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Einleitung

Entlang der gesamten Lebensmittelwertschdpfungskette enden erhebliche Mengen an Lebensmitteln
als Verlust oder Abfall. Dies stellt nicht nur ein Ressourcenproblem dar, sondern auch ein
Okologisches und wirtschaftliches — und dariber hinaus eine moralische Herausforderung fur die
moderne Gesellschaft.

In Europa entfallen bis zu 42 % der Lebensmittelabfalle auf Haushalte, 14 % auf den
Lebensmittelsektor (zubereitete Speisen, Catering und Restaurants) und 39 % auf die
Lebensmittelindustrie, wahrend 5 % entlang der Vertriebskette verloren gehen (landwirtschaftliche
Verluste sind in dieser Schatzung nicht enthalten) ['l. Eine &hnliche Situation zeigt sich auch in der
Schweiz: Hier wird die jahrliche Lebensmittelverschwendung auf 2.8 Millionen Tonnen geschatzt,
wobei 20 % auf landwirtschaftliche Verluste, 28 % auf Haushalte, 7 % auf die Gastronomie, 35 % auf
die Lebensmittelindustrie und 10 % auf den Einzelhandel entfallen 2. 2. Im Gegensatz zu den
europaischen Zahlen sind hier an Tiere verfiitterte Lebensmittel-Uberschiisse und -Nebenprodukte
ebenfalls inbegriffen, da auch sie einen Ressourcenverlust darstellen.

Die Nebenstrome der Lebensmittelverarbeitung, das heisst alle essbaren Produktstrome, die neben
den eigentlichen Zielprodukten entstehen, stellen ein gro3es Potenzial zur Wertschépfung dar, weil sie
in sehr groflen Mengen und oft in homogener Form anfallen und zahlreiche wertvolle Inhaltsstoffe und
Bausteine enthalten.

Derzeit werden die Nebenstrome der Lebensmittelindustrie in der Schweiz immer noch zu einem
grossen Teil fur niedrigwertige Anwendungen genutzt, etwa als Tierfutter, fir die Biogasproduktion
oder zur Kompostherstellung. Ein Teil wird auch verbrannt. Obwohl die in der Schweiz anfallenden
Nebenstrome detailliert untersucht und in den einzelnen Sektoren quantifiziert wurden, wurden bisher
keine koordinierten Maflnahmen zur Verwertung dieser Stréme ergriffen.

Um das nachhaltige Entwicklungsziel (SDG) 12 der Vereinten Nationen — ,Nachhaltige Konsum- und
Produktionsmuster sicherstellen”— und insbesondere Ziel 12.3 — ,Die weltweite
Lebensmittelverschwendung pro Kopf auf Einzelhandels- und Verbraucherebene halbieren und die
Lebensmittelverluste entlang der Produktions- und Lieferketten einschlie8lich Nachernteverlusten
verringern”— in der Schweiz zu erreichen, miissen Ma3nahmen zur Valorisierung der Nebenstrome
und Reduzierung der Lebensmittelverluste ergriffen werden.

Zahlreiche Akteure im Lebensmittelsektor sind bestrebt, Nebenstrome in die
Lebensmittelwertschépfungskette zuriickzufihren und so die Ressourceneffizienz der Verarbeitung zu
steigern. Die Wertschdpfung solcher Nebenstréme erfordert jedoch Forschung und Entwicklung, um
potenzielle Verwertungswege und Anwendungen zu identifizieren und diese Strome flir die
Entwicklung neuer, hochwertiger Produkte zu nutzen.

In diesem Bericht werden Erkenntnisse aus zwei grossen Forschungsprojekten der ZHAW zur
Nutzung von Nebenstrémen (VALISS, finanziert durch die Avina Stiftung sowie FiberSustain, finanziert
durch Innosuisse, Projekt 112.559 IP-LS) dargestellt und mit Daten aus der Literatur verglichen.
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Weltweit gehen jedes Jahr rund 3 Milliarden Tonnen Lebensmittel entlang der Lieferkette verloren oder
werden verschwendet, was erheblich zu Umweltbelastungen und ineffizienter Ressourcennutzung
beitragt -3 In der Schweiz belaufen sich die Lebensmittelverluste und -verschwendungen auf 2.8
Millionen Tonnen pro Jahr, wobei etwa ein Drittel wahrend der Verarbeitung entstehtl?l.

1. Relevanz von Nebenstromen

Auf Basis von Literatur- und Marktdaten wurde eine Vielzahl an Schweizer Lebensmittelnebenstrémen
quantifiziert (Daten auf Wunsch verfligbar) und eine Auswahl von besonders relevanten
Nebenstromen getroffen. Die wichtigsten Selektionskriterien waren dabei die folgenden:

e Menge an Nebenstrom, die pro Jahr in der Schweiz anfallt (in t Trockensubstanz pro Jahr)

o Umweltbelastungspunkte UBP, die durch die Verwendung der Nebenstréome als Lebensmittel
(ohne weitere Verarbeitungsschritte) gegenlber ihrer aktuellen Verwertung schatzungsweise
eingespart werden kénnen (in 1000 UBP/Person/Jahr)

e Prozentualer Anteil des Nebenstroms bezogen auf das Rohmaterial (% Feuchtgewicht)

Folgende Daten waren dabei nicht verfligbar:

e Menge an Nebenstrom in der Schweiz: Fleischindustrie, Walnuss, Haselnuss, Kastanie,
e UBP: Biernebenstrome, Getreidenebenstrome (fur letzteres wurde auf die UBP von Brot und
Backwaren ausgewichen).

Fir diese 3 Kriterien wurden jeweils Ranglisten der Nebenstrome erstellt (Tabelle 1), wobei die
Reihenfolge der Nebenstrome je nach gewahltem Kriterium unterschiedlich ist. In jeder Kategorie
bedeuten hohe Werte eine hdhere Dringlichkeit der Nutzbarmachung:

e eine hohe Menge an jahrlich anfallendem Nebenstrom zeigt die Wichtigkeit einer
Nutzbarmachung sowie die hohe Verfligbarkeit des Nebenstromes,

e eine hohe Umweltbelastung pro t bedeutet, dass ein besonders grosser Umweltnutzen durch
eine Nutzbarmachung erreicht werden kann und

e der hohe Anteil des Nebenstromes am Rohmaterial zeigt, wie stark unternutzt ein Rohmaterial
ist.
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Tabelle 1: In der Schweiz héchst gewertete Nebenstréme beziiglich Menge Nebenstrom pro Jahr in
CH, verursachte Umweltbelastungspunkte pro Person und Jahr, prozentualer Anteil Nebenstrom
bezogen auf Rohmaterial in % des Feuchtgewichtes. Quellen: Projekt VALISS, ZHAW,
https://www.zhaw.ch/de/forschung/projekt/73508 ). TM = Trockenmasse, a = Jahr, p=Person, UBP =
Umweltbelastungspunkte, FM = Feuchtmasse.

