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ETHziirich Drei Paradoxa im Hinblick auf Lebensmittel und Ernahrung
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ETHzirich Allgemeine Trends %
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ETHz(irich Erschliessung neuer Ernahrungsquellen

Massnahmen: _
Zielsetzungen

* Neue LM Rohstoffe/-quellen

« \erbesserte « mehr verfugbare Biomasse

Umweltbedingungen >« verbesserte Qualitat (sicher, nutritiv,
sensorisch)

« weniger Verluste (Abfall)

* Neue Kultivierungs- und
Erntemethoden / Prozesse

« Bessere Verwertung/Funktionalitat
* Neue Aufbereitungs-, /' A \
Haltbarmachungs- &
Veredelungsprozesse

 \Verbesserte
nutritive
Eigenschaften

* Neue Verpackungs-
& Lagerungsmethoden

* Neue Retail-Systeme

 Neues Verbraucher-
bewustsein /-verhalten

Agrlcultural Biological



ETHz(irich Erschliessung neuer Ernahrungsquellen

Food System 4.0

\

Integrators | |

Internet Robotics Additive New partnerships  Unlocking new
Manufacturing & collaborations  value from waste

Environmental { .
impact factors on Food Value Chain

resilience
Agro- : o Biological
Production eSS FeElling M Response

of things

Precision-/ personal
vertical & & public
urban health
farming
Functional Active & c . »
Structure Intelligent onscious  Pleasurable Nutritive
Aquaculture processing Packaging Food Choice Food Food
Alternative Intelligent

proteins Supply & Demand



ETH:irich LM Produktion entlang der Wertschopfungskette

[“Spiegel”- Function ]

/ Lebensmittel - Produktion
Struktur wird gebildet oder transformiert:

Rohstoffe => vorverarbeitetes => Speise/Mahlzeit
Lebensmittel

Oro-Gasto-IntestinaIe-\
LM-Verzehr / Verdauung

Struktur wird stufenweise
abgebaut

Speise/Mahlzeit => Molekule

ns<\=> Aufnahme Korper

T+ f {

ft

separieren masschneidern personalisieren aufschliessen
& & & &
erhalten optimieren zubereiten verdauen

LEBENSMITTEL - Werts

Agricultural : .
Production Processing Retailing

Opfungskette

Consumption Biological

Response

Ernte- Fabrik LM-Zubereitung Oro-/Gastro-Intestinal:
Verfahren Verfahren (Kuche) Verzehr / Verdauung



ETHz(irich LM Produktion entlang der Wertschopfungskette

[“Spiegel”- Function ]

/ Lebensmittel - Produktion

1. Precision Farming: (1) im Feld, (2) in
Hydro-/Aeroponischen “Vertical Farming”
Kulturen, (3) in Aquakulturen (Fisch & Algen)

G Einstellung der Rohstoffqualitat

P1

Oro-Gasto-Intestinale- \
LM-Bearbeitung

Struktur wird stufenweise
abgebaut

Speise/Mahlzeit => Molekule

5 &

<> Aufnahme Korper /

i

einstellen masschneidern personalisieren aufschllessen
&
separieren opt|m|eren zuberelten verdauen

Agricultural Biological

Ernte- Fabrik LM-Zubereitung Oro-/Gastro-Intestinal:
Verfahren Verfahren (Kuche) Verzehr / Verdauung



Prazisions — Farming

Prazisions-Farming:

» Wachstums-/Nahrstoff Kontrolle
» Lokale Dungung / Behandlung...



