verbindung von Ringdusenteilen bzw. mit Extrudergehduse

Fur die zuséatzliche Nachbehandlung gemafl Anwendung des Porengffnungsmechanis-
mus (a) zur Porendffnung durch rapiden Umgebungsdruckabfall (Flash-Opening, FOP)
mittels partieller Vakuumbeaufschlagung wird die erfindungsgemafe Vorrichtung wie in

Figur 3 dargestellt, verwendet.

FUr die Bezeichnungen in Figur 3 gelten: 17 = Schlitzdlisen-Strémungskanal, 21 = Extru-
datstrang, 26 = teilperforiertes Férderband, 27a = obere Vakumier-Halbschale, 27b = un-
tere Vakuumier-Halbschale, 28a = Anpressdruck-Pneumatik fiir obere Vakuumier-Halb-
schale, 28b = Anpressdruck-Pneumatik fiir untere Vakuumier-Halbschale, 29 = abge-
schnittenes Extrudatteil, 30 a,b = Rohrleitungen fiir Absaugung (Teilvakuum Ubertra-
gung), 31 = Teilvakuum Speicherbehalter, 32 = Vakuumpumpe, 33= Strang-Abschneide-

vorrichtung
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POT2: Die erfindungsgeman realisierte Vorrichtung zur Porenéffnung geman Mechanis-
mus (c) mittels Zerteilen bzw. Schalen des Produktes (CUT-Opening, COP) appliziert im
Austrittsbereich der Extruderkiihldiise eine Schneide-/Schalmesser (gegebenenfalls
Wasserstrahl- oder Laser-Schneidevorrichtungen) - Anordnung wie schematisch in Figur

4 dargestellt.

Als Bezeichnungen in Figur 4 gelten: 17 = Schlitzdlisen-Stromungskanal, 18 = Laminare
Schlitzdiisenstrémung, 19 = Schneidevorrichtung zur Positionierung Uber der Schlitzka-

nalhéhe H, Schneidevorrichtung zur Positionierung uber der Schiitzkanalbreite W.

POT3: Die Vorrichtung zur Realisierung der Porenéffnung gemafld Mechanismus (c) zur
multiplen Nadelpenetration (Penetration-Opening, POP) ist direkt nach dem Extruderdu-
senaustritt angeordnet und kombiniert in der erfindungsgemall bevorzugten Ausfih-
rungsform der Vorrichtung zwei gegenlaufig rotierende Hohlnadel- oder Widerhaken Filz-
nadei-Walzen, wobei die von beiden Seiten in das Extrudat penetrierenden Nadeln wie

in Figur 5 dargestellt, ineinandergreifen.

Als Bezeichnungen in Figur 5 gelten: 17 = Schlitzdusen-StrémUngskanal, 22a = obere
Nadelwalze, 22b = untere Nadelwalze, 23 = Penetrationsnadel (Hohinade! oder Wider-
haken-Filznadel), 24 = Forderband Teilvorrichtung, 25 a, b = obere, untere Penetrations-

nadelwalzen Anpress-Teilvorrichtung (pneumatisch/hydraulisch/mechanisch).
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POT-4: Die Vorrichtung zur Realisierung der Porenéffnung geman Mechanismus d) zur
Erzeugung einer Sekundar-Mischstromung (Mix-Opening, MOP) in der Extruderkihl-
duse, kann prinzipiell auf die Verstellbare Schlitz-Disen-Apertur (VSDA) Vorrichtung be-
schrankt bleiben, zur in-line Kontrolle der Intensitat der eingestellten Sekundar-Misch-
strdmung ist jedoch die Kopplung mit einer erfindungsgemaflen Messanordnung zur Er-
mittlung des statischen Druckes vor und nach der VSDA Vorrichtung angezeigt. Diese
Druckmessanordnung ist in Kombination mit der VDSA Vorrichtung in den Figuren 6 und

7 dargestellt.

Figur 7 beinhaltet eine Erweiterung der Druckmessanordnung aus Figur 6 flir den Fall
viskoelastischer Fluide, wie sie im Falle von Proteinschmelzen fiir die Herstellung von

Fleischanalogen vorliegen.

Als Bezeichnungen in den Figuren 6 und 7 gelten: 1 = Apertur-Gehause, 2 = angeschnit-
tener drehbar gleitgelagerter Metallzylinder - 2b in Uhrzeigerrichtung gedreht, 3 = Schlitz-
disenwand, 4b = Apertur-Einlaufstromung fiir gedrehten Metallzylinder im Uhrzeigersinn
(2b), 5b = Apertur-Auslaufstromung gedrehten Metallzylinder in Uhrzeigerrichtung (2b),
17 = Schlitzdliisen-Stromungskanal, 35 = Membran-Druckaufnehmer zur statischen
Druckmessung P1; 36 = Membran-Druckaufnehmer zur statischen Druckmessung P2,
37 = Membran-Druckaufnehmer zur statischen Druckmessung P3, 38 = Membran-Druck-
aufnehmer zur statischen Druckmessung P4, 39 = Druckaufnehmermembranen, 40 =
Verbindungsflansche, 41 = konische Diseneinlaufstrdmungs-Geometrie, 42 = Membran-

Druckaufnehmer zur statischen Druckmessung P5, 43 = P5 - Druckmess-Kavitét.
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Flr ausgepragt viskoelastische Extrusionsfluide wie sie beispielsweise geschaumten
Proteinschmelzen entsprechen wird die vorab bezeichnete VSDA erfindungsgemaf in
weiterer Distanz zum Dlsenaustritt in die Extruderdiise eingebaut als bei der Technologie
POT-1. Bei viskoelastischen Produktfluidsystemen werden die vorgenannten Sekun-
darstromungen infolge einstellbarer Kanalquerschnitts-Verengung und -Wiederaufwei-
tung mafgeblich forciert durch den Effekt der elastischen Turbulenz (Relaxation der elas-
tischen Extranormalspannungen und resultierende Strang-Riickdeformation). Dieser Ef-
fekt kann bereits bei geringflgiger Schlitzdiisen-Querschnittsverengung ausgeldst sowie
in seiner Auspragung zur Erzeugung einer offenen Porenstruktur zielfiihrend eingestellt

und genutzt werden.