Menge Nebenstrom UBP Nebenstrom Anteil am
Nebenstrom [tTM/a] [1000 Rohmaterial
UBP/pl/a] [% FM]
Kaffeesatz 132’444 Knochen, Hufe, Horn 78 Kaffeesatz 91
Zuckerribenpulpe @ 100’000 Molke 63 Molke 82
Bierhefesediment = 90°000 Weizennebenstréme 32 Sojapresskuchen 80
/ Fermentations- (Kleie, Nachmehl,
reste Kornspreuer, Gluten)
Molke 78’000 Andere 32 Walnussschalen 67
Getreidenebenstrome
(Roggenschale,
Haferkleie)
Rapspress- 52’903 Schweineknochen 25 Rapspresskuchen 66
kuchen
Kartoffelschalen 49’320 Buttermilch 11 Haselnussschalen 53
Weizenkleie 45'244 Huhnnebenstréme 10 Buttermilch 50
(Federn, Knochen, Haut,
Blut)
Traubentrester 44°955 Kaffeenebenstrome 9 Haferkleie 50
(Kaffeesatz,
Kaffeesilberhaut)
Molasse 31'237 Kakaonebenstrome 9 Traubentrester 45
(Schale)
Weizennachmehl = 23’264 Olsaatenpresskuchen 6.1 Sonnenblumenpress- = 36
(Soja, Raps, kuchen
Sonnenblumen,
Leinsamen)
Siussmaiskolben- 21’750 Brucheier 4.7 Birnentrester 34
spindel
Kaffeesilberhaut 18418 Nussschalen 4.1 Biertreber 31
Biertreber 17'600 Zuckermelasse und 2 Pilzstiele 29
Zuckerriibentrester
Bierhefereste 16670 Reiskleie 2 Roggenschale 28
Buttermilch 15730 Gemiusetrester und - 1.7 Karottentrester 28
schalen
Kakaobohnen- 15001 Pilzstiele 1.7 Apfel- und 25
schalen Traubentrester
Traubentrester 11238 Kartoffelschalen 1.5 Maiskolben 18
Gerstenmalz- 6096 Hirsenschale 15
wiurzelchen
Karottentrester 13
Gelberbsenschalen 12
Getreidekleie 10-15
(Weizen, Reis)
Kastanienschalen 10
Kartoffelschalen 8

1 Umweltbelastungspunkte UBP = Einheit zur Messung der Umweltauswirkungen eines Produkts oder einer Dienstleistung liber
seinen gesamten Lebenszyklus, von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung. Sie fassen verschiedene Umweltbelastungen
wie CO2-Emissionen, Ressourcenverbrauch oder Schadstoffe in einer einzigen Zahl zusammen: Je h6her die UBP, desto
grésser die Belastung.'®


https://www.zhaw.ch/de/forschung/projekt/73508

Basierend auf einer gewichteten Bewertung (Details auf Anfrage verfiigbar) der 3 Kriterien plus
Zusatzkriterien wie Nahrwertzusammensetzung, Limitierungen (Kontaminanten, Toxine), Saisonalitat
& Lagerfahigkeit, etc., welche hier nicht aufgefiihrt sind, wurde eine reprasentative Auswahl von
Nebenstromen getroffen. Erganzend wurde darauf geachtet, von einer Klasse an Nebenstromen (z.B.
Fruchtkerne) nur einen Nebenstrom zu wahlen (z.B. Aprikosenkerne). Im Falle der Milchnebenstréme
wurde entgegen der oben genannten Kriterien Buttermilch statt Molke gewahlt, da Molke bereits sehr
gut valorisiert wird. Ausgeschlossen wurden Nebenstréome der Fleischindustrie, da in den Technika der
Forschungsgruppe aus Hygienegrinden bewusst nicht mit Fleisch gearbeitet wird.

13 Nebenstréme wurden auf dieser Basis ausgewahlt. Erganzend sind Untersuchungen zweier
weiterer Nebenstréme (Apfeltrester, Gelberbsenschalen) aus dem Innosuisse Projekt FiberSustain,
welches sich mit faserreichen Nebenstromen befasste, in diesem Whitepaper inkludiert. Die 15
untersuchten Nebenstrémen sind in Tab. 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Final ausgewéhlte Nebenstréme, die in diesem Whitepaper beriicksichtigt wurden.

Apfeltrester Aprikosenkerne Biertreber Buttermilch Gerstenmalzwirzelchen
Gelberbsen- Kakaobohnen- Kaffeesatz Kaffee- Kartoffelschalen
schalen schalen silberhdutchen

Pilzstiele Rapspresskuchen = Traubentrester = Weizenkleie Zuckerriibenschnitzel



2. Beschreibung der Nebenstrome

2.1. Definition und Entstehungsweise

Tabelle 3 erlautert die Entstehungsweise der ausgewahlten Nebenstrome. Das Verstandnis, welcher
Verarbeitungsweg zum Nebenstrom geflihrt hat, ist einerseits wichtig, um zu evaluieren, ob sich
Nebenstrome durch eine angepasste Verarbeitung verhindern liessen und andererseits, um zu
verstehen, welche mdgliche Vorbelastung (z.B. thermische Belastung, Aktivierung oder Inaktivierung
von mikrobiellen Prozessen, Zugabe von Prozesshilfsstoffen) der Nebenstrom durch die Verarbeitung

erfahren hat.

Tabelle 3: Herkunft und Entstehungsweise ausgewéhlter Nebenstréme

Nebenstrom

Herkunft

Apfeltrester

Aprikosenkerne

Biertreber

Buttermilch

Gelberbsenschale

Gerstenmalzwirzelchen

Kaffeesatz

Kaffeesilberhaut

Kakaobohnenschale

Kartoffelschalen

Beim Pressen von Apfelsaft bleiben das Kerngehause, Zellmembranen
und Schale in Form von Apfeltrester Gbrig.

Bei der Verarbeitung von Aprikosen und anderen Steinfriichten zu Pulpe,
Saft, Konfitlire u.a. bleiben die Steine zurlick, welche essbare Kerne
enthalten. []

Biertreber entsteht beim Bierbrauen nach dem Einmaischen, wenn im
Lauter-Schritt die flissige Wiirze vom Feststoff abgetrennt wird. (@

Bei der Herstellung von Butter wird Rahm kraftig geschuttelt/gerihrt, bis
sich durch eine Phasenumkehrung Butterkérner von der Flissigkeit
trennen. Nach Abtrennen der Butterkdrner bleibt die Buttermilch als
Nebenstrom Ubrig. [

Fur die Herstellung von Gelberbsen-Splits sowie als Rohmaterial fir die
Herstellung von Erbsenprotein werden Gelberbsen in einem ersten
Verarbeitungsschritt geschalt, wobei die Schalen als Nebenstrom
anfallen.

Gerstenmalzwirzelchen sind ein Nebenstrom des Malzereiprozesses.
Gerste wird eingeweicht und gekeimt, bis Wirzelchen in gewiinschter
Lange gewachsen sind. Diese Wirzelchen werden wahrend des Malzens
von der gemalzten Gerste abgetrennt und fallen als Nebenstrom an. [19

Bei der industriellen Herstellung von ready-to-drink und Instantkaffee
werden grosse Mengen an Kaffeebohnen vermahlen, in heissem Wasser
aufgebriiht und der Extrakt separiert. Dabei entsteht Kaffeesatz als
Nebenstrom, welcher ca. 65% der Kaffeebohnenmasse ausmacht. ']

Die Kaffeesilberhaut [6st sich beim Rosten von Kaffee von der
Kaffeebohne. Sie macht etwa 4.2% der Kaffeebohnenmasse aus. ['2

Kakaobohnenschale macht rund 10-20% der Kakaobohnenmasse aus
und besteht aus den faserreichen ausseren Schichten der Kakaobohne,
welche nach dem Résten von den Kakaobohnen separiert wird. [13]

Die Kartoffelverarbeitung beginnt mit dem Waschen und Schélen. Der
Schalprozess kann durch Dampf, Lauge oder physikalische Methoden
durchgefiihrt werden, wobei ein physisches Schalen in der
Chipsherstellung am gebrauchlichsten ist. Die Herstellung von Chips,
Pommes Frites und Rosti aus geschalten Kartoffeln fiihrt zu
Schalenabfall von 15-40% der Gesamtmasse. ['4




Pilzstiele

Rapspresskuchen

Traubentrester

Weizenkleie

Zuckerriibenpulpe

Essbare Pilze wie A. bisporous werden kommerziell auf Substraten wie
Sagemehl oder Nebenstrdmen des Ackerbaus angebaut, welche
Zellulose, Hemizellulose und Lignin enthalten. Nach dem Schneiden der
Pilze verbleiben Pilzabschnitte im Substrat, welche sich schlecht oder
gar nicht von den Pilzstielen abtrennen lassen. [19]

Rapspresskuchen entsteht wahrend der mechanischen Extraktion von Ol
aus Rapssamen durch Pressen. [6]

Beim Pressen von Trauben bleiben die Kerne, Stiele und Schalen als
Traubentrester zurlick. Bei roten Trauben wird das Pressen nach der
Fermentation, bei weissen Trauben vor der Fermentation durchgefuhrt.
Typischerweise macht Traubentrester 20-25% der Traubenmasse aus.['"]

Weizenkleie entsteht wahrend der Verabeitung von Weizen zu Mehl und
besteht aus den dusseren, Nahrungsfaser- und Spurenelement-reichen
Schichten des Korns, die vom weissen Teil (Endosperm) abgetrennt
werden. Neben Perikarp und Testa geht auch der proteinreiche,
ausserste Teil des Endosperms, die sogenannte Aleuronschicht,
grossteils in die Kleie. ['8]

Bei der Extraktion von Zucker aus Zuckerriiben werden die Zuckerriiben
gewaschen, gehackt und der Zucker extrahiert. Zuriick bleibt
faserreiches Material, die sogenannte Pulpe. ['9

2.2 Abbildungen der Nebenstrome

Die verschiedenen Nebenstrome sind bildlich in Abb. 1 festgehalten.