Vertikales — Farming




Aquakulturen:
(1) Algen, (2) Fisch

(3) Algen + Fisch
(=> z.B."Urban Farming”)

Aquakulturen

Mikroalgem - Kultur



Aquakulturen
(Fisch)

Off shore =>
(Ozean / Fjorde)

Aquakulturen

<= Susswasser
(Beckern)



Aquakulturen

ETH:zurich

Recirculating Aquaculture Systems

FILTRATION

SYSTEM &
PUMPS

AQUACULTURE

(FISH)
VISITOR

HYDROPONICS

CENTRE &
VIEWING

(PLANTS)

GALLERY

AREA

PROCESSING

STAFF
FACILITIES

SCISSOR LIFT
FOR HARVESTING




Erschliessung neuer Ernahrungsquellen (Insekten)

Insekten — Farming

=> via Tierfutter oder direkt
in Humanernahrung



ETH:urich

Neue Proteinquellen (Ubersicht)

Novel protein

products

T" Human consumption

[

Lab grown
meats

* Uses potentially 45% less
energy, 96% fewer GHG
emissions, and requires
99% less land than the
average for farmed beef.

e First hamburger made in
2013. It cost approx
£200,000 and took 2 years
to create.

* Processed meat such as
ground beef, pork,
sausage may be feasible
on a production scale in
the next 5 to 10 years.

|

Seaweed

* Protein levels of up to
47%.

* Most types contain all
essential amino acids.

* Saltwater crop; uses no
fresh water.

* Seaweed meal may help
increase body condition
and wool production in
sheep and milk production
in cows

!

Microalgae

* High lipid (oil) content;
can produce 50 times
more oil than corn per
hectare.

* A new study shows it
may be a viable option to

replace corn in cattle feed.

* Dried defatted algae
could replace up to 1/3 of
soybean meal in diets for
pigs and chickens,
replacing 10% of pig feed
with algae would save 30
million tonnes annually.

Insects

* Lower land use
requirements and
potentially lower GHG
emissions.

* High protein digestability
(86-89%).

* Up to 80% of bodyweight
is edible and digestible,
compared to 55% for
chicken and 40% for cattle.

* Insects can be reared on
various organic substrates
such as vegetable waste,
manures, and food waste,
creating value from and
reducing waste products.

Bacteria

* Can be grown on
wastewater nutrient
sources, without feed or
sunlight.

* Methane can be used as
input for high volume
production.

* Up to 60% protein, with
high levels of digestability.

Animal feed ?



ETHziirich Neue Proteinquellen (Ubersicht)

2005 [l 2050 181m Tierische
Proteinquellen
143m 140m Bedarf (extrapol.)
106
i 100m “Effizienz’
. ¥ Vergleich
edm = ‘
Energy use (M)) Land use (M?)
Comparing " o e
proteins NS
Input per kg
of protein A
kg feed required 1.7
per kg bodyweight 2.5 *

10



Neue Proteinquellen (Ubersicht: Risiken)

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

Naturlicheral Toxine X

Mycotoxine X

Medikamenten Ruckst. X

Dioxine X X

Jod X

Phenole X

Procezz Kontamin. X X X X X



ETHzurich Neue Proteinquellen (Ubersicht: Zeithorizont)

dairy, meat,
egg, fish

soy,
wheat

legumes, grains,

mushroomes,
potato, rape seed,
palm algae, grass,

duckweed,
by-products t
insects
0 0 in V|tro meat

Time to enter market ——>

Application —>

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




ETHz(irich LM Produktion entlang der Wertschopfungskette

[“Spiegel”— Function ]

/ Lebensmittel - Produktion T Oro-Gasto-Intestinale- \
T\

2. Neue Separations-/Extraktionsverfahre LM-Bearbeitung
(z.B. selektive Magnetische Protein Struktur wird stufenweise

Separation abgebaut

Speise/Mahlzeit => Molekule

<> Aufnahme Korper /

S

Einstellung der Rohstoffqualitat

N

einstellen masschneidern personalisieren aufschllessen
&
separieren opt|m|eren zuberelten verdauen
I P1
Agricultural Biological
Production Processing Retailing Response

Ernte- Fabrik LM-Zubereitung Oro-/Gastro-Intestinal:
Verfahren Verfahren (Kuche) Verzehr / Verdauung



ETH:urich

LM Produktion entlang der Wertschopfungskette

Selective & high troughput functional protein EXTRACTION

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

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

1.2 functional mol. release

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

cont.
F phase
selective
binding
layer (FC)
e.g.protein .
NACOs line-up at wall
and flow to the exit
NACO sgparationjwashing |
elution gnhd regenération
X :>
»
//
X‘"&A’ o retentate

o centrate




ETHz(irich LM Produktion entlang der Wertschopfungskette

[“Spiegel”- Function ]

