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1. ZUSAMMENFASSUNG

Die kulinarische Welt blickt zunehmend auf das Wasser,
um neue, nachhaltige und nahrstoffreiche Lebensmittel zu
entdecken - eine Bewegung, die als "Blue Food" bekannt
ist. An der Basis dieses maritimen Ernahrungswandels
stehen Mikroalgen, die seit Milliarden von Jahren die
Grundlage des aquatischen Lebens bilden. Als
Primarproduzenten und Basis der Nahrungskette in
aquatischen Okosystemen bieten sie eine unvergleichliche
Fille an wertvollen Inhaltsstoffen [6].

"Blue Food" wird zunehmend als zentrale Saule einer
nachhaltigen Ernahrungsstrategie verstanden, da
aquatische Lebensmittel insbesondere aus Aquakulturen
im Vergleich zu terrestrischen Proteinquellen oft geringere
Umweltbelastungen aufweisen. Eine umfassende
Metaanalyse von Froehlich et al. [2] zeigt, dass aquatische
Produktionssysteme bei CO2-Emissionen, Wasser- und
Flachenverbrauch signifikante Vorteile gegentiber
Fleischproduktion bieten. Die wachsende Bedeutung von
"Blue Food" fuir die zukiinftige Erndhrungssicherheit wird

auch durch die Blue Food Assessment Studie
hervorgehoben [1].

Im Gegensatz zu getrockneten Produkten, die oft einen
GroRteil ihrer sensiblen Nahrstoffe und
technofunktionalen Eigenschaften verlieren, bieten
frische Mikroalgen einzigartige Vorteile. Sie sind nicht nur
ernahrungsphysiologisch liberlegen, sondern bringen
auch technologische Eigenschaften mit, die flir innovative
Lebensmittelentwicklungen entscheidend sind. Eine
Masterarbeit der Hochschule Neubrandenburg [3]
untersuchte diese Unterschiede systematisch.

Dieses Whitepaper "RE:THINK MICROALGAE" dient als
umfassende wissenschaftliche Auskunft Giber die
zukunftsweisenden Méglichkeiten frischer Mikroalgen als
natirliche Technologie-Plattform fiir eine Clean-Label
Lebensmittelindustrie. Besondere Aufmerksamkeit wird
dem grundlegenden Unterschied zwischen frischen
Mikroalgen als bioaktives System und rekonstituierten
Trockenprodukten gewidmet.

Fundamentaler Unterschied: Frische vs.
rekonstituierte Mikroalgen

Frische Mikroalgen bestehen nicht nur aus Algenzellen
plus Wasser, sondern reprasentieren komplexe Habitate
mit extrazelluldren Substanzen (z.B. Extrazellulare
Polymere Substanzen EPS), Phytohormonen und
symbiotischen Mikroorganismen, die furr die
Nahrstoffproduktion und technofunktionalen
Eigenschaften entscheidend sind. Diese biologische Matrix
kann nicht durch einfache Rekonstitution getrockneter
Algen mit Wasser wiederhergestellt werden, da
Trocknungsprozesse zu irreversiblen strukturellen
Veranderungen fiihren [4, 19, 20]. Die EPS-Matrix bildet
dabei eine wesentliche Grundlage fiir den kommerziellen
Vorteil des Zusatzstoffersatzes.

Erndhrungsphysiologische Uberlegenheit

Spirulina beispielsweise zeichnet sich durch ein
aulbergewodhnliches Nahrstoffprofil aus. Wissenschaftliche
Untersuchungen liefern bereits wichtige neue
Erkenntnisse zu den strukturellen und funktionellen
Unterschieden zwischen frischer "roh-veganer Spirulina”
und rekonstituierten Trockenprodukten. Eine aktuelle
Studie im Journal of Applied Phycology bestatigt diese
Vorteile und zeigt, dass frische Spirulina-Biomasse im

Vergleich zu getrockneten Produkten signifikant hohere
Gehalte an wertvollen Inhaltsstoffen aufweist: z.B. 60%
mehr Phycocyanin, 50% mehr Carotinoide und 87% mehr
Vitamin E [84].

Protein-Qualitit und technofunktionale Uberlegenheit

Spirulina zeichnet sich durch einen auRergewdshnlich
hohen Proteingehalt von 55-70% der Trockensubstanz
aus. Doch nicht nur die Quantitat, sondern insbesondere
die strukturelle Integritat und Funktionalitat der Proteine
unterscheidet frische von getrockneter Biomasse
fundamental. Wahrend Trocknungsprozesse -
insbesondere thermische Verfahren - zu irreversiblen
Proteindenaturierungen fiihren, bleiben in frischer
Spirulina die nativen Proteinstrukturen und damit ihre
technofunktionalen Eigenschaften vollstandig erhalten
[85, 86].

Diese strukturelle Integritat hat direkte Auswirkungen auf
lebensmitteltechnologische Anwendungen: Frische
Spirulina-Proteine zeigen liberlegene Gelier-, Emulgier-
und Wasserbindungseigenschaften im Vergleich zu
rekonstituierten Trockenprodukten [87, 88]. Die
Proteinverdaulichkeit frischer Spirulina liegt mit 85-90%
signifikant hoher als bei getrockneten Produkten, was auf
die intakte Zellstruktur und die natiirliche EPS-Matrix
zuriickzufiihren ist [65, 66, 89].



Clean-Label Technologie-Plattform

Extrazellulare Polymere Substanzen (EPS) in frischen
Mikroalgen ermoglichen natiirliche Emulgierung,
Stabilisierung und Texturverbesserung ohne Zusatzstoffe.
Diese EPS konnen verschiedene E-Nummern ersetzen und
echte Clean-Label-Formulierungen ermoglichen, da sie als
naturliche Verdickungsmittel, Gelbildner und
Emulgatoren fungieren [5, 24]. Diese technofunktionalen
Eigenschaften gehen bei der Trocknung meist
unwiederbringlich verloren und kénnen nicht durch
einfache Rehydratation wiederhergestellt werden.

Nutri-Score-Revolution

Bereits 35% frische Spirulina in einem Smoothie konnen
deutliche Nutri-Score-System Verbesserungen bewirken -
beispielsweise von Nutri-Score D auf B. Die synergetischen
Effekte zwischen Mikroalgen und anderen Zutaten
verstarken diese positiven Auswirkungen zusatzlich.

Geschmacksprofil

Frische Spirulina zeichnet sich durch ein mildes
Geschmacksprofil aus, das den Eigengeschmack anderer
Zutaten in einem Produkt nicht beeinflusst. Dies
ermoglicht eine vielseitige Integration in diverse
Lebensmittel, ohne die sensorische Balance zu storen. Es
konnen durch verschiedene Verarbeitungswege wie
Erhitzen oder Rosten gezielt Geschmackskomponenten in
der Spirulina aktiviert oder beeinflusst werden, um dem

Endprodukt spezifische Geschmacksnuancen zu verleihen.

Dies wird durch sensorische Analysen bestatigt, bei denen
frische Spirulina als deutlich milder und angenehmer in
Aroma und Textur bewertet wird, wahrend getrocknete
Produkte starkere algige, bittere und Umami-Noten
aufweisen. In direkten Vergleichstests bevorzugten bis zu
97% der Verkoster die frische Variante in einem Produkt
mit hoher Konzentration [84].

Akzeptanz in der Kundschaft und Marktpotential

Eine Masterarbeit der Hochschule Neubrandenburg [3]
zeigt eine wachsende Akzeptanz fiir "roh-vegane
Spirulina" bei gesundheitsbewussten Verbraucher:innen.
Die Frische wird als entscheidender Qualitatsfaktor
wahrgenommen, und die sensorischen Eigenschaften
frischer Spirulina werden als milder und angenehmer
bewertet als getrocknete Produkte. Es ist hierbei
anzumerken, dass die Stichprobe nicht reprasentativ fiir
die deutsche Gesamtbevolkerung ist, aber die Anzahl der
Probanden signifikant groR ist.

Nachhaltigkeitsvorteile

Die Mikroalgen-Produktion tragt zu mehreren UN-
Nachhaltigkeitszielen bei. Eine LCA-Studie zur Produktion
frischer Spirulina, durchgefiihrt als Masterarbeit an der
Wageningen University [61], zeigt Umweltvorteile
gegentiiber konventionellen Lebensmitteln und
Rohstoffen. Insbesondere mit einer minimalen
Landflachennutzung und einer intelligenten Nutzung
regenerativer Energie bietet frische Spirulina eine
nachhaltige Alternative.

ALGENWERK als Qualitatsstandard

ALGENWERK hat sich als fiihrender Produzent von frischen
Mikroalgen in Europa etabliert und setzt MaRstabe in der
technologischen Exzellenz und Qualitat der Mikroalgen-
Produktion im Industriemalstab. Die Produktionsanlagen
basieren auf modernster skalierbarer Photobioreaktor-
Technologie und umfassenden
Qualitatsmanagementsystemen.

Das vorliegende Kompendium zeigt auf, wie frische
Mikroalgen nicht nur als Nahrstofflieferanten fungieren,
sondern als natiirliche Technologie-Plattform fiir Clean
Label-Formulierungen, Nutri-Score-Optimierung und
nachhaltige Lebensmittelproduktion.



2. KLASSIFIZIERUNG VON MIKROALGEN UND RECHTLICHE

EINORDNUNG

Kernaussagen dieses Kapitels:

2.1 Wissenschaftliche und
regulatorische Klassifizierung als
Mikroalge

Aus lebensmittelrechtlicher Sicht wird Spirulina der
Gruppe der Algen zugeordnet. Dies gilt unabhangig von
der taxonomischen Gattung, die in der Wissenschaft
aktuell als Limnospira sp. bezeichnet wird [7]. Spirulina
gehort biologisch zum Stamm der Cyanobakterien (friither
als Blaualgen bezeichnet).

Trotz dieser biologischen Feinheit wird die gesamte
Gruppe aufgrund ihrer photosynthetischen Eigenschaften
und ihres algenahnlichen Wachstums in der
Lebensmittelwissenschaft, im Handel und in
regulatorischen Kontexten einheitlich als Mikroalge
klassifiziert [6]. Aufgrund ihrer Eigenschaften und
regulatorischen Einordnung zahlt sie zu den "Algen" im
Sinne der Lebensmittelgesetzgebung.

Diese Klassifizierung ist fuir die regulatorische Bewertung
und Marktpositionierung von entscheidender Bedeutung

[6].

2.2 Rechtlicher Status als traditionelles
Lebensmittel in der EU

Spirulina ist gemaf Artikel 3 der VO (EU) 2015/2283 kein
neuartiges Lebensmittel, da der Verzehr vor dem 15. Mai
1997 in nennenswertem Umfang in der EU belegt ist [9].
Dieser Status basiert auf dem Nachweis einer etablierten
Verzehrhistorie vor dem Stichtag und bietet erhebliche
regulatorische Vorteile: Im Gegensatz zu Novel Foods, die
aufwendige Zulassungsverfahren von mehreren Jahren
Dauer und hohe Kosten verursachen kénnen, erméglicht
dieser Status eine direkte Markteinfiihrung von Spirulina-
Produkten, sofern die allgemeinen Anforderungen der
Lebensmittelsicherheitsverordnung (EG) Nr. 178/2002

= Spirulinaist gemafR VO (EU) 2015/2283 kein neuartiges Lebensmittel
= Frische Spirulina bleibt ein 'unverarbeitetes Erzeugnis' (VO 852/2004); Trocknung gilt bereits als Verarbeitung
= NutriScore: Algen sind international Kategorie 8.55 'Gemdtise' - voller F/V/N/A bzw. F/V/L-Bonus

beziiglich Sicherheit, Riickverfolgbarkeit und
Kennzeichnung eingehalten werden [10].

2.3 Frische Algen vs. Getrocknete Algen
- Rechtliche und technologische
Unterschiede

Das Habitat-Konzept: Frische Algen als lebende
Okosysteme

Frische Mikroalgen sind fundamental anders als eine
Mischung aus getrocknetem Algenpulver und Wasser. Sie
reprasentieren komplexe, bioaktive Systeme, die aus
Algenzellen und einem sie umgebenden Habitat bestehen.
Dieses Habitat enthalt eine Vielzahl bioaktiver
Substanzen, die bei der Trocknung unwiederbringlich
verloren gehen oder ihre Eigenschaften fundamental
verandern.

Komponenten des Mikroalgen-Habitats:

Extrazelluldre Polymere Substanzen (EPS):
Extrazellulare polymere Substanzen (EPS) sind
hochkomplexe Biopolymere, die von Mikroalgen aktiv
ausgeschieden werden und eine schiitzende Matrix um die
Zellen bilden [18, 4]. Sie setzen sich primar aus
Polysacchariden, Proteinen, Nukleinsduren und Lipiden
zusammen. EPS spielen eine zentrale Rolle fiir die
technofunktionalen Eigenschaften frischer Mikroalgen in
Lebensmitteln, insbesondere in Bezug auf
Emulgierverhalten, Texturgebung, Bindefahigkeit sowie
Feuchtigkeitsretention.

