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Gliederung

◆ Warum Biopolymere?

◆ Wo stehen wir in der Forschung?

◆ Was wollen wir erreichen?

◆ Wie wollen wir es erreichen?

 Isolierung der Biopolymere

 Charakterisierung der Polymerextrakte

◆ Welche Erkenntnisse konnten gewonnen werden?

◆ Wo führt uns der Weg hin?
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Warum Biopolymere?

◆ Polymere aus erneuerbaren 

Ressourcen, anstelle fossiler 

Ressourcen [1]

◆ Dadurch Verringerung der CO2-

Emissionen um bis zu 61 % [2]

◆ Schonung fossiler Ressourcen

◆ Allerdings Substitution nicht immer 

möglich:

 Natürliche Variation in der 

Zusammensetzung

 Bisher Energie- und Kostenintensive 

Prozesse notwendig [3]

304.03.2024

Abbildung 1: Klassifizierung von (biobasierten) Kunststoffen

Abbildung 2: Globale Treibhausgasemissionen über den Lebenszyklus 

von konventionellen Kunststoffen im Jahr 2015 nach Lebenszyklusphase 

und Kunststofftyp
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Welche Biopolymere?

404.03.2024

Abbildung 3: Klassifizierung von biobasierten Polymeren aus nachwachsenden Rohstoffen

Extrakte aus Algen und 

Lebensmittelabfällen

Hauptbestandteile der Algen 

und Lebensmittelabfälle
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Materialien

504.03.2024

Abbildung 17: Maisglutenmehl 

Abbildung 11: Maisstärke 

Abbildung 12: Mais 

Abbildung 13: Weizen 

Abbildung 15: Weizengluten 

Abbildung 14: Weizenstärke 

Abbildung 16: Gracilaria Sp. 
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Warum Algen und Lebensmittelabfallstoffe? 

◆ Maisgluten:

 Nebenprodukt der Nassvermahlung zu 

Maisstärke (5,5%) [4]

 Ca. 73 Mio. Tonnen Mais in Deutschland 2023 

→ 10.000 Tonnen Gluten [5] → Potenziell 

2.000 Tonnen Biopolymer (20%)

 Bisher als Futtermittel verwendet → Keine 

Konkurrenz zur Lebensmittelindustrie [6]

◆ Weizengluten:

 21 Mio. Tonnen Weizen in Deutschland 2023 

[7] → ca. 14 Mio. Tonnen Gluten

 1,2 Mio. Tonnen jährlich entsorgt in 

Deutschland (Abfall aus Produktion, 

Weiterverarbeitung und Haushalt) [8] →

potenziell 240.000 Tonnen Biopolymer (20%)

◆ Algen:

 Bisher keine industrielle Produktion in 

Deutschland [9]

 Geringere Variation der Zusammensetzung 

durch kontrollierbare Kultivierung [10]

 Verringerung der Landnutzung durch innovative 

Kultivierungsmethoden
604.03.2024
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Abbildung 4: Produkte der Nassvermahlung von Mais zu Maisstärke

Abbildung 5: 180-Liter-Reaktormodul, installiert in der Außenanlage 

des Fraunhofer CBP in Leuna.

Abbildung 6: (a) BIQ-Haus, Hamburg und (b) die als Fassadenelement 

verwendete Photobioreaktor-Platte
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Was wollen wir erreichen?
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Wie können die Polymere isoliert werden?

◆ Stand der Technik:

 Klassisches Verfahren zur Extraktion 

mittels Ethanol aus Maisglutenmehl 

(EP4161670A1; Traceless Materials 

GmbH)

◆ Aktuelle Forschungsgebiete zur 

Extraktion:

 Superkritische Flüssigextraktion (z.B. 

Überkritisches CO2)

Überkritisches CO2 kombiniert die 

Löslichkeit einer Flüssigkeit mit der 

Viskosität von Gasen

 Heißwasserextraktion (LHW)

Wasser über der Siedetemperatur 

aber unterhalb des kritischen Punkts

Hat ähnliche Lösungseigenschaften 

wie Ethanol

 Stark eutektische Lösungsmittel

Meist Mischung Ammonium-Kation 

und mit verschiedenen 

Protonendonatoren (z.B. Säuren)

804.03.2024

Abbildung 7: Verpackungsmaterial der Firma Traceless Materials

Abbildung 8: Schematische Darstellung einer typischen Überkritischen CO2-Extraktion

Abbildung 9: Schematische Darstellung einer LHW-Einheit
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Isolierung: Klassisches Verfahren mit Ethanol nach Patent 

EP4161670A1 – zur Gewinnung der Polymerextrakte

904.03.2024

-20°C

Biomasse Zentrifuge Kältefällung Zentrifuge

Proteine

Fettsäuren

Filmbildung70% Ethanol

Parameter Variationen

Vorbehandlung Unbehandelt Geschnitten Gemahlen

Rohstoffquelle Maisglutenmehl Gracilaria Sp. Weizengluten

Einsatzmenge 15 g bis 70 g

Aufarbeitung der 

Extrakte
10 min bei 6000 rpm

2x5 min bei 6000 rpm

mit erneuter Kühlung

5x2 min bei 6000 rpm

mit erneuter Kühlung

Tabelle 1: Variation der Parameter
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Charakterisierung der Polymerextrakte

Charakterisierung

Chemische 

Zusammensetzung
Molekulargewicht

Thermisches

Verhalten

Py-

GC/MS

HPLC

GPC

TGA DSC

Elementar-

analyse

= bereits durchgeführt

= noch durchzuführen

Polymerextrakt
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Welche Erkenntnisse konnten gewonnen werden?