/ Lebensmittel - Produktion

3. Schonende Mahlverfahren

= Erhalt naturlicher Eigenschaften

\,

/

Oro-Gasto-Intestinale- \
LM-Bearbeitung

Struktur wird stufenweise
abgebaut

Speise/Mahlzeit => Molekule

\=> Aufnahme Korper

[ STRUKTUR & FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund)

P1

separieren masschneidern personalisieren aufschllessen
&
erhalten opt|m|eren zuberelten verdauen

Agricultural Biological

Ernte- Fabrik LM-Zubereitung Oro-/Gastro-Intestinal:

Verfahren Verfahren

(Klche) Verzehr / Verdauung



ETH ziirich Neuartiges “Rubbery” — Mahlverfahren (RUMIL, ETH) E

RUMIL device Wasser 20-180°C

\ 3 }:{ S. llimann,
E. Windhab

2011
Pin mill Luft : )

Cemteiney jor hydration of c2-ab seed en

impact mill with integrated sieve Erhitzer

WNI—‘E

E..  Electrical power meter

M..  Motor

T, rH.. Coupled temperature and relative humidity sensor
T.

Thermocouple

3

Sicht.er/ Mahlkammer
Klassierer




Neuartiges “Rubbery” — Mahlverfahren (RUMIL, ETH)

Nass
(rubbery)
vermahlen:
Enge Molek.-
B ‘ Gewichtsver-
i mechanical & thermal teilung &
S  impact on structure and l Hochstes M,,
© functionality
Trocken
(glassartig)
M. Pollard et al. vermahlen:
(2010711) Breite Mol.-
Gewichtsver-
I Teilung &
erniedrigtes M,
log Mw

MIKROSKALA

2

Prozesseinfluss auf Samenmehl-Struktur (molekulare & Partikelstruktur )

neues RUMIL Produkt

S. lllmann
et al. (2011)

Kommerzielles Produkt

MAKROSKALA
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S. lllmann et al. (2011)
L. Brutsch et al. (2014)
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Neuartiges “Rubbery” — Mahlverfahren (RUMIL, ETH) %

Unterschiede in der Backqualitat (hier Backvolumen)

Starkeschadigung:

(ETH-RUMIL)



ETHz(irich LM Produktion entlang der Wertschopfungskette

[ Mirror Function}

/ Lebensmittel - Produktion Oro-Gasto-Intestinale- \
LM-Bearbeitung
1 . .
4_ Schonende Entkelmung StrUktur erd Sthenwe|Se
. | .| | abgebaut
=> LM-Sicherheit + Erhalt der Funktionalitat _ _ )
Speise/Mahlzeit => Molekule
\ / \=> Aufnahme Korper

[ STRUKTUR & FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund)

separate tailor personalize d|smteg rate
&
preserve opt|m|ze flnallze release/dlgest
I P1
Agricultural Biological
Production Processing Retailing Response

Ernte- Fabrik LM-Zubereitung Oro-/Gastro-Intestinal:
Verfahren Verfahren (Kuche) Verzehr / Verdauung



ETH:zurich Neues Pulver - Sterilisationsverfahren

Charakterisierung VSV
Prozess (Pilotanlage)

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

=> Produktqualitat = ():

- Endwasserganhit
- Mikroorganismen Abtotung
- Vitaminerhaltung (B12)

J. Hormansperger et al. (2014)




ETHz(irich LM Produktion entlang der Wertschopfungskette

[“Spiegel”- Function ]

/ Lebensmittel - Produktion Oro-Gasto-Intestinale- \
LM-Bearbeitung

5. Strukturierende

Dispergierverfahren ' Struktur wird stufenweise

abgebaut
= Massgeschneiderte

Speise/Mahlzeit => Molekule
\ Eigenschaften / g

\=> Aufnahme Korper

STRUKTUR & FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund)

