WO 2022/135733 PCT/EP2021/000154

Geschaumtes, elastisches, protein-basiertes Produkt

Beschreibung

Gattung

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

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren mit Verfahrensvarianten zum Herstellen

eines derartigen Produktes, mit definiert eingestelitem Porenfiiligrad.

Aulerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung mit Vorrichtungsvarianten zur Durchfiih-

rung des erfindungsgemalen Verfahrens.

Schliefilich betrifft die Erfindung eine Verwendung des erfindungsgemaien Produktes als
in seinen sensorischen, nutritiven und gesundheitsunterstiitzenden Funktionalitaten
mafgeschneidert individualisierbares Lebensmittelprodukt, insbesondere unter Zugrun-

delegung pflanzenproteinbasierter Fleischanaloge.
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Stand der Technik

Geschaumte, offenporige (schwammartige) Produktsysteme sind im Lebensmittelbereich
fir Backwaren oder aus dem Bereich der Instantprodukte (Instant-Suppen, -Getranke,
-Saucen) bekannt /1/. Fur letztere sind das Benetzungs- und Eindringverhalten im Kon-
takt mit Fluiden sowie die schnelle und vollstédndige Dispergierbarkeit evtl. gekoppelt mit
einem schnellen in Lésung bringen, mafigebliche Qualitats- bzw. Convenience-Kriterien
/2/. Fur die erstgenannte Kategorie der Backwaren erfolgen Benetzung und Teildisper-

gierung im Speichel oder zugeflhrter Fllssigkeit im Mundraum des Konsumenten.

Geschaumte Lebensmittelsysteme aus Trocken-Extrusionsverfahren sind insbesondere
als starkebasierte Snacks bekannt. Diese besitzen niedrige Wassergehalte (ca. < 3-5%)
um deren Knusprigkeit zu gewahrleisten. Die Schaumbildung findet in den fur derartige
Produkte angewandten Extrusionsverfahren durch Wasserdampfexpansion infolge
schlagartiger statischer Druckabsenkung am Extruderdisenaustritt statt. Dieser Vorgang
ist aufgrund seiner schnellen Kinetik nur in weiten Grenzen hinsichtlich der Einstellung
einer Schaumstruktur kontrollierbar. In der Folge sind resultierende Produkte meist sehr

grobporig und Gberwiegend auch offenporig /3/.

In wenigen neueren Entwicklungen wurden extrusionsbasierte Aufschdumprozesse mit
kontrollierter Einstellung der resultierenden Schaumstruktur realisiert. Dabei erfolgte die
Schaumerzeugung in den in aller Regel hochviskosen Massen durch Gaslésung und

nachfolgender Schaumblasennukleation sowie Schaumblasenwachstum unter geregel-



WO 2022/135733 PCT/EP2021/000154

ter Druckentspannung. Die in dieser Weise erfolgte Prozessentwicklung fir Teige gilt als

Nassextrusion, jedoch unter ,Tieftemperaturbedingungen” von ca. 40-60°C /4, 5/.

Jungst gelang mittels einer weiterentwickelten Verfahrensvariante der "Hochfeuchten
Nass-/Kochextrusion (High Moisture Extrusion Cooking, HMEC), welche bei hohen stati-
schen Drucken bis 80 bar und Temperaturen bis 170°C erfolgt, die Aufschaumung von
pflanzenprotein-basierten Fleischanalogen. Verdffentlichungen liegen dazu bislang nicht

VOr.

Auf derartige Schaumprodukte, welche offene und geschlossenen Schaumporen in un-

terschiedlichen Verhaltnissen aufweisen kénnen, wird im Folgenden Bezug genommen.

Bislang wurde die Problemstellung einer gezielten Beflllung von geschaumten, teilweise
bis vollstandig offenporigen Lebensmittelsystemen gemaf publiziertem Stand des Wis-
sens nicht adressiert. Dies ist durch die Tatsache begriindet, dass die wenigen bekann-
ten offenporigen Lebensmittelprodukte wie z.B Backwaren oder meringueartige
Schaumzuckerwaren nicht mit wassrigen Fluiden benetzt werden kénnen, ohne zu des-
integrieren und élbasierte Fluide weder gut benetzen noch erndhrungstechnisch bzw. ku-
linarisch in diesem Kontext relevant sind. Die neuartigen geschdaumten mittels HMECF-
Technologie hergestellten pflanzenprotein-basierten Fleischanaloge stellen eine Beson-
derheit dar in Bezug auf den hohen gebundenen Wasseranteil von bis > 60%. Da infolge
der starken molekularen bzw. intermolekularen Wasserbindung im denaturiert aufgefal-
teten Proteingerlst in den Schaumporen kein freies Wasser separiert, lassen sich die

erzeugten Gasporenraume dazu nutzen weitere Flissigkeiten in diese einzubringen. Dies
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kann prinzipiell zumindest teilweise Gber ein langfristiges (Stunden bis Tage) Einlegen
solcher geschaumter Produkte in Flissigkeiten und erfolgenden Fluid-Gasaustausch
durch Diffusion erfolgen. Dies entsprache einer Art von ,Marinier-Verfahren". Ein solches
Vorgehen lasst allerdings kaum Spielraum fiir (i) eine industrielle Produktion mit (ii) viel-
faltiger Variation zur Produktpersonalisierung und insbesondere (iii) die Integration von

sensorischen und nutritiven Produktfunktionalitaten.

Die Moglichkeit der beschleunigten Aufnahme zusétzlicher Fluidanteile und derenvkapil-
lare Fixierung in den bereits ausgepragt wasserhaltigen HMEC-basiert hergestellten
Fleischanalogen wird durch deren Aufschaumung und Einstellung der Offenporigkeit ge-
geben. Damit stellt sich die Aufgabe neue Mdglichkeiten sensorisch und nutritiv mallge-

schneiderte Produkte in bislang nicht moglicher Form herzustellen.

Die Veréffentlichung ,Albert-Schweitzer-Stiftung: Vegane GroRverpflegung — ein Leitfa-
den, 2. Auflage, Stand: Mai 2017“ beschreibt vegane GroRverpflegung, also einen Leit-

faden fiir Grof3kichen mit verschiedenen Rezepten.

Die WO 2012/158023 A1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines strukturierten
Pflanzenproteinextrudats, umfassend die Schritte.

