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Drei Paradoxa im Hinblick auf Lebensmittel und Ernährung  



Das Lebensmittel-System  
betreffende Trends: 
 
 

- Gesundheitswahrnehmung 
- Umwelt-Nachhaltigkeit 
- Umweltschädigung 
- Digitalisierung 
- Konsumenten-Information 
- Urbanisierung 
- Soziale Verantwortung 
- Personalisierung 
- Regulierungen 
- Multipolarität 
- Offene Datenstrukturen 
- Kampf um Resourcen 
- Einkommensverschiebung 
- Neue soziale Strukturen 
- Mobilität 
- Überalterung 
- Talentmangel 
- Neue Arbeitsstrukturen 
- Unterhaltungsgesellschaft 
- Mehr Frauen in Positionen 

Allgemeine Trends 



Agricultural 
Production Processing Retailing Consumption Biological 

Response 

•  Neue LM Rohstoffe/-quellen 
 

•  Verbesserte  
     Umweltbedingungen 
 

•  Neue Kultivierungs- und 
    Erntemethoden / Prozesse 
      

•  Neue Aufbereitungs-, 
     Haltbarmachungs- &  
     Veredelungsprozesse 

•  Neue Verpackungs- 
     & Lagerungsmethoden 
 

•  Neue Retail-Systeme 
 

•  Neues Verbraucher- 
    bewustsein /-verhalten 

 

•  Verbesserte 
     nutritive 
     Eigenschaften 

Erschliessung neuer Ernährungsquellen    

•  mehr verfügbare Biomasse 
 

•  verbesserte Qualität (sicher, nutritiv,  
     sensorisch) 
•  weniger Verluste (Abfall) 
 

•  Bessere Verwertung/Funktionalität 

Zielsetzungen 
Massnahmen: 
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Agricultural 
Production Processing Retailing Consumption Biological 

Response 

LM Produktion entlang der Wertschöpfungskette  
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aufschliessen 
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verdauen 

Ernte- 
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Fabrik 
Verfahren  

LM-Zubereitung 
(Küche)  

Oro-/Gastro-Intestinal: 
Verzehr / Verdauung 

STRUKTUR   &   FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund) 

Lebensmittel - Produktion
  

Struktur wird gebildet oder transformiert: 
 
Rohstoffe  =>  vorverarbeitetes  => Speise/Mahlzeit 
              Lebensmittel 

LEBENSMITTEL - Wertschöpfungskette 

Oro-Gasto-Intestinale-  
LM-Verzehr / Verdauung 

      
Struktur wird stufenweise 
abgebaut 
 

Speise/Mahlzeit => Moleküle 
=> Aufnahme Körper 
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“Spiegel”- Function 



Agricultural 
Production Processing Retailing Consumption Biological 

Response 

 
P2 P3 P4 

 
P1 

einstellen  
&  

  separieren.. 

masschneidern  
&  

   optimieren.  

personalisieren 
&  

zubereiten 

aufschliessen 
&  

verdauen 

Ernte- 
Verfahren 

Fabrik 
Verfahren  

LM-Zubereitung 
(Küche)  

Oro-/Gastro-Intestinal: 
Verzehr / Verdauung 

Lebensmittel - Produktion
  1. Precision Farming: (1) im Feld, (2) in 

    Hydro-/Aeroponischen “Vertical Farming” 
    Kulturen, (3) in Aquakulturen (Fisch & Algen) 
 
⇒  Einstellung der Rohstoffqualität  

LM Produktion entlang der Wertschöpfungskette  

Oro-Gasto-Intestinale-  
LM-Bearbeitung 

Struktur wird stufenweise 
abgebaut 
 

Speise/Mahlzeit => Moleküle 
=> Aufnahme Körper 
   

M 

“Spiegel”- Function 



Präzisions-Farming: 
 

•  Wachstums-/Nährstoff Kontrolle 
•  Lokale Düngung / Behandlung… 

Präzisions – Farming  



ERTRAG: 
Feld x 10 => Gewächshaus  
Feld x 150 => Verticales Farming 

Vertikales – Farming  



Aquakulturen: 
 