Hierzu erfolgen erfindungsgemaf, wie in Figur 6 dargestellt, statische Druckmessungen
an einer Position im Extrudergehause vor dem Diseneinlaufquerschnitt (P1) an zwei Lan-
genpositionen in der Extruderschlitzdise (P2, P3) nach der Dlseneinlaufzone (nach ko-
nischer Verengung), nach der VSDA (P4), sowie (P5) im Schlitzdusenkanal vor der

VSDA, direkt gegenuber (Schlitzdiisenkanal-Unterseite) zur Druckmessposition P2.

Aus P2 und P3 lasst sich die lokale Schubspannung tw an der Schiitzdlisenkanalwand
und in Kenntnis des am Dusenaustritt ermittelten Produktvolumenstromes dV/dt, die Pro-
duktscherviskositat n ermitteln. Unter Miteinbezug von P1 besteht die Méglichkeit einen
Duseneintritts-Druckverlust APein zu ermitteln, welcher aus der Summe (i) eines viskosen
Dehndruckverlustes APD,e;n unter Wirkung der Dehnviskositat des extrudierten Fluids so-

wie (ii) einem elastischen Druckverlustanteil APe ein in Folge elastischer Energiespeiche-
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rung, resultiert. Mittels der zusatzlichen statischen Druckmessung P5 kann zwischen den
Messstellen flir P5 und P2 aus P5-P2 eine rein elastische Kenngréfe Fluidantwort durch
Ruckdeformation in Folge elastischer Spannungsrelaxation ermittelt werden. P2-P5 ist
proportional zur sogenannten Ersten Normalspannungsdifferenz N1, welche in rheomet-
rischen Labormessungen mittels Kegel-Platte Scherspaltgeometrie gemessen und mit
den in-line ermittelten Werten verglichen bzw. eine Kalibration daraus abgeleitet werden
kann. Aus P2-P5 lasst sich damit die elastische Komponente DPk ein des Dlseneintritts-
druckverlustes APein ermitteln, und somit wird auch der komplementare viskose Dehnan-
teil APo.ein von APein erhalten. Damit liegen durch die erfindungsgemafie Anordnung der
Druckmessstellen P1-P3 und P4 separate rheologische Kennwerte fiir (a) die Schervis-
kositat, (b) die Dehnviskositat und (c) die Elastizitat der extrudierten Masse unter den
gegebenen Extrusionsbedingungen vor. Bei der Druckmessung P5 ist hier speziell zu
beachten, dass diese nicht wie alle anderen Druckmessungen (P1-P4) tber eine wand-
blindige Membran des Druckaufnehmers im Schlitzdlsenkanal erfolgt, sondern am Ende
einer mit dem Extrusionsfluid geflilliten Kavitat, welche zur Messung der Ersten Normal-
spannungsdifferenz aus P2-P5 einen in Stromungsrichtung erstreckten (schmalen)
Rechteckquerschnitt (z.B.: bei 60 mm Disenkanalbreite: 10 x 50 mm) aufweist. Die
Druckmessung P4 erfolgt an einer Position im Schlitzdiisenkana! unmittelbar nach der
mittels VSDA Vorrichtung erzeugten Verengung (Hohenreduktion des Schlitzdlisenka-
nals AH). Damit werden insbesondere durch eine forcierte Sekundar-Mischstromung im
VSDA Nachlauf erzeugte periodische, statische Druckschwankungen DP4 (t) erfasst.

Diese sind erfindungsgemaf ein Mal fir die Mischintensitdt und die damit einherge-

40



WO 2022/135732 PCT/EP2021/000153

hende Schaumporen-Offnungseffizienz gemaR dem vorab bezeichneten und beschrie-

benen Mechanismus (d).

Wie in laborrheometrischen Messungen fiir eine Mehrzahl an polymeren Fluidsystemen
uberraschenderweise gefunden wurde, zeigt sich das "Elastische Turbulenzphianomen”
(in der Kunststoffindustrie auch Schmelzebruch genannt) in einem bestimmten Bereich
des Verhaltnisses von Erster Normalspannungsdifferenz zur Schubspannung Ni(yw)/t(yw)
bei an der Schlitzdlisenkanalwand wirksamen Wandschergeschwindigkeit gw. Dieser Be-
reich liegt bei 2 < N1(yw)/t(yw) < 5. Die erfindungsgemaf genutzte Auspragung des elas-
tischen Turbulenzeffektes zur Nutzung des erfindungsgemafien Mechanismus (d) der
Schaumporendéffnung durch forcierte Sekundé.r-Mischstré')mung erfolgt bevorzugt im Be-
reich 2 < N1(yw)/t(yw) < 3.5-5. Bei Erhdhung dieses Verhaltniswertes wird der Sekundar-
Mischstromungseffekt graduell gesteigert. Abhangig von (i) der Rheologie des extrudier-
ten Fluidsystems (hier bevorzugt Pflanzenprotein-basierte Schmelze zur Fleischanalog
Herstellung) sowie der mittleren Strémungsgeschwindigkeit im Schlitzdlisenkanal wird
die VSDA Vorrichtung hinsichtlich der Schlitzdiisen-Hohenreduktion so eingestellt, dass
der beabsichtigte Grad an Sekundarmischstréomung mit korreliertem Porenéffnungseffekt
resultiert. Somit kann mittels stoffsystemspezifischer Kalibrierung ein quantitatives Kri-
terium fUr die Einstellung der VSDA-Schlitz6ffnung zur Auslésung bzw. Einsteliung einer
graduellen Auspragung des forcierten "elastisch-turbulenten Sekundarstromungs-
Mischeffektes" bestimmt werden, welches zur erfindungsgemafien Porendffnung mittels
der POT-4 Technologie und dem damit ausgelésten Mechanismus (d) in einstelibarer