1104.03.2024

Biomasse
Maisgluten-

mehl

Weizen-

gluten

Gracilaria 

Sp.

Ausbeute 

in %
20,60 21,15 16,46

Polymer-

extrakte

Tabelle 2: Polymerausbeuten der untersuchten Biomassen bei 15 g Einsatzmenge

◆ Erhöhung der Einsatzmenge erhöht Inhomogenitäten im Film

◆ Keine Filmbildung bei Gracilaria Sp. Extrakten aufgrund anderer 

Zusammensetzung

◆ Inhomogenität in Weizenfilm, aufgrund Trocknungsprozess

◆ Farbstoffe werden extrahiert

◆ Löslichkeitsmaximum bei 15 g 
Einsatzmenge

◆ Ausbeute bei Algen geringer als bei 
den Getreidebiomassen
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Abbildung 18: Ausbeute von Maisglutenmehlextrakt
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Welche Erkenntnisse konnten gewonnen werden?

◆ Komplexe Zusammensetzung aus 

Polysaccharide, Lipiden und Proteinen

1204.03.2024
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Retentionszeit [Minuten]

Extrakt aus Pro Trp Tyr Phe Asp

Gracilaria Sp. + + + + +

Maisglutenmehl + + + ++ -

Weizengluten + + + ++ -

◆ Weizen- und Maisgluten weisen ähnliches 

Peak-Profil auf → Filmbildung

◆ Gracilaria Sp. Extrakt zeigt höhere 

Fettsäure-, Glycerin- und Zuckerpeaks →

keine Filmbildung

◆ Unterschiedliche Aminosäure-

zusammensetzung

Tabelle 4: Identifizierte Aminosäuren

Extrakt aus Protein Lipid Polysaccharide

Gracilaria Sp. + ++ ++

Maisglutenmehl + + -

Weizengluten + + -

Tabelle 3: Identifizierte Stoffgruppen

Gracilaria Sp. 

Maisglutenmehl

Weizengluten

Abbildung 19: Pyrogramme der Extrakte
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Welche Erkenntnisse konnten gewonnen werden?

◆ Weizengluten und Maisglutenmehl 

stimmen mit den Literaturwerten überein

◆ Verarbeitung der Getreideextrakte bis 

~275°C möglich

◆ Starke Abweichung der Gracilaria Sp.-

Extrakte

◆ Literaturwerte der meisten Algen zeigen 

eine ähnlich starke Zersetzung wie die 

Getreide-Extrakte

◆ Extrakte aus Gracilaria Sp. mit 

uncharakteristisch hoher 

Temperaturstabilität → Bisher keine 

Rückschlüsse möglich!

1304.03.2024
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 Weizengluten Extrakt

 Gracilaria Sp. Extrakt

Temperatur 

in °C

Gracilaria 

Sp.

Maisgluten-

mehl

Weizen-

gluten

275 88,78 % 88,78 % 85,00 %

800 75,50 % 9,29 % 4,11 %

Abbildung 20: TGA der Extrakte

Tabelle 5: Massenprozent der Proben bei charakteristischen Temperaturen
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Wie lassen sich die Ergebnisse zusammenfassen?

◆ Isolierung mit klassischem Verfahren möglich

 Kohärente Filmbildung mit Maisgluten und Weizengluten mit ähnlicher 

Zusammensetzung

 Filme zeigen eine gute Handhabbarkeit (Nicht spröde und nicht leicht zerreißbar)

◆ Allerdings weitere Optimierungen notwendig:

 Spezifischeres Extrahieren der Proteine (Kein Extrahieren der Polysaccharide)

 Verwendung von Süßwasseralgen um das Aufkonzentrieren von Chlorhaltigen 

Verbindungen zu umgehen

 Optimierung des Filmgießen, aufgrund langer Trocknungszeiten

 Aktuell hoher Lösungsmittelverbrauch

◆ Bei den bisher eingesetzten Biomassen konnte festgestellt werden:

 Hohe Konzentration an Lipiden und Polysacchariden → schlechtere Filmbildung

 Gracilaria Sp.-Extrakte zeigen sehr hohe Temperaturbeständigkeit

 Maisglutenmehl- und Weizen-Extrakte sind bis ca. 300°C verarbeitbar und laut Patent 

EP4161670A1 auch in Compoundern und Spritzgussmaschinen 

1404.03.2024
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Wie soll weiter vorgegangen werden?

1504.03.2024

Screening weiterer 

Rohstoffquellen

z.B. Spirulina Platensis

Chlorella Pyrenoidosa

Entwicklung eines 

ressourcenschonenden 

Extraktionsverfahren

Anwendung weiterer 

Charakterisierungs-

methoden

z.B. SCFE oder 

LHW-Extraktionen
z.B. HPLC, GPC, 

MFI

Chemische 

Zusammensetzung

Thermische und 

Mechanische 

Eigenschaften

Verarbeitung der Polymere zu Kunststoffen

Korrelation?
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