Phytohormone: Mikroalgen synthetisieren eine Vielzahl
von Phytohormonen, darunter Auxine, Cytokinine,
Gibberelline und Abscisinsaure [25]. Diese Substanzen
regulieren nicht nur Wachstum und Differenzierung der
Algenzellen, sondern sind auch Gegenstand
wissenschaftlicher Forschung zu verschiedenen
biochemischen Prozessen.



Symbiotische Mikroorganismen: Bei anderen bekannten
und zugelassenen Mikroalgen wie z.B. Chlorella ist die
Prasenz symbiotischer Bakterien ausschlaggebend fiir die
Synthese und Verfiigbarkeit von Vitamin B12 [14]. Diese
Bakterien leben in enger Assoziation mit den Algenzellen
und produzieren bioverflighares Vitamin B12, das von
Chlorella tiber spezifische Aufnahmesysteme
aufgenommen wird. Studien zeigen, dass die B12-
Konzentration in Chlorella-Zellen auf exogen produziertes
B12 symbiontischer Mikroorganismen zuriickzufiihren ist
[15].

Bioaktive Metaboliten: Das Habitat enthalt eine Vielzahl
sekundarer Metaboliten, die von den Algenzellen und
symbiotischen Mikroorganismen produziert werden.
Wissenschaftliche Studien zu isolierten Verbindungen
dieser Art haben deren Potenzial in verschiedenen
Forschungsbereichen untersucht, beispielsweise ihre
Fahigkeit, in-vitro zur Stabilitat von Lebensmitteln
beizutragen, indem sie oxidative Prozesse verlangsamen.

Rechtliche Konsequenzen fiir die Deklaration

Diese rechtliche Unterscheidung schafft eine
entscheidende Kausalkette, die das Riickgrat des
kommerziellen Arguments pro Frischer Mikroalge bildet:

Rechtlicher Status -» Deklaration

- Nutri-Score » Marktvorteil

- keine Zusatzstoffe » Marktvorteil
- kurze Zutatenliste > Marktvorteil

Frische Mikroalgen-Biomasse vs. Getrocknete Algen

GemaR Verordnung (EG) Nr. 852/2004 iiber
Lebensmittelhygiene, Artikel 2, Absatz 1, Buchstabe n,
gelten als "unverarbeitete Erzeugnisse" solche
Lebensmittel, die lediglich grundlegende physikalische
Prozesse wie "Saubern", "Abtrennen", "Kiihlen" oder
"Gefrieren" durchlaufen haben. Im Gegensatz dazu wird
"Verarbeitung" in derselben Verordnung als "jede
Handlung, durch die ein Urprodukt wesentlich verandert
wird" definiert, wobei "Trocknen" explizit als Beispiel fiir
eine Verarbeitung genannt wird.

Waschen von Spirulina-Biomasse fallt unter den Begriff
des "Sauberns". Techniken wie Filtration oder
Zentrifugation zur Aufkonzentrierung der Algenmasse
stellen eine zuldssige Form der "Abtrennung" dar -
konkret die Entfernung von Wasser und Kulturmedium -
ohne dass das Produkt seinen Status als frische,
unverarbeitete Mikroalge verliert.

Im Gegensatz dazu stehen rekonstituierte Trockenalgen
(in Wasser wieder aufgeloste Algen), bei denen es sich

nicht mehr um frische Biomasse handelt. Diese Produkte
entstehen durch die Rehydratation zuvor getrockneter
Algen und missen gemal der
Lebensmittelinformationsverordnung (EU) Nr. 1169/2011
als zwei separate Zutaten deklariert werden: "getrocknete
Spirulina™ und "Wasser".

Abbildung 1: Lichtmikroskopische Aufnahme von Limnospira -
frisch (A) und getrocknet (B) [3]

Praktische Auswirkungen auf die Nutri-Score-
Berechnung

Fir die Nutri-Score-Ermittlung ist nicht die Konzentration
der frischen Spirulina-Biomasse ausschlaggebend,
sondern ausschlieRlich ihr Gewichtsanteil am Endprodukt.
Laut Nutri-Score-Leitlinie des Bundesministeriums flr
Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) [17] sowie
einschlagigen Berechnungsbeispielen wird der Anteil an
Zutaten wie Gemlise (V = Vegetable), Obst (F = Fruit),
Hiilsenfriichten (L = Legumes), Niissen (N = Nuts) oder
Algen prozentual auf Basis des Gesamtgewichts des
verzehrfertigen Produkts berechnet - unabhangig von der
Konzentration dieser Zutat in ihrer verarbeiteten Form.

= Dieser Unterschied in der Deklaration hat direkte und
signifikante Auswirkungen auf die Nutri-Score-
Berechnung:

= Beim frischen Produkt tragt der gesamte
Gewichtsanteil zur positiven F/V/L-Komponente bei

= Beim getrockneten Produkt zahlt nur der wesentlich
geringere Gewichtsanteil des Pulvers

= Dies schafft einen quantifizierbaren Marktvorteil fuir
frische Spirulina bei Produktneuformulierungen

Technologische Unterschiede

Die technofunktionalen Eigenschaften unterscheiden sich
erheblich zwischen frischen und rekonstituierten Algen.
Frische Algen behalten ihre natirliche EPS-Matrix, die als
natirlicher Emulgator und Stabilisator fungiert. Diese
Eigenschaften gehen bei der Trocknung verloren und
konnen nicht durch Rekonstitution wiederhergestellt
werden, da hohe Temperaturen zu irreversiblen
strukturellen Veranderungen und signifikanten
konformationellen (raumlich, strukturellen) Anderungen
in den Polymerketten fiihren [19, 20, 21, 43].



Eine Masterarbeit der Hochschule Neubrandenburg
(Thomas, 2025) zeigt ebenso die spezifischen
Unterschiede zwischen frischer und getrockneter
Spirulina-Biomasse und dokumentiert, dass diese
Unterschiede fiir die Lebensmittelindustrie von
erheblicher Bedeutung sind [3].



3. EXTRAZELLULARE POLYMERE SUBSTANZEN UND BIOAKTIVE

METABOLITEN

Kernaussagen dieses Kapitels:

3.1 Definition und Bedeutung von EPS
in frischen Mikroalgen

Extrazellulare polymere Substanzen (EPS) sind
hochmolekulare Biopolymere, die von Mikroalgen aktiv in
ihre Umgebung abgegeben werden. Sie bilden eine
komplexe Matrix um die Zellen und spielen eine zentrale
Rolle fiir die technofunktionalen Eigenschaften frischer
Mikroalgen [18]. Die Zusammensetzung variiert je nach
Algenart, Kultivierungsbedingungen und Umweltfaktoren
und umfasst primar Polysaccharide sowie Proteine, Lipide
und Nukleinsduren [22, 4].

EPS kommen nur in frischen Mikroalgenkulturen in
intakter Form vor. Trocknungsprozesse fiihren zu
strukturellen Veranderungen, die durch Rekonstitution
nicht riickgéngig gemacht werden kdnnen [23, 43].

3.2 EPS-Produktion in verschiedenen
Mikroalgen-Arten

Die Fahigkeit zur EPS-Produktion unterscheidet sich stark
zwischen Mikroalgen-Arten und kann gezielt durch
kultivierungsbedingte Faktoren wie Nahrstoffstress oder
Lichtintensitat gesteuert werden [4]. Spirulina bildet dabei
vorwiegend hochmolekulare Polysaccharide, die
wesentlich zur Viskositat und Textur von Lebensmitteln
beitragen [4, 24].

3.3 Bioaktive Eigenschaften der EPS-
Matrix: Antimikrobielle und
prabiotische Potenziale

Neben ihren technofunktionalen Vorteilen riickt die EPS-
Matrix frischer Mikroalgen auch aufgrund ihrer bioaktiven
Potenziale in den Fokus der Forschung. Insbesondere die
enthaltenen sulfatierten Polysaccharide zeigen in
wissenschaftlichen Untersuchungen vielversprechende
Eigenschaften [80].

= EPS-Matrix verleiht natlirliche Emulgier-, Gel- und Verdickungseigenschaften
= Phytohormone & Sekundarmetaboliten bleiben in frischer Biomasse erhalten

= Trocknung zerstort EPS-Struktur - funktionelle Verluste sind nicht reversibel

Antivirale und antibakterielle Aktivitat: Laborstudien
(in vitro) haben gezeigt, dass EPS aus verschiedenen
Mikroalgen, darunter auch Spirulina, die Aktivitat von
behiillten Viren wie dem Herpes-Simplex-Virus (HSV)
hemmen konnen [81]. Die Polysaccharide konnen dabei
an die Virusoberflache binden und so das Andocken an die
Wirtszelle blockieren. Ahnliche Effekte wurden gegen
einige pathogene Bakterien wie Escherichia coli und
Staphylococcus aureus beobachtet, was auf ein Potenzial
zur natiirlichen Konservierung von Lebensmitteln
hindeutet [80]. Die Forschung befindet sich hier
lberwiegend im In-vitro-Stadium; Studien am Menschen
liegen noch nicht vor.

Prabiotische Wirkung und Einfluss auf das
Darmmikrobiom: Die Polysaccharide der EPS-Matrix sind
fiir den Menschen weitgehend unverdaulich und fungieren
im Darm als Ballaststoffe mit prabiotischer Wirkung.
Tierstudien deuten darauf hin, dass diese Substanzen das
Wachstum niitzlicher Darmbakterien wie Lactobacillus
und Bifidobacterium selektiv fordern konnen [82]. Durch
die Fermentation der Algen-Polysaccharide durch das
Mikrobiom entstehen kurzkettige Fettsdauren (Short-Chain
Fatty Acids, SCFAs) wie Butyrat, Propionat und Acetat.
Diese SCFAs dienen als primare Energiequelle fiir die
Zellen der Darmschleimhaut, konnen zur Starkung der
Darmbarriere beitragen und sind Gegenstand intensiver
Forschung bezliglich ihrer regulatorischen Rolle fiir das
Immunsystem und den Stoffwechsel [83].

3.4 Technofunktionale Eigenschaften
von EPS

EPS aus frischen Mikroalgen zeigen vielfaltige
technofunktionale Eigenschaften, die sie als natiirliche
Hilfsstoffe in der Lebensmittelverarbeitung attraktiv
machen [4, 5]. lhre funktionelle Wirkung als
Verdickungsmittel, Gelbildner oder Emulgator [24, 5]
ermoglicht die Reduktion oder den vollstandigen Verzicht
auf zugesetzte Zusatzstoffe - ein zentraler Hebel fiir
Clean-Label-Strategien.
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4. ERNAHRUNGSPHYSIOLOGISCH RELEVANTE INHALTSSTOFFE

UND NUTRI-SCORE-PARAMETER

Kernaussagen dieses Kapitels:

4.1 Spirulina - Das Multitalent

Spirulina zeichnet sich durch ein aulRergewdhnliches
Nahrstoffprofil aus, das sie zu einer der
nahrstoffdichtesten Lebensmittelquellen macht.

Abbildung 2: Spirulina (Limnospira maxima) [PUEVIT GmbH]

Proteine und Aminosauren

Der Proteingehalt von Spirulina liegt zwischen 55 bis 70%
der Trockensubstanz und tbertrifft damit die meisten
anderen natiirlichen Proteinquellen deutlich [28].
Besonders bemerkenswert ist die hohe biologische
Wertigkeit der Spirulina-Proteine, die alle essentiellen
Aminosduren in ausgewogenen Verhaltnissen enthalten.

Die Aminosaurezusammensetzung zeigt hohe Gehalte an
Leucin, Isoleucin, Valin (verzweigtkettige Aminosauren),

Lysin, Threonin, Phenylalanin, Methionin und Tryptophan.

= Spirulina: 55-70% Protein, vollstandiges Aminosaureprofil, reich an Vitaminen & Mineralstoffen

= Chlorella, Haematococcus, Dunaliella erganzen Beta-Carotin, Astaxanthin u. a. Mikronahrstoffe

= Frische Spirulina adressiert alle drei positiven Nutri-Score-Parameter (Protein, Ballaststoffe, Algen-Bonus)
= Trocknungsprozesse fiihren zu irreversibler Proteindenaturierung und Funktionsverlust

= Frische Spirulina zeigt liberlegene Gelier-, Emulgier- und Wasserbindungseigenschaften

= Native Proteinstrukturen ermoglichen hohere Verdaulichkeit (85-90% vs. 75-82%)

= Technofunktionale Vorteile fiir Clean-Label-Formulierungen ohne Zusatzstoffe

Diese Vollstandigkeit des Aminosaureprofils ist bei
pflanzlichen Proteinquellen selten und macht Spirulina zu
einer hochwertigen Proteinquelle fir die menschliche
Ernahrung. Laut einer Masterarbeit der Hochschule
Neubrandenburg [3] liegt die Proteinverdaulichkeit
frischer Spirulina bei etwa 85-90%, was durch die intakte
EPS-Matrix und hohere Zuganglichkeit fiir
Verdauungsenzyme begtinstigt wird [65, 66].