(1) Algen, (2) Fisch 

(3) Algen + Fisch  
 

(=> z.B.“Urban Farming”) 

Algen - Schlaufenreaktor 

Mikroalgem - Kultur 

Aquakulturen  



Aquakulturen 
(Fisch) 
 
Off shore        => 
(Ozean / Fjorde) 

<=  Süsswasser 
      (Beckern) 
 

Aquakulturen  



Aquakulturen  



Erschliessung neuer Ernährungsquellen (Insekten) 

Insekten – Farming 
 
⇒ via Tierfutter oder direkt 
     in Humanernährung 



Neue Proteinquellen (Übersicht)  



Tierische  
Proteinquellen 
 

Bedarf (extrapol.) 

“Effizienz” 
Vergleich 

Neue Proteinquellen (Übersicht)  



Potentielle Risiken      Insekten     Microalgen     Seetang    Buchweizen       Raps 
Schwermetalle                 x       x               x                     x                      x 
 
Pestizide                                x        x               x                     x 
 
Pathogene                  x                     x                                             x 
 
Allergene                 x                     x                                                                     x 
 
Anti-Nutr. Faktoren 
(ANFs)                     x                                             x 
 
Toxine                   x 
 
Natürlicheral Toxine                 x 
 
Mycotoxine                 x 
 
Medikamenten Rückst.           x 
 
Dioxine                   x                     x 
 
Jod                   x 
 
Phenole            x 
 
Procezz Kontamin.                 x        x                     x                      x                      x 

Neue Proteinquellen (Übersicht: Risiken)  



Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety 
Volume 12, Issue 6, pages 662-678, 15 OCT 2013 DOI: 10.1111/1541-4337.12032 
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1541-4337.12032/full#crf312032-fig-0001 

Neue Proteinquellen (Übersicht: Zeithorizont)  
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Response 
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Fabrik 
Verfahren  

LM-Zubereitung 
(Küche)  

Oro-/Gastro-Intestinal: 
Verzehr / Verdauung 

Lebensmittel - Produktion
  2.  Neue Separations-/Extraktionsverfahren 

     (z.B. selektive Magnetische Protein  
      Separation 
 
⇒  Einstellung der Rohstoffqualität  

LM Produktion entlang der Wertschöpfungskette  

Oro-Gasto-Intestinale-  
LM-Bearbeitung 

Struktur wird stufenweise 
abgebaut 
 

Speise/Mahlzeit => Moleküle 
=> Aufnahme Körper 
   

M 

“Spiegel”- Function 



Selective & high troughput functional protein EXTRACTION 

Δ T

1.1 functional mol. binding  

1.2 functional mol. release  

Step1: high pressure steam 
extraction of multiple functi-
onal component concentrate 

Magnetic centrifugation:
Star-shaped wire filter in magnetic field
Unloading by simultaneous centrifugation

FW
FZFZ

FM FW

Magnetic centrifugation

Institute of Mechanical Process 
Engineering and Mechanics (MVM)2 25.09.2009 Johannes Lindner

Recent development:
Build-up of a sealed pealer centrifuge

Magnetic centrifugation:
Star-shaped wire filter in magnetic field
Unloading by simultaneous centrifugation

FW
FZFZ

FM FW

Magnetic centrifugation

Institute of Mechanical Process 
Engineering and Mechanics (MVM)2 25.09.2009 Johannes Lindner

Recent development:
Build-up of a sealed pealer centrifuge

cont. 
phase 
 

NACOs line-up at wall 
and flow to the exit 

selective 
binding 
layer (FC) 
e.g.protein 

Step2: Selective FC extraction (high throughput magn. fishing) 

NACO separation washing / 
elution and regeneration  

BBI 

(e.g. β-glucane, lignans, 
polyphenolic comp., pro- 
teins,…) EU-FP7-MagPro2Life 

LM Produktion entlang der Wertschöpfungskette  

E. Rondeau,  
E Windhab  
et al. (2010) 
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Response 

Lebensmittel - Produktion
  

Oro-Gasto-Intestinale-  
LM-Bearbeitung 
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Ernte- 
Verfahren 

Fabrik 
Verfahren  

LM-Zubereitung 
(Küche)  

Oro-/Gastro-Intestinal: 
Verzehr / Verdauung 

STRUKTUR   &   FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund) 

3.  Schonende Mahlverfahren 
 

⇒  Erhalt natürlicher Eigenschaften 

LM Produktion entlang der Wertschöpfungskette  

Struktur wird stufenweise 
abgebaut 
 

Speise/Mahlzeit => Moleküle 
=> Aufnahme Körper 
   



Mahlkammer 

Luft 
Erhitzer 

Sichter / 
Klassierer 

RUMIL device 

S. Illmann, 
E. Windhab  

(2011) 

Q 
. 