(a) Bereitstellen einer wassrigen Proteinzusammensetzung, die pflanzliches Protein ent-
hélt, wobei der Proteingehalt, bezogen auf die Trockenmasse, unter 90 Gew.-% liegt;
(b) Unterziehen der wassrigen Proteinzusammensetzung einem oder mehreren Knet-

schritten, um einen Teig zu bilden;
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(c) Erhitzen des Teigs auf eine Temperatur oberhalb der Denaturierungstemperatur des
Proteins;

(d) Einwirkung von Scherkraften und Druck auf den Teig in einem Extruder, um eine fa-
serige Proteinzusammensetzung zu bilden;

(e) Austreteniassen der faserigen Proteinzusammensetzung aus dem Extruder durch
eine Extruderdise;

wobei der Wassergehalt der wassrigen Protéinzusammensetzung mindestens 50 Gew.-
% betragt und wobei die faserige Proteinzusammensetzung einer begrenzten Kihlung
unterworfen wird, so dass sie den Extruder mit einer Temperatur der Zusammensetzung
verldsst, die mindestens der Siedetemperatur von Wasser in der ersten auleren Umge-
bung entspricht. Der Proteingehalt, bezogen auf die Trockensubstanz, liegt in einem Be-
reich von 15 Gew.-% bis 85 Gew.-% und vorzugsweise in einem Bereich von 50 Gew.-%
bis 80 Gew.-%. Die wassrigen Zusammensetzungen werden einem Extruder zugefiihrt
und die Knet- und Denaturierungsschritte (b) und (c) in dem Extruder durchgefiihrt. Der
Extruder weist ein L/D-Verhaltnis von Lange zu Durchmesser von mehr als 20, vorzugs-
weise mehr als 30, auf, es kann zum Beispiel 40 bis 50 betragen. Das strukturierte Pflan-
zenproteinextrudat wird einem Gefriervorgang unterzogen. Es ist aulRerdem vorgesehen,
die wassrige Flussigkeit auf eine Temperatur von 70°C bis 98°C zu erhitzen. Die Flissig-
keit kann Aromastoffe enthalten, ist vorzugsweise allerdings eine Briihe. Das Pflanzen-
proteinextrudat enthalt 0,1-20 Gew.-% Fett, vorzugsweise 0,2-10 Gew.-% Fett. Das Pro-
dukt kann zur Herstellung eines fleischahnlichen, fasrigen, strukturierten pflanzlichen

Proteins verwendet werden.
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Die WO 2020/208104 A1 betrifft ein Fleischanalogon, umfassend eine Makrostruktur aus
verbundenen, gescherten Fasern, die im Wesentlichen parallel zueinander ausgerichtet
sind; und Lucken, die zwischen den gescherten Fasern angeordnet sind, wobei die Mak-
rostruktur kein Fleisch umfasst und wobei die Makrostruktur ein pflanzliches Protein um-
fasst. In die senkrechten Liicken wird ein Fett und/oder ein Fettanalogon injiziert, so dass
das Fleischanalogon eine Vielzahl von abwechselnden, visuell unterschiedlichen Berei-
chen umfasst, wobei die visuell unterschiedlichen Bereiche einen oder mehrere erste vi-
suell unterschiedliche Bereiche umfassen, die das Fett umfassen, und einen oder meh-
rere zweite visuell unterschiedliche Bereiche, die das pflanzliche Protein umfassen. Die
senkrechten Licken kdnnen auch in eine Fettlésung e‘ingetaucht werden, so dass das
Fleischanalogon eine Vielzahl von abwechselnden, visuell unterschiedlichen Bereichen
umfasst, wobei die visuell unterschiedlichen Bereiche einen oder mehrere erste visuell
unterschiedliche Bereiche, die das Fett umfassen, und einen oder mehrere zweite visuell
unterschiedliche Bereiche, die das pflanzliche Protein umfassen, umfassen. Die Makro-
struktur kann ein texturiertes, pflanzliches Protein oder mikronisiertes pflanzliches Mate-
rial umfassen, wobei das mikronisierte pflanzliche Material mindestens eines aus der
Gruppe der Schalen, Fasern und Mischungen davon umfasst. Das Fleischanalogon wird
so geformt, dass es einem marmorierten Fleisch dhnelt. Die Makrostruktur soll eine nicht-
homogene Struktur aufweisen. Es kommt auch ein Extrusionssystem fir die Herstellung
eines Fleischanalogon in Betracht, wobei das Fleischanalogon ein pflanzliches Protein
umfasst, wobei das Extrusionssystem einen Extruder umfasst und eine kurze Duse; wo-
bei der Extruder mit der kurzen Diise verbunden werden kann und so konfiguriert ist, dass
er ein Material, das ein pflanzliches Protein umfasst, von dem Extruder zu der kurzen

Dise und durch einen Fluidpfad, der sich durch die kurze Diise erstreckt, leitet, wobei die
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kurze Dlse so konfiguriert ist, dass sie ein Fett oder ein Fettanalogon in das Material
injiziert, so dass das Fett oder das Fettanalogon eingebettet, aber visuell von dem Mate-
rial, das das pflanzliche Protein umfasst, getrennt ist, wenn das Fett oder das Fettanalo-
gon und das Material die kurze Dise verlassen. Es wird ein Verfahren zum Extrudieren
eines Fleischanalogons beschrieben, wobei folgende Verfahrensschritte zur Anwendung
kommen sollen: Ausiiben eines Drucks auf das Fleischanalogon mit einem Extruder; und
Hindurchfiihren des Fleischanalogons durch eine kurze Duse in einer Flielrichtung, wo-
bei die kurze Diuse Teil des Extruders ist und/oder mit diesem verbunden ist, und Erzeu-
gen von gescherten Fasern in dem Fleischanalogon im Wesentlichen senkrecht zur
FlieRrichtung des Fleischanalogons, wenn das Fleischanalogon durch die kurze Dise
geflhrt wird. Es wird auch eine Zugabe von Erbsenschale zu dem Fleischanalogon be-
schrieben, wobei das Fleischanalogon auch Erbsenproteine oder Ackerbohnenproteine

enthalten soll.

Aufgaben

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein geschaumtes Produkt der vorausgesetzten

Gattung mit vorbestimmt eingestellten funktionellen Eigenschaften zu schaffen.

Des Weiteren liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung-zur Herstellung

eines solchen Produktes bereitzustellen.

AuRerdem liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren vorzugschlagen, mit

dem sich ein solches Produkt herstellen lasst.



WO 2022/135733 PCT/EP2021/000154

SchlieBllich liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine erfindungsgeméafie Verwen-

dung solcher Produkte vorzuschlagen.

Losung der Aufgabe betreffend das Produkt

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein geschdumtes, elastisches, protein-
basiertes Produkt mit Trockensubstanzanteil von 20-98 Gew.%, gebundenem Wasser-
anteil von 2-80 Gew.% und teilweise bis volistindig gefiiliter offener Porenstruktur gelost,
wobei das Verhaltnis des Volumens von zur Produktoberflache hin offenen fluidgefillten
Poren (OGP) zum Gesamtvolumen der offenen Poren im Produkt im Bereich 0.05 einge-

stellt ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt ein generisches Konzept zur Personalisierung von aus
Pflanzenprotein und Pflanzenfasern hergestellten, nachhaltig produzierten Lebensmittel-
systemen unter besonderer Beriicksichtigung von Fleischanalogen zugrunde. Fur die
Herstellung von Fleischanalogen, welche in ihrer Texturierung zubereitetem Fleisch be-
reits recht nahekommen, hat sich die ,Hochfeuchte Kochextrusion" (High Moisture Extru-
sion Cooking, HMEC) Technologie weitergehend etabliert. Kompakte, fibrillare, fleisch-
ahnliche Strukturen sind damit erzielbar. Allerdings waren dieser Technologie bislang
Grenzen gesetzt hinsichtlich einer weitergehenden Verbesserung und definierten Einstel-
lung der sensorischen Aspekte (1) Zartheit, (2) Saftigkeit, (3) Knusprigkeit sowie (4)

Geschmack/Aroma.
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Die in ihrer Anfangsphase befindliche Entwicklung der HMEC-Mikroschdumung
(HMECF) von pflanzenprotein-basierten Fleischanalogen hat neue Méglichkeiten aufge-
zeigt, um nachste Entwicklungsschritte hinsichtlich einer Verbesserung der mafigebli-

chen sensorischen Qualitatsaspekte (1) - (4) zu realisieren.