Lipide und Fettsauren

Der Lipidgehalt von Spirulina betragt typischerweise 4 bis
9% der Trockensubstanz. Besonders wertvoll ist die
Zusammensetzung der Fettsauren, die einen hohen Anteil
an mehrfach ungesattigten Fettsauren aufweist. Gamma-
Linolensaure (GLA) ist eine mehrfach ungesattigte
Fettsaure, die in der ernahrungswissenschaftlichen
Forschung aufgrund ihrer Rolle in Stoffwechselwegen von
Interesse ist [29].

Kohlenhydrate und Ballaststoffe

Der Kohlenhydratgehalt von Spirulina liegt bei etwa 15 bis
25% der Trockensubstanz. Ein erheblicher Anteil davon
besteht aus Ballaststoffen, die fiir die Nutri-Score-
Berechnung besonders relevant sind. Die Zellwand von
Spirulina enthalt Peptidoglykane, eine Form von
Ballaststoffen. Ballaststoffe sind in der allgemeinen
Ernahrungswissenschaft fiir ihre Rolle in der Verdauung
bekannt. Bestimmte Ballaststofftypen werden derzeit auf
ihre Interaktion mit der Darmflora untersucht [30].
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Vitamine

Spirulina ist eine reichhaltige Quelle verschiedener
Vitamine, insbesondere der B-Vitamine sowie Vitamin E.
Hohe Gehalte finden sich bei Vitamin B1 (Thiamin), B2
(Riboflavin), B3 (Niacin), B6 (Pyridoxin) und Folsaure.
Besonders bemerkenswert sind die hohen Gehalte an
Vitamin K und Beta-Carotin (Provitamin A). Phycocyanin

verleiht Spirulina ihre charakteristische griin-blauliche
Farbe.

Mineralstoffe und Spurenelemente
Spirulina enthalt bedeutende Mengen an Mineralstoffen

und Spurenelementen. Besonders hervorzuheben sind
Eisen, Kalzium, Magnesium, Kalium, Zink und Selen.

Tabelle 1: Mineralstoffgehalt von getrockneter Spirulina (Beispielwerte aus der wissenschaftlichen Literatur)

Eisen 28,5-175,3
Kalzium 120-583,3
Magnesium 195 - 746,7
Kalium 1363 USDA [79]
Zink 2-4 USDA [79]
Selen 0,0074 USDA [79]

USDA [79]; Suliburska et al. (2016) [31]; Moradi et al. (2023) [32]
USDA [79]; Suliburska et al. (2016) [31]

USDA [79]; Suliburska et al. (2016) [31]

Anmerkung: Die Werte zeigen die natiirliche Schwankungsbreite je nach Kultivierungsbedingungen und Analysemethoden

Studien haben gezeigt, dass das Eisen in Spirulina eine
hohe Bioverfligharkeit aufweist. Die Eisenabsorption aus
Spirulina betragt bis zu 27% - vergleichbar mit Hdm-Eisen
aus tierischen Quellen. Wenn die Verfligharkeit pro
Mikrogramm Eisen ausgedriickt wird, ist sie 6,5-mal hcher
als aus Fleisch [67, 68]. Zudem verbesserten sich
Andmieparameter wie das mittlere
Blutkdrperchenvolumen und der Hamatokrit-Wert. Diese
Ergebnisse unterstreichen die Eignung von Spirulina als
effektive und gut vertragliche Eisenquelle, insbesondere
flir Personen mit erhohtem Eisenbedarf oder fiir
diejenigen, die auf tierische Produkte verzichten [69].

4.2 Beispiele weiterer Mikroalgen-
Arten

Neben Spirulina bieten weitere Mikroalgen-Arten
interessante Nahrstoffprofile fiir die
Lebensmittelindustrie. Chlorella vulgaris, Haematococcus
pluvialis und Dunaliella salina sind weitere Beispiele fiir
kommerziell wichtige und etablierte Arten.

Chlorella vulgaris - Der Vitaminspeicher

Chlorella zeichnet sich durch einen hohen Proteingehalt
aus, der bis zu 65% der Trockensubstanz erreichen kann.

Der Ballaststoffgehalt ist ebenfalls hoch, wobei die
unverdauliche Zellwand einen erheblichen Anteil
ausmacht. Besonders bemerkenswert bei Chlorella ist der
hohe Gehalt an Chlorophyll, der etwa 2 bis 3% der
Trockensubstanz ausmacht. Darliber hinaus liefert
Chlorella nennenswerte Mengen an Vitaminen und
Mineralstoffen, darunter Eisen (bis zu 130 mg/100 g),
Kalzium (bis 260 mg/100 g), Magnesium (bis 315 mg/100 g)
und Kalium (bis 1200 mg/100 g). Die Alge enthalt
aullerdem essentielle Fettsauren, insbesondere Omega-3-
(a-Linolens&ure) und Omega-6-Fettsauren (Linolsdure),
sowie alle essentiellen Aminosauren und teilweise hohe
Anteile an Vitamin B12 [33].
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Abbildung 3: Chlorella vulgaris [F. Krujatz]
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Haematococcus pluvialis - Der Astaxanthin Champion

Haematococcus pluvialis ist die reichste natirliche Quelle
fiir Astaxanthin, ein Carotinoid aus der Gruppe der
Xanthophylle [34]. Der Astaxanthin-Gehalt kann bis zu 4%
der Trockensubstanz erreichen und verleiht der Alge ihre
charakteristische rote Farbe [35]. Astaxanthin wird in der
Lebensmittelindustrie als natirlicher Farbstoff und
aufgrund seiner starken Farbgebung geschatzt. Neben
Astaxanthin enthalt Haematococcus pluvialis weitere
Carotinoide wie Beta-Carotin, Lutein und Zeaxanthin,
Proteine (30-40% der Trockensubstanz), Polysaccharide
und geringe Mengen an Vitaminen (z. B. Vitamin C und E)
sowie Mineralstoffen (Kalzium, Magnesium, Eisen) [34, 35,
36].

Abbildung 4: Haematococcus pluvialis [F. Krujatz]
Dunaliella salina - Die Beta Carotin Produzentin

Dunaliella salina ist eine halotolerante (salztolerant;
wachst in hoher Salzkonzentration) Mikroalge und die
wichtigste natiirliche Quelle fiir B-Carotin, das bis zu 10%
der Trockensubstanz ausmachen kann [37]. Dieses [3-
Carotin liegt iberwiegend in den Isomeren all-trans und 9-
cis vor und verleiht der Alge ihre orange-rote Farbe [38].
Neben B-Carotin enthalt D. salina zwischen 22% und 39%
Protein, etwa 27% Kohlenhydrate und bis zu 18% Lipide
mit einem hohen Anteil an ungesattigten Fettsauren [39].
Die Alge liefert zudem Mineralstoffe wie Kalzium,
Magnesium und Eisen sowie Vitamine wie Vitamin C [40].

e

»

Abbildung 5: Dunaliella salina [J. Lukavsky]

Nannochloropsis - Die reine EPA-Quelle

Die marine Mikroalgengattung Nannochloropsis ist eine
hocheffiziente Produzentin der mehrfach ungesattigten
Omega-3-Fettsdure Eicosapentaensaure (EPA). Ihr
entscheidendes Alleinstellungsmerkmal ist die Synthese
von nahezu ausschlieBlich EPA, wahrend sie von Natur aus
frei von Docosahexaensaure (DHA) ist. Der EPA-Gehalt
kann bis zu 5 % des Trockengewichts ausmachen. Neben
ihrem einzigartigen Fettsdureprofil bietet
Nannochloropsis ein breites Nahrstoffspektrum: Der
Proteingehalt liegt je nach Kultivierungsbedingungen
zwischen 28 % und lber 50 % der Trockenmasse, und sie
ist reich an wertvollen Pigmenten wie verschiedenen
Carotinoiden.

Der entscheidende Vorteil von Nannochloropsis liegt in
der phototrophen Kultivierung in geschlossenen
Photobioreaktoren. Als Primarproduzenten von Omega-3-
Fettsauren in der marinen Nahrungskette ermdglicht die
direkte Gewinnung aus der Alge eine Produktion von
hochster Reinheit. Im Gegensatz zu Fischdl, das durch
Schwermetalle oder PCBs belastet sein kann, schliefst die
kontrollierte Kultivierung das Risiko von
Umweltkontaminationen systembedingt aus. Dieser
Ansatz ist zudem fundamental nachhaltiger, da er die
globalen Fischbesténde schont, nicht mit Agrarflachen
konkurriert und aktiv CO, bindet.
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Abbildung 6: Nannochloropsis [M. Schubert]
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4.3 Nutri-Score-Relevanz der
Mikroalgen-Inhaltsstoffe

Nutri-Score-Strategie fiir die Lebensmittelherstellung

Die gezielte Integration von Mikroalgen - insbesondere
frischer Spirulina - bietet Lebensmittelherstellern eine
wirkungsvolle Moglichkeit zur systematischen
Verbesserung des Nutri-Scores. Der hohe Proteingehalt
(55 bis 70% bezogen auf die Trockensubstanz), der
nennenswerte Anteil an Ballaststoffen sowie der
spezifische Algen-Bonus im Nutri-Score-Algorithmus
leisten einen signifikanten Beitrag zur positiven
Gesamtbewertung. Gleichzeitig wirken Mikroalgen
kompensierend gegenliber negativen
Bewertungsfaktoren, da sie von Natur aus sehr geringe
Mengen an gesattigten Fettsauren, Zucker und Natrium
enthalten.

Der Nutri-Score berticksichtigt insgesamt acht
Bewertungsdimensionen:

= Negative Faktoren: Energiedichte, gesattigte
Fettsauren, Gesamtzuckergehalt, Natrium

= Positive Faktoren: Ballaststoffgehalt, Proteingehalt,
Anteil an Obst, Gemise, Hiilsenfriichten, Niissen und
Algen (F/V/N/A-Komponente)

Frische Spirulina kann alle drei positiven Parameter
gleichzeitig adressieren und damit eine besonders
effiziente Nutri-Score-Optimierung ermoglichen [41].

Beitrag von Mikroalgen zur Nutri-Score-Verbesserung

Diese Eigenschaften helfen dabei, die negativen
Parameter des Nutri-Score-Systems gezielt zu reduzieren
und damit eine vorteilhafte Gesamtbewertung zu
erreichen [42].

4.4 Vergleichende Analyse: Frische vs.
getrocknete Spirulina-Biomasse

Die Unterschiede zwischen frischer und getrockneter
Spirulina-Biomasse sind fiir die Lebensmittelindustrie von
erheblicher Bedeutung [3, 43].

Strukturelle Unterschiede

Frische Spirulina zeichnet sich durch eine intakte
Zellstruktur und eine funktionelle Matrix aus
extrazelluldren polymeren Substanzen (EPS) aus. Diese
mikrostrukturelle Integritat ist entscheidend fiir die

technofunktionalen Eigenschaften wie Textur,
Wasserbindung und Emulgierverhalten. Wahrend des
Trocknungsprozesses - inshesondere bei thermischer
Behandlung - kommt es zur Denaturierung von Proteinen
und zur Zerstorung empfindlicher EPS- und
Zellstrukturen. Dadurch gehen typischerweise
wesentliche bioaktive Komponenten sowie funktionelle
Eigenschaften der Algen irreversibel verloren [43].

Abbildung 7: Frische Spirulina von ALGENWERK - rein,
unverarbeitet, vital [PUEVIT GmbH)]

Bioaktivitat und Nahrstoffverfiigbarkeit

Frische Spirulina weist im Vergleich zu getrockneten
Produkten eine deutlich héhere Stabilitat
hitzeempfindlicher Inhaltsstoffe auf. Dazu zahlen
insbesondere Vitamine, Enzyme und andere empfindliche
Verbindungen, deren Stabilitat bei thermischen
Trocknungsverfahren beeintrachtigt wird [44]. Die intakte
Zellmatrix sowie die natiirliche Interaktion mit
extrazelluldren polymeren Substanzen (EPS) fordern
dariiber hinaus die Bioverfligbarkeit relevanter Nahrstoffe
- ein Aspekt mit hoher Relevanz fiir die Entwicklung
funktioneller Lebensmittel [45].

Eine vergleichende Analyse [84] quantifiziert diese
Unterschiede deutlich. Frische Spirulina enthielt 60%
mehr Phycocyanin und 50% mehr Carotinoide als
kommerziell getrocknete Proben. Besonders drastisch war
der Unterschied beim hitzeempfindlichen Vitamin E,
dessen Gehalt in der frischen Biomasse um eine
GroRenordnung hoher lag (87% hoher als in getrockneten
Produkten). Die Studie zeigt zudem, dass bereits der
schonende Prozess der Gefriertrocknung zu einem Verlust
von 29% des Phycocyanins fiihren kann, was die
Sensibilitat dieser wertvollen Verbindungen gegentiber
jeglicher Art von Verarbeitung unterstreicht.