Gerstenmalzwiirzelchen

Kaffeesilberhaut Kakaobonschalen

Pilzstiele (ufgetaut) Rapspresskuchen (gemahlen)

Traubentrester Weizenkleie (vermahlen) Zuckerrubenpulpe

Abb. 1: Abbildungen der Nebenstréme
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3. Charakterisierung der Nebenstrome

Die Nebenstrdme wurden charakterisiert, um ihre Anwendungsmaoglichkeiten besser einzuschatzen
und Chancen wie auch Risiken zu identifizieren. Wichtig fir die technologische Verarbeitung sowie die
Endproduktqualitat sind dabei die technofunktionellen Eigenschaften eines Lebensmittels, die
Ernahrungseigenschaften und sicherheitsrelevante Aspekte wie Kontaminanten und die Prifung der
gesetzlichen Vorgaben.

3.1 Technofunktionelle Eigenschaften

Alle Nebenstrome wurden auf <200 um vermahlen (Retsch SR300, Siebgrésse 200 Mikrometer) und
bezlglich ihrer Schaumbarkeit, Emulgierfahigkeit, Wasserabsorption sowie Wasser- und
Olhaltekapazitat untersucht. Tabelle 4 zeigt auf, wie stark ausgepragt welche Eigenschaften bei
welchen Nebenstrémen sind.

Tabelle 4: Heatmap der technofunktionellen Eigenschaften der untersuchten Nebenstréme.Bedeutung der
Ausprédgungen: gering = entsprechende technofunktionelle Eigenschaft wurde nur in geringem Mass
nachgewiesen, exzellent = entsprechende technofunktionelle Eigenschaft wurde in hohem Mass nachgewiesen.

Nebenstrom Schaum- Emulgier- Wasser- Olhalte- Wasser-
barkeit fahigkeit halte- kapazitat absorption
kapazitat
Apfeltrester
Aprikosenkerne
Biertreber
Buttermilch

Gelberbsenschalen
Gerstenmalzwirzelchen
Kaffeesatz
Kaffeesilberhaut

Kakaobohnenschale

Kartoffelschalen
Pilzstiele’
Rapspresskuchen
Traubentrester
Weizenkleie

Zuckerribenpulpe

Legende Gering Keine Daten

! Pilzstiele wurden von den Untersuchungen ausgeschlossen, da es technisch nicht méglich war, Substrat und Pilzstiele zu
separieren und zu wenig vermahlenes, gereinigtes Material fiir eine Bestimmung der technofunktionellen Eigenschaften
hergestellt werden konnte.

Im Hinblick auf die Schaumbildung zeigten nur Kartoffelschalen unter den Testbedingungen eine
starke Schaumbildung. Die héchste Emulgierfahigkeit wiesen Gerstenmalzwiirzelchen,
Kaffeesilberhdutchen und Traubentrester auf. Dieses Ergebnis ist nur fir den getesteten Vermahlgrad
glltig, da durch eine Feinstvermahlung in den Bereich von 10 — 30 Mikrometern eine



Partikelstabilisierung von Grenzflachen ermdglicht wirde, welche das Schaum- und Emulgierverhalten
positiv beeinflussen wiirde [20],

Die héchste Wasserhaltekapazitat wurde bei Apfeltrester, Kartoffelschalen und Zuckerriibenschnitzeln
festgestellt, wahrend die Olhaltekapazitat bei vielen Nebenstrémen relativ hoch war und fiir
Zuckerriibenpulpe hoch war. Die Wasseraufnahme war sehr hoch bei Apfeltrester,
Gerstenmalzwirzelchen, Kartoffelschalen und Zuckerriibenschnitzeln und relativ hoch bei
Gelberbsenschalen, Rapspresskuchen und Weizenkleie.

Diese technofunktionellen Profile sind nicht als positiv oder negativ zu werten, da gewlinschte
Eigenschaften stark von der Endproduktanwendung abhangen. Die technofunktionellen Eigenschaften
ermoglichen entsprechend eine anwendungsorientierte Priorisierung. So sind zum Beispiel:
Kartoffelschalen vielversprechend fir schaumbasierte Anwendungen (aufgeschlagene Teige,
Mousses, Speiseeis). Nebenstrome mit hoher Emulgierfahigkeit (Gerstenmalzwirzelchen,
Kaffeesilberhdutchen, Traubentrester) eignen sich fir emulgierte Systeme wie Dressings, Sof3en und
Aufstriche. Eine hohe Wasserhaltefahigkeit wiederum unterstutzt die Feuchtigkeitsretention in
Backwaren, pflanzlichen Fleischalternativen und Tiefklhlprodukten (verringerte Synarese und
Backverlust). Eine hohe Olhaltekapazitat, beispielsweise in Zuckerriibenschnitzeln, ist niitzlich fir
fettreiche Fullungen und als Trager fur lipophile Aromen.

Umgekehrt sollten Nebenstrome, die bei einer bestimmten Eigenschaft neutrale Werte aufweisen,
nicht fur Anwendungen bericksichtigt werden, bei denen diese Funktion kritisch ist.

Kommentar: Jegliche weitere Verarbeitung, sei es eine weitere Vermahlung, Auffeuchtung und
Trocknung u.v.m. kann die technofunktionellen Eigenschaften verandern.

3.2 Nahrwerte

Far alle untersuchten Nebenstrdme wurden der Wassergehalt, der Fettgehalt, der Proteingehalt, sowie
I6sliche und unldsliche Nahrungsfasern gemessen und der Starkegehalt berechnet. Fett- sowie
Wassergehalt wurden intern analysiert, Protein- und Nahrungsfasern in einem akkreditierten Labor.
Die Resultate sind in Tabelle 5 dargestellt und in Abbildung 2 mit Literaturdaten verglichen.

Tabelle 5: Makronéhrstoffzusammensetzung der untersuchten Nebenstréme (TM = Trockenmasse, n.a. nicht
analysiert). Fett- und Wassergehalt (n=3), Protein und Nahrungsfasern (n=1, Standardabweichungen sind hier als
libliche Standardabweichungen der verwendeten Analysemethoden zu verstehen), Stérkegehalt berechnet.