20-180°C 

Körner 
zufuhr  
 

Körner 

Wasser 

Mehl 

Neuartiges “Rubbery” – Mahlverfahren (RUMIL, ETH) 



Prozesseinfluss auf Samenmehl-Struktur (molekulare & Partikelstruktur ) 

Thursday 15 September 16 ETH Zurich / Institute of Food, Nutrition, and Health / Food Process Engineering 

Trocken!
(glassartig) !
vermahlen:!
!

Breite Mol.-"
Gewichtsver-"
Teilung &"
erniedrigtes Mw"

Nass !
(rubbery)!
vermahlen:!
 "

Enge Molek.-
Gewichtsver-
teilung & "
Höchstes Mw"

Kommerzielles Produkt 

neues RUMIL Produkt 

mechanical & thermal 
impact on structure and 
functionality 

MIKROSKALA MAKROSKALA 

S. Illmann  
et al. (2011) 

M. Pollard et al.  
(2010/11) 

log  Mw 

d 
(lo

g 
M

w
) 

Neuartiges “Rubbery” – Mahlverfahren (RUMIL, ETH) 
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Neuartiges “Rubbery” – Mahlverfahren (RUMIL, ETH) 

S. Illmann et al. (2011) 

L. Brütsch et al. (2014) 



Unterschiede in der Backqualität (hier Backvolumen) 

Stärkeschädigung: 

(ETH-RUMIL) 

Neuartiges “Rubbery” – Mahlverfahren (RUMIL, ETH) 
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Response 

Lebensmittel - Produktion
  

Oro-Gasto-Intestinale-  
LM-Bearbeitung 

 
P2 P3 P4 

 
P1 

separate  
&  

  preserve.. 

tailor  
&  

   optimize.  

personalize 
&  

finalize 

disintegrate 
&  

release/digest 

M 

Mirror Function 

Ernte- 
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Fabrik 
Verfahren  

LM-Zubereitung 
(Küche)  

Oro-/Gastro-Intestinal: 
Verzehr / Verdauung 

STRUKTUR   &   FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund) 

4.  Schonende Entkeimung 
 

=> LM-Sicherheit + Erhalt der Funktionalität 

LM Produktion entlang der Wertschöpfungskette  

Struktur wird stufenweise 
abgebaut 
 

Speise/Mahlzeit => Moleküle 
=> Aufnahme Körper 
   



      Charakterisierung VSV     
      Prozess (Pilotanlage) 
  

•  Prozess Konditionen : 
•  (P, T, t) => 0.2 bar, 135°C, 1.5s) 
•  4-5 log Sporen (B. subtilis) 
 
 

•  => Produktqualität = f(): 
 

 - Endwassergahlt  
 - Mikroorganismen Abtötung 
 - Vitaminerhaltung (B12) 

 

Neues Pulver - Sterilisationsverfahren 

J. Hörmansperger et al. (2014) 
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Response 

Lebensmittel - Produktion
  

Oro-Gasto-Intestinale-  
LM-Bearbeitung 

 
P2 P3 P4 

 
P1 

separieren  
&  

  erhalten.. 

masschneidern  
&  

   optimieren.  

personalisieren 
&  

zubereiten 

aufschliessen 
&  

verdauen 

M 

“Spiegel”- Function 

Ernte- 
Verfahren 

Fabrik 
Verfahren  

LM-Zubereitung 
(Küche)  

Oro-/Gastro-Intestinal: 
Verzehr / Verdauung 

STRUKTUR   &   FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund) 