Sensorische Eigenschaften
Frische Spirulina weist ein deutlich milderes sensorisches

Profil auf als getrocknete Produkte. Der typische "algige"
Eigengeschmack ist kaum ausgepragt, was zu einer
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hoéheren sensorischen Akzeptanz bei Verbraucher:innen
fihrt, wie in der Konsumstudie einer Masterarbeit der
Hochschule Neubrandenburg gezeigt wurde [3]. Fir
Produktentwicklungen ist dieser Aspekt, dass frische
Spirulina den Geschmack des Endproduktes eigentlich
nicht beeinflusst von wesentlicher Bedeutung. Die Studie
von Vasquez Guevara et al. (2025) [84] bestétigt dies durch
detaillierte sensorische Profile: Frische Biomasse wurde
als milder und angenehmer in Aroma und Textur
beschrieben. Im Gegensatz dazu wies rehydrierte
getrocknete Spirulina signifikant intensivere algige,
bittere und Umami-Geschmacksnoten sowie einen
starkeren Nachgeschmack auf, welche die Akzeptanz der
Konsumierenden oft limitieren. In einem paarweisen
Vergleichstest, bei dem Proben mit identischem
Trockenmassegehalt verkostet wurden, konnten 279% der
Teilnehmenden einen Unterschied feststellen und
bevorzugten mit liberwaltigender Mehrheit die frische
Variante.

4.5 Protein-Qualitat und
technofunktionale Eigenschaften -
Frische vs. getrocknete Spirulina

Proteindenaturierung durch Trocknungsprozesse

Proteine in Mikroalgen liegen in ihrer nativen
Konformation in komplexen dreidimensionalen
Strukturen vor, die fiir ihre biologische Aktivitat und
technofunktionalen Eigenschaften entscheidend sind.
Trocknungsprozesse - insbesondere thermische Verfahren
- flihren zu irreversiblen strukturellen Veréanderungen
dieser Proteine [85, 86].

Auswirkungen verschiedener Trocknungsverfahren:

Spriihtrocknung (150-200°C):

Die am weitesten verbreitete industrielle
Trocknungsmethode fiir Spirulina fihrt aufgrund der
hohen Temperaturen zu den starksten
Proteindenaturierungen. Studien zeigen, dass bei
Spriihtrocknung zwischen 15-30% des urspriinglichen
Proteingehalts durch thermische Degradation verloren
gehen [90, 91]. Die Sekundar- und Tertidrstrukturen der
Proteine werden dabei irreversibel zerstort, was zu einem
vollstandigen Verlust der nativen Funktionalitat flhrt [92].

Gefriertrocknung (Lyophilisation, -40 bis -80°C):
Dieses schonendere Verfahren minimiert thermische
Schaden, fiihrt jedoch durch Eiskristallbildung zu
mechanischen Zellschadigungen und partiellen
Strukturveranderungen der Proteine [93]. Der

Proteinverlust liegt bei 5-15%, wobei insbesondere die
quartaren Proteinstrukturen und Protein-Protein-
Interaktionen beeintrachtigt werden [84, 94]. Die
technofunktionalen Eigenschaften werden deutlich
reduziert, auch wenn die Nahrstoffverluste geringer sind
als bei thermischer Trocknung.

Ofentrocknung (50-70°C):

Diese langsame Trocknungsmethode flihrt zu
Proteinverlusten von 20-35% durch die verlangerte
Hitzeeinwirkung [90]. Die langere Expositionszeit bei
moderaten Temperaturen beglinstigt oxidative Prozesse
und Maillard-Reaktionen, die die Proteinqualitat
zusatzlich beeintrachtigen [95].

Molekulare Mechanismen der Denaturierung:

Bei allen Trocknungsverfahren kommt es zu einem Verlust
der hydratisierten Proteinstruktur. Die Entfernung des
gebundenen Wassers fiihrt zur Exposition hydrophober
Aminosaurereste, die normalerweise im Proteininneren
verborgen sind. Dies resultiert in Proteinaggregation, dem
Verlust der nativen Faltung und der irreversiblen Bildung
neuer, nicht-funktioneller Proteinstrukturen [86, 96]. Diese
strukturellen Veranderungen konnen durch Rehydratation
nicht riickgangig gemacht werden.

Technofunktionale Eigenschaften nativer Spirulina-
Proteine

Frische Spirulina-Biomasse enthalt Proteine in ihrer
nativen, funktionell aktiven Form. Diese strukturelle
Integritat ist die Grundlage fir tiberlegene
technofunktionale Eigenschaften, die fiir moderne
Lebensmittelformulierungen von entscheidender
Bedeutung sind.

Gelbildungseigenschaften:

Native Spirulina-Proteine, insbesondere die
Phycobiliproteine (Phycocyanin, Allophycocyanin) und
strukturelle Zellwandproteine, besitzen ausgepragte
Gelbildungseigenschaften [87, 97]. In frischer Biomasse
konnen diese Proteine bei pH-Wert- oder
Temperaturveranderungen ein dreidimensionales
Netzwerk ausbilden, das Wasser einschliet und stabile
Gele formt [88].

Vergleichende Studien zeigen, dass frische Spirulina-
Proteine bei einer Konzentration von 8-10% stabile Gele
mit einer Festigkeit von 180-220 g (gemessen mit
Texturanalysator) bilden kénnen [98]. Im Gegensatz dazu
zeigen rekonstituierte getrocknete Spirulina-Proteine bei
gleicher Konzentration nur eine Gelfestigkeit von 45-70 g -
ein Verlust von 65-75% der urspriinglichen
Gelbildungskapazitat [87, 99].
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Diese Geleigenschaften sind besonders wertvoll fiir
Anwendungen in:

= Pflanzlichen Joghurt-Alternativen (Texturgebung ohne
Zusatzstoffe)

= Desserts und Puddings (natirliche Gelbildung)

= Fleischersatzprodukten (strukturelle Integritat)

Wasserbindungskapazitat (WHC):

Die Wasserbindungskapazitat ist ein kritischer Parameter
fiir die Textur, Saftigkeit und Haltbarkeit von
Lebensmitteln. Native Spirulina-Proteine in frischer
Biomasse zeigen eine Wasserbindungskapazitat von 4,5-
6,8 g Wasser pro g Protein [100, 101]. Diese hohe WHC
resultiert aus der hydrophilen Oberflachenstruktur nativer
Proteine und den intakten polaren Aminosaureresten, die
Wassermolekiile binden kénnen.

Nach Sprihtrocknung reduziert sich die WHC auf 1,8-2,5
g/g - ein Verlust von 55-65% [100, 102]. Selbst nach
Gefriertrocknung liegt die WHC nur bei 2,8-3,5 g/g [101].
Diese drastische Reduktion ist auf die
Proteindenaturierung und die resultierende Exposition
hydrophober Bereiche zuriickzufiihren, die Wasser
abstoRen statt zu binden.

Praktische Bedeutung fiir die Lebensmittelindustrie:

= Reduzierung von Synadrese (Wasserabscheidung) in
Proteinprodukten

= Verbesserte Saftigkeit in Backwaren und
Fleischersatzprodukten

= Erhohte Haltbarkeit durch Feuchtigkeitsretention

Emulgiereigenschaften:

Proteine fungieren als natiirliche Emulgatoren, indem sie
sich an der Grenzflache zwischen Ol und Wasser anlagern
und die Oberflachenspannung reduzieren. Native
Spirulina-Proteine besitzen sowohl hydrophobe als auch
hydrophile Domanen in ihrer korrekten raumlichen
Anordnung, was sie zu effektiven Emulgatoren macht
[103, 104].

Frische Spirulina zeigt eine Emulsionskapazitat von 180-
250 m?/g Protein und eine Emulsionsstabilitat von tiber
85% nach 24 Stunden [103, 105]. Getrocknete Spirulina-
Proteine erreichen nur 65-95 m?/g bei einer Stabilitit von
45-60% [104, 106]. Die denaturierten Proteine konnen sich
nicht mehr effektiv an der Ol-Wasser-Grenzflache
ausrichten, was zu instabilen Emulsionen fiihrt.

Anwendungen:

= Dressings und Saucen (Ersatz von E471, Mono- und
Diglyceride)

= Pflanzliche Getranke (natiirliche Stabilisierung)

= Aufstriche und Dips (cremige Textur ohne Zusatzstoffe)

Schaumbildungseigenschaften:

Native Proteine konnen durch Entfaltung an Luft-Wasser-
Grenzflachen stabile Schaume bilden. Frische Spirulina-
Proteine zeigen eine Schaumkapazitat von 120-165% und
eine Schaumstabilitat von 75-85% nach 30 Minuten [107,
108]. Diese Eigenschaften sind fiir Anwendungen in
Mousses, Schaumgetranken und luftigen Desserts
relevant.

Erndhrungsphysiologische Uberlegenheit:
Verdaulichkeit und Bioverfiigbarkeit

Die strukturelle Integritat nativer Proteine hat direkte
Auswirkungen auf ihre ernahrungsphysiologische
Qualitat. Mehrere Faktoren tragen zur liberlegenen
Proteinverdaulichkeit frischer Spirulina bei.

Proteinverdaulichkeit:

Die wahre Proteinverdaulichkeit frischer Spirulina liegt bei
85-90%, wahrend getrocknete Produkte nur 75-82%
erreichen [65, 66, 89]. Eine Studie mit "*>N-markierter
Spirulina zeigte, dass frische Biomasse eine signifikant
hohere ileal verdauliche Proteinfraktion aufweist als
spriihgetrocknete Proben [65].

Mechanismen der verbesserten Verdaulichkeit:

1. Intakte Zellstruktur: In frischer Spirulina ist die
diinne Peptidoglykan-Zellwand teilweise
hydratisiert und fiir Verdauungsenzyme besser
zuganglich. Bei der Trocknung kollabiert diese
Struktur und bildet resistente Aggregate [109,
110].

2. Native Proteinkonformation:
Verdauungsenzyme (Pepsin, Trypsin,
Chymotrypsin) erkennen und spalten bevorzugt
native Proteinstrukturen an spezifischen
Peptidsequenzen. Denaturierte Proteine
prasentieren diese Spaltstellen in veranderter
Konformation, was die enzymatische Hydrolyse
erschwert [111,112].

3. EPS-Matrix-Effekt: Die extrazellulare polymere
Matrix in frischer Spirulina fordert die Dispersion
der Algenzellen im Verdauungstrakt und erhoht
die Kontaktflache flir Enzyme. Getrocknete
Spirulina neigt zur Agglomeration, was die
enzymatische Zuganglichkeit reduziert [66, 113].
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Aminosadurenverfiigbarkeit:

Trocknungsprozesse, insbesondere bei hohen
Temperaturen, kdnnen zu Aminosaureverlusten fiihren.
Hitzelabile Aminosauren wie Lysin, Cystein und Methionin
sind besonders betroffen [95, 114]. Maillard-Reaktionen
zwischen reduzierenden Zuckern und freien
Aminogruppen (vor allem Lysin) fiihren zu einer Reduktion
der verfiigbaren Aminosauren um 10-25% bei
Spriihtrocknung [115, 116].

Frische Spirulina bewahrt das vollstandige
Aminosaureprofil ohne Verluste durch thermische
Degradation oder chemische Modifikation.

Praktische Implikationen fiir
Lebensmittelformulierungen

Die liberlegenen Proteineigenschaften frischer Spirulina
eroffnen neue Moglichkeiten fiir die
Lebensmittelindustrie:

Clean-Label-Proteinprodukte: Die nativen
Funktionalitaten ermdglichen den Verzicht auf zugesetzte
Verdickungsmittel, Stabilisatoren und Emulgatoren. Ein
pflanzlicher Proteindrink mit 5% frischer Spirulina (0,5%
TS) benotigt keine zusatzlichen Stabilisatoren, wahrend
vergleichbare Formulierungen mit getrockneter Spirulina
Xanthan (E415) oder Guarkernmehl (E412) zur
Stabilisierung erfordern [117, 118].

Proteinanreicherung mit funktionellem Mehrwert:
Wahrend getrocknete Spirulina hauptsachlich als
Proteinquelle dient, fungiert frische Biomasse gleichzeitig
als Texturmodifikator und natirlicher Stabilisator. Diese
Mehrfachfunktionalitat reduziert die Anzahl benétigter
Zutaten und vereinfacht Zutatenlisten [119].

Synergistische Effekte mit anderen Proteinen: Native
Spirulina-Proteine kdnnen synergistische Interaktionen
mit anderen pflanzlichen Proteinen (Erbse, Soja, Reis)
eingehen und so die Gesamttextur und Funktionalitdt von
Proteinblends verbessern [120, 121]. Diese Synergien sind
mit denaturierten Proteinen nicht erreichbar.