Nebenstrom Feuchte; Fett- Protein-; Losliche | Unlésliche | Nahrungs- Starke
gehalt | gehalt | Nahrungs-: Nahrungs- fasern
fasern fasern gesamt
[%] [% TM] { [% TM]  [% TM] [% TM] [% TM] [% TM]
Apfeltrester 4.8 4.3 5.0 10.0 41.0 51.0 38.8
10.28 10.08 10.01 +1.0 +3.8 3.7
Aprikosenkerne 8.1 40.5 24.1 n.a. n.a. n.a. n.a.
+0.1 +0.2 +1.3
Biertreber 4.8 7.4 21 2.6 52.4 55 11.4
+0.5 +0.2 +1.1 +0.3 +8.7 +7.1
Buttermilch 14.9 5.1 31.8 1 <0.28 1 55.5
+0.0 +0.0 +1.6 +0.1 n.a. +0.1
Gelberbsenschalen 7.2 1.9 17.0 20 40.0 41.9 34.3
+0.8 +0.0 +0.4 +0.2 +0.8 +0.9
Gerstenmalzwdirzelchen; 7.5 0.6 24.3 54 33.2 38.7 31.2
+0.4 +0.0 +1.3 +0.7 +5.5 5.0




Kaffeesatz 3.3 18.9 13.3 2.2 57.9 60.1 4.6
+0.2 +0.1 +0.7 0.3 +9.6 +7.8
Kaffeesilberhaut 7.3 1.2 14.8 12.3 57.5 69.8 7.4
+0.2 +0.3 +0.8 2.4 +12.4 +12.6
Kakaobohnenschale 59 6.4 155 14.7 39.9 54.6 18.7
+0.0 +0.1 +0.8 +1.9 6.6 7.0
Kartoffelschalen 3.6 0.2 12.3 5.9 25.3 31.2 54.7
+0.1 +0.1 +0.6 +0.8 4.2 4.0
Pilzstiele 7.4 0.4 24.7 1.9 28.1 30 40.5
+0.1 +0.1 +1.3 +0.2 4.7 3.9
Rapspresskuchen 7.7 6.2 30.7 66 29.7 35.7 21.3
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Abb. 2: Makron&hrstoffzusammensetzung der untersuchten Nebenstréme (rote Kreuze, nur Mittelwerte
angegeben) im Vergleich zu Literaturdaten (schwarze Boxplots). Wiederholung der eigenen Messungen: Fett-
und Wassergehalt (n=3), Protein und Gesamtnahrungsfasern (n=1). [21-23.23-61]




Nahrungsfasern: Viele der analysierten Nebenstrome sind reich an Nahrungsfasern, wobei meist der
Anteil unléslicher Nahrungsfasern hoher ist als der I6sliche. Die Ausnahme bildet
Rapssaatpresskuchen, bei dem zwei Drittel der Nahrungsfasern I8slich sind. Der positive Einfluss von
Nahrungsfasern auf die menschliche Gesundheit ist gut untersucht. Nahrungsfasern tragen u.a. zur
Darmgesundheit und zur Reduktion von Stoffwechselkrankheiten bei 62-641. Bez{iglich der
Anwendbarkeit von Nahrungsfasern in Lebensmitteln ist insbesondere der Einfluss auf die
rheologischen Eigenschaften (z.B. Verdickung, Gelierung) als auch die Verbesserung von Konsistenz
und Stabilitat der Endprodukte positiv zu erwahnen 65661 wahrend eine dunkle Verfarbung der
Produkte und mdégliche sandige Textur bei hoher Zugabe von unldslichen Nahrungsfasern beachtet
werden muss.

Fettgehalt: Einige Nebenstrome enthalten sehr hohe Mengen an Fett (z. B. Kaffeesatz,
Aprikosenkerne). Fur solche Produkte mit hohem Fettgehalt wére eine Charakterisierung der
Fettsdureklassen sowie Haltbarkeitsmessungen bezliglich Oxidation empfehlenswert, um die
Lagerbarkeit sicherzustellen. Parallel dazu sollte in zukinftigen detaillierten Arbeiten die
Fettsdurezusammensetzung bewertet werden, um die Fettqualitat mit den Zielanwendungen
abzustimmen.

Proteingehalt: Einige Nebenstréme sind proteinreich — insbesondere Rapspresskuchen und
Buttermilch weisen sehr hohe Werte auf. Proteinreiche Nebenstrome miissen hinsichtlich limitierender
Aminosauren und Proteinfunktionalitat (Léslichkeit, Hitzestabilitat, Emulgier- und
Schaumbildungsvermégen) untersucht werden. Fir spezifische Anwendungen ware zudem die
Messung und Bewertung des Aminosaureprofils von Interesse.

Die Analyse von Polyphenolen und Aromastoffen ware insbesondere bei aus Kaffee und Kakao
stammenden Nebenstrdmen interessant, um deren Einfluss auf Geschmack und Adstringenz zu
beurteilen.

3.3 Kontaminanten und weitere Herausforderungen

Die Nebenstrome wurden auf gesundheitsschadliche Verbindungen untersucht, die die
Lebensmittelsicherheit beeintrachtigen kdnnten. Diese Analysen wurden von einem externen Labor
durchgefihrt, weshalb nur ausgewahlte Nebenstrome zur Analyse eingesendet wurden, die als
potenziell risikoreicher eingestuft wurden. Die Einschatzung, welche Nebenstrome ein erhdhtes Risiko
haben, basierte dabei auf einer Literaturstudie. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der
risikobasierten Analysen ist in Tabelle 6 aufgefiihrt. Die Ergebnisse wurden im Kontext von
gesetzlichen Grenzwerten oder Richtlinien bewertet. In Fallen, in denen es flr die untersuchten
Produkte keine Richt- oder Grenzwerte gibt, wurden Werte fiir andere, vergleichbare Produkte
herangezogen, um die gemessenen Werte einordnen zu kénnen.

Fur Pestizide und Mykotoxine wurde, sofern nicht anders angegeben, ein Screening durchgefihrt. Fur
aerobe mesophile Keime sowie Hefen und Schimmelpilze sind fir die hier vorliegenden Rohstoffe
keine gesetzlichen Héchstwerte festgelegt. Es existieren jedoch Orientierungswerte, die je nach
Verarbeitungsschritten als Hygiene- und Qualitatsindikatoren flir bestimmte Produkte dienenl®’]. Die
Sicherheit der Endprodukte muss jeweils individuell bewertet werden.

Wichtig Anmerkung: die hier abgebildeten Werte basieren auf einer Stichprobe und sind nicht
reprasentativ fir die generelle Sicherheit dieser Nebenstrome, da diese von Sorte, Anbaugebiet,
Anbaujahr (Witterung), Lagerung nach Anfallen des Nebenstromes, u.v.m. abhangen kénnen. Es wird
empfohlen, bei Nutzung der Nebenstrome Wiederholungsmessungen durchzufiihren.



Tabelle 6: Risikobasierte Analyse der Nebenstréme (n.d. = nicht detektiert, n.a. = nicht verfiigbar), verglichen zu
Richtwerten fiir &hnliche Produkte. Buttermilch wurde nicht analysiert, da es als kommerziell erhéltliches

Rohmaterial in Pulverform bezogen wurde.

Apfeltrester
Blausaure [mg/kg]

Patulin [pg/kg]

Schwermetalle [mg/kg]
Arsen

Blei

Kadmium
Quecksilber
Pestizide [mg/kg]
Fludioxonil
Kresoxim-methyl
Phtalimide
Tetrahydrophtalimide
Difenoconazole
Fluxapyroxad
Indoxacarb
Pirimicarb
Tebufenozide
Trifloxystrobin

Rest

Mikrobielle Aktivitdt [KBE/g]
Hefen

Schimmelpilze
Enterobakterien

E. coli

L. monocytogenes
Salmonella spp
Aprikosenkerne
Enzymatisch freisetzbare Blausaure
[mg/kg]

Biertreber
Mycotoxine [mg/kg]
Mikrobielle Aktivitdt [KBE/g]
AMK

Hefen

Schimmelpilze

B. cereus
Gelberbsenschalen

Schwermetalle [mg/kg]
Arsen

Blei

Kadmium

Quecksilber

Pestizide [mg/kg]
Mikrobielle Aktivitit [KBE/g]
Hefen

Schimmelpilze
Enterobakterien

Gehalt
6.1

<0.02

<0.02

0.058
<0.01
<0.01

0.45
0.015
0.040
0.46
0.026
0.014
0.013
0.050
0.026
0.012
n.d

n.d
160
n.d
n.d
n.d
n.d

Gehalt
999

Gehalt
n.d

n.d
n.d
n.d
n.d

Gehalt

0.021

0.044
0.024
<0.01
n.d

450
500
3600

Richtwerte
70 mg/L

25

0.2

0.1
0.05
0.01
0.2
10
0.8
0.9
0.5
1.2

0.7

<1000

Richtwerte
20

Richtwerte

Richtwerte

0.2

0.1
0.05
0.01

<10
<10
<10000

Brandy aus Steinfruchtpulpe,
Steinfrucht-Brandy [68]