Hier setzt die erfindungsgemale Produkt-, Verfahrens- und Vorrichtungsentwicklung an.
In einer parallel zur an dieser Stelle beschriebenen erfindungsgemafien Weiterentwick-
lung erfolgten Erfindung konnten Mechanismen identifiziert werden zur Herstellung offen-
poriger, geschaumter Fleischanaloge. Damit wurde der Weg frei flir die prominente Nut-
zung offenporiger HMECF-basierter Fleischanaloge, um deren Eigenschaftsverbesse-
rung und Personalisierung voranzubringen. Die einstellbare Flillung offener Schaum-
poren hinsichtlich Fillgrad und Fillifluid sowie die vielfaltigen Mdglichkeiten in entspre-
chende Flllfluide eine Palette an sensorischen, nutritiven und gesundheitsrelevanten
Komponenten zu integrieren flihrte zu den erfindungsgemafien an dieser Stelle darge-
stellten Produkt-, Verfahrens- und Vorrichtungsentwicklungen. Als ma3gebliche physika-
lische Mechanismen zur Fiillung offener Poren mit charakteristischen Durchmessern von
ca. 10 - 500 Mikrometern wurden (a) Kapillarkrafte, (b) elastische Porenrelaxation nach
Deformation, (c¢) Infusion und (d) Ultraschall forcierte Diffusion identifiziert, welche einzeln
oder in Kopplung anzuwenden sind. Hieraus wurden die als relevant erachteten Verfah-
rensschritte entwickelt sowie die zur Durchfiihrung derselben passenden Vorrichtungen

abgeleitet.
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Einige Vorteile

Fir die sensorische Optimierung einer geschdumten Fleischanalogtextur zeigen Gas-
volumenfraktionen von 5-10% bereits eine deutliche Reduktion der Produktfestigkeit. Ab
30% Gasvolumenfraktion kann der Aspekt einer verstarkten Weichgummiartigkeit (,Mar-
shmallow"-Konsistent) detektierbar werden. Dies gilt insbesondere fur den Fall geschlos-
sener Schaumporen, da bei aufgepragter Bei}-/Kaudeformation der eingeschlossene
Gasanteil nach Kompression wieder expandiert. Im Falle offener Poren wird bei defor-
mierender Beanspruchung das in den Poren befindliche Gas ohne einhergehende damp-
fende Wirkung auf den Deformationsvorgang aus den Poren in die Umgebung gedrickt
und bei Entspannung wieder (teilweise) angesaugt. Die Gas-Ein-/Ausstrémung nimmt
dabei keinen markanten Einfluss auf das Texturempfinden. Im Falle einer Fluidfullung der
offenen Poren tragt mit zunehmender Fluidviskositat die dadurch verzdgerte bzw. behin-

derte Ausstromung aus offenen Poren zu einem festeren Texturempfingen bei.

Ferner wird der sensorische Aspekt der Knusprigkeit (crunchiness) durch offene Poren
unterstiitzt, da ohne Dampfungseffekt, wie durch ein nicht entweichendes Gaspolster in
einer geschlossenen Pore eintretend, eine kritische Bruchdehnung der Porenwénde eher
erreicht wird. Bei Porenflillung mit Fluiden, welche eine niedrige Viskositat (bis ca. 100
mPas) besitzen, wird bei Deformation und Fluidaustritt aus offenen Poren ferner

.Saftigkeit" verstarkt wahrgenommen.

Somit lassen fluidgefllite, offene Schaumporensysteme verbesserte sensorische Eigen-

schaften bei Fleischanalogen hinsichtlich Zartheit, Knusprigkeit und Saftigkeit erwarten.

10
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Weitere erfinderische Ausgestaltungen

Weitere erfinderische Ausgestaltungen sind in den Patentanspriichen 2 bis 19 beschrie-

ben.

Gemaf Patentanspruch 2 ist die Erfindung dadurch gekennzeichnet, dass der Volumen-
anteil gefiillter offener Poren bezogen auf das Gesamtvolumen aller offenen und ge-
schiossenen Poren zwischen 0.05-1, bevorzugt zwischen 0.2-0.95, betragt und fir Werte

2 0.1 mit einer Genauigkeit von +/- 0.05 eingestellt ist.

Fir die insbesondere in Betracht gezogene Lebensmittelgruppe der pflanzenprotein-ba-
sierten Fleischanaloge werden, um zu stark ausgepragte ,Gummiartigkeit" zu vermeiden,
maximal 50% Gasvolumenfraktion durch Aufschaumung avisiert. Davon werden mittels
Porenoffnungstechnologien unter Nutzung der Mechanismen (a) Porendéffnung durch
Einstellung eines rapiden Umgebungsdruckabfalls (Flash-Opening, FOP), (b) Poren6ff-
nung durch Zerteilen bzw. Schélen des Produktes (CUT-Opening, COP), (c) Porendff-
nung durch multiple Nadelpenetration (Penetration-Opening, POP) oder (d) Porendffnung
durch Erzeugung einer Sekundar-Mischstromung (Mix-Opening, MOP) in der Extruder-
kiihldUse, einstellbar in aller Regel zwischen 10-60%, die Poren gedffnet. Dies bedeutet,
dass im Falle der bevorzugt betrachteten Fleischanaloge zwischen 5-30% an offenen

Poren vorliegen.

11
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Gemal den Patentanspriichen 3 bis 10 werden Zusammensetzungsaspekte (Wasser-,
Protein-, Fasergehalte) des Produktschaumgerlstes adressiert, welche einerseits die
mechanischen Eigenschaften (GerUstfestigkeit, fibrilldre Struktur) desselben, anderer-

seits auch nutritive Aspekte (Faser-, Fett/Ol-Anteile) betreffen.