Weise beféhigt.
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Die Auspragung des fir POT-4 genutzten viskoelastischen Sekundarstromungseffektes
kann zu einer nahezu vollstdndigen Desintegration des Extrudatstranges fihren. In der
Kunststofftechnik wird dieses unerwiinschte elastische Phanomen auch als "Schmeize-
bruch" bezeichnet. Um dies zu vermeiden wird die VSDA Vorrichtung erfindungsgeman
> 0.2 Lo (Lo = Dusenlange) vor dem Extruderdiisenende eingebaut. Dies hat zur Folge,
dass der Extrudatstrang im Falle einer erfolgten Teildesintegration in der ungestorten Di-
senstromung nach Durchtritt durch die VSDA wieder soweit "ausheilt”, dass ein kompakt
zusammenhangender geschaumter, teil-offenporiger Produktstrang resultiert, ohne
durch eine wiederholte stromungsbedingte "Hautbildung" den durch die elastisch-turbu-

lente Durchmischung erzielten Porenéffnungseffekt zunichte zu machen.

Beispielhafte Darstellungen mit den erfindungsgemaRen Vorrichtungen unter Anwen-
dung des erfindungsgemaRen Verfahrens erzielter erfindungsgemaRer pflanzenprotein-
basierter Fleischanalog-Produktstrukturen und Porenoffnungsgrade werden in den Figu-

ren 8-10 nachfolgend beschrieben.

Rahmenbedingungen fur die nachfolgend gegebenen Beispiele sind:

HMEC Extruder: Corotating Twin Screw BCTL Extruder der Bihler AG mit Schnecken-
durchmesser 42 mm und einem Extruderlangen zu Schneckendurchmesser Verhaitnis
von L/D = 28.

Extruder Kuhlduse: L = 1.85m, W = 60 mm, H = 15 mm

Material/Basis-Rezeptur: 52.5% Wasser, 0.5% Ol, 41.2% Erbsenprotein-Isolat (PPI), Erb-

senfaser 5.8%
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Prozessbedingungen: Schneckendrehzahl: 230 rpm; Massenstrom 37.5 kg/h; Disenein-
trittstemperatur der Schmelze: 150°C; Extruderaustrittsdruck: 18 - 20bar, Disen Kuhl-

temperatur; 60°C

Beispiel 1 (s. Figur 9): Porenéffnungsmechanismus mittels (a) Schlagartiger Restdru-

ckentspannung und (d) Uberlagerter forcierter Sekundarmischstromung.

Unterschiedliche Grade der Porendéffnung wurden eingestellt mittels den (iberlagerten
Porendffnungsmechanismen durch (a) Rapiden Druckabfall (statische Restdruckent-

spannung) und (d) forcierte Sekundar-Mischstromung, erzeugt mittels am Disenaus-

trittsende eingebauter Verstellbarer Schlitz-Disen-Apertur (VSDA) bei unterschiedlichen
Einstellungen der Schlitzkanal Héhenreduktion AH / %:

. Abbildung A: AH = 5% / resuitierender Porenéffnungsgrad POG = 3 -5%

. Abbildung B: AH = 10% / resultierender Poren6ffnungsgrad POG = 10 -12%

. Abbildung C: AH = 50% / resultierender Porenoffnungsgrad POG = 25 -30%

Die Ermittlung des Porendéffnungsgrades (POG) erfolgte geman:

POG = VOP Volumen der offenen Poren/VGP Gesamtporenvolumen. VOP wurde ermit-
telt, indem eine extrudierte Probe fiir 5 s in Wasser bei 'Raumtemperatur (25°C) eingelegt
und nach Entnahme der Strangoberflaiche anhaftendes freies Wasser mittels Haushalts-
papier in einem definierten schnellen Handhabungs-Procedere durch beidseitig einmali-
ges Auflegen auf eine Lage des Papiers fur jeweils 1s, oberflachlich abgetrocknet. Aus

der Differenzwagung vor und nach solcher Behandlung resultierte die in zur Produktober-
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flache hin offene Produktporen durch Kapillarkrafte eingesaugte Wassermasse. Die Be-
stimmung von VGP erfolgte durch Volumen und Masseermittlung des extrudierten Pro-
duktes, woraus im Vergleich zum nicht geschaumten Produkt der Gasvolumenanteil bzw.

Overrun (= relative Volumenzunahme durch Aufschiaumung) ermittelt wurde.

Wie Figur 9 zu entnehmen ist zeigt die Extrudatoberflaiche mit zunehmender VSDA
Schlitzdisenkanai-Hohenreduktion eine zunehmende "Zerkliiftung", in Folge der aufge-
pragten forcierten Sekundar-Mischstrdmung bei gleichzeitiger Restdruckentspannung.
Dies ist ein typisches Bild des resultierenden Produktes beim Einbau der VSDA am Di-

senende.
Die in diesem Beispiel berticksichtigten hinsichtlich Porenoffnung unbehandelten Proben
besassen einen Gasvolumenanteil nach Aufschaumung von ca. 25-35 Vol.% in 2 ca. 98

% geschlossenen inneren Schaumporen.