Feste Apfelprodukte, inkl.
geschmorte Apfel und
Apfelpurée 68

Fruchtsafte, verdiinnte
Fruchtsafte, Fruchtnektar,
Fruchtsirup (68l

Friichte 68l

Friichte 68l

Apfel (8]

Apfel [69]
Apfel [69]
Apfel [69]
Apfel [69]
Apfel [69]
Apfel [69]
Apfel 1]
Apfel 1€
Apfel 1]
Apfel 19

Fruchtpulpe 79

Aprikosenkerne 8]

Fruchtsafte, verdliinnte
Fruchtsafte, Fruchtnektar,
Fruchtsirup 168l

Frichte [68]

Frichte [68]

Apfel [68]

Dosengemdise [70]
Dosengemise [70]
Tofu [

o —



E. coli

L. monocytogenes
Salmonella spp

Gerstenmalzwiirzelchen
Mykotoxine [mg/kg]

NDMA (N-Nitrosodimethylamin)

[ng/kg]
Mikrobielle Aktivitat [KBE/g]

AMK

Hefen
Schimmelpilze
Kaffeesatz

Mykotoxine [ug/kg]
Acrylamid [ug/kg]

Total MOSH/POSH [mg/kg]
Total MOAH [mg/kg]

PAK [mg/kg]
Phtalate [mg/kg]
Koffein [mg/g]

Mikrobielle Aktivitit [KBE/g]
AMK

Hefen

Schimmelpilze
Kaffeesilberhaut

Mykotoxine [ug/kg]
Ochratoxin A

Rest

Akrylamid [pg/kg]

Total MOSH/POSH [mg/kg]
Total MOAH [mg/kg]

PAK [mg/kg]
Phtalate [mg/kg]
Koffein [mg/g]

Kakaobohnenschalen
Mykotoxine [mg/kg]
Ochratoxin A

Andere

Schwermetalle [mg/kg]
Kadmium

Acrylamid [pg/kg]

Mikrobielle Aktivitat [KBE/g]
AMK

Hefen

Schimmelpilze

E. coli

B. cereus

L. monocytogenes
Kartoffelschalen
Pestizide [mg/kg]
Boscalid
Chlorpropham
Dichlorbenzamid (2,6-)

1500

n.d
n.d

Gehalt

n.d
<0.8

> 300 Mio
150’000
9’200
Gehalt
n.d

89

3.7

<1.3

0.11
n.d
0.56

4’000
n.d
n.d

Gehalt

0.67

n.d
356-450
71

<0.5

14
n.d
5.20

Gehalt

0.7
n.d

0.37
273

n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d

Gehalt

0.04
0.14
0.01

<100 Vorgeschnittene, ready-to-eat
Friichte und Gemise [72

Richtwerte

25 Malz 73]

Richtwerte

400 Gerosteter Kaffee [68]

n.a.

1.0 Produkte mit Fettgehalten >
4% und < 50% 74

n.a.

0.2-2.0 mg/kg pro kg Kérpergewicht fir 3-10
Jahre alte Kinder pro Tag 7%

Richtwerte

3 Gerosteter Kaffee [68]

400 Gerosteter Kaffee [68]

n.a.

0.5 Produkte mit Fettgehalten <
4% [74]

n.a.

0.2-2.0 mg/kg body weight for 3-10 year old
children per day 9

Richtwerte

3 Kakaopulver [68]

0.6 Kakaopulver 68l

300 Ahnliche Produkte wie Biscuit,
Kekse, Waffeln, Cracker,
Knéackebrot, Lebkuchen 68

Richtwerte

5 Knollengemdise [6°]

30 Kartoffeln (69



Difenoconazole 0.13 4 Kartoffeln [69]

Fluopicolide 0.21 1 Fruchbildendes Gemuse,
ausser Kiirbissen 69

Fluxapyroxad 0.03 0.07 Kartoffeln [69]

Mandipropamid 0.04 0.1 Kartoffeln 69

Pendimethalin 0.03 0.05 Fruchbildendes Gemuse,
ausser Kiirbissen 69

Rest n.d.

Mikrobielle Aktivitdt [KBE/g]

AMK 8.2 Mio

Hefen nd

Schimmelpilze n.d

Rapspresskuchen Gehalt Richtwerte

Pestizide [mg/kg]

Fluazifop 0.01 7 Sonnenblumensamen [6°]

Rest n.d

Mykotoxine [mg/kg] n.d

Traubentrester Gehalt Richtwerte

Mykotoxine [mg/kg] n.d

Mikrobielle Aktivitdt [KBE/g]

AMK 9'000

Hefen n.d

Schimmelpilze n.d

Weizenkleie Gehalt Richtwerte

Pestizide [mg/kg] n.d

Mykotoxine [ug/kg]

Deoxynivalenol 54 1000 Unverarbeitetes Getreide [68]

Rest n.d

Phytinsaure [mg/g] 8.9 4.0/ 22.2 Weizenmehl /
Vollkornweizenmehl 78]

Zuckerriibenpulpe Gehalt Richtwerte

Pestizide [mg/kg] n.d

Schwermetalle [mg/kg]

Arsen 0.28 0.25 Reismehl [68]

Blei 0.82 0.1 Wurzel- und Knollengemiise
[68]

Kadmium 0.39 0.1 Wurzel- und Knollengemise
[68]

Nitrate [mg/kg] 57 3500 Spinat 68

Die meisten betrachteten Nebenstrome zeigten geringe oder keine Kontamination. Einige auffallige
Werte mussen jedoch weiter bewertet werden, um Lebensmittelsicherheit zu gewahrleisten. Die
Schwermetallkonzentration in Zuckerriibenschnitzeln ist im Vergleich zu Richtwerten fir Wurzel- und
Knollengemduse relativ hoch. Acrylamid in Kaffeesilberhdutchen wurde in zwei Laboren analysiert und
ergab einen Bereich von 356—450 ug/kg, der nahe am Richtwert flr gerdsteten Kaffee (400 ug/kg)
liegt. Dies zeigt, dass der Umgang mit dieser Verbindung fiir den Einsatz in Lebensmitteln sorgfaltig
berlicksichtigt werden muss. In Aprikosenkernen wurden hohe Mengen an enzymatisch freisetzbarer
Blausaure gefunden, was nicht Uberraschend ist, da — dhnlich wie bei Mandeln — eine Behandlung der
Kerne fir einen sicheren Verzehr notwendig ist. Darliber hinaus missen die mikrobiologischen
Befunde von Gerstenmalzwirzelchen und Gelberbsenschalen in der weiteren Verarbeitung
bericksichtigt werden, um ihre sichere Anwendung in Lebensmitteln zu gewahrleisten.



3.4 Weitere Herausforderungen

Einige der Nebenstrdme fallen nass an und mussen getrocknet werden, um sie lagerfahig zu machen,
wahrend andere von einer Feinvermahlung profitieren. Dabei war eine Feinvermahlung insbesondere
beim stark fetthaltigen (Kaffeesatz, Raps) sowie faserreichen (Kaffeesilberhaut) Nebenstrémen
herausfordernd. Durch geeignete, an das Rohmaterial angepasste Auswahl der Mihlentypen konnten
die gewlnschten Mahlergebnisse erreicht werden. Bei der Trocknung von Nebenstrdmen zeigte sich,
dass ein energieeffizienter Ansatz iber ein mehrstufiges Press-Trocknungsverfahren zielfiihrend ist,
um das 6kologische und 8konomische Potential einer Nutzung von Nebenstrémen zu maximieren.
Weiter lohnt es sich, den Valorisierungspfad von Nebenstrom bis zum verkaufsfertigen Produkt so zu
gestalten, dass die Anzahl Trocknungsschritte minimal ist.