5.  Strukturierende  
            Dispergierverfahren 

 
⇒ Massgeschneiderte  

      Eigenschaften 

Verfahren 

LM Produktion entlang der Wertschöpfungskette  

Struktur wird stufenweise 
abgebaut 
 

Speise/Mahlzeit => Moleküle 
=> Aufnahme Körper 
   



continuous 
phase liquid 

inlet 

Membrane 
holder

continuous 
phase liquid 

outlet

Transparent channel wall

disperse
phase liquid 

inlet

224 mm

Kontrollierte Porenabstands (CPD) 
Membran: Dispergier Experiment 

Nickel  
Membrane 
(etching & 
PE-CVD 
coating): 

 

3 µm Poren 
Durchmesser 

 

25 µm 
Poren- 

Abstand 

Neues dynamisches Membran-Dispergierverfahren (ETH) 

S. Holzapfel, 
E. Windhab 
Et al. (2012) 



1 mm 

BEISPEL: Schokoladen-Mikroschäumung 
 

•  Microluftblasen:  x50,3 < 20-50 microns 
•  Aufschlag 20-100% 
•  Premium βV- Kristallisation / Verfestigung 

Neues dynamisches Membran-Dispergierverfahren (ETH) 



  VORTEILE: 
 
1. Schonende Behandlung 
Faktor 100 reduzierte spec.  
Energydissipationsrate im 
Vergleich zu konv. Verfahren 
 
2.  Enge Tropfengrössenver- 
teilung, optimierte Tropfenab- 
lösung von neuartigen CPDN  
Membranen 
 
3.  Unabhängigkeit der Dis- 
Pergierbehandlung vom Pro-
duktdurchsatz. 

 Einfache 
 Emulsion 

 Multiple  
Emulsion 

Schadler, V., Windhab, E. J. (2004),

Chemie Ingenieur Technik, 76(9), 1392ff


Dynamische CPDN Membrantechnologie (ETH)  

PATENTS: 

Windhab, E. et al./ETH 

DE 10307568 A1


Neues dynamisches Membran-Dispergierverfahren (ETH) 
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Lebensmittel - Produktion
  

Oro-Gasto-Intestinale-  
LM-Bearbeitung 
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Ernte- 
Verfahren 

Fabrik 
Verfahren  

LM-Zubereitung 
(Küche)  

Oro-/Gastro-Intestinal: 
Verzehr / Verdauung 

STRUKTUR   &   FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund) 

6.    Neue Zubereitungs- 
       verfahren (z.B. 3D-Printing) 
 
=>  Personalisierung 

Verfahren 

LM Produktion entlang der Wertschöpfungskette  

Struktur wird stufenweise 
abgebaut 
 

Speise/Mahlzeit => Moleküle 
=> Aufnahme Körper 
   



Neue  
KÜCHENTECHNIK 
(home processing) 
 
Hier: 
3D-Drucken von 
Lebensmittelprodukten 

Küche der Zukunft (Home Processing) 



Agricultural 
Production Processing Retailing Consumption Biological 

Response 

     Neuartige: 
•  Rohstoffqualität einstellende 
•  Natürliche Eigenschaften erhaltende 
•  Massgeschneidert funktionalisierende 
•  Individualisiert zubereitend 
 

     Lebensmittel - Produktion   

Oro-Gasto-Intestinale-  
LM-Bearbeitung 

      

Verbrauchergerecht einge- 
stellte Verzehrs-, Genuss-, 
Verdauungs- & Ernährungs- 
eigenschaften => 
geschmackvoll & gesund 

 
P2 P3 P4 

 
P1 

separieren  
&  

  erhalten.. 

masschneidern  
&  

   optimieren.  

personalisieren 
&  

zubereiten 

aufschliessen 
&  

verdauen 

M 

“Spiegel”- Function 

Ernte- 
Verfahren 

Fabrik 
Verfahren  

LM-Zubereitung 
(Küche)  

Oro-/Gastro-Intestinal: 
Verzehr / Verdauung 

STRUKTUR   &   FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund) 

Verfahren 

LM Produktion entlang der Wertschöpfungskette  



Laboratory of 
Food Process  
Engineering 

Kontrollierte Freise-
tzung von funktionellen  
Molekülen (  ): 
•   Ort 
•   Kinetik 
•   metabolische Funktion 
   (inkl. Bioverfügbrkeit) 