Beispiel 2 (s. Figur 10): Porenéffnungsmechanismus mittels (d) forcierter Sekundar-

Mischstromung, erzeugt mittels bei Disenldnge 0.75 m vom Dusenaustritt eingebauter

Verstellbarer Schlitz-Dusen-Apertur (VSDA) bei Einstellung der Schlitzkanal Héhen-

reduktion DH / % = 15%.

Figur 10 zeigt eine Uberwiegend glatte Extrudatoberflache mit eindeutig sichtbaren
FlieBmustern, welche der forcierten Sekundar-Mischstromung entstammen. Diese "hei-
len" in Foige der nachfolgenden Diisenstréomung (hier Uber weitere 0.75m der Disen-

lange weitergehend aus. Dies reduziert in geringem Umfang den fur das Endprodukt er-
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zielten Porendffnungsgrad, lasst jedoch erfindungsgemanie in hohem Masse aus Konsu-
mentensicht qualitatsrelevante Strukturmuster erzeugen, welche eine naturliche Vertei-
lung von Strukturinhomogenitaten wie in Fleischprodukten wiederspiegelt (im gezeigten
Beispiel: Lachs/Fisch bzw. marmorierte Wagyu-Beef Strukturen). Der erzielte Porenoff-

nungsgrad unter den in diesem Beispiel gewahiten Randbedingungen betragt 18-20%.

Die in diesem Beispiel berlicksichtigten hinsichtlich Porenéffnung unbehandelten Proben

besassen einen Gasvolumenanteil nach Aufschaumung von ca. 15 Vol.% in 2 ca. 98 %

geschlossenen inneren Schaumporen.

Beispiel 3 (s. Figur 11): Porenoéffnungsmechanismus mittels (d) forcierter Sekundar-

Mischstrémung, erzeugt mittels bei Dusenlénge 0.3 m vom Disenaustritt eingebauter

Verstellbarer Schlitz-Disen-Apertur (VSDA) bei Einstellung der Schlitzkanal Hohen-

reduktion DH / % = 15%.

Abbildung 11 zeigt eine vergrollerte Aufnahme der Produktoberflache. Die wellenformi-
gen Streifenmuster-Strukturen sind gut erkennbar. Es wechseln (H) hellere (verstarkt
ausgeschaumte) und (D) dunklere (reduziert aufgeschaumte) streifenformig angeordnete
Bereiche ab. Die H-Bereiche entstammen der inneren Strang-Schaumstruktur, welche
durch die forcierte Sekundar-Mischstromung an die Produktoberfliche gefordert wird. Die
D-Bereiche entstammen der urspriinglichen an Schaumporen verarmten "Oberflachen-

Hautschicht".
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Die in diesem Beispiel beriicksichtigten hinsichtlich Porenéffnung unbehandelten Proben
besassen einen Gasvolumenanteil nach Aufschaumung von ca. 30 Vol.% in 2 ca. 98 %
geschlossenen inneren Schaumporen. Der erzielte Porenoffnungsgrad (POG) betragt ca.

18-20%.

Beispiel 4 (s. Figur 12): Poren6ffnung mittels (b) Schneide-/Schal Mechanismus erzeugt

mittels am Diisenaustrittsende eingebauter Verstellbarer Schneidevorrichtung.

Figur 12 zeigt einen geschaumten, kontinuierlich geschnittenen Extrudatstrang. Auf der
Schnittflache sind aufgeschnittene Porenstrukturen zu detektieren. Ein Porendffnungs-
grad von ca. 10-15% wurde im gezeigten Beispiel erzielt. Die diesem Beispiel zugrunde

gelegten Extrudate besassen ca. 15-20% Gasvolumenanteil.

Zur Anreicherung der beispielhaft beschriebenen pflanzenproteinbasierten Fleischana-
loge mit sensorisch (Aroma, Geschmack) sowie nutritiv (B-Vitamine, Mineralien (Fe, Zn))
wird ein Gesamtvolumen an offenen Poren von 2-5% als hinreichend bewertet. Flr die
Erhéhung der Produktsaftigkeit sind 2 10%, abhangig vom Wassergehalt der Produkt-

matrix relevant.

Die in den Patentanspriichen und in der Beschreibung beschriebenen sowie aus der

Zeichnung ersichtlichen Merkmale kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebigen Kombi-

nationen fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste
1 Apertur-Gehause
2 Metallzylinder
3 Schlitzdiisenwand
4a  Apertur-Einlaufstromung
4b ” ”
4c » »
5a  Apertur-Auslaufstrdmung
5c » "
5c
6 Bezeichnungen, geometrische zur Positionierung der Metallzylinder
7 Disengehause, konisches
8 Spalt-Einstellstempel, axialer
9 Einstelstempel-Fluhrungsrohr
10 Temperierfluideintritt
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11

12

12a

12b

12¢

13

14

14a

14b

15

16

17

18

19

20

21

22a

22b

Temperierfluidaustritt
Temperierfluid-Kanale
Temperierfltjid-Kanéle, innere
Temperierﬂuid-KanéIe, aulere
Temperierfluid-Kanale im Einstellstempel
Fuhrungen

Disenspalt

Dusenspalt in Ausgangsstellung
verengte Spalteinstebllung durch Diisenspalt
Ringschlitzdlsen