Fir gewisse Nebenstrome wurden weitere Herausforderungen festgestellt. Zu diesen individuellen
Herausforderungen gehdrten beispielsweise das Vorkommen von Substratresten in Pilzstielen, die
sich nicht entfernen lieRen (Abbildung 3), oder der Insektenbesatz von Traubentrester (Abbildung 4).
Im Fall von Aprikosenkernen ist der Entschalungsprozess besonders arbeitsintensiv (Abbildung 5),
wahrend die Zugabe von Gips wahrend der Zuckerproduktion die Handhabung des
Zuckerrubentresters erschwert.

Abb. 3 Frische Pilzstiele. Abb. 5: Aprikosenkerne und -
steine.



4. Novel Food Abklarungen

Im Rahmen der Valorisierung von Nebenstromen spielt nicht nur die technologische Aufbereitung eine
Rolle, sondern auch die lebensmittelrechtliche Einordnung. Im Innovationsprozess ist es wichtig
frihzeitig abzuklaren, ob ein Produkt aus einem Nebenstrom als Novel Food gilt und damit einer
spezifischen Zulassungspflicht unterliegt. Deshalb wurde im Hinblick auf eine mégliche
Nutzbarmachung der Nebenstréme abgeklart, ob sie als novel food eingestuft sind und entsprechend
ein Gesuch flr eine Zulassung gestellt werden misste, oder ob sie bereits zugelassen sind.

Neuartige Lebensmittel (Novel Foods) sind Lebensmittel, die vor dem 15. Mai 1997 in der Schweiz
oder der EU nicht in nennenswertem Umfang von Menschen verzehrt wurden. Diese Definition basiert
auf der Schweizer Lebensmittel- und Gebrauchsgegenstandeverordnung (LGV), insbesondere Art. 15.
Der rechtliche Rahmen flr neuartige Lebensmittel wurde in der Schweiz im Zuge der umfassenden
Revision des Lebensmittelrechts im Jahr 2017 (Largo) eingefiihrt und damit an die EU-Regelungen
angeglichen. Das Hauptziel besteht darin, ein hohes Mal} an Lebensmittelsicherheit zu gewahrleisten
und Verbraucherinnen und Verbraucher vor Tauschung zu schitzen. Tabelle 7 zeigt die
Kategorisierung der untersuchten Nebenstrome.

Tabelle 7: Novel food Kategorisierung der untersuchten Nebenstrome (Status 01.2025)

. Nicht novel, kann als Lebensmittel verwendet werden.

Apfeltrester
Aprikosenkerne
Biertreber
Buttermilch
Kaffeesatz
Kakaobohenschalen
Kartoffelschalen
Pilzstiele
Weizenkleie

Novel food Status unklar — der Status miisste erst durch eine Eintretensabklarung
bestimmt werden, welche ans Bundesamt fuir Lebensmittelsicherheit und
Veterindarwesen (BLV) eingereicht werden kann.

Gelberbsenschalen

Gerstenmalzwurzeln (nicht neuartig in Nahrungserganzungsmitteln, in allen anderen
Lebensmitteln muss der Novel-Food-Status abgeklart werden)

Traubentrester

Zuckerribenpulpe

Als novel klassifiziert, aber (noch) nicht bewilligt, zur Zeit nicht fiir
Lebensmittelanwendungen erlaubt (Erlaubnis miisste erst erhalten werden).

Kaffeesilberhaut
Rapspresskuchen

. Als novel klassifiziert und bewilligt, kann verwendet werden.

Anzumerken ist, dass der Novel-Food-Status in Bezug auf die angewendeten Prozesse «Trocknen,
Vermahlen» beurteilt wurde, die als Standardprozesse betrachtet werden kénnen. Werden hingegen
Prozesse auf diese Produkte angewendet, die vor dem 15. Mai 1997 als nicht herkdbmmliche
Verfahren eingestuft werden, und diese Verfahren fliihren dazu, dass sich bedeutende Veranderungen
der Zusammensetzung oder Struktur ergeben, die den Nahrwert, die Art der Verstoffwechselung oder
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den Gehalt an unerwiinschten Stoffen beeinflussen, kann dies dazu flihren, dass auch vorher nicht
neuartige Produkte dann als neuartig gelten (vgl. Art. 15 Abs. 1 lit. g LGV). Auch beispielsweise eine

Extraktion an einem Lebensmittel, das nicht neuartig ist, kann dazu fuhren, dass der Extrakt als
neuartig eingestuft wird.



5. Entscheidungsbaume Nebenstrom-Valorisierung

Auf Basis der prasentierten Erkenntnisse wurden Entscheidungsbdume entwickelt, die eine

strategische und systematische Entscheidungsfindung bei der Verwertung von Nebenstromen
ermoglichen sollen. Der erste Entscheidungsbaum ist in Abb. 6 dargestellt und zeigt, welche Fragen
gestellt werden miissen, um einen Nebenstrom sicher und lagerfahig zu machen.

Die beiden folgenden Entscheidungsbaume veranschaulichen, wie ein geeigneter Nebenstrom fir
eine definierte Endanwendung gefunden werden kann (Abb. 7) beziehungsweise alternativ, wie

passende Anwendungen fir definierte Nebenstrome identifiziert werden konnen (Abb. 8).

Entscheidungsbaum fiir die Valorisierung von Nebenstrémen fiir Lebensmittelanwendungen
Teil 1: Lebensmittelsicherheit und Lagerfahigkeit

Nebenstrom

Ist es novel food?

ja

nein

\

Ist ein novel food Antrag

eine Option?

nein

——» Projektstopp

ja

(parallel Anforderungen
far novel food Antrag priifen)

Ist es nass oder trocken?

S

trocken

i

Enthdlt es

%)
{3} LW Kontaminanten?

Enthélt es schadliche
Mikroorganismen?

ja

Hitzebehandlung

e
=)

nein

nein
Enthilt es nein
Kontaminanten?
ja
nein entsorgen / keine

Kann Kontamination
entfernt werden?

ja

Lebensmittel-

anwendung moglich

Trockenes oder nasse
Weiterverarbeitung?

nass

trocken

A

Auspressen und/oder
trocknen

Lagerung oder Transport

=
&

Optionale Vermahlung

Y

Gefrieren

/

o
A Sicherer, lagerfihiger Nebenstrom

Alternative: direkt in
Endprodukt anwenden

Icons designed by FreePik

Abbildung 6: Entscheidungsbaum Teil 1: Lebensmittelsicherheit und Lagerféhigkeit.
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Entscheidungsbaum fiir die Valorisierung von Nebenstromen fiir Lebensmittelanwendungen
Teil 2a: Wahl von passenden Nebenstromen fiir definierte Anwendungen

Definierte Anwendung

l

Definition der notwendigen
Zusammensetzung und
technofunktionellen
Eigenschaften
fiir Zielanwendung

Yy

{C10T: Auswahl eines Neben-
:D . stroms mit passender
Zusammensetzung

D
Y

Kann der Nebenstrom nein Finde A:Iwindung fur
unfraktioniert > Fraktionierung — - n-el:1enE € (:]ns-'érome
eingesetzt werden? (siehe Entscheidungs-
- baum 2b)
Ja Zielfraktion
4
A L
Passen technofunktionelle | nein Anpassung der techno- nein
Eigenschaften # funktionelle Eigenschaften
zur Anwendung? durch Zusatzstoffe maoglich?
ja ja

\AJ

@ Ist die Partikelgrésse nein N 5

in- [
passend? (Fein-)Vermahlung

ja

\AJ

6

i Endproduktherstellung
TN

Y

{;{;ﬂ} Prifung von Qualitat
Qﬂ,'ﬂ'{'" und Lagerfihigkeit

Endprodukt
mit Nebenstrom

Abbildung 7.: Entscheidungsbaum Teil 2a: Definition eines geeigneten Nebenstromes fiir eine spezifische Anwendung.
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Entscheidungsbaum fiir die Valorisierung von Nebenstromen fiir Lebensmittelanwendungen:
Teil 2b: Entwicklung geeigneter Endanwendungen fiir definierte Nebenstrome