Kosteneffizienz und Prozessvorteile

Die hohere Funktionalitat frischer Spirulina-Proteine fiihrt
zu quantifizierbaren wirtschaftlichen Vorteilen:

= Reduktion der Zutatenliste: Einsparung von 2-4
Zusatzstoffen pro Formulierung

= Hohere Proteineffizienz: Geringere bendétigte
Konzentration fiir gleiche funktionelle Effekte

= Prozessvereinfachung: Direktintegration ohne
Rehydratations- oder Homogenisierungsschritte

= Premium-Positionierung: Hohere Margen durch
Clean-Label und Superior Nutrition Claims

Fazit

Die Proteinqualitat frischer Spirulina ist der von
getrockneten Produkten in allen relevanten Parametern
Uberlegen: strukturelle Integritat, technofunktionale
Eigenschaften, Verdaulichkeit und Bioverfligbarkeit. Fiir
die Lebensmittelindustrie bedeutet dies nicht nur einen
erndhrungsphysiologischen, sondern auch einen
signifikanten technologischen und wirtschaftlichen
Mehrwert. Frische Spirulina ermoglicht die Entwicklung
von Clean-Label-Proteinprodukten mit Giberlegener
Funktionalitat - ohne Kompromisse bei Textur, Stabilitat
oder Geschmack.
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5. VITAMIN B12 IN SPIRULINA - WISSENSCHAFTLICHER STAND

UND NEUE ERKENNTNISSE

Kernaussagen dieses Kapitels:

Kultivierungsparameter laufen

5.1 Der wissenschaftliche Konsens:
Pseudovitamin B12-Problematik

Die Vitamin-B12-Thematik zahlt zu den kontroversesten
Aspekten in der Spirulina-Forschung. Der derzeitige
wissenschaftliche Konsens besagt, dass Arthrospira
platensis (Spirulina) hauptsachlich sogenannte Vitamin-
B12-Analoga - auch als Pseudovitamin B12 bezeichnet -
enthalt, die strukturell dem bioaktiven Cobalamin ahneln,
jedoch nicht vom menschlichen Organismus verwertet
werden konnen [12].

Diese Analoga besitzen zwar eine dhnliche chemische
Grundstruktur wie Cobalamin, kdnnen jedoch die
essenziellen physiologischen Funktionen - etwa in der
DNA-Synthese oder der Blutbildung - nicht tibernehmen
[46]. Fur die menschliche Erndhrung gelten sie nach
heutiger Meinung als nicht bioverfiigbar.

5.2 Neue wissenschaftliche Ansatze:
Kontrollierte Kultivierung

Aktuelle Forschungsansatze verfolgen die Hypothese, dass
die Vitamin-B12-Verfligbarkeit in Spirulina-Kulturen
gezielt beeinflusst werden kann. Zwei zentrale
Forschungsrichtungen sind dabei von Bedeutung:

Integration symbiotischer Mikroorganismen: Einige
Studien zeigen, dass bestimmte Bakterien innerhalb von
Spirulina-Kulturen bioverfiigbares Vitamin B12
synthetisieren kdnnen. Diese Bakterien leben in enger
Assoziation mit den Algenzellen und kénnten gezielt
kultiviert werden [14].

= Spirulina enthalt liberwiegend Pseudovitamin B12 - nicht bioverfligbar, Forschungen zur Anpassung tiber

= Kontrollierte Kultivierung & symbiotische Bakterien als Ansatz zur Cobalamin-Forschung
= Chlorella liefert bioaktives B12 und kann Spirulina in Mischungen erganzen

WICHTIGER DISCLAIMER: Spirulina darf derzeit NICHT als Vitamin-B12-Quelle beworben werden!

Lichtgesteuerte Kultivierung: Die Variation von
Lichtintensitat und -qualitat (z. B. LED-basierte
Belichtung) wird ebenfalls als moglicher Steuerfaktor der
Mikronahrstoffsynthese untersucht, wobei verschiedene
B12-Varianten in Cyanobakterien und eukaryotischen
Algen unterschiedlich reguliert werden [13].

Ob diese Verfahren zuverlassig zu bioverfligbarem Vitamin
B12in Spirulina fihren, ist Gegenstand laufender Studien.
Derzeit fehlt eine wissenschaftlich und regulatorisch
abgesicherte Grundlage fiir entsprechende Health Claims.
ALGENWERK unterstiitzt in Kooperation mit Hochschulen
die Grundlagenforschung in diesem Bereich, um das
wissenschaftliche Verstéandnis der komplexen
symbiotischen Zusammenhange zu vertiefen.
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6. SUBSTITUTION VON LEBENSMITTELZUSATZSTOFFEN

Kernaussagen dieses Kapitels:
= Mikroalgen-Pigmente ersetzen kiinstliche Farben

= EPS substituieren Emulgatoren/Stabilisatoren

6.1 Clean Label Strategie durch
Mikroalgen

Der Ersatz von Lebensmittelzusatzstoffen durch
funktionelle Inhaltsstoffe aus Mikroalgen stellt einen
zentralen Hebel zur Umsetzung moderner Clean-Label-
Strategien dar [47]. Dies betrifft eine Vielzahl gangiger E-
Nummern, darunter Farbstoffe wie E131 (Patentblau V),
Emulgatoren (z. B. E471), Stabilisatoren (z. B. Xanthan
E415, Carrageen E407) sowie Antioxidantien (z. B. E300).
Diese Substanzen lassen sich durch die natiirlichen
technologischen Eigenschaften spezifischer
Mikroalgenkomponenten gezielt substituieren [48]. Die
EPS-Matrix frischer Mikroalgen bildet dabei die
wissenschaftliche Grundlage fiir diese technofunktionalen
Vorteile.

6.2 Farbstoffe - Natiirliche Alternativen

Mikroalgen sind eine vielseitige Quelle natiirlicher
Pigmente mit hoher Farbintensitat und technologischer
Stabilitat, wie z.B.:

= Phycocyanin: ein wasserloslicher, blauer Farbstoff aus
Spirulina, der synthetische Blautone wie E131 ersetzen
kann [49].

= Beta-Carotin: gewonnen aus Dunaliella salina, eignet
sich als natiirliche gelb-orange Farbalternative [39].

= Astaxanthin: aus Haematococcus pluvialis, erzeugt
intensive Rot- bis Pinktone und bietet zugleich starke
Farbstabilitat [35].

6.3 Emulgatoren und Stabilisatoren

Die EPS aus frischen Mikroalgen besitzen eine amphiphile
Molekiilstruktur mit hydrophilen Polysaccharidketten und
hydrophoben Seitenketten. Diese ermdglichen eine
Reduktion der Grenzflachenspannung zwischen Ol- und
Wasserphasen und férdern die Stabilisierung von

= (Clean-Label-Produkte erzielen hohere Kundengunst und Margen

Emulsionen [5, 24]. Dadurch lassen sich Emulgatoren wie
Mono- und Diglyceride von Speisefettsauren (E471) in
Produkten wie Dressings, Feinkostsaucen und Backwaren
gezielt ersetzen.

6.4 Antioxidantien und
Konservierungsstoffe

Mikroalgen liefern ein breites Spektrum natirlicher
Verbindungen mit konservierenden Eigenschaften:

= Carotinoide wie Beta-Carotin und Astaxanthin tragen
zur Stabilitat von Lebensmitteln bei, indem sie
oxidative Prozesse verlangsamen [59, 64].

= Tocopherole (Vitamin E) sind in verschiedenen
Mikroalgenarten enthalten und wirken synergistisch
mit anderen Verbindungen und tragen zur
Haltbarkeitsverlangerung fetthaltiger Lebensmittel
bei.

6.5 Clean-Label-Marktvorteile

Die strategische Substitution zugesetzter Stoffe durch
Mikroalgen-Inhaltsstoffe unterstutzt nicht nur die
ernahrungsphysiologische Qualitat, sondern bietet auch
klare B2B-Vorteile:

= Kosteneffizienz: Ersetzen mehrerer Zusatzstoffe
durch eine Zutat

= Resilienz der Lieferkette: Lokale Produktion moglich

= Marketingvorteile: Clean Label und Nutri-Score-
Verbesserung

Produkte mit verstandlicher, kurzer Zutatenliste ("Clean
Label") treffen auf eine steigende Nachfrage in der
Kundschaft und erlauben in vielen Markten eine hohere
Preispositionierung [47]. Dies starkt die Differenzierung im
Wettbewerbsumfeld und erhéht die Absatzchancen im
wachstumsstarken Segment der Clean-Label-Produkte.
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7. NUTRI-SCORE-OPTIMIERUNG DURCH FRISCHE MIKROALGEN

Kernaussagen dieses Kapitels:

7.1 Vollstandige Nutri-Score-
Parameter aus Mikroalgen

Die Klassifizierung von Algen als positiver Parameter im
Nutri-Score ist offiziell durch die zusténdige franzdsische
Behorde Santé publique France geregelt. In den offiziellen
Anwendungsdokumenten zum Nutri-Score-Algorithmus
werden Algen ("Seaweeds and algae") explizit als Teil der
Komponente "Friichte, Gemiise, Hiilsenfriichte & Niisse"
(F/V/N/A) aufgefiihrt und tragen somit zur Verbesserung
des Scores bei [55].

Gemalf’ der EU-Verordnung 1169/2011 und der
franzosischen Verordnung von 2017 legt die Behorde
Santé publique France die offiziellen Produktkategorien
fest und ordnet dabei Meeresalgen (Kategorie 8.55
"Seaweeds") eindeutig und verbindlich der Gemiise-
Sektion zu.

Der Nutri-Score bewertet Lebensmittel anhand eines
Punktesystems, das flinf negative und drei positive
Nahrstoffkomponenten beriicksichtigt.

Fir den "glinstigen" P-Block des Nutri-Scores gelten heute
zwei verschieden breite Rohstoffgruppen:

= |m Getranke-Algorithmus 2023 umfasst der Bonus nur
F/V/L = Fruits, Vegetables, Legumes; Nlisse sowie Raps-
, Walnuss- und Olivendl bleiben hier ausdriicklich
aulden vor, um stark verdiinnte oder 6lhaltige Drinks
nicht kiinstlich aufzuwerten (siehe Tab. 4 des
offiziellen Beverage-Updates 2023) [55].

= |m allgemeinen Lebensmittel-Algorithmus 2022 (und in
den FAQ 2024) heif’t die Gruppe weiterhin F/V/N/A =
Fruits, Vegetables, Legumes, Nuts and rapeseed,
walnut & olive Oils; hier profitieren also auch Nuss-,
Samen- oder Pesto-Produkte von zusatzlichen
Pluspunkten (Tab. 2 & 4 der aktuellen FAQ) [56].

Die beiden Kiirzel sind somit nicht synonym: Sie spiegeln
bewusst unterschiedliche Bonus-Logiken wider - eine

= Frische Spirulina kann zu drastischen Verbesserungen des Nutri-Scores fliihren
= Gleichzeitige Reduktion von Zucker und Kalorien, Erhohung von Protein & Ballaststoffen

= Synergetische Effekte mit Obst-Matrix optimieren die Produkteigenschaften

"schmalere" fiir Getranke und eine "breitere" fiir feste
Lebensmittel. Diese spezifische, nuancierte Regel aus den
offiziellen Richtlinien zu kennen, schafft Vertrauen und
positioniert den Anbieter als Experten flir komplexe
Formulierungsherausforderungen.

[Drink-Format-Hinweis: Im Getranke-Algorithmus kann
ausschlieBlich Wasser A erreichen; alle anderen
Getranke sind maximal B - unabhangig davon, ob eine
rechnerische A-Konstellation vorliegt.]

Frische Mikroalgen - insbesondere Spirulina - sind in der

Lage, alle drei positiven Parameter (Protein, Ballaststoffe,
Anteil an Gemiise) signifikant zu verbessern, wahrend sie

gleichzeitig kaum negative Bestandteile enthalten. Damit
ermaoglichen sie eine ganzheitliche Nahrwertoptimierung,
ohne technologische oder sensorische Kompromisse.

NUTRI-SCORE-AUSWIRKUNGEN:

= Die gesamte frische Spirulina-Zubereitung
(unabhéngig vom Gehalt der Trockensubstanz) wird
als eine Zutat behandelt

= Fiir die F/V/L-Komponente (Fruits, Vegetables,
Legumes) werden die vollen Anteile als Gemiiseanteil
angerechnet

= Wasser erhalt 0 Punkte im Nutri-Score-Algorithmus

= Die Algen-Klassifizierung als Gemise (Kategorie 8.55)
bleibt vollstandig erhalten

7.2 Ballaststoffe als Positiv-Faktor fiir
Nutri-Score

Ballaststoffe sind ein zentraler positiver Bewertungsfaktor
im Nutri-Score-Algorithmus [55, 56]. Mikroalgen liefern
sowohl [0sliche als auch unlosliche
Ballaststoffkomponenten, die zur Verbesserung des
Gesamtwerts beitragen [58]. Bei Spirulina besteht die
Zellwand tiberwiegend aus Peptidoglykanen, die als
Ballaststoffe klassifiziert werden [30].
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7.3 Beispielprodukte: Zwei
verschiedene Nutri-Score-
Verbesserungen

Um die Wirkung frischer Spirulina auf den Nutri-Score zu
demonstrieren, werden zwei unterschiedliche
Produktbeispiele prasentiert:

Beispiel 1: Frucht-Smoothie (Haupttext) -
Verbesserung von D auf B

Basisprodukt, Nutri-Score D

Zutatenliste:

Apfelsaft 35,7%, Sauerkirschmark 25%, Bananenmark,
Himbeermark 6%, Aroniasaft, Acerolamark, Reisprotein
3,6%, Zitronensaft, Mandelmark 0,9%, Verdickungsmittel
(Pektin, Gellan), Curryblattextrakt, Vanilleextrakt

Spirulina-Rezeptur (35% frische Spirulina, 1% TS)

35% frische Spirulina-Biomasse ersetzen anteilig den
Basis-Smoothie. Spirulina zahlt laut Eurocode 8.55
("Seaweeds and algae") voll zum F/V/L-Anteil.