   Verdauung    =       Disintegration      +      Transport      +      Reaktion 

Food Matrix 

Motivation 
Laboratory of 
Food Process  
Engineering 

E. J. Windhab 

structure  
subunit 
(capsule) 
Motivation 

Laboratory of 
Food Process  
Engineering 

E. J. Windhab 

Zn 
Fe 

DMT1 
(Fe, Zn  
receptor) 

folate 
poly 
glutamat 
chains 
 

high 
affinity 
folate 
receptor 

nutrient 

Mund Esophagus 

Magen Dünndarm 

A. Leger, (2004) 

Model multi-caps 



Experimental (Ultrasound-Doppler) velocity field measurements and  
Simulation of esophageal non-Newtonian (shear - thinning) fluid flow  

Introduction
Simulation of Flow in a Collapsed Tube

Simulation of Peristaltic Motion

Experimental Setup
Computational Study
Conclusions: Collapsed Tube Simulations

Simulation Results: Velocity Profile at x=70 mm

Velocity profiles are compared at various cross-sections.

Acceptable agreement between simulation and experiments.
The double peaks occur because of the�-shaped cross-section:
Reason: Fluid flows fastest where there is least resistance.

Al-Habahbeh, Tanner, Feigl, Case, Jeelani, Nahar, Windhab Simulation of Non-Newtonian Flow in Collapsible Elastic Tubes

A.  Al-Habahbeh, F.X. Tanner, K.A. Feigl, W.R. Case, S.A.K  
B.  Jeelani, S. Nahar, E.J. Windhab (2012), 6th ISFRS  

Pi 

pump 

hydrostatic 
pressure 
valve 

camera 

elastic silocone (membrane) tube  
(d=20 mm /L=320 mm) 
 

pressure  
chamber 

Po 

collapsing tupe 
deformation states 

 

ultrasound TX 
transducer / holder 

 
Nahar, S., Jeelani, S. A. K.,  
and Windhab, E. J. (2011)  

Specific rheology aspects: 
 

•  Non-Newtonian 
•  viscoelastic  
•  wall slip 
•  saliva ó food ómucosa  . 

             interaction 
•  transient (peristaltic) 

             shear + elongation flow 

Oro-Gastro-INtestinal Engineering – Esophagus / Swallowing  



Gastrische Strukturierung der  
O/W Emulsionen (in vivo MRI) 

15/09/16 37 D-Hest/Food Processing Engeneering 

200 µm 

0 min               40 min                      90min
    

Strukturierung  
    Entmischung 

Viskose 
Randschicht 

adapted from Ferrua and 
Singh (2010) 

 

               Keine 
Strukturierung 

Emulsionsherstellung mit funktionellen Grenzflächen (ETH) 
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Pankreatische Fettverdauung = f (gastrischer Strukturierung 

Gastrisch vorstrukturierte Emulsions in SIF  
Pankreatische Lipase Activität (2000 U/ml)  

noch Aggregate 
aus Tropfen 

400 µm 

50 µm 

schnell 

mittel 
langsam 

Keine Tropfen 

WPI 
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Emulsionsherstellung mit funktionellen Grenzflächen (ETH) 



VAD	
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)	

Monate	

3-fach Fortification von Salz mit multiplen Mikronährstoffen 
(hier: FeSO4, Vit. A, I) Microkapseln – Wirksamkeits Studie 

Goiter	

IDA	

Zimmermann	et	al.	Am	J	Clin	Nutr.	2004	
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Efficacy test in Morokko (2004), 159 school children for 10 months  

Enkapsulierung und Freisetzung von funktionellen Komponenten 
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SOCIETY 
consumer 

ENVIRONMENT 

Integrated 
FOOD SYSTEM 

Consumer-centric 
 

Digitalized Circular 
  

Bio-Economy 

•  natural, 
•  social 
•  economic sustainability 

consumer in 
driver seat 

4.0 & “zero waste 
 approaches 

environmental / 
natural, social & 
economic sustain- 
ability 

! ! ! 

Food System 4.0 

Zusammenfassung 
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