Nebenstrom
(sicher, gefroren @ <----------------------------------on
oder getrocknet) '

| B
Kann der Nebenstrom nein Finde Anwendung fir

S - Fraktionierun -
unfraktioniert > lerung — ™ neuen Nebenstrome
eingesetzt werden?

ja Zielfraktion

Yy

i i O nein
@ = dlepzigzl:lzlgrosse = (Fein-)Vermahlung ﬁ
ja

Yy

Analyse der techno-
funktionellen Eigenschaften

e
N

Y

Abstimmung von Neben-
strom und Anwendung

Y

(e}

214 | Endproduktherstellung
(TN

|
'Bi?t} Prifung von Qualitat

HIGH o
QUALITY und Lagerfahigkeit

Endprodukt
mit Nebenstrom

Abbildung 8: Entscheidungsbaum 2b — Entwicklung einer geeigneten Endproduktanwendung fiir einen definierten
Nebenstrom.
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6. Anwendungsbeispiele

6.1. Granola mit Kaffeenebenstromen

Die weltweite Kaffeeindustrie erzeugt jahrlich Nebenstrome in Form von verbrauchtem Kaffeesatz (SCG,
spent coffee grounds) und Kaffeesilberhautchen (CSS, coffee silverskin) in einer GréRenordnung von etwa 6
Millionen Tonnen. Trotz ihres hohen Umweltpotenzials bleiben diese Nebenprodukte bislang weitgehend
ungenutzt.

Diese Studie untersucht die Machbarkeit, SCG und CSS zu einem neuen Produkt, Granola,
weiterzuverwerten (Upcycling). Beide Nebenstréme wurden hinsichtlich ihrer Nahrstoffzusammensetzung,
potenzieller Schadstoffe und technofunktioneller Eigenschaften charakterisiert. Wahrend SCG einen héheren
Fettgehalt als CSS aufwies, zeigten beide wertvolle Gehalte an Protein und Nahrungsfasern. Kritische
Bestandteile wie Acrylamid, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und Mineralélkohlenwasserstoffe
wurden ebenfalls analysiert und befanden sich in akzeptablen oder handhabbaren Bereichen.

Granola-Rezepturen, die SCG, CSS oder eine getrocknete Mischung beider enthielten, wurden hergestellt
und mit Referenzproben verglichen. Alle Varianten erfillten die Kriterien fur einen hohen Nahrungsfasergehalt
und wurden hinsichtlich Textur, Farbe und sensorischer Akzeptanz bewertet. Die sensorischen Ergebnisse
zeigten weiteres Potenzial zur Verbesserung der Textur und zur Anpassung der wahrgenommenen Bitterkeit.
Die SCG-Variante ermoglichte zudem die Bildung von Granola-Clustern durch Zugabe von feuchtem SCG,
ohne dass zusatzlicher Zucker erforderlich war. Die Koffeinwerte blieben bei allen getesteten Produkten
innerhalb sicherer Grenzen fir den allgemeinen Verzehr, wahrend die Acrylamidwerte in dem CSS-basierten
Granola die Schweizer Richtlinie flr Haferprodukte Uberschritten, was entsprechende
MinderungsmafRnahmen erforderlich macht.

Eine Lebenszyklusanalyse zeigte, dass die Integration von SCG oder CSS in Granola den gesamten
Okologischen Fulabdruck im Vergleich zu den Referenzprodukten deutlich reduzieren kann — um bis zu 16,3
%. Aufgrund seines rechtlichen Status als ,nicht neuartiges Lebensmittel“ und seiner einfachen
Verarbeitbarkeit stellt SCG eine besonders vielversprechende Zutat fir nachhaltige Lebensmittelinnovationen
dar.

Abbildung 9 zeigt Rohmaterial- und Produktbilder und listet die wichtigsten Erkenntnisse.

Kaffeenebenstréme Granola

Kaffeesatz

+ kann ohne vorgangige Trocknung integriert werden
+ Clusterbildung bei Zuckergehalt von 18% mdglich
hohe Akzeptanz in der Verkostung

* nicht novel

+ 16.0% Reduktion der Umweltbelastungspunkte

+14.4%
Zugabemengen

« fallt trocken an

« Clusterbildung nur durch Erhéhung Zuckergehalt auf 29% mdglich

« tiefere Beliebtheit in der Verkostung

+ Acrylamidgehalt Gberschritt mit 162 ug/kg die Grenzwerte flr Granola
* novel

+ 16.3% Reduktion der Umweltbelastungspunkte

Kaffeesilberhaut

Abb. 9: ‘Granola mit Kaffeenebenstrémen’.
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6.2.’Schokolade’ mit Kakaobohnenschalen

Die Kakaoproduktion ist mit Uberproportional hohen dkologischen und sozialen Auswirkungen verbunden. Im
Jahr 2023 erreichte die weltweite Kakaobohnenproduktion etwa 5.5 Millionen Tonnen, wahrend die Schweiz
rund 54’000 Tonnen importierte und verarbeitete. Angesichts des intensiven Landverbrauchs, der Entwaldung
und der damit verbundenen CO,-Emissionen stellt die Verwertung von Nebenstrémen aus der
Kakaoverarbeitung eine vielversprechende Strategie dar, um die Nachhaltigkeit in der Schokoladenindustrie
zu verbessern.

Ein besonders reichlich vorhandenes Nebenprodukt ist die Kakaobohnenschale (CBH, cocoa bean hull), die
aulere Hille der Bohne, die etwa 10—-17 % der Kakaobohnenmasse ausmacht und beim Schalen nach dem
Rosten anfallt.

Der Ersatz von Kakaonibs durch vorvermahlene Kakaobohnenschalen, ohne Anpassung des Fettgehalts,
wurde in Zartbitterschokolade untersucht. Die Referenzprobe R100.0 (0 % CBH) wurde mit den Varianten
V75.25 (25 % Ersatz der Kakaonibs; insgesamt 16,25 % CBH) und V50.50 (50 % Ersatz; insgesamt 32 %
CBH) verglichen.

Mit steigendem CBH-Anteil nahmen sowohl die Viskositat als auch die Flie3grenze der fliissigen Masse
signifikant zu, und die Festigkeit der Schokolade erhéhte sich entsprechend. Beide Effekte stimmen mit
Literaturangaben Uberein, die solche Zunahmen auf eine hdhere Feststoffbeladung und einen geringeren
Fettgehalt zuriickfUhren. Die Farbanalyse (AE) zeigte deutliche Unterschiede zwischen R100.0 und V50.50.
Der 6kologische FuRabdruck verringerte sich um 16 % bei V75.25 und um 32 % bei V50.50 (siehe Abb. 10).

Laut dem EU-Katalog fur neuartige Lebensmittel wird CBH nicht als neuartiges Lebensmittel eingestuft.
Obwohl CBH Ublicherweise als wenig genutztes Nebenprodukt gilt, zeigt diese Studie sein Potenzial als
funktionelle und kostensenkende Zutat in Zartbitterschokoladenformulierungen, sofern es in optimierten
Einsatzmengen verwendet wird.