Patentanspruch 10 nimmt ferner Bezug auf die Moglichkeit, die Porenfullung im getrock-
neten Zustand der geschaumten Gerlstmatrix bei Wassergehalten < 10 Gew.%, bezogen
auf Gesamtmasse, im halbfeuchten Zustand mit Wassergehalten zwischen 10-40%
Gew.% oder im feuchten Zustand der geschaumten Geristmatrix, wie sie direkt nach
HMECF-Herstellung mit Wassergehalten zwischen 40-70% Gew.%, bezogen auf Ge-
samtmasse, vorliegt, durchzufihren. Wenngleich ein Trocknungsschritt des Produktes
nach der HMECF-Extrusion zusétzlichen Produktions- und Energieaufwand bedeutet, ist
dies im Hinblick auf Produktverpackung, Lagerung und Haltbarkeitsaspekten von Inte-
resse. Aufgrund ihres hohen Wassergehaltes sind HMECF erzeugte Fleischanaloge nur
unter Kiihllagerungsbedingungen in den Lebensmittelhandel zu bringen. Allerdings be-
steht fiir die offenporigen, geschaumten Fleischanaloge im Falle einer Trocknung die
Moglichkeit bei weniger aufwandiger Verpackung die Produktlagerung unter Raumtem-
peraturbedingungen und die Funktionalisierung durch Porenfillung bei Rekonstitution un-
ter Nutzung der besonderen strukturbedingten Instant-Rekonstitutionseigenschaften in-

folge Offenporigkeit, im getrockneten bzw. teilgetrockneten Zustand anzusetzen.

12
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Die Patentanspriiche 11 bis 19 gehen auf Zusammensetzung und Eigenschaften der
Porenfiillfluide mit den damit verbundenen vielfaltigen Moglichkeiten Uber diese Poren-
fullfluide ein breites Spektrum an sensorischen, nutritiven und gesundheitsunterstitzen-

den Funktionalitaten in die Produkte mit gefliliten Poren einzubringen.

Einige Vorteile

Vor diesem Hintergrund werden mit den erfindungsgemafen Produkten, befiillt mit funk-
tionellen Fluidfillungen in den offenen Produktporen, vielfiltige Problemlésungen hin-
sichtlich einer weitergehend personalisierten Ernahrung deutlich vereinfacht adressiert
werden kénnen. Neben der Erleichterung in der Herstellung sensorisch und nutritiv maR-
geschneiderter Produkte auf industrieller Produktionsebene werden unter optimalen Con-
venience-Randbedingungen auch vom Endkonsumenten entsprechende individuelle Op-

timierungen vorgenommen werden kénnen.

Dies wird zunachst die erfindungsgemafien geschaumten, offenporigen pflanzenprotein-
basierten Fleischanaloge betreffen, aber nicht auf diese beschrankt bleiben, da das der
Erfindung zugrunde liegende génerische Konzept der funktionalen Befiillung offenporiger
Lebensmittelproduktsysteme auf weitere Produkt-Neuentwicklungen zu Ubertragen sein

wird.

13
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Losung der Aufgabe betreffend das Verfahren

Diese Aufgabe wird gemaf Patentanspruch 20 dadurch geldst, dass zur Beftillung der
offenen Poren des geschaumten Produkts die vier Befullungsmechanismen (a) Befullung
mittels Kapillarkraften (BK), (b) Beflllung mittels elastischer Porenformrelaxation (BE),
(c) Beflllung durch Infusion (Bl) und (d) Befiillung durch Diffusion (BD) einzeln oder in

Kopplung angewendet werden.

Einige Vorteile

Die benannten, erfindungsgemaf aktivierten Flillmechanismen fiir offene Schaumporen
sind in einfacher Weise mit der HMEC-Extrusionstechnologie sowie der Befillung offener
Poren vorgeschalteten Verfahrensschritten zur Schaumporenéffnung zu kombinieren

bzw. in einen kompakten Produktionsablauf zu integrieren.

Wenn beispielsweise eine Porendffnung durch statische Restdruckentspannung am
Extruderdisenende erfolgt, damit geschlossene Poren zur Produktoberflache hin gedff-
net werden, kann eine damit verbundene elastische Riickdeformation der Produktmatrix
im geoffneten Porenkanalbereich dazu genutzt werden, einen Anteil an Porenfulifluid ein-
zusaugen, gegebenenfalls unterstiitzt durch eine Uberlagerte mechanische Druckdefor-
mation und elastische Formrelaxation. Selbiges gilt fir die Kombination einer Porendff-
nung Uber schiagartige Vakuumbeaufschlagung, welche im mit Porenfullfluid befiliten

Tauchbad ausgefiihrt ein nachfolgendes Einsaugen des Fluids in offene Poren nach sich

14
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zieht. SchlieBlich kann eihe Porendffnung mittels Nadelpenetration auch zur Befiillung
tber Hohlnadeln kombiniert werden. Zur Porenfiillung mittels Hohlnadeln ist anzumerken,
dass diese sich gegeniber aus der Fleischindustrie bekannten Infusionsverfahren, wie
diese z.B. bei der Herstellung von Kochschinken angewendet werden, dadurch erfin-
dungsgemal unterscheidet, dass bei der Nadelpenetration in eine wie hier vorliegende
Schaumstruktur das injizierte Porenfilifluid infolge des aufgepragten Fulldruckes zum
Bruch von Porenwanden beitragt und somit weitere noch geschlossene Poren geoffnet

werden.
Weitere erfinderische Ausgestaltungen
Gemal} den Patentanspriichen 21 bis 27 werden die Porenfiiilungsverfahren mittels der
Mechanismen (a) - (d) in ihrer jeweiligen verfahrenstechnischen Umsetzung detailliert.
Dabei werden Aspekte der Adaptierbarkeit an die HMEC-Technologie herausgestelit
Losung der Aufgabe betreffend die Vorrichtung

Diese Aufgabe wird durch Patentanspruch 28 unter Bezugnahme auf die vier erfin-
dungsgemal differenzierten Porenfullmechanismen (a-d) geldst. Die nachfolgende Be-

schreibung der diesen Mechanismen zugehérigen Vorrichtungen wird durch die Figuren

1 bis 5 erganzt.
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Einige Vorteile

Auch fir die den erfindungsgemaRen Verfahrensschritten zugeordneten Vorrichtungen
zur Fillung der offenen Schaumporen ist technische Kompatibilitdt mit der HMEC-Tech-
nologie sowie den verschiedenen einzeln oder in Kombination dem HMEC-Extruder
nachgeschalteten Verfahrensschritten zur einstellbaren Poren6ffnung gegeben. Die er-
findungsgemaRe zumindest teilweise Kombinierbarkeit der Vorrichtungen fur die
Schaumporendffnung mit den nachfolgend weitergehend detailliert beschriebenen Vor-
richtungen zur Beflillung der offenen Schaumporen ist von erheblichem Vorteil bei einer
integrierten Gestaltung des Gesamt-Produktionsprozesses von mafdgeschneidert funkti-

onalisierten Fleischanalogen, jedoch nicht auf diese Produkte beschrankt.

Weitere erfinderische Ausgestaltungen
Gemaf den Patentanspriichen 29 bis 35 werden die Porenfllivorrichtungen, basierend
auf den zugeordneten Verfahrensschritten unter Anwendung der Porenfilimechanismen

(a) - (d) in ihrer jeweiligen prozesstechnischen Umgebung detailliert. Dabei werden wie-

derum Aspekte der Adaptierbarkeit an die HMEC-TechnoIogié herausgestellt.

16



WO 2022/135733 PCT/EP2021/000154

Losung der Aufgabe betreffend die Verwendung

Diese Aufgabe wird durch Patentanspruch 36 flr ein Lebensmittel mit bestimmten sen-
sorischen, nutritiven und gesundheitsunterstitzenden Eigenschaften fiir bestimmte Kon-

sumenten oder Patientenzielgruppen geldst.