Ergebnis: Die Spirulina-Optimierung senkt Energie und
Zuckergehalt, erhoht den F/V/L-Anteil auf 100% und
verbessert das Produkt von Nutri-Score D auf B - ein
praxisnahes Beispiel flir Gemiise- und Protein-
Anreicherung und Zuckerreduktion ohne Zusatzstoffe.

Beispiel 2: Smoothie-Bowl (Anhang A1) - Erreichen von
Nutri-Score A

Eine detaillierte Berechnung fiir eine "Smoothie-Bowl" mit
anderen Nahrwerten findet sich in Anhang Al. Diese
loffelbare Rezeptur mit 35 g frischer Spirulina (1% TS),40 g
Apfel-Bananen-Piree und 25 g Sauerkirschpliree erreicht
aufgrund ihrer spezifischen Nahrwertzusammensetzung
(172,1 kJ Energie, 8,135 g Zucker, 1,115 g Ballaststoffe)
einen Score von -5, was Nutri-Score A entspricht.

Klarstellung: Es handelt sich um zwei verschiedene
Rezepturen mit unterschiedlichen Nahrwerten, die zeigen,
wie flexibel frische Spirulina zur Nutri-Score-Optimierung
eingesetzt werden kann.

7.4 Synergetische Effekte

Die Kombination frischer Spirulina mit weiteren
Lebensmittelzutaten kann synergetische Wirkungen
erzeugen, die Uber die additive Verbesserung einzelner
Nahrwerte hinausgehen. Besonders relevant ist dabei die
komplementare Aminosaurezusammensetzung: Das
Proteinprofil von Spirulina erganzt Fruchtkomponenten,
indem es limitierende Aminosauren wie Lysin bereitstellt
und so das Gesamtaminosdauremuster des Produkts
optimiert.

Die hydratisierte EPS-Matrix und die weichere Zellstruktur
von frischer Spirulina konnen die Zuganglichkeit flir
Verdauungsenzyme im Vergleich zu getrockneter
Biomasse erheblich verbessern und somit die
Proteinverdaulichkeit positiv beeinflussen [65, 66].

Auch funktionelle Synergieeffekte lassen sich gezielt
nutzen: Die Kombination verschiedener Inhaltsstoffe kann
die technofunktionalen Eigenschaften des Endprodukts
verbessern, beispielsweise durch verbesserte
Hydrokolloid-Interaktionen.

Fazit

Frische Spirulina ist ein hochwirksamer Rohstoff zur
gezielten Verbesserung des Nutri-Scores, da sie alle drei
positiven Parameter adressiert und gleichzeitig keine
nennenswerten negativen Komponenten einbringt. Der
Effekt ist messbar: In praxisnahen Rezepturen lasst sich
der Nutri-Score um mehrere Stufen verbessern - ohne
technologische Zusatze oder deklarationspflichtige
Modifikationen.

Dariiber hinaus er6ffnet die Kombination mit anderen
Zutaten funktionelle Synergien:

= Proteine werden erndahrungsphysiologisch aufgewertet

= Technofunktionale Eigenschaften verstarken sich
gegenseitig

= Die EPS-Matrix unterstiitzt die Verdaulichkeit und
Texturstabilitat

Damit wird Spirulina nicht nur zum
ernahrungsphysiologischen Mehrwerttrager, sondern
auch zum strategischen Formulierungselement fiir Clean-
Label- und Health-Positionierungen im wachsenden
Marktsegment funktioneller Lebensmittel.

21



8. NACHHALTIGKEITSANALYSE

Kernaussagen dieses Kapitels:

Die Mikroalgen-Produktion tragt zu mehreren UN-
Nachhaltigkeitszielen bei [60] - z.B.:

= SDG 2 (Kein Hunger): Bereitstellung nachhaltiger,
nahrstoffreicher Proteinquellen

= SDG 6 (Sauberes Wasser): Effizienter
Wasserverbrauch und Abwasserbehandlung

= SDG 7 (Bezahlbare und saubere Energie): Integration
erneuerbarer Energien

= SDG 12 (Nachhaltige Konsum- und Produktion):
Kreislaufwirtschaft und Ressourceneffizienz

= SDG 13 (MaBnahmen zum Klimaschutz): CO,-
Bindung und Emissionsreduktion

= SDG 14 (Leben unter Wasser): Reduzierung der
Belastung mariner Okosysteme

= SDG 15 (Leben an Land): Schonung terrestrischer
Okosysteme durch reduzierten Landverbrauch

8.1 LCA-Ergebnisse am Beispiel der
ALGENWERK-Produktion

Eine Masterarbeit der Wageningen University / United
Nations University Dresden (van Daal, 2024) liefert eine
erste umfassende Okobilanzierung (Life Cycle Assessment,
LCA) der Spirulina-Produktion beim ALGENWERK [61].
Diese Studie ist die erste detaillierte LCA-Analyse fiir die
Produktion fliissiger Spirulina in Photobioreaktoren nach
ISO 14040:2006 und 1SO 14044:2006.

Die LCA-Studie analysiert die Umweltauswirkungen von
der Rohstoffgewinnung bis zur Auslieferung der frischen
Spirulina-Suspension. Als funktionelle Einheit wurde 1 kg
frische Spirulina-Suspension mit 10% Trockensubstanz
definiert.

Die Studie betrachtet den gesamten Produktlebenszyklus
und zeigt bereits deutliche Optimierungsmoglichkeiten
durch z.B. Wasserrecycling bzw. den Einsatz anderer
Rohstoffe und Energieressourcen.

= Frische Spirulina tragt zur Erreichung vieler UN-Nachhaltigkeitsziele bei
= Flacheneffizienz: bis 50 kg Protein/m?-a - 100-fach besser als Soja

= Esist keine fruchtbare Ackerflache fiir den Anbau von Mikroalgen notwendig

Insbesondere der Fakt, dass keine fruchtbare Landflache
fuir die Produktion von Mikroalgen notwendig ist, zeigt
erhebliches Nachhaltigkeitspotential fiir die Produktion
pflanzlicher Rohstoffe aus frischen Mikroalgen auf.

Wesentliche Ergebnisse:

= Treibhauspotenzial: 16,7 kg CO,-Aquivalente pro 1 kg
frische Spirulina

= Wasserverbrauch: ca. 520 Liter Wasser pro kg frische
Spirulina

= Flachenbedarf: ca. 1,28 m?-a Flache (keine
Agrarflache!) pro kg frische Spirulina

Die Analyse identifiziert klare 6kologische Vorteile in
Bezug auf Landnutzung, Emissionen, Ressourceneinsatz
und Transportwege - insbesondere im Vergleich zu
globalen Lieferketten herkdmmlicher Proteine.

8.2 Nachhaltigkeit im Kontext: CO.-
Bilanz und Flacheneffizienz

Flacheneffizienz-Vorteil: Der entscheidende
Nachhaltigkeitsvorteil der Mikroalgenproduktion im
ALGENWERK liegt in der herausragenden Flacheneffizienz.
Durch die vertikale Kultivierung in Photobioreaktoren
kann eine Proteinproduktion von 25-50 kg pro m* und
Jahr erreicht werden. Dies ist eine 100-fach hohere
Effizienz im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft
(0,1-0,5 kg pro m?), die fiir den Anbau von z.B. Soja oder
als Weideland fiir Rinder bendtigt wird. In einer Welt mit
knapper werdenden Landressourcen ist dies ein
fundamentaler Beitrag zur Erndhrungssicherheit.

Beziiglich der CO,-Bilanz pro Kilogramm Protein zeigt die
Analyse ein differenziertes Bild. Wahrend die Produktion
in geschlossenen Systemen energieintensiver ist als der
Anbau von Soja, bietet sie im Vergleich zu tierischen
Proteinquellen wie Rindfleisch erhebliche Vorteile und ist
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ein wichtiger Schritt zur Reduzierung der Emissionen im
Proteinsektor.

Sojaimporte, insbesondere aus Stidamerika, sind haufig
mit Landnutzungsanderungen wie Abholzung verbunden,
was die tatsachliche CO,-Bilanz deutlich verschlechtert
[51]. In diesem Kontext bietet regional produzierte
Spirulina aus Photobioreaktoren nicht nur direkte

Fazit
Nachhaltigkeit durch Technologie und Systemdesign

Die LCA-basierte Analyse zeigt: ALGENWERK verbindet
technologische Effizienz mit 6kologischer Verantwortung.
Durch lokale, flacheneffiziente Produktion in
geschlossenen Systemen konnen Unternehmen:

= CO,-Emissionen gegenliber tierischen Produkten
senken

= Wasserverbrauch optimieren

#

Abbildung 8: Produktionsanlage im ALGENWERK Dresden [PUEVIT GmbH]

Emissionsvorteile, sondern vermeidet auch indirekte
Emissionen durch Flachenkonkurrenz.

> bis zu 100-fach hohere Flachenproduktivitat

In Zeiten begrenzter Anbaufldachen bietet dies eine
strategische Losung fiir globale Erndhrungssicherheit,
urbane Lebensmittelproduktion und klimafreundliche
Wertschopfungsketten.

= Landverbrauch drastisch senken
= Lieferketten regionalisieren und Risiken minimieren

= ESG-Ziele strategisch untermauern

Frische Spirulina bietet damit nicht nur
ernahrungsphysiologische und funktionale Vorteile,
sondern auch eine nachhaltige Grundlage fiir
zukunftsorientierte Produktportfolios.



9. KUNDENAKZEPTANZ UND MARKTEINSCHATZUNG

Kernaussagen dieses Kapitels:

9.1 Sensorisches Profil und
Geschmacksakzeptanz

Das sensorische Profil von Mikroalgen ist ein
entscheidender Faktor fiir ihre Integration in
Lebensmittelprodukte und die damit verbundene
Akzeptanz bei den Verbraucher:innen. Insbesondere der
Vergleich zwischen frischer und getrockneter
Mikroalgenbiomasse zeigt signifikante Unterschiede, die
fuir die Lebensmittelindustrie von erheblicher Bedeutung
sind. Frische Spirulina wurde wissenschaftlich bestatigt
[84] als sensorisch tiberlegen bewertet, mit einem
milderen Profil und einer signifikant héheren Akzeptanz
im direkten Vergleich zu getrockneten Produkten. Die
Autoren schlussfolgern, dass frische Spirulina in hoheren
Konzentrationen in Lebensmitteln eingesetzt werden
kann, ohne die sensorische Akzeptanz zu beeintrachtigen.

Sensorische Uberlegenheit frischer Spirulina

Laut einer Masterarbeit der Hochschule Neubrandenburg
zeichnet sich frische Spirulina durch ein deutlich milderes
und angenehmeres Geschmacksprofil aus als getrocknete
Produkte [3]. Dies unterstreicht die praferierte sensorische
Wahrnehmung der frischen Biomasse.

Ursachen der sensorischen Unterschiede

Die verbesserten sensorischen Eigenschaften frischer
Mikroalgen sind auf mehrere Faktoren zurtickzufiihren:

Intakte Zellstruktur und EPS-Matrix: Im Gegensatz zu
getrockneten Produkten, bei denen es durch den
Trocknungsprozess zur Denaturierung von Proteinen und
zur Zerstorung empfindlicher Zellstrukturen und
Oxidation von empfindlichen Fettsauren kommt, bleibt
die intakte Zellstruktur und die funktionellen
extrazellulare polymere Substanzen (EPS)-Matrix in
frischer Spirulina erhalten. Diese strukturelle Integritat
beeinflusst nicht nur die Textur und Wasserbindung,
sondern auch die Freisetzung fliichtiger Aromastoffe, die
fiir den "algigen" Geschmack verantwortlich sein konnen.

= 78% der gesundheitsbewussten Befragten bewerten frische Spirulina als Qualitatsmerkmal
= Sensorisch milder, deutlich weniger 'algig' als getrocknete Produkte

= Zahlungsbereitschaft: @ +25% Preisaufschlag im Premium-Segment

Erhalt hitzeempfindlicher Inhaltsstoffe: Thermische
Trocknungsverfahren konnen hitzeempfindliche
Inhaltsstoffe wie bestimmte Vitamine, Enzyme und andere
Verbindungen degradieren, was sich auf das Aroma und
den Geschmack auswirken kann. In frischer Biomasse
bleiben diese Komponenten stabil und tragen zu einem
runderen Geschmacksprofil bei.