Flansch

Schlitzdusen-Stromungskanal

Laminare Schlitzdiisenstromung

Schneidevorrichtung

Extrudatstrang
Nadelwalze, obere

Nadelwalze, untere
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23

24

25a

25b

26

27a

27b

28a

28b

29

30a

30b

31

32

33

34

35

36

Penetrationsnadel

Férderband-Teilvorrichtung
Penetrationsnadelwalzen-Anpress-Teilvorrichtung, obere
Penetrationsnadelwalzen-Anpress-Teilvorrichtung, untere
Forderband, teilperforiertes

Vakuumier-Halbschale, obere

Vakuumier-Halbschale, untere
Anpressdruck-Pneumatik, obere
Anpressdruck-Pneumatik, untere

Extrudatteil, abgeschnittenes

Rohrleitungen fiir Absaugung

Rohrleitungen fiir Absaugung
Teilvakuum-Speicherbehélter

Vakuumbumpe

Strang-Abschneidevorrichtung

Membran-Druckaufnehmer
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39

40

41
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Membran-Druckaufnehmer

Druckaufnehmermembranen

Verbindungsflansche

Duseneinlaufstrdomungs-Geometrie, konische

Membran-Druckaufnehmer

Drehwinkel des Metallzylinders 2

Winkel zwischen Metallzylindermittelpunkt und Kanten der Anschnittsflache des

Metallzylinders 2

Drehwinkel des Metallzylinders 2

Metallzylinderradius

Dusenlange
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Patentanspriiche

Geschaumtes, elastisches, protein-basiertes Produkt mit Trockensubstanzanteil
von 20-60 Gew.%, gebundenem Wasseranteil von = 40 Gew.% und Gasporen-
struktur, wobei das Verhaltnis von zur Produktoberflache hin offenen gaserfiliten
Poren (OP) zu im Produktvolumen eingeschlossenen, gaserfiliten Poren (GP) im

Bereich von 0.05 - 0.95 eingestellt ist.

Produkt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt einen Pro-

teinanteil von 10 — 95 Gew.% in seiner Trockensubstanz aufweist.

Produkt nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Proteinan-

teil zu 0 — 100 Gew.% aus pflanzlichem Protein besteht.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Protein im Produkt in teilweise bis vollstédndig denatu-

rierter Form vorliegt und eine fibrillare Struktur aufweist.
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Produkt nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die denaturierte Form

eine orientierte fibrillare Struktur aufweist.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Produkt einen Pflanzenfaseranteil von 0.5 - 20 Gew.%,

bezogen auf die Trockensubstanz, beinhaltet.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Produkt einen Anteil an Fetten oder Olen von 0.1 - 15

Gew.%, bezogen auf die Trockensubstanz, beinhaltet.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Ansprﬁche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Produkt einen Anteil an wiirzenden und/oder farben-
den und/oder den nutritiven Wert zusatzlich zum Pflanzenfaseranteil verstarken-
den Komponenten von 0.1 - 5 Gew.%, bezogen auf die Trockensubstanz, beinhal-

tet.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sich das Produkt nach Trocknung auf Restwassergehalte
von < 5 Gew.% und verderbfreier mehrmonatiger feuchtekontrollierter Lagerung

unter Raumtemperaturbedingungen, bei in Kontaktbringung mit Wasser oder ei-
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nem wasserhaltigen Fluidsystem unter Wiedereinstellung seines urspriinglichen

Volumens und seiner Textur, ohne Trockensubstanzverlust, rekonstituiert.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sich das Produkt nach Trocknung auf Restwassergehalte
von £ 5 Gew.% und verderbfreier mehrmonatiger feuchtekontrollierter Lagerung
unter Raumtemperaturbedingungen, bei in Kontaktbringung mit Wasser oder
einem wasserhaltigen Fluidsystem unter Wiedereinstellung seines urspringlichen

Volumens und seiner Textur, rekonstituiert.

Verfahren zur Herstellung eines Produktes nach Anspruch 1 oder einem der da-
rauffolgenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren die Off-
nung von im geschaumten Produkt eingeschlossenen Gasporen oder Gasblasen
zur Produktoberflache hin in einstellbarer Weise realisiert, wobei ein Extrusions-
verfahren vom Typ ,Hochfeuchtes Extrusionskochen" (High Moisture Extrusion
Cooking, HMEC) mit Gaseintrag, temporarer Gaslésung und kontrollierter Gasbla-
sennukleierung sowie Schaumbildung zugrunde gelegt ist und zur Porenéffnung
funf Verfahrensvarianten: (a) Offnung durch rapiden Umgebungsdruckabfall
(Flash-Opening, FOP), (b) Offnung durch Zerteilen bzw. Schalen des Produktes
(Cut-Opening, COP), (c) Offnung durch multiple Nadelpenetration (Penetration-
Opening, POP), (d) Offnung durch forcierte Sekundar-Mischstrémung (Mix-Ope-

ning, MOP) und (e) Offnung durch Gefrierstrukturierung (Freeze-Opening_. FOP)
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einzeln oder in Kopplung angewendet werden, wodurch die Offnung von im ge-
schaumten Produkt eingeschlossenen Gasporen oder Gasblasen zur Produkt-

oberflache hin in einstellbarer Weise realisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung ge-
schlossener Poren zur Produktoberflache hin mittels der Offnungsmechanismen
(c) durch multiple Nadelpenetration (Penetration-Opening, POP) und (e) durch Ge-
frierstrukturierung nach Austritt des teilgekiihlten Produktes aus der Extruder-Kiihl-
dise, mittels den Offnungsmechanismen (a) durch rapiden Umgebungsdruckab-
fall (Flash-Opening, FOP) und (b) durch Zerteilen bzw. Schélen des Produktes
(CUT-Opening, COP) im Austrittsbereich der Extruderkihidise und dem Off-
nungsmechanismus (d) durch forcierte Sekundar-Mischstromung (Mix-Opening,