Einige Vorteile

Wenngleich seit Jahren von personalisierter Erndhrung die Rede ist, erstrecken sich pra-
xisnahe Umsetzungskonzepte lediglich auf groRere Zielgruppen (z.B. soiche mit be-
stimmten Unvertréaglichkeiten bzw. Allergien oder Mangelerscheinungen, Schwangere,
Séauglinge oder Altere). Dies liegt insbesondere am in der industriellen Fertigung von Le-
bensmittelprodukten bei weitergehender Reduzierung der Gréf3e von Zielgruppen bis hin
zu Einzelpersonen zu betreibenden Mehraufwand in den Produktionsverfahren sowie der

Herstellungs- und Distributionslogistik.

Das erfindungsgemalie Konzept der Flllung von offenporigen Schaumsystemen mit in-
dividuell hinsichtlich Sensorik-, Emahrungs- und Gesundheitsaspekten mafizuschnei-
dernden Fluidsystemen lasst durch industrielle Herstellung von offenperigen Produktmat-
rizes mit nachgeschaltetem vereinfachten Funktionalisierungsschritt durch Porenfiillung
mit einem Sortiment zu kombinierende Fluide, Geschmacks- und Aromastoffen (incl. Ge-

wirze), Mikronarstoffen (Vitamine, Spurenelemente) sowie gesundheitsunterstitzenden
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Komponenten (Antioxidantien), mit vereinfachten Verfahren und reduziertem logistischen

Aufwand in der Lebensmittelpersonalisierung einen neuen Meilenstein erreichen.

Weitere erfinderische Ausgestaltungen

Die Patentanspriiche 37 und 38 unterstreichen die vorab genannten vorteilhaften Mog-

lichkeiten der erfindungsgemafien Produktanwendungen und betonen den besonderen

Bezug zu pflanzenprotein-basierten Fleischanalogen.

In der Zeichnung ist die Erfindung — teils schematisch — an Ausfiihrungsbeispielen be-

schrieben. Es zeigen:

Fig. 1a

Fig. 1b

Fig. 2a

Fig. 2b

Fig. 2c

Eine Vorrichtung zum Beflillen offener Schaumporen mittels Kapillarkréften;

eine weitere Einzelheit im Schnitt;

eine Vorrichtung zum Befiillen offener Schaumporen mittels elastischer

Porenformrelaxation;

eine weitere Einzelheit im Schnitt;

eine weitere Einzelheit im Schnitt;
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Fig. 3

Fig. 4a

Fig. 5a

und 5b

eine Vorrichtung zum Beflillen offener Schaumporen mittels elastischer Po-

renformrelaxation nach Deformation mittels partiellen Vakuums;

eine Vorrichtung zum Beflillen offener Schaumporen mittels Infusion ber ein
HohiInadelpenetrations- und Porenfiillwalzen-System;
eine Vorrichtung zum Beflllen offener Schaumporen mittsls Infusion Uber ein

Hohlnadelpenetrations- und Porenfiill-Stempelsystem; und

eine Vorrichtung zum Beflllen offener Schaumporen mittels Uitraschall forcier-

ter Diffusion.

Aus Fig. 1a ist eine Vorrichtungsanordnung ersichtlich mit einer HMEC-Extruderdise 4

und Umlenkfuhrungsrollen 5 fur einen Extrudatstrang. Mit 6 sind héhenverstellbare Hal-

terungen fur untere Umienkrollenreihen bezeichnet. Das Bezugszeichen 7 bezeichnet ein

Porenfilifluid. Mit H1 ist der Héhenverstelibereich der verstellbaren Haltungen 6 schema-

tisch dargestellt, wahrend Hz die Gesamthohe des Porenfllifluidbades ist.

In Fig. 1b sind mit dem Bezugszeichen 1 geschlossene Schaumporen bezeichnet, wah-

rend 2 offene Schaumporen sind. Bei 3 ist ein einstrémendes Porenflillfluid schematisch

angedeutet.
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In Fig. 2a ist eine schematische Darstellung einer Porenfiillvorrichtung mittels elastischer
Porenformrelaxation nach Extrudatstrangpassage 14 zwischen Anpresswalzen 13 dar-

gestellt.

In Fig. 2b wird mit Bezugszeichen 8 eine Kompressionsrichtung zwischen Anpresswalzen
11 mittels einer Anpresskraft 9 bezeichnet, welche auf die offenen und geschlossen

Poren 10 eines Extrudatstranges einwirkt.

In Fig. 2c wird mit Bezugszeichen 12 die Rickexpansionsrichtung eines Extrudatstranges

unter Formrelaxation nach Austritt aus dem Anpresswalzenspalt bezeichnet.

In Fig. 3 ist eine Vorrichtung zum Beflllen offener Schaumporen mittels elastischer
Porenrelaxation nach Deformation mittels Beaufschlagung mit partieliem Vakuum darge-
stellt. Mit dem Bezugszeichen 15 ist ein Extrudatstrangteil bezeichnet, wahrend 16 eine
Halbschale zur Aufnahme von Strangteilen fur Vakuumbehandlungen ist. 17 ist das
Porenfilifluid und 18 bezeichnet die Forderrichtung. Mit 19 ist eine bewegliche Deckel-
vorrichtung zum dichtenden Verschluss der unteren Halbschale mit Produktteilen be-
zeichnet. Bezugszeichen 20 bezeichnet eine Vakuumschlauchleitung, die mit einem
Vakuumtank 21 verbunden ist. Mit 22 ist eine Vakuumpumpe bezeichnet und mit 23 ein
Férderband. Die Drehrichtung und damit die Férderrichtung des Foérderbandes 23 ergibt
sich aus den Pfeilen an den Umkehrstationen des Forderbands 23. Das Bezugszeichen
24 bezeichnet eine periodische Bewegung der Deckelkonstruktion fiir die Vakuumier-

schalen 16.
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Aus Fig. 4a ist eine Vorrichtung zum Befiillen offener Schaumporen mittels Infusion tber
Hohlnadeln eines Penetrations- und Porenfiillwalzen-Systems ersichtlich. 25 bezeichnet
einen Vorratstank fur ein Porenfi]llﬂuid und 26 eine Kolbendosierpumpe, wahrend 27 das
Ende der HMEC-Extruderkiihldise darstellt. Bei 28a ist eine obere Hohlnadel-Penetrati-
ons- und Porenfiiliwalze dargestellt, wahrend 28b eine untere Hohlnadel-Penetrations-
und Porenfiillwalze veranschaulicht. Mit 29 ist eine Penetrations- und Flllhohinadel be-
zeichnet, wahrend 30a ein Dosiersegment der oberen Porenfiillwalze bezeichnet. 30b ist
ein Dosiersegment der unteren Porenfiillwalze. Bei 31 ist eine Porenfiilifluidzuleitung zu
den Hohlnadel-Penetrations- und Porenflllwalzen veranschaulicht. Das Bezugszeichen
32a bezeichnet eine Druckanpressvorrichtung fiir die obere Hohinadel-Penetrations- und
Porenflillwalze 28a. Mit Fp ist Druckrichtung bezeichnet, wahrend 32b eine Druckan-
pressvorrichtung fir die untere Hohlnadel-Penetrations- und Porenfillwalze veranschau-
licht. Mit 33 ist ein Auffangbehalter fir Porenfilifluid bezeichnet. Bei 34 ist ein Férderband
fir die Abfoérderung der behandelten Produkte dargestellt. Die Férderrichtung ergibt sich

aus den Pfeilen der Umlenkstationen.