.

separieren masschneidern personalisieren aufschliessen
& & & &
erhalten optimieren zubereiten verdauen

P3

Agricultural : . Biological
Production Rrocessing Szl Response

Ernte- Fabrik Verfahren LM-Zubereitung Oro-/Gastro-Intestinal:
Verfahren Verfahren (Kuche) Verzehr / Verdauung



Neues dynamisches Membran-Dispergierverfahren (ETH)

Kontrollierte Porenabstands (CPD)
Membran: Dispergier Experiment

disperse —
phase liquid
continuous inlet
phase liquid
inlet

\ Membrane

holder — ——

continuous
phase liquid
outlet

/

Transparent channel wall

224 mm

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

Nickel
Membrane
(etching &
PE-CVD
coating):

3 UM Poren
Durchmesser

25 um
Poren-
Abstand




ETHziirich Neues dynamisches Membran-Dispergierverfahren (ETH)

BEISPEL: Schokoladen-Mikroschaumung

 Microluftblasen: xg, 3 < 20-50 microns
« Aufschlag 20-100%
* Premium B~ Kristallisation / Verfestigung




Neues dynamisches Membran-Dispergierverfahren (ETH)

Dynamische CPDN Membrantechnologie (ETH)

VORTEILE:

1. Schonende Behandlung
Faktor 100 reduzierte spec.
Energydissipationsrate im
Vergleich zu konv. Verfahren

2. Enge Tropfengrossenver-
teilung, optimierte Tropfenab-
|0sung von neuartigen CPDN
Membranen

3. Unabhangigkeit der Dis-
Pergierbehandlung vom Pro-
duktdurchsatz.

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

Chemie Ingenieur Technik, 76(9), 1392ff '

PATENTS:

. Multiple W) Windhab, E. et al./ETH
—» oo°, Emulsion & OSS DE 10307568 Al
o — —J
N e s
o |
° (@]
. - © —
° (@] (0] (@]
o o o o ° (@] .
°, o .,° o Einfache
(6] (@)
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ETHz(irich LM Produktion entlang der Wertschopfungskette

/ Lebensmittel - Produktion Oro-Gasto-Intestinale- \
LM-Bearbeitung
6. Neue Zubereitungs- 71
Verfahren (ZB 3D_Pr|nt|ng) StrUktur erd Sthenweise
abgebaut
=> Personalisierung Speise/Mahizeit => Molekule
\ / \=> Aufnahme Korper

[“Spiegel”- Function ]

.

STRUKTUR & FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund)

separieren masschneidern personalisieren aufschliessen
& & & &
erhalten optimieren zubereiten verdauen

P2
Agricultural : o : Biological
Production Processing Retailing Consumption Response
Ernte- Fabrik Verfahren LM-Zubereitung Oro-/Gastro-Intestinal:

Verfahren Verfahren (Kuche) Verzehr / Verdauung



Kuche der Zukunft (Home Processing)

|
Neue
KUCHENTECHNIK
(home processing)

Hier:
3D-Drucken von
Lebensmittelprodukten




ETHz(irich LM Produktion entlang der Wertschopfungskette

[“Spiegel”- Function ]

/ Neuartige: Oro-Gasto-Intestinale- \
 Rohstoffqualitat einstellende LM-Bearbeitung
 Naturliche Eigenschaften erhaltende IV Verbrauchergerecht einge-
¢ MassgeSChneidel’t funktionalisierende stellte Verzehrs_’ Genuss_,

* Individualisiert zubereitend Verdauungs- & Erndhrungs-
. ) . eigenschaften =>
\ Lebensmittel - Produktion /  geschmackvoll & gesund
STRUKTUR & FUNKTIONALITAET (sensorisch, nutritiv / gesund)

separieren masschneidern personalisieren aufschliessen
& & & &
erhalten optimieren zubereiten verdauen

P2 P3
Agricultural : . Biological
Production SRERREl Response
Ernte- Fabrik Verfahren LM-Zubereitung Oro-/Gastro-Intestinal:

Verfahren Verfahren (Kuche) Verzehr / Verdauung



oG Laboratory of
ErHZUI'ICh % Food Process
1 Engineering

Verdauung = Disintegration +  Transport +  Reaktion

Mund | —> | Esophagus

l 4

Model multi-caps
Food Matrix

v o ¢

! o @

Dunndarm <—| Magen
\L folate . _
Fe poly Kontrollierte Freise-
71 gliamat tzung von funktionellen
--- Molekulen ():
high . Ort
L affinity

folatet * Kinetik

oM reeepier * metabolische Funktion

Fe, Z i
ocnyy  utrient A.Leger, (2004)| | (inkl. Bioverfiigbrkeit)




ETHziirich Oro-Gastro-INtestinal Engineering — Esophagus / Swallowing

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

collapsing tupe
deformation states

CJ

Specific rheology aspects: Lred at vari

* Non-Newtonian
* viscoelastic ]
- wall slip |
* saliva & food <mucosa

interaction ’ = o

- transient (peristaltic) P%f?ﬁ‘: 0008

shear + elongation flow : 20 ﬁ
|

Sp
—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 R
Z-Axis [m] 5 ] 15 20 25

hitude

@ Acceplabie agrean.ent oetwaen simulation and exg priments.

A Al-Hzbahbeh, F.X. Tg |ner, KA. Fzigl, WAL Casze, S.AK
B. Jeelasi, 3. Nahar, E| |Windhab (2012), 61 ISFRS




ETH:zurich Emulsionsherstellung mit funktionellen Grenzflachen (ETH)

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

—\ Strukturierung
Entmischung

0 min 40 min 90min

Viskose
Randschicht

Keine
Strukturierung




ETHzirich  Emulsionsherstellung mit funktionellen Grenzflachen (ETH)

Pankreatische Fettverdauung = f (gastrischer Strukturierung

Keine Tropfen

800 ! | ! | ! | ! | ! | — 7! I T T T T
700 i
[ *-0-0-0—P T l
600F ¢ o et e R — 1~
—_— K A e J J J -
© 500 ’ \ -
=
3 i
_ 400 -
q!_J - - @ WP R A L N S
3 300 - 4-MC | noch A i
:(0 ggregate
:‘é’ I A NCC aus Tropfen
L 200 _
I Gastrisch vorstrukturierte Emulsions in SIF ]|
100 Pankreatische Lipase Activitat (2000 U/ml) ]|
0 I S AR SR RN NS R

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit (min)



ETHzurich  Enkapsulierung und Freisetzung von funktionellen Komponenten

3-fach Fortification von Salz mit multiplen Mikronahrstoffen
(hier: FeSO,, Vit. A, 1) Microkapseln — Wirksamkeits Studie

Efficacy test in Morokko (2004), 159 school children for 10 months

100

N IGoiter ---1IS
80 — -TFS
~
™~ N
TN

60 =

N \\.-

VAD

40
H

20
IDA

0 5 10 Zimmermann et al. Am J Clin Nutr. 2004
Monate

Prevalenz (%)




ETHz(irich Erschliessung neuer Ernahrungsquellen

Food System 4.0

\

Integrators | |

Internet Robotics Additive New partnerships  Unlocking new
Manufacturing & collaborations  value from waste

Environmental { .
impact factors on Food Value Chain

resilience
Agro- : o Biological
Production eSS FeElling M Response

of things

Precision-/ personal
vertical & & public
urban health
farming
Functional Active & c . »
Structure Intelligent onscious  Pleasurable Nutritive
Aquaculture processing Packaging Food Choice Food Food
Alternative Intelligent

proteins Supply & Demand



ETHziirich Zusammenfassung

Food System 4.0 consumer in

Consumer-centric —> driver seat

4.0 & “zero waste

Integrated Digitalized Circular——>  55hr0aches

FOOD SYSTEM

Bio-Economy |—> environmental/
natural, social &

economic sustain-
ability

SOCIETY |
consumer 111

natural,
e social
sustainability « economic