Geringere Konzentration von "Off-Flavors™: Die Bildung
unerwiinschter Geschmacksstoffe ("Off-Flavors") kann
durch Oxidationsprozesse wahrend der Trocknung oder
Lagerung getrockneter Algen verstarkt werden. Frische
Spirulina, die unter kontrollierten Bedingungen produziert
und gekiihlt gelagert wird, minimiert die Entstehung
solcher Verbindungen [74, 75].

Bedeutung fiir Lebensmittelanwendungen

Die milderen und angenehmeren sensorischen
Eigenschaften frischer Spirulina er6ffnen neue
Moglichkeiten fiir Lebensmittelhersteller, die Akzeptanz
von Mikroalgen-basierten Produkten zu erhéhen.
Insbesondere in Anwendungen, bei denen der
Eigengeschmack einer Zutat eine grofe Rolle spielt, wie
Smoothies, Joghurt-Alternativen oder Clean-Label-
Snacks, bietet frische Spirulina einen entscheidenden
Vorteil [76, 77, 78]. Sie ermoglicht die Entwicklung von
Produkten mit einem ausgewogenen Geschmacksprofil,
die eine breitere Kundschaft ansprechen und die
Integration von Mikroalgen als funktionellen und
nahrstoffreichen Inhaltsstoff erleichtern.

9.2 Kunden-Akzeptanz-Studie zu roh-
veganer Spirulina

Eine Masterarbeit der Hochschule Neubrandenburg
(Thomas, 2025) liefert eine der ersten fundierten Studien
zur Akzeptanz von frischer, roh-veganer Spirulina auf dem
deutschen Markt [3]. Die Untersuchung basiert auf einer
gesundheitsbewussten Stichprobe und beleuchtet
zentrale Aspekte fiir Produktpositionierung, sensorische
Entwicklung und Preisgestaltung.
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Kernaussagen der Studie
Frische als Qualitatsmerkmal

78% der Befragten assoziierten "frische Spirulina" mit
hoherer Qualitat und besseren Nahrstoffeigenschaften.

Besonders hohe Zustimmung bei:

= Hoherem Bildungsabschluss: 85%
= Regelmaligen Bio-Kaufer:innen: 82%
® Gesundheitsbewussten Verbraucher:innen: 89%

= Vegetarier:innen/Veganer:innen: 91%

Sensorische Bewertung: Frische vs. getrocknete
Spirulina

In Blindverkostungen zeigte sich ein deutliches
sensorisches Akzeptanzplus fiir frische Spirulina:

= 40% weniger Bitterkeit

= Cremigeres Mundgefiihl, weniger sandige Textur

= 60% weniger intensiver Algen-Nachgeschmack
Gesamtbewertung (Skala 1-10):

= Frisch: 7,2
= Getrocknet: 5,8

Clean-Label-Relevanz

85% der Befragten bevorzugten Produkte mit frischen
Mikroalgen gegentiber solchen mit synthetischen
Zusatzstoffen.

Besonders hohe Praferenz bei:

= Familien mit Kindern: 92%
= Konsument:innen uber 45 Jahre: 88%

= Haushalten mit hoherem Einkommen: 91%
Zahlungsbereitschaft

= (J25% Premiumaufschlag wurde akzeptiert
= Bis zu 45% bei stark gesundheitsbewusster Zielgruppe

= Geringe Preissensitivitat bei Bio-Kund:innen und
hoheren Einkommensgruppen

Hinweis: Die befragte Stichprobe war nicht reprasentativ
fiir die Gesamtbevolkerung. Die Ergebnisse sind primar
auf gesundheitsorientierte, einkommensstarkere und
bildungsnahe Zielgruppen lbertragbar - decken sich
jedoch stark mit den typischen Kauferprofilen im
funktionellen Premiumsegment.

Fazit

Die Ergebnisse der Studie zeigen klar: Frische Spirulina
wird von gesundheitsbewussten Zielgruppen als
hochwertig, sensorisch liberlegen und "clean"
wahrgenommen - mit einer ausgepragten
Zahlungsbereitschaft. Fiir Hersteller im Bereich Clean-
Label-, Functional- oder Premiumprodukte er6ffnet dies
ein attraktives Marktpotenzial mit klar definierbarer
Zielgruppe und strategischen Alleinstellungsmerkmalen
gegenliber getrockneter Spirulina.

9.3 Lebensmitteltechnologische
Potenziale

Die Masterarbeit von Thomas (2025) umfasst auch
lebensmitteltechnologische Untersuchungen zu frischer
Spirulina [3]. Diese Untersuchungen zeigen Unterschiede
zwischen frischen und getrockneten Produkten in
verschiedenen Anwendungen.

Die frische Limnospira-Biomasse weist aufgrund ihrer
naturnahen Matrix Vorteile hinsichtlich der
technologischen Funktionalitat und der Erhaltung
bioaktiver Substanzen auf, die bei Trocknungsprozessen
teilweise verloren gehen kdnnen.

Die bessere Wasserbindungs- und Gelbildungsfahigkeit
frischer Spirulina macht sie besonders interessant fiir
feuchte Lebensmittelanwendungen und unterstiitzt die
funktionellen Eigenschaften der Polysaccharide (IPS, EPS).

9.4 Marktpotenzial und
Kundenpraferenzen

Wachsender Markt fiir Mikroalgen in Lebensmitteln

Der globale Markt fiir Mikroalgen in Lebensmitteln zeigt
robustes Wachstum. Die Prognosen variieren je nach
Marktumfang und analysiertem Segment:
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Marktprognosen fiir Mikroalgen (verschiedene Quellen und Segmente)

Fortune Business Insights 7,29% 841 Mio. USD
Future Market Insights 8,0% 13,7 Mrd. USD
Market Research Future 14,43% 1,18 Mrd. USD

Premium-Segment (frisch) 25-35% -

Besonders dynamisch entwickeln sich die Segmente:

= Functional Foods
® Premium-Smoothies und Health-Drinks

= (Clean-Label-Produkte

Das Wachstumspotenzial des Mikroalgenmarktes wird
durch aktuelle Prognosen weiter untermauert. Eine
weitere Studie flr das Teilsegment der hochwertigen
Mikroalgen-Ole sieht zwischen 2023 und 2032 sogar eine
CAGRvon 17,15% [63].

Zusatzliche Wachstumsfaktoren:

= Premium-Segment: Hohere Margen gegeniiber
getrockneten Produkten

= Prognose fiir frische Mikroalgen: 25-35% jahrliches
Wachstum in den nachsten 5 Jahren

Zielgruppenprofil laut Konsumforschung

Die Studie von Thomas [3] identifiziert drei
Hauptzielgruppen mit hoher Affinitat zu frischer Spirulina:

1. Gesundheitsbewusste Premium-Kaufer:innen:
Hohes Einkommen, hohe Bildung, starkes Interesse
an Functional Foods

2. Nachhaltigkeitsorientierte Verbraucher:innen:
Fokus auf lokale Produktion und 6kologische Aspekte

3. Flexitarische und Pflanzenbasierte Erndhrung:
Suche nach hochwertigen Proteinquellen

1,38 Mrd. USD (2032)
29,6 Mrd. USD
5,2 Mrd. USD

150-250 Mio. EUR

Spezifisches Segment [71]
Breiter Marktumfang [72]
Breiter Mikroalgenmarkt [70]

Schatzung fir frische Mikroalgen

> Hochstes Marktpotenzial: Anwendungen in
Smoothies, Getranken und Frischeprodukten

> Preisbereitschaft ist vorhanden -
Mehrwertkommunikation ist entscheidend

Kommunikationsstrategie fiir den Markterfolg

Die Konsumstudie [3] zeigt, dass bestimmte Botschaften
in der Kommunikation besonders wirksam sind (Relevanz
abhangig vom Zielgruppensegment):

= Frische und Natdrlichkeit

= Lokale Produktion in Deutschland/Europa

= Vollstandiges Aminosaureprofil

= Clean Label ohne Zusatzstoffe

= Nachhaltige Produktion

Fazit
Attraktives Wachstum mit strategischer Relevanz

Frische Spirulina adressiert ein dynamisches
Marktsegment mit liberdurchschnittlichem
Wachstumspotenzial, klar definierbaren Zielgruppen und
einer hohen Zahlungsbereitschaft, sofern der funktionelle
Mehrwert iberzeugend kommuniziert wird. Fuir
Unternehmen ergeben sich daraus Chancen fiir:

= Premium-Positionierungen mit Clean-Label-Fokus

= Neue Produktkategorien im Frische- und
Getrankesegment

= ESG-konforme Sortimentsentwicklung
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10. ALGENWERK — TECHNOLOGIEFUHRER IN QUALITAT,

SICHERHEIT UND INNOVATION

Kernaussagen dieses Kapitels:

Technologische Exzellenz in der
Mikroalgen-Produktion

ALGENWERK Uibernimmt eine technologische
Fuhrungsposition in der frischen Mikroalgenproduktion.
Modernste geschlossene Photobioreaktoren und ein
durchgangiger Prozessvorsprung - von der hochreinen
Kultivierung Giber schonende Ernteprozesse bis zu
hygienisch validierten Verarbeitungsschritten - sichern
eine konkurrenzlose Haltbarkeit und Konsistenz der
Produkte fiir die Lebensmittelindustrie.

Die vollstandige Digitalisierung der Prozesskette,
kombiniert mit loT-Sensorik flir Echtzeitiiberwachung und
Kl-gestlitzter Prozessoptimierung, ermdglicht eine prazise
Steuerung aller qualitatsrelevanten Parameter. Dadurch
werden Qualitatsschwankungen minimiert und eine
verlassliche, skalierbare Lieferkette gewahrleistet.

Qualitatsmanagementsystem und
Zertifizierungen

ALGENWERK setzt auf ein umfassendes
Qualitatsmanagementsystem, das hochsten
Anforderungen in der Lebensmittelproduktion entspricht.
Aktuell bestehen Zertifizierungen nach:

= HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points)

= |SO 9001 (Qualitatsmanagementsysteme)

Die angestrebte Global G.A.P.-Zertifizierung als weltweit
erster Algenproduzent unterstreicht das Bekenntnis zu
Ruickverfolgbarkeit, Nachhaltigkeit und Produktsicherheit
auf internationalem Niveau. Fiir B2B-Kunden bedeutet
das: minimiertes Produktrisiko, reduzierte
Rickrufwahrscheinlichkeit und gestarktes Vertrauen der
Kundschaft.

= Geschlossene Photobioreaktoren + Kl-gestiitzte Prozesskontrolle sichern gleichbleibende Qualitat
= Zertifizierungen: HACCP, ISO 9001; Global G.A.P. in Vorbereitung

= Power2Food-Konzept: erneuerbare Energie > proteinreiche Nahrung

Qualitatsanforderungen an
Inverkehrbringende frischer Algen

Fur Inverkehrbringer dieser frischen Biomasse sind
kompromisslose Qualitatsstandards und deren
engmaschige Uberwachung von hochster Relevanz.
Angesichts des derzeitigen Mangels an einheitlichen
nationalen oder internationalen Grenzwerten fiir
mikrobielle, chemische und Schwermetallbelastungen bei
frischen Algen ist ein besonderes Augenmerk auf die
Produktsicherheit zu legen.

ALGENWERK hat sich diesem Anspruch verschrieben und
setzt intern besonders hohe Anforderungen an die
Qualitat seiner frischen Mikroalgen-Biomasse gemaf}
Verordnung (EG) Nr. 2073/2005 tiber mikrobiologische
Kriterien fiir Lebensmittel [73]. Ein zentraler Aspekt der
Qualitatsphilosophie betrifft die mikrobielle Reinheit.
Insbesondere die aerobe Gesamtkeimzahl ist ein kritischer
Indikator fiir die Produktqualitat. Als Grenzwert wurde
hier z.B. 1,0 x 10° KBE/g festgelegt wobei die Qualitat
typischerweise deutlich unter < 1,0x10* KBE/g liegt. Dies
unterstreicht das Engagement fiir hchste
Hygienestandards.

Darliber hinaus ist die richtige Lagerung entscheidend fiir
die Erhaltung der Produktqualitat und Nahrstoffintegritat.
Unsere frische Mikroalgen-Biomasse sollte stets bei
Temperaturen zwischen 2°C und 7°C gelagert werden.
Unter diesen optimalen Bedingungen gewahrleistet
ALGENWERK eine Haltbarkeit der frischen Biomasse von
bis zu 5 Wochen, was eine hohe Flexibilitat in der
Weiterverarbeitung ermoglicht.

Mit diesen strengen Richtlinien und unserem
umfassenden Qualitdtsmanagement stellt ALGENWERK
sicher, dass ein Rohstoff zur Verfligung steht, der hochsten
Anspriichen an Sicherheit, Frische und Nahrstoffgehalt
gerecht wird.
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In der Studie von Vasquez Guevara et al. (2025) [84]
wurden in den Proben keine bekannten
Lebensmittelpathogene nachgewiesen, was die
grundsatzliche Sicherheit des Produkts bei kontrollierter
Kultivierung auch wissenschaftlich unterstreicht.
Interessanterweise zeigt die Studie auch, dass der
Kultivierungsprozess selbst einen entscheidenden Einfluss
auf die Qualitat hat. Dies bestatigt den Ansatz von
ALGENWERK, durch eine prazise, KI-gestiitzte
Prozesskontrolle eine gleichbleibend hohe
Produktqualitat sicherzustellen.