MOP) in der Extruderkihldiise, erfolgen.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Off-
nung geschloésener Poren zur Produktoberflache hin mittels (a) rapiden Umge-
bungsdruckabfall (Flash-Opening, FOP) durch Aufrechterhaltung des statischen
Druckes bis kurz vor dem Disenaustritt auf einem Druckniveau = 2 bar mittels
einer verstellbaren Schlitz-Dusen-Apertur (VSDA), welche am Extruderdiisenaus-
tritt oder kurz (= 10 cm) vor diesem eingebaut in Abhangigkeit der Viskositat der
austretenden Fluidmasse auf einen vor der VSDA herrschenden statischen Druck

derart eingestellt wird, dass die Offnung innerer Poren zur Produktoberildche hin
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zu einem ebenfalls produktspezifisch eingestellten Anzahlanteil der nach zur Pro-
duktoberflache hin gedffneten Poren, bezogen auf die Gesamtanzahl an geschlos-

senen und offenen Poren, gegeben ist.

Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung geschlossener Poren zur Produkt-
oberflache hin mittels (a) Porenéffnung durch rapiden Umgebungsdruckabfall
(Flash-Opening, FOP) durch schiagartiges Anlegen eines partiellen Vakuums von
< 100 mbar fiir einen Extrudatstrangteil nach dessen Abschneiden in einer quasi

kontinuierlich arbeitenden Vakuumkammervorrichtung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung geschlossener Poren zur Produkt-
oberflachie hin mittels (b) Zerteilen bzw. Schéalen des Produktes (CUT-Opening,
COP) e_rfo!gt, indem der Extrudatstrang Uber eine in der Extruderschlitzdliise an
deren Ende eingebaute Schneidevorrichtung kontinuierlich aufgeschnitten wird

bzw. seine Oberflachenschichten abgeschalt werden.

Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung geschlossener Poren zur Produkt-
oberflache hin mittels (c) multipler Nadelpenetration (Penetration-Opening, POP)

erfolgt und dabei Verbindungskanale mit Durchmessern von 0.1 - 2 mm zwischen
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inneren geschlossenen Poren oder Blasen und der Produktoberfliche erzeugt

werden.

Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung geschlossener Poren zur Produkt-
oberflache hin mittels des erfindungsgemafen Mechanismus der (d) forcierten Se-
kundér—Mischstrﬁmung (Mix-Opening, MOP) erfolgt, wobei durch lokale Quer-
schnittsverengung der Extruderschlitzdiise mittels einer innerhalb der Extruder-
kihldUse eingebauten versiellbaren Schlitz-Dusen-Apertur (VSDA) Uiber eine mit
dieser vorgenommenen einstellbaren Schlitzspaithéhenreduktion im Nachlauf der
erzeugten Verengung eine in ihrer Intensitdt und einhergehenden Mischeffizienz
in Richtung der Schlitzhéhenerstreckung des Disenspaltes damit ebenfails ein-
stellbare, walzenférmige Sekundarstromung erzeugt wird, mit Ausrichtung der
Walzenstromungs-Rotationsachsen (ber die Disenschlitzbreite quer zur Haupt-

strémungsrichtung.

Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Offnung geschlossener Poren zur Produkt-
oberflache hin mittels des erfindungsgeméanien Mechanismus der (d) forcierten Se-
kundar-Mischstromuna (Mix-Opening, MOP) erfolgt, wobei fir viskoeiastische
wassrige Proteinschmeizen sowie andere. viskoelastische Fluidsysteme durch lo-

kale Querschnittsverengung der Extruderschlitzdiise mittels einer in diese einge-
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bauten verstellbaren Schlitz-Diisen-Apertur (VSDA) im Nachlauf einer mittels die-
ser einstellbar vorgenommenen Verengung durch Schiitzdisenhdhenreduktion,
eine in ihrer Intensitat und einhergehenden Mischeffizienz in Richtung der Schiitz-
hohenerstreckung des Dusenspaltes damit ebenfalls einstellbare walzenférmige,
periodisch fluktuierende Sekundarstromung erzeugt wird, mit Ausrichtung der
Walzenstromungs-Rotationsachsen Uber die Disenschlitzbreite quer zur Haupt-
stromungsrichtung, und wobei mittels einer erfindungsgemafen in-line Messung
der Amplitude des sinusférmig oszillierenden zeitlichen, statischen Druckverlaufs
vor oder nach der VSDA, der Intensitatsgrad des Sekundarstromungs-Mischeffek-
tes quantitativ beschrieben und durch Verstellung der Diisenschiitzspaltweite in-

nerhalb der VSDA Vorrichtung graduell eingestellt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spaltverengung durch Schlitzhdhenverstellung mittels
der erfindungsgeméafien verstellbaren Schiitz-Diisen-Apertur (VSDA) nach MaR-
gabe durch in-line oder off-line in einem Kegel-Platte-Scherspalt rheometrisch ge-
messene viskose und elastische MaterialkenngréBen der extrudierten fluiden
Masse unter Extrusionsbedingungen erfolgt, wobei die viskosen Eigenschaften
durch die Schubspannung < als Funktion der Schergeschwindigkeit v, die elasti-
schen Eigenschaften durch die erste Normalspannungsdifferenz N1 als Funktion der
Schergeschwindigkeit y beschrieben werden und die Schlitzdiisen-Spaltverengung

derart vorgenommen wird, dass fir das Verhéltnis Ni/t unter der im verengten
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Schlitzdisenspalt herrschenden scheinbaren Wandschergeschwindigkeit ysw die