100% Kakaonibs

0% Kakaobohnenschale

(Fettgehalt 50.4%) Umwelteffekte Verarbeitharkeit & Qualitat
pro kg Schokolade

+ =16 % UBP + Vorvermahlung nétig, danach normale Verarbeitung
75% Kakaonibs + -17% kg CO2-eq  + leichte Erhéhung derViskositat der Masse & Festigkeit der Schokolade
« guter Glanz und Bruch
25% Kakaobohnenschale + Hoher Nahrungsfasergehalt auslobbar

« Aroma: weitestgehend unverandert, leicht fruchtige Noten

(Fettgehalt 42.6%) - gutes Schmelzverhalten, leicht belegendes Mundgefiihl

+ -32%UBP + Vorvermahlung nétig, Conchierung deutlich verlangert
50% Kakaonibs + -34%kg CO2-eq -+ deutliche Erhéhung der Viskositét der Masse & Festigkeit der Schokolade
« akzeptabler Glanz und Bruch
50% Kakaobohnenschale + Hoher Nahrungsfasergehalt auslobbar

« Aroma: weitestgehend unverandert, leicht fruchtige Noten
+ Schmelzverhalten beeintréchtigt, stark belegendes Mundgefiihl

(Fettgehalt 34.7)

Abb. 10: ‘Schokolade’ mit Kakaobohnenschale.
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6.3. Fleischersatzprodukte mit Biertreber und Gerstenmalzwurzelchen

Ublicherweise werden extrudierte Fleischersatzprodukte aus Proteinisolaten oder -konzentraten von
proteinreichen Pflanzenmaterialien hergestellt. Dies fiihrt zur Entstehung grosser Mengen an Nebenstromen:
im Beispiel von Gelberbsen werden nur ca. 30% des Ausgangsmateriales als Rohmaterial fir
Fleischersatzprodukte genutzt, wahrend 70% des Rohmaterials als Nebenstrom anfallt.

Diese Studie untersuchte, wie sich eine teilweise Substitution von Erbsenproteinisolat (PPI) durch die
proteinreichen Nebenstréme Biertreber (BSG) oder Gerstenmalzkeimlinge (BR) auf High-Moisture-
Fleischanaloge (HMMA) auswirkt. PPl wurde zu 10 % und 20 % durch BSG oder BR ersetzt. Die Extrudate
wurden auf einem gleichlaufigen Doppelschneckenextruder bei maximalen Temperaturen von 140 °C und 160
°C hergestellt. Anschliefend wurden die Extrudate hinsichtlich Farbe, Feuchtigkeit, Festigkeit und
Faserstruktur analysiert. Zudem wurden die technofunktionellen und ernahrungsphysiologischen
Eigenschaften der Rohstoffe bestimmt.

Extrudate mit BSG zeigten die dunkelste Farbe, wahrend Formulierungen mit PPl und BR die hellste
aufwiesen. Bei 160 °C wurde ein starkerer rétlicher Farbton beobachtet. Die Festigkeit war bei 160 °C
generell hdher, was mit einer geringeren Endproduktfeuchte Ubereinstimmt. Die Zugabe von Nebenstrémen
verringerte den Proteingehalt und schwachte die Faserbildung — am starksten ausgepragt bei BR. Insgesamt
dominierte die Formulierung die Helligkeit, wahrend die Temperatur die R6tung und Festigkeit leicht erhéhte.
Eine erste sensorische Bewertung bestatigte diese Tendenzen: Extrudate, die bei 140 °C hergestellt wurden,
wurden als faseriger wahrgenommen, und hdéhere Substitutionsgrade fluhrten zu einer schwéacheren,
bréckeligeren Textur. Der Ersatz von PPl durch 20% BSG oder BG fiihrte zu einer Reduktion der
Umweltbelastung um 16%. Die Produkte mit Gerstenmalzwirzelchen sind novel Food, entsprechend misste
eine Lebensmittelzulassung beantragt werden.

Abbildung 11 zeigt ausgewahlte Produktbilder sowie die wichtigsten Erkenntnisse.

= ] T
' Erbsenprotein- Erbsenprotein- = Gerstenmalz-
e isolat e isolat wiirzelchen
g e e\,
< ﬁg - \ \ 3
100% 20% 80% ; 20%

1 mm 1mm : : = 1 mm

Farbe: + hellbeige + leicht dunkler + hell mit Stippen

Faserung: « gut, lang « gut, mittellang « sehr fein

Textur: « gute Textur « gute Textur » leicht krimelig

Geschmack: + erbsiger Nebengeschmack * kein Nebengeschmack + fischiger Nebengeschmack

Ui Itbelastungspunkte: + = Referenz « verglichen zur Referenz -16% « verglichen zur Referenz -16%

Novel Food: * nein * nein *+ja

Abb. 11: Fleischersatzprodukte mit Gerstennebenstrémen.
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6.4. Weiteres Anwendungspotential

Weitere Anwendungen wurden in studentischen Arbeiten getestet, dazu gehoren:

o Kaffeesatz und Kaffeesilberhaut in Schokolade: Vermahlung herausfordernd, restliche Verarbeitung
problemlos. Geschmack und Textur der resultierenden Schokolade ausgezeichnet (Bachelorarbeit
Liridon Rama, 2024).

o Rapspresskuchen in Knackebrot: Verarbeitung problemlos, bitterer Geschmack des
Rapspresskuchens bleibt bestehen (Bachelorarbeit Florian lhle, 2025).

e Aprikosenkerne eingesetzt in Eiskrem an Stelle von Kokosfett: Geschmack gut mit mandelartigen
Noten, Textur je nach Dosierung wassrig bis cremig, bei hoher Zugabe schlechte Schaumbildung und
damit zu dichte Struktur (Semesterarbeit Anina Jenni, 2025).

e Brot mit Weizenkleie, Apfeltrester und Gelberbsenschalen: Gute Verarbeitbarkeit fir alle Rezepturen.
Je nach Rezeptur konnten Nahrungsfasern ausgelobt werden (Bachelorarbeit Patrick Weber, 2025).

o Weizenkleie: Brotfarbe dunkler, Porenvolumen und Brotvolumen etwas reduziert.

o Apfeltrester: angenehm fruchtiges Aroma, Porung und Brotvolumen etwas reduziert im
Vergleich zu Referenzbrot aus Weizen.

o Gelberbsenschalen: leicht bohniger Geschmack und deutliche Reduktion der Porenvolumina
und des Brotvolumens.

Fir weitere mogliche Produkte aus Nebenstromen, die im Markt verfligbar sind, verweisen wir auf die Review
von Salvatore et al.l’7],
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7. Schlussfolgerungen

Die Verwertung von Nebenstrdmen bietet ein groRes Potenzial, um Umweltbelastungen zu reduzieren und die
Ressourceneffizienz entlang der Lebensmittelwertschépfungskette zu erhéhen. Vor dem Hintergrund der
zunehmenden Klima-, Biodiversitats- und Erndhrungskrise sowie der politischen Ziele, die
Lebensmittelverschwendung bis 2030 sowohl in der EU als auch in der Schweiz zu halbieren, ist die
Verbesserung der Nutzung von Nebenstréomen nicht nur eine intelligente Moglichkeit, sondern vielmehr eine
dringende Notwendigkeit auf dem Weg zu nachhaltigeren und widerstandsfahigeren Ernahrungssystemen.

Es zeigt sich, dass Nebenstrome oft nahrstoffreich sind und gute technofunktionelle Eigenschaften aufweisen,
die einen Einsatz in Lebensmitteln attraktiv machen. In der Verarbeitung ist eine Feinvermahlung oft hilfreich,
kann jedoch je nach Material herausfordernd sein. Ebenfalls muss darauf geachtet werden, den
Energiebedarf einer mdglichen Trocknung durch einen mehrstufigen Prozess (Pressen, dann Trocknen) zu
reduzieren, um einerseits den 6kologischen Fussabdruck mdglichst klein zu halten, andererseits das
o6konomische Potential einer Valorisierung nicht zu schmalern.

Zusatzlich mussen kritische Inhaltsstoffe wie chemische und biologische Kontaminanten regelmassig
Uberpruft und bei der Verwendung bisher nicht genutzter Nebenstréme recherchiert werden, ob diese bereits
als Lebensmittel zugelassen sind.

Die Anwendungsbeispiele zeigen auf, dass es mdglich ist, sensorisch attraktive Produkte aus Nebenstromen
zu entwickeln, die verglichen mit einer Nutzung als Tierfutter oder anderen, noch niederwertigeren
Verwertungsmethoden zu deutlichen Einsparungen im Umweltfussabdruck fihren.
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