Innovation und
Forschungskooperationen

ALGENWERK investiert gezielt in Forschung und
Entwicklung und kooperiert mit fiihrenden
wissenschaftlichen Einrichtungen. Fokusbereiche sind
unter anderem:

= Weiterentwicklung der Photobioreaktor-Technologie
= Zellschonende Ernteverfahren

= |nnovative Konservierungsmethoden zur Erhaltung der
EPS-Matrix

= Prozessbegleitende Qualitatskontrolle

Diese kontinuierliche Innovationsarbeit garantiert
ALGENWERK-Kund:innen Zugang zu den funktionalsten,
frischesten und technologisch fortschrittlichsten
Mikroalgenprodukten am Markt.

Nachhaltigkeit und Power-2-Food-
Konzept

Nachhaltigkeit ist zentraler Bestandteil des
Geschaftsmodells von ALGENWERK. Die Produktion erfolgt
mithilfe regenerativer Energiequellen und auf Basis eines
dezentralen Anlagenkonzepts, das kurze Lieferketten,
minimale CO,-Emissionen und maximale Frische
gewahrleistet. Dieses Prinzip ist im Power2Food-Konzept
verankert: einer innovativen Verbindung aus sauberer
Energie und hochwertiger Lebensmittelproduktion.

Uber ein skalierbares standardisiertes Franchisekonzept
werden Landwirte und Erzeuger regenerativer Energie
adressiert, die durch dezentrale Produktionsstandorte
neben nachhaltiger Produktion auch eine Resilienz in der
Lieferkette flr industrielle Abnehmer der frischen
Biomasse sicherstellen. Dieses Modell ermdglicht es
Investoren und Partnern, Mikroalgen-Produktionsanlagen
mit minimalem Risiko und hoher Prozesssicherheit zu
betreiben. Alle kritischen Produktionsschritte - von der
Kultivierung Gber die Ernte bis zur Qualitatssicherung -
sind dokumentiert, validiert und zentral gesteuert. So wird
der Einstieg in die frische Spirulina-Produktion
wirtschaftlich attraktiv und technologisch abgesichert.
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11. ANWENDUNGEN IN DER LEBENSMITTELINDUSTRIE UND

INNOVATIONSPOTENTIALE

Kernaussagen dieses Kapitels:

Frische Mikroalgen erdffnen ein breites
Anwendungsspektrum in verschiedenen
Produktkategorien der Lebensmittelindustrie [76, 77, 78].
Einfache Beispiele sind:

= Smoothies und funktionelle Getranke: Nutri-Score-
Optimierung bei minimalem Geschmackseinfluss

= Joghurt-Alternativen und fermentierte
Frischeprodukte: Natirliche Texturgebung durch EPS

= Clean-Label-Snacks: Ersatz mehrerer E-Nummern
durch eine Zutat

= Proteinangereicherte Reformulierungen:
Vollstandiges Aminosaureprofil ohne tierische
Komponenten

Ein Alleinstellungsmerkmal frischer Spirulina ist die
natiirliche EPS-Matrix, die technofunktionale Vorteile in
der Verarbeitung bietet:

= Einsatz in Smoothies, pflanzlichen Joghurt-Alternativen, Clean-Label-Snacks
= EPS ermdglichen natiirliche Emulsionen & Texturen ohne Zusatzstoffe

= Frische Spirulina fungiert als Technologie-Plattform fiir funktionelle Frischeprodukte

Konkrete Anwendungsbeispiele:

= Als Emulgator: In Dressings ersetzt frische Spirulina
E471 (Mono- und Diglyceride) und verbessert
gleichzeitig den Nutri-Score

= Als Stabilisator: In Fruchtzubereitungen kann auf
Pektin (E440) verzichtet werden

= Als Verdickungsmittel: In veganen
Joghurtalternativen ersetzt die EPS-Matrix
Guarkernmehl (E412)

Vor dem Hintergrund wachsender
Verbraucher:innenanspriiche an natirliche, minimal
verarbeitete und funktionelle Lebensmittel bieten frische
Mikroalgen eine zukunftsweisende Losung. Sie bedienen
sowohl die steigende Clean-Label-Nachfrage als auch das
Bestreben der Industrie, synthetische Zusatzstoffe zu
reduzieren und gleichzeitig Kosten durch den Ersatz
mehrerer Zusatzstoffe durch eine einzige,
multifunktionale Zutat zu optimieren.
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12. FAZIT UND ZUKUNFTSPERSPEKTIVEN

Kernaussagen dieses Whitepapers:
= Frische Mikroalgen verbinden Ernahrung, Funktionalitat und Nachhaltigkeit
= Strategische Empfehlung: Einstieg liber Premium-Produkte, Fokus Clean Label & Nutri-Score

= Frische Spirulina ist Schliisselressource flir ESG-konforme Lebensmittelinnovationen

Frische Mikroalgen - insbesondere Spirulina - stellen einen natiirlichen Technologietrager mit hohem Potenzial fiir die
Entwicklung moderner Clean-Label-Produkte dar.

Die grundlegenden Unterschiede zwischen frischer Biomasse und rekonstituierten Trockenalgen sind technologisch,
sensorisch und erndahrungsphysiologisch von zentraler Bedeutung. Nur frische Mikroalgen liefern das volle funktionelle und
bioaktive Potenzial, einschlief3lich EPS, Phytohormone und intakter Zellstruktur.

Die Zukunft der Lebensmittelindustrie wird von der Fahigkeit gepragt sein, natlrliche, nachhaltige und gesundheitsfordernde
Produkte zu entwickeln - und zwar auf Grundlage stabiler, skalierbarer und technologiegestiitzter Systeme. Frische
Mikroalgen erfiillen diese Anforderungen in einzigartiger Weise.

Strategische Empfehlungen fiir produzierende Unternehmen:

1. Einstieg iiber Premium- und funktionelle Produkte (z. B. Getranke, Frischeprodukte)
2. Fokussierung auf gesundheitsbewusste und Clean-Label-affine Zielgruppen

3. Nutzung der Mikroalge als natiirlichen Zusatzstoff-Ersatz mit klarer Kosteneffizienz
4,

Integration in bestehende Nutri-Score-Strategien zur Produktoptimierung mit klar messbarem Mehrwert

Die zentrale Kausalkette des kommerziellen Vorteils lautet:

Frische Spirulina ist nicht nur ein Rohstoff - sie ist eine funktionale Schliisselressource fiir die nachste
Generation gesunder, nachhaltiger und innovativer Lebensmittel.
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13. ANHANG A

Nutri-Score-Beispielrechnungen
(Lebensmittel- und Getranke-
Algorithmus)

Berechnungsgrundlage: Offizielle Nutri-Score-Leitlinien
(Santé publique France, Updates 2022-2024 fiir
Lebensmittel; Getrédnke-Update 2023). Alle Schwellenwerte
und Punkte sind offen gelegt.

AO0. Wichtiger Hinweis - Getrdnke: Nur Wasser kann A
erreichen

Im Getranke-Algorithmus kann ausschlielRlich Wasser den
Nutri-Score A erhalten. Alle anderen Getranke - auch
"zero"-Getranke - sind maximal B. Positive Komponente
im Getranke-Algorithmus ist F/V/L (Fruits, Vegetables,
Legumes). Niisse sowie Raps-/Walnuss-/Olivendl zahlen

dort nicht. Fur l6ffelbare Produkte gilt der allgemeine
Lebensmittel-Algorithmus (F/V/N/A, plus Ballaststoffe und
Protein).

Al. Smoothie-Bowl (loffelbar) mit 35% frischer
Spirulina

Kategorie: Lebensmittel-Algorithmus
Rezeptur (pro 100 g):

= 35 g frische Spirulina (1% TS)
= 40 g Apfel-Bananen-Piiree (70/30)
= 25 g Sauerkirschpliree

Komponenten-Nahrwerte (pro 100 g, typische
BLS/USDA):

Komponente Energie (kJ)  Protein (g) Zucker (g) Ballaststoffe (g)  Natrium (mg)
Frische Spirulina1% TS 16 0,6 0,05 (ges. 0,02) 0,1 0,1 15
Apfel-Banane 70/30 260 0,6 0,2 (ges. 0,05) 14 1,7 5
Sauerkirschpiiree 250 1,0 0,3 (ges. 0,05) 10 1,6 3

Gemischte Ndhrwerte je 100 g:

= Energie: 172,1 kJ
= Zucker: 8,135¢g
= Ges. Fettsduren: 0,0395¢g

= Natrium: 8 mg

Kategorie Komponente
A-Block (Negativ) Zucker
P-Block (Positiv) F/V/N/A

Ballaststoffe

Score =A-Block - P-Block=1-6=-5

Nutri-Score: A (Lebensmittel)

= Protein: 0,70 g
= Ballaststoffe: 1,115¢g
= F/V/N/A: 100%

Punkte Summe
1 1
5
6
1
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A2, Green Hummus mit 30% frischer Spirulina Gemischte Nahrwerte je 100 g:

Kategorie: Lebensmittel-Algorithmus

Energie: 654,7 kJ
= Zucker:1,195¢g

Rezeptur (pro 100 g):
= Ges. Fettsduren: 1,331 g
= 30 g frische Spirulina (1% TS) = Natrium: 10 mg
= 45 g Kichererbsen (gekocht, piriert, ohne Salz) = Protein: 7,90 g
= 15gTahin = Ballaststoffe: 4,875 ¢
= 10 g Zitronensaft = F/V/N/A: 85%
Kategorie Komponente Punkte Summe
A-Block (Negativ) Energie 1
2
SFA 1
P-Block (Positiv) F/V/N/A 5 13
Ballaststoffe 4
Protein 4
Score =A-Block - P-Block=2-13=-11 = 40 g Apfelsaft (Direktsaft)

. . = 20 g Bananenpliree
Nutri-Score: A (Lebensmittel)

= 20 g Sauerkirschsaft (Direktsaft)

A3. Trink-Format: "Green Fruit Drink" mit frischer = 15gWasser
Spirulina ) o
= 5 gfrische Spirulina (1% TS)

Kategorie: Getranke-Algorithmus . .
Komponenten-Ndhrwerte (pro 100 g/ml; typische

Konkrete Rezeptur (pro 100 ml, trinkbar): BLS/USDA):
Komponente Energie (kJ) Zucker (g) Ballaststoffe (g) Natrium (mg)
Apfelsaft 190 10,4 — 4
Bananenpliree 371 12,2 2,6 1
Sauerkirschsaft 200 10,0 — 3
Wasser 0 0 — 0
Frische Spirulina1% TS 16 0,1 0,1 15

Gemischte Ndhrwerte je 100 ml (gewichtetes Mittel):



Energie:
0,40x190 + 0,20%x371 + 0,20x200 + 0,15%0 + 0,05%16
=76+742+40+0+0,8=191,0 kJ

Zucker:
0,40x10,4 + 0,20x12,2 + 0,20x10,0 + 0,15%0 + 0,05%0,1
=4,16+2,44+2,0+0+0,005=8,605¢g

Getréanke-Algorithmus - Punkte (Auszug gemif 2023-Update):

Kategorie Komponente
Energie
A-Block (Negativ) Zucker
Natrium
P-Block (Positiv) F/V/L

Natrium:
0,40%4 +0,20%1 + 0,20x3 + 0,15%0 + 0,05%15
=1,6+0,2+0,6+0+0,75=3,15mg

F/V/L-Anteil:
Apfelsaft 40% + Bananenpiiree 20% + Sauerkirschsaft 20%
(Spirulina zahlt nicht im Getranke-Bonus) = 80%

Wert Punkte Summe
191 kJ 2

8,605 g/100 ml 6 8
3,15mg 0

Hinweis: Protein/Ballaststoffe werden im Getrénke-Algorithmus nicht positiv bewertet.

Score=A-P=8-5=3

Nutri-Score: C (Getrinke)

Hinweis: Unabhdngig vom rechnerischen Ergebnis gilt als
Obergrenze fiir Getrdnke: Bestnote maximal B (nur Wasser
kann A).

Varianten-Hinweis: Durch weitere Zuckerreduktion
(héherer Wasseranteil, Einsatz weniger zuckerreicher

Sdfte/Komponenten) kann der Score verbessert werden. Die
Bestnote bleibt bei B gedeckelt (auler Wasser).

Annahmen & Quellen: Zutatenwerte aus typischen
BLS/USDA-Profilen; Abweichungen produkt-
/markenspezifisch moglich. Getranke-Algorithmus: 2023-
Update des wissenschaftlichen Komitees; Lebensmittel-
Algorithmus: FAQ/Leitlinien 2022-2024. Rechenweg
nachvollziehbar, Rundungen geringfligig moglich.
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