Aus Fig. 4b ist eine Vorrichtung zum Befiillen offener Schaumporen mittels Infusion Gber
ein Hohlnadel-Penetrations- und PorenfUIIstempelsystém ersichtlich. Bei 35a und 35b
sind Forderbander fir den Extrudatstrang dargestellt, wahrend mit 36 ein beispielsweise
angedeuteter Extrudatstrang bezeichnet ist. Mit 37 ist ein Extruderdisenaustritt bezeich-
net, wahrend 38 einen Auffangbehalter fir Porenfiilifluid bezeichnet. Bei 39 ist ein Loch-
blechblock fiir die Aufnahme von Penetrations- und Porenfillhohinadeln schematisch an-
gedeutet, wahrend 40 einen mit mehreren Penetrations- und Porenflllhohinadein be-

stlickten Penetrations- und Porenfiillhohinadelstempel darstellt. Bei 41 ist eine Porenfill-
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fluidzuflhrung fiir den Penetrations- und Porenfiilthohlnadelstempel veranschaulicht. Mit
42 ist eine Druckschlauchzuleitung fiir Porenflllfluid bezeichnet, wahrend 43 eine Dosier-
pumpe flir Porenflllfluid ist, die aus dem Vorratsbehalter fur Porenfillfluid 44 gespeist
wird. Mit dem Bezugszeichen 45 ist die Bewegungsrichtung des Penetrations- und Poren-
fllhohinadelstempels dargestellt, wahrend mit 46 eine hydraulische Penetrationsdruck-

kraftverstarkung schematisch angedeutet ist.

Aus Fig. 5a geht eine Vorrichtung zum Beflllen offener Schaumporen mittels Ultraschall
forcierter Difusion hervor, bei 47 ist ein Extruderdiisenaustritt dargestellt, wahrend 48 ein
HMEC-Extrudatstrang ist. Mit 49 sind Umlenk-/Flihrungsrollen fiir den Extrudatstrang
dargestellt. Bei 50 sind Ultraschall-Sonotroden schematisch angedeutet, wéhrend 51
eine hohenverstellbare Aufhangung der unteren Umlenkrollen fur den Extrudatstrang 48
veranschaulicht. Durch die Hohenverstellung kann die Extrudatstrangverweilzeit im be-
heizten Ultraschall-Tauchbad eingestellt werden. Mit dem Bezugszeichen 52 ist ein Po-

renflllfluid angedeutet, wahrend 53 ein Heizregister zur Porenflilfluidaufheizung ist.

Mit H1 ist die Ho6henverstellbarkeit der unteren Umlenkwalzen bezeichnet, wéahrend H2

die Gesamthdhe des Porenfiillfluidbades andeutet.

In Fig. 5b ist bei 54 die Diffusionsrichtung in offene Schaumporen bezeichnet, wahrend

56 offene Schaumporen sowie 55 geschlossene Schaumporen bezeichnen.
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Die in den Patentanspriichen und in der Beschreibung beschriebenen sowie aus der
Zeichnung ersichtlichen Merkmale kénnen sowohl einzeln als auch in beliebigen Kombi-

nationen fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Schaumporen, geschlossene

Schaumporen, offene

Porenfulifluid, einstromendes

HMEC-Extruderdise

Umlenkfihrungsrolle fir Extrudatstrang

Halterung, hohenverstellbare

Porenfullfluid

Kompressionsrichtung zwischen Anpresswalzen
Rollenanpresskraft an Extrudatstrang

Poren, deformierte/komprimierte (offen/geschlossen)
Anpresswalze

Extrudatstrang-Expansion/Relaxation am Anpresswalzen-Austritt
Anpresswalze

Extrudatstrang

Extrudatstrangteil

Halbschale zur Aufnahme von Strangteilen fur Vakuumbehandlung
Porenfulifluid

Foérderrichtung
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28a

28b

29

30a

30b

31

32a

32b

33

34

35a

35b

36

37

bewegliche Deckelvorrichtung zum dichtenden Verschluss der unteren
Halbschale mit Produktteilen

Vakuumschlauchleitung

Vakuumtank

Vakuumpumpe

Foérderband

periodische Bewegung der Deckelkonstruktion flr Vakumierschale
Vorratstank fur Porenfullfluid

Kolbendosierpumpe

Ende der HMEC-ExtruderkuihldUse

obere Hohinadel Penetrations- und Porenfillwalze

untere Hohlnadel Penetrations- und Porenfillwalze

Penetrations- und Fillhohlnadel

Dosiersegment der oberen Porenflllwalze

Dosiersegment der unteren Porenflllwalze

Porenfullfluid-Zuleitung zu Hohinadel-Penetrations- und Porenfiillwalzen
Druckanpressvorrichtung fur obere Walze
Druckanpressvorrichtung flir untere Walze

Auffangbehalter fir Porenfillfluid

Foérderband

Forderband fur Extrudatstrang

HMEC-Extrudatstrang

Extruderdisenaustritt

25



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51

52
53
54
55

56

H2

tv
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Auffangbehalter far Porenfullfluid

Lochblechblock fiir Aufnahme von Penetrations- und Porenfillhohinadeln
Penetrations- und Porenfiill-Hohlnadel-Stempel

Porenfillfluid-Zufihrung zu Penetrations- und Porenfiill-Hohinadel-Stempel
Druckschlauchzuleitung flr Porenfilifluid

Dosierpumpe

Vorratsbehalter fur Porenfullfluid

Bewegungsrichting des Penetrations- und Porenfiill-Hohlnadel-Stempels
hydraulische Penetrationsdruckkraftverstarkung

ExtruderdUsenaustritt

HMEC-Extrudatstrang

Umlenk-/Fihrungsrolle fur Extrudatstrang

Ultraschall-Sonotroden

hdhenverstellbare Authangung der unteren Umlenkrollen zur Justierung der
Extrudatstrang-Verweilzeit im beheizten Ultraschall-Tauchbad
Porenfillfluid

Heizregister zur Porenfiillfluidaufheizung

Diffusionsrichtung in Schaumporen, offene

Schaumporen, geschlossene

Schaumporen, offene

Hohenverstellbereich der unteren Umlenkwalzen

Gesamthohe des Porenfulifluidbades

Verweilzeit des Extrudatstranges im Porenfulifluidbad

Druckrichtung
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Patentanspriiche

Geschaumtes, elastisches, protein-basiertes Produkt mit Trockensubstanzanteil
von 20-98 Gew.%, gebundenem Wasseranteil von 2-80 Gew.% und teilweise bis
vollstandig geﬁ]llter offener Porenstruktur, wobei das Verhaltnis des Volumens von
zur Produktoberflache hin offenen fluidgefiiliten Poren (OGP) zum Gesamtvolumen

der offenen Poren im Produkt im Bereich 0.05 - 1.00 eingestellt ist.