Beziehung 2 < (Ni/1) < 5 gilt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die in-line Messung des statischen Druckverlaufs vor oder
nach der VSDA vereinfacht nur die Amplitude der oszillatorischen Schwankungen
des statischen Druckes als Massgabe fiir die Einstellung der Schlitzspaltverengung,
des damit in der Apertur-Nachlaufstromung erzeugten Sekundarstromungs-
Mischeffektes und der damit verbundenen Offnung innerer geschlossener Schaum-
poren zur Schlitzdiisenwand und somit zur Extrudatoberfliche hin sowie der Erzeu-
gung neuer zur Produktoberflache hin offener Porenkanale oder Spalte, berlcksich-

tigt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Offnung geschlossener Poren zur Produktoberfliche hin
mittels (e) Gefrierstrukturierung erfolgt, wobei eine schnelle Kihiung des Produktes
nach dem Extrusionsdusenaustritt erfolgt und eine Kihlungsnachbehandiung im
Temperaturbereich zwischen -1 und -20°C, bevorzugt unter periodischer Tempera-

turfihrung, in diesen Grenzen vorgenommen wird.
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22. Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Produkt nach erfolgter teilweiser Porenéffnung scho-
nend auf einen Restwassergehalt getrocknet wird, der die mehrmonatige feuchte-
kontrollierte Produktlagerung bei Raumtemperaturbedingungen erlaubt chne mikro-

biologische oder enzymatische Verderbserscheinungen auftreten zu lassen.

23. Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Produkt nach erfolgter teilweiser Porentffnung und
schonender Trocknung auf einen Restwassergehalt, der die mehrmonatige feuch-
tekontrollierte Produktlagerung bei Raumtemperaturbedingungen erlaubt, durch

Wasser- oder Fluidaufnahme rekonstituiert wird.

24. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Porenoffnungsgrad fir Werte 2 0.1 mit einer Genauigkeit

von +/- 0.05 eingestellt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Gasvolumenanteil (= Porositat) zwischen 0.1 und 0.8 mit

einer Genauigkeit von +/- 0.05 ebenfalls eingestellt wird.
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26. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 11 oder einem der
darauffolgenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Extrusionsduse
eine Abschneidevorrichtung (33) und ein abschnittsweise mittig teiiperforiertes For-
derband (26) der Kihidise eines HMEC-Aufschaumextruders nachgeschaltet sind
sowie das Fdrderband (26) mit dem aufliegenden, abgeschnittenen Teil des Pro-
duktes zwischen zwei Vakuumier-Halbschalen (27a, 27b) gefihrt ist, welche von
oben und unten gegeneinander anpressend das Forderband (26) nebst Produkt
dichtend einschlieRen, und wobei diese Vakuumier-Halbschalen zur schlagartigen
Aufbringung eines Teilvakuums auf das geschaumte, extrudierte Produit (iber eine
mit einem Ventil zur schnellen Offnung versehene Vakuumleitung mit einem Vaku-

umspeicherbehalter (31) und dieser mit einer Vakuumpumpe verbunden sind.

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass im Extruderdiisen-
austritt, zur Gewahrleistung der Produktstrangfliihrung in den Schlitzdlisenkanal ein-
gelassen, Schneidemesser mit geringer Klingenbreite von < 2 mm oder diinne
Schneidedrahte oder Wasserstrahl oder Laser-Schneidevorrichtungen derart ange-
ordnet sind, dass entweder (i) ein Abschneiden oder Abschélen der Oberflachen-
schichten mit einer Schichtdicke von = 1 mm erfolgt oder (ii}) der Produktstrang in

Schlitzhéhenrichtung mittig geteilt wird.
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28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, dass am
Disenaustritt zwei rotierbar aufgehéngte Nadelwalzen (22a, 22b) bestlickt mit Voll-
nadeln mit Widerhaken — Filznadeln — oder Hohlnadeln mit Nadeldurchmessern zwi-
schen 0.3 - 5 mm angeordnet sind, zwischen welchen das bandférmig als Extru-
datstrang (21) ausgebildete extrudierte Produkt gefiihrt wird und die Nadelpenetra-
tionstiefe produktformabhangig zwischen 1-20 mm sowie die Einstich-Anzahldichte

zwischen 1- 49 / cm? eingestellt ist.

29. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder einem der darauffolgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine in der Spaltweite zwisdhen 10-100% der
Schlitzkanalhéhe der Extrusionsdise verstellbare Schlitz-Diisen-Apertur (VSDA) im
Falle (A) rein viskoser FlieReigenschaften des nicht- bzw. teilerstarrten Fluidsys-
tems zwischen 10-50% der Disenldnge vor dem Disenende der gekihliten Extru-
derschlitzdiise und im Falle (B) viskoelastischer Fliefteigenschaften des nicht- bzw.
teilerstarrten Fluidsystems zwischen 5-95% der Dlsenlange vor dem Diisenende

der gekihlten Extruderschlitzdiise oder direkt am Disenende, arigeordnet ist.

30. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder einem der darauffolgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die in der Spaltweite zwischen 10-100% der
Schlitzkanalhéhe der Extrusionsdiise verstellbare Schlitz-Disen-Apertur (VSDA) in
deren zu 100% gedffnetem Zustand exakt den Mafien des freien Extruder-Schiitz-

disen-Querschnitts entspricht und fiir den Fall eines vorliegenden flachen, recht-
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winkligen Extruderdisen-Schlitzkanals in die obere und untere den Durchstro-
mungsschlitz der Aperturvorrichtung begrenzenden Wand tber die gesamte Schlitz-
breite, rechtwinklig zur Strémungsrichtung, jeweils ein angeschnittener, drehbar
gleitgelagerter Metallzylinder dichtend eingelassen ist, wobei die Anschnittflachen
dieser Zylinder bei vollstdndiger Aperturéffnung bundig mit der Strémungskanal-
wand sind, sowie bei von aulen von Hand oder mittels Stellmotor vorzunehmender
definierter Drehung der Zylinder eine einstellbare, einseitige oder zur Diisenlangs-
achse symmetrische Verengung der Apertur erfolgt, welche bei einem Verdrehwin-

kel von 90° dem maximalen Verschlussgrad des Schlitzkanals entspricht.

Vorrichtung nach Anspruch 26 oder einem der darauffolgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die eingesetzte in der Spaltweite zwischen 10-
100% der Schlitzkanalhdhe der Extrusionsdise verstellbare Schlitz-Diisen-Apertur
(VSDA) in deren zu 100% gedffnetem Zustand exakt den Maf3en des freien Extru-
der-Schlitzdlisen-Querschnitts entspricht und fir den Fall einer fur héhere Durch-
satzleistungen vorliegenden Extruderdiise mit Ringspalt, zur Ringschlitzspaltveren-
gung, ein kolbenartiger Stempel mit konischem Aufsatz derart angeordnet ist, dass
dessen bevorzugt mittels Stellmotor erfolgendes definiertes axiales Einschieben in
den zur Adaption der Extruder-Ringschlitzdiise konisch ausgefihrten Extruder-Aus-

laufstutzen eine definierte Ringschlitzspaltverengung festlegt.
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32. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder einem der darauffolgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Extruderkiihldiise und der Extruderdiisenein-
lauf erfindungsgeman mit 4-5 Sensoren (P1-P4, P5) zur statischen Druckmessung
bestlckt sind, wobei bevorzugt einer der Sensoren (P1) vor dem Extruderdisenein-
lauf wandbiindig und drei der Sensoren (P2-P4) in der Extruderschlitzdise, davon
zwei (P2, P3) wandblindig vor der mittels VSAD eingestellten Schlitzkanalveren-
gung sowie einer (P4) ebenfalls wandblindig direkt in der Auslaufstrémung dieser
Schlitzkanalverengung angeordnet sind, sowie im Falle viskoelastischer Fluideigen-
schaften ein zusatzlicher flinfter Sensor zur statischen Druckmessung (P5) direkt
gegeniber dem Sensor P2 auf der Schlitzkanalgegenseite, jedoch nicht wandbun-
dig, sondern in einer in den Boden der SchlitzkanaldUse eingesetzten Kavitat (43)
platziert ist, und wobei diese Kavitit eine quaderformige Ausbuchtung der Schlitz-
duse bildet mit rechteckigen Querschnitt, bevorzugt in den Abmessungsbereichen

(1-1.5) x (4-6) cm sowie eine Tiefe von 3-6 cm besitzt.

33. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder einem der darauffolgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren zur statischen Druckmessung P1 bis
P3 fiir die in-line Detektion scheinbarer Dehn- und Scherviskositaten in der Disen-
einlaufstromung wandbindig in den Flachschlitz-Strémungskanal integriert sind so-
wie die Sensoren zur statischen Druckmessung P2 und P5 zur Ermittlung einer
elastischen Normalspannungsdifferenz proportionalen Druckdifferenz in Stré-
mungskanalhdhenrichtung orthogonal zur Stromungsrichtung und einander direkt

gegentiiberliegend, P2 wandbiindig im Stromungskanal, P5 nicht wandbiindig, son-
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dern am Boden einer Kavitat mit rechteckigem Querschnitt eingebaut sind und der
Sensor P4 zur Messung der durch die Sekundar-Strémung verursachten oszillato-
rischen Druckschwankungen, wandblindig und in Strémungsrichtung nach der ver-

stellbaren Schlitz-Dusen-Apertur (VSDA), in den Stromungskanal integriert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 26 oder einem der darauffolgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Extruderdiisenaustritt mit einem Kiihltauchbad
verbunden ist zur Kiihlung des Extrudatstranges auf unter -20°C, bevorzugt auf un-
ter -50°C, sowie erfindungsgeman zwei Gefrierkammern nachgeschaltet sind zur
periodischen — 1-2 h Periodendauer — Produktumlagerung, wobei diese Gefrierkam-

mern auf konstant -1°C sowie -20°C eingestelit sind.

Verwendung des Produktes nach Anspruch 26 oder einem der darauffolgenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das resultierende geschaumte Produkt
mit eingestelltem Porendffnungsgrad als strukturiertes Basiselement flr Fleischana-
loge verwendet wird, wobei die eingesetzten Proteine lediglich pflanzlichen Ur-
sprunges sind und solche Fleischanaloge-Basiselemente in Meniis verwendet wer-
den, weiche durch komplementierte, fluide Saucen- oder Saft- oder Dressing- oder
Marinaden- oder Topping-Komponenten eine graduelle bis vollstédndige Fullung der

offenen Poren der strukturierten Basiselementes bewirken.
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36. Verwendung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt als
Komponente in Kase, SiRwaren, Backwaren, Waffeln und Schokoladen-Confectio-

nery verwendet wird.
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