Produkt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Volumenanteil ge-
fullter offener Poren bezogen auf das Gesamtvolumen aller offener und geschlos-
sener Poren zwischen 0.05-1.00, bevorzugt zwischen 0.2-0.95, betragt und fir

Werte 2 0.1 mit einer Genauigkeit von +/- 0.05 eingestellt ist.

Produkt nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge-
samtanteil an Poren (= Porositat) zwischen 0.1 und 0.95 mit einer Genauigkeit von

+/- 0.05 ebenfalls eingestellt ist.
Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Produkt einen Proteinanteil von 10 — 95 Gew.%, bezogen

auf seine Trockensubstanz, aufweist.
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Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Proteinanteil zu 0 - 100% aus pflanzlichem Protein besteht.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Protein im Produkt in teilweise bis vollstandig denaturierter
Form vorliegt und bevorzugt eine fibrillare Struktur, weitergehend bevorzugt eine

orientierte fibrillare Struktur, aufweist.

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

bezogen auf die Trockensubstanz, beinhaltet.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, 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 Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieses einem pflanzenprotein-basierten, aufgeschaumten
Fleischanalog entspricht, welches mittels Hochfeuchter Kochextrusion (High Mo-

isture Extrusion Cooking, HMEC) Technologie hergestellt ist.
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10. Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieses im Beflllungszustand als getrocknete, geschaumte Ge-
ristmatrix mit Wassergehalten = 10 Gew.%, bezogen auf die Gesamtmasse, als
halbfeuchte, geschdumte Gerustmatrix mit Wassergehalten zwischen 10 - 40%
Gew.%, bezogen auf die Gesamtmasse, oder als feuchte, geschaumte Gerlistmat-
rix mit Wassergehalten zwischen 40 - 70% Gew. %, bezogen auf die Gesamtmasse,

vorliegt.

11. Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Porenfllifluid im Flllzustand eine dynamische Nullviskosi-
tat von £ 1 Pas und benetzende Eigenschaften gegenlber dem die Porenwande

bildenden Material aufweist.

12. Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Porenflilifluid nach erfolgter Porenfiillung seinen Fluidcha-

rakter beibehalt.

13. Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Porenfllifluid nach erfolgter Porenfillung eine FlieRgrenze

ausbildet.
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Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Porenfiillfluid mit fir den menschlichen Verzehr sensorisch
relevanten Geschmacks- oder Aromastoffen oder einer Kombination aus solchen

angereichert ist.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Porenfiilifluid mit fur die menschliche Erndhrung relevan-

ten nutritiven Komponenten angereichert ist.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Porenflllfluid mit pharmazeutischen Wirkstoffkomponen-
ten angereichert ist, die fir bestimmte Krankheitsprophylaxe oder die Behandlung

bestimmter Erkrankungen angezeigt sind.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Porenfiillfluid ein Mehrphasensystem mit Emulsions-,

Mehrfachemulsions- oder Suspensionscharakter ist.

Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Porenflllfluid ein Mehrphasensystem mit Emulsions-,
Mehrfachemulsions- oder Suspensionscharakter ist und in den einzelnen Phasen
derselben unterschiedliche sensorisch oder nutritiv funktionalisierende Stoffkompo-

nenten beinhaltet oder eingekapselt sind.
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Produkt nach Anspruch 1 oder einem der darauffolgenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Porenfiilifluid aus Suppen, Saucen, Dressings, Getranke

oder aus einer Fettschmelze besteht.

Verfahren zur Beflillung offener Poren fir Produkte gemafl Anspruch 1 oder einem
der Anspriiche 2 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass zur Beftillung der offenen
Poren des geschdaumten Produkts die vier Beflllungsmechanismen: (a) Beflllung
mittels Kapillarkraften (BK), (b) Beflillung mittels elastischer Porenrelaxation (BE),
(c) Befiillung durch Infusion (Bl) und (d) Beflillung durch Diffusion (BD) einzeln oder

in Kopplung angewendet werden.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die vier Befillungs-
mechanismen gemaf’ Anspruch 20 einzeln oder in Kopplung der HMEC-Technolo-

gie raumiich und zeitlich unmittelbar nachgeschaltet angewendet werden.

Verfahren nach den Anspriichen 20 und 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
(a) Beflllung offener Poren mittels Kapillarkraften Gber eine direkte in Kontaktbrin-
gung eines HMEC extrudierten Produktstranges mit offenen Porenanteilen in einem
Fullifiuidbad erfolgt, durch welches der Extrudatstrang kontinuierlich unter Fluidni-

veau hindurchbewegt wird.

Verfahren nach den Ansprichen 20 und 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
(b) Beflillung offener Poren mittels des Mechanismus der elastischen Porenrelaxa-

tion Gber die Aufpragung einer die offenen Poren verengende Deformation und die
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resultierende elastische Riickdeformation derselben in einem Fiilfluidbad erfolgt,
wobei der durch die elastische Relaxation der offenen Poren erzeugte Saugdruck

die Porenfiillung bewirkt.

Verfahren nach den Anspriichen 20, 21 und 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die zur (b) Befillung der offenen Poren mittels des Mechanismus der elastischen
Porenrelaxation zur Porendeformation aufzuwendende Kraft Gber eine Druckbean-
spruchung des HMEC-Extrudatstranges zwischen zwei Walzenelementen im FuUll-

fluidbad kontinuierlich erfolgt.

Verfahren nach den Anspriichen 20, 21 und 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die zur (b) Beflillung der offenen Poren mittels des Mechanismus der elastischen
Porenrelaxation zur Porendeformation aufzuwendende Kraft Gber eine partielle Va-
kuumbeanspruchung geschnittener HMEC-Extrudatstrangteile im hermetisch ge-

kapselten Fllfluidbad quasi kontinuierlich erfolgt.

Verfahren nach den Anspriichen 20 und 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
(c) Befiillung offener Poren mittels des Mechanismus der infusion erfolgt, wobei das
Fulifluid Gber Injektionsnadeln in die geschaumten Poren injiziert und sowohl vorab
offene als auch durch die Nadeleinstiche neu geschaffene Poren bzw. Verbindungs-

kanale zwischen zuvor geschlossenen Poren gefiillt werden.
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Verfahren nach den Anspriichen 20 und 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
(d) Befullung offener Poren mittels Diffusion erfolgt, wobei das Flifluid auf Tempe-
raturen unterhalb dessen Siedetemperatur oder unterhalb einer kritischen Verande-
rungstemperatur fur seine sensorische oder nutritive Funktionalitat im Tauchbad er-
warmt wird und den kontinuierlich durch dieses hindurchbewegten geschaumten,
mit offenen Schaumporen beinhalteten HMEC-Extrudatstrang ibersplilt sowie iber
die Aufpragung einer Ultraschaliwellen-Beanspruchung bei einer Frequenz im Be-
reich 10-50 kHz und einer volumetrischen Ultraschalleistung von 0.1-0.5 kW/Liter
eine Erhdhung der Diffusionsrate sowie die Offnung weiterer zunachst noch ge-

schlossener Poren bewirkt wird.

Vorrichtung zur Beflillung offener Poren fiir Produkte nach Anspruch 1 und einem
der Anspriche 2 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die teilweise bis vollstan-
dige Beflliung zur Produktoberflache hin offener Poren unter Anwendung der vier
Beflllungsmechanismen (a) Befiillung mittels Kapillarkraften (BK) in einer Tauch-
badvorrichtung, (b) Beflillung mittels elastischer Porenrelaxation (BE) in einer
Tauchbadvorrichtung mit (i) Druckrollenpassage oder (ii) Vakuumierungseinrich-
tung, (c) Beflllung durch Infusion (Bl) mittels Hohlnadel-Penetrations- und Filvor-
richtung und (d) Beflilung durch Diffusion (BD) im Tauchbad mit integrierter Ultra-
schall Behandlungsvorrichtung einzeln oder in Kopplung sowie direkt raumlich und

zeitlich nachgeschaitet zur HMEC-Extrusionsvorrichtung, erfolgt.
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29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass ein Fullfluidbad mit
einer Rollenanordnung an die HMEC-Extruderdiise angesetzt ist zur kontinuierli-
chen Flhrung des aus der Extruderdise austretenden, elastisch flexiblen Extru-
datstrangs durch das Tauchbad, wobei Rollenanordnung und Tauchbad derart aus-
gefihrt sind, dass eine Verweilzeit des im Porenfillfluid eingetauchten Extru-
datstranges zwischen 5-10 Sekunden, anpassbar an Extrusionsgeschwindigkeit

oder Extrudatmassenstrom, gegeben ist.

30. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass eine Verstellvor-
richtung fir den vertikalen Abstand zwischen aufeinanderfolgenden im Tauchbad
angeordneten Extrudatstrang-Umlenkrollen integriert ist, womit die Eintauchlange
des HMEC-Extrudatstranges im Flifluidbad dynamisch an dessen Disenaustritts-
geschwindigkeit oder Extrudatmassenstrom derart angepasst ist, dass eine vorge-

gebene Verweilzeit im Tauchbad gewahrleistet ist.

31. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass im Flllfluidbad
zwei durch Druckkraft oder Druckdeformation kontrollierte Walzen angeordnet sind
zur Aufpragung einer temporaren Druckdeformation auf den HMEC-Extrudatstrang
sowie eine Strangrelaxations-Verweilstrecke unter Fluidniveau mittels weiterer Rol-

len zur Extrudatstrangfuhrung nachgeordnet integriert ist.

32. Vorrichtung nach den Ansprichen 28, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Schneidevorrichtung fir den Extrudatstrang dem Extruderdiisenaustritt direkt nach-

geordnet ist und zur Weiterbehandlung der geschnittenen Extrudatstrangteile ein
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hermetisch verschlieRbares Fullfluidbad integriert ist, in welchem ein partielles Va-
kuum im Bereich von 10-100 mbar fur 5-30 s mittels Vakuumpumpe und Vakuum-
behélter sowie einer nachfolgenden Beliiftung und Vakuumentspannung vorgese-

hen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass zwei rotierbar auf-
gehangte Nadelwalzen, bestickt mit Hohinadeln mit Innendurchmessern zwischen
0.3-5 mm, derart angeordnet sind, dass zwischen diesen das bandformig extrudierte
Produkt gefihrt wird und die Nadelpenetrationstiefe produktformabhéngig zwischen
1-20 mm sowie die Einstich-Anzahidichte zwischen 1- 49 / cm? einstellbar sind, wo-
bei zum Transport des Porenfiilifluids eine Kolbendosierpumpe angeordnet ist, wel-
che tiber eine Hohlwelle den Nadelwalzeninnenraum mit Porenfullfluid befullt und
von diesem aus die den Extrudatstrang penetrierenden Hohinadeln mit Porenfiill-

fluid zur injektion versorgt.

Vorrichtung nach den Anspriichen 28 und 33, dadurch gekennzeichnet, dass ein
mit Hohlnadeln bestiickter Stempel mit Hohinadel-Innendurchmessern zwischen
0.3 - 5 mm (ber eine Lochplatte mit auf die Nadelanordnung am Stempel geo-
metrisch abgestimmter Lochanordnung angeordnet ist und eine rollenbasierte
Transportvorrichtung flir das damit kontinuierlich Uber diese Lochplatte gefihrte
bandférmige Extrudat sowie eine Kolbenpumpe integriert sind, um bei periodischer
Absenkung des Hohinadel-Stempels die Injektion des Porenfllifluids volumetrisch

geregelt in den Extrudatstrang zu realisieren.
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35. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass ein Tauchbad mit
Temperiervorrichtung zur Einstellung von Temperaturen unterhalb der Porenfiill-
fluid-Siedetemperatur oder einer kritischen Veranderungstemperatur der sensori-
schen oder nutritiven Funktionalitat desselben angeordnet sind, wobei die Wandun-
gen des Tauchbades mit Ultraschall-Sonotroden bestiickt sind, weilche US-Fre-
quenzen im Bereich 10-50 kHz bei einer volumetrischen Ultraschalleistung von 0.1-
0.5 kW/Liter zur Erhdhung der Diffusionsrate von Porenfiilifiuid in die offenen Extru-

datporen realisieren.

36. Verwendung eines Produktes nach Anspruch 1 und einem der Anspriiche 2 bis 19
als Lebensmittel mit bestimmten sensorischen, nutritiven und gesundheitsunterstiit-

zenden Eigenschaften fur bestimmte Konsumenten oder Patientenzielgruppen.

37. Verwendung nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt als
personalisiertes pflanzenprotein-basiertes Fleischanalog ausgebildet ist, das (i)
fleischrelevante Geschmacks- und Aromakomponenten oder (ii) nutritiv relevante
B-Vitamine wie B12 sowie weitere Vitamine und Mineralien wie bioverflgbare Ei-
senverbindungen oder (iii) Kombinationen aus (i) und (ii) im Porenflillfluid eingebun-

den sind.

38. Verwendung nach Anspriichen 36 und 37, dadurch gekennzeichnet, dass das ge-
schaumte, offene Poren beinhaltende als pflanzenprotein-basiertes Fleischanalog
ausgebildete Produkt vom Konsumenten selbst einer personalisierten Flllung der

offenen Poren unterzogen wird durch Einlegen und mehrfach periodisches Zusam-
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menpressen in einer individuell zusammengestellten, auf die personlichen sensori-
schen, nutritiven und gesundheitsunterstitzenden Funktionen abgestimmten flui-
den Phase, wobei letztere gegebenenfalls einer der Lebensmittelkategorien Sup-

pen, Saucen, Dressings/Marinaden, Getranke oder Schmelzen entspricht.

39



