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APPLICATION NOTE

Lebensmittel - Rheometrie

Wie cremig ist Ihr Smoothie? Die Pulver- und Léslichkeitseigen-
schaften von Proteinen unterschiedlicher Herkunft verstehen

Dr. Mitchell Ross, Anthony Maletta und Brad Hammond, NIB Applications Laboratory

Einleitung

Proteinpulver sind aus der Welt der Erndhrung nicht
mehr wegzudenken. Sie helfen Menschen dabei, Mus-
keln aufzubauen, Gewicht zu verlieren oder Llicken in
ihrer Erndhrung zu schlieBen. Die in der Branche am
haufigsten verwendete Proteinquelle ist Molke, ein
Nebenprodukt der Milchverarbeitung. Aufgrund von
Erndhrungseinschréankungen (z. B. Laktoseintoleranz),
ethischen Bedenken und der Forschung zur Maximie-
rung des Nahrwerts wurden jedoch auch weitere andere
Proteinquellen untersucht.

Es gibt zahlreiche handelstbliche Proteinpulver, die voll-
standig aus pflanzlichen Quellen oder sogar aus Insekten
gewonnen werden. NETZSCH Grinding & Dispersing
bietet maBgeschneiderte Anlagen mit hohem Durch-
satz und geringem Energieverbrauch fur die Verarbei-
tung von ganzen Insekten, getrockneten Larven oder
Zwischenprodukten an. Allerdings weisen sowohl
pflanzliche als auch aus Insekten gewonnene Protein-
pulver im Vergleich zu herkdmmlichem Molkenprotein
das Problem einer schlechten Loslichkeit auf. Pflanz-
liche Proteinpulver bestehen tendenziell aus mehr hydro-
phoben Aminosauren und enthalten im Gegensatz zu
Molkenprotein keine naturlichen chemischen Emulga-
toren. Proteinpulver auf Insektenbasis enthalten dage-
gen haufig natirliche Fasern aus dem Chitin-Exoskelett,
die von Natur aus schwer wasserldslich sind. Um diese
Loslichkeitsprobleme zu Gberwinden, wird haufig eine
Mischung verschiedener Quellen mit unterschiedlichen
Aminosaure- und Emulgatorprofilen verwendet.

Das Ziel dieser Studie war, die Eigenschaften von Protein-
pulvern unterschiedlicher Herkunft im Trockenzustand
zu vergleichen, ihre Auflésungsprofile zu messen und
sogar ihr Mundgefihl zu untersuchen. Zu diesem Zweck
setzten wir Rheometer der NETZSCH-Kinexus Prime-
Serie ein. Aufgrund ihrer Empfindlichkeit, des geringen
Probenvolumens, der modularen Geometrien und der
fortschrittlichen Softwarefunktionen kénnen diese ein
breites Spektrum komplexer Flissigkeiten und halbfes-
ter Stoffe charakterisieren. Insbesondere ermoglicht der
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modulare Aufbau des Geréts eine schnelle und einfache
Anpassung, um die Proben als Pulver, wahrend der Auf-
[6sung sowie tribologisch zu untersuchen.

Es wurden vier verschiedene Proben charakterisiert: ein
mit zusatzlichen Aminosduren angereichertes Molken-
protein, ein Molkenproteinisolat (Molke, aus der Laktose
und Fett herausgefiltert wurden), eine Mischung aus
pflanzlichen Proteinen (Erbsen-, Kirbis- und Chia-Pro-
tein) sowie eine Mischung mit Insektenprotein (Grillen-
und Erbsenprotein).

Eigenschaften des Trockenpulvers

FUr die Messung der Trockenpulver wurde ein &hnliches
Verfahren verwendet wie zuvor fur die Messung von tro-
ckener Laktose [1]; siehe Messbedingungen in Tabelle 1.

Tabelle 1 \jesshedingungen

Gerat Kinexus prime ultra+
Proben Trockenes Proteinpulver (je 15 g)
Zylinder Zylindrischer Becher (® 34 mm)
Paddel 2-blattriges Starkepaddel
Temperaturbereich RT

Scherviskositat 10 bis 1000 1/s

Die Viskositat in Abhangigkeit von der Scherrate fir

jedes Pulver ist in Abbildung 1 dargestellt.
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1 Scheinbare Viskositat in Abhéangigkeit von der Scherrate fiir jedes
trockene Proteinpulver.
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Jede Probe wurde zunachst durch Scherung vorkonditi-
oniert. Dazu wurde eine Scherviskositatsrampe von 10
bis 1000 1/s durchgefiihrt, gefolgt von einer fUnfmindti-
gen Ruhephase. Wahrend dieses Schritts verringern sich
die Wechselwirkungen zwischen den Partikeln [2] und
der Einfluss der Probenhistorie (z. B. Kompression durch
Handhabung) wird beseitigt.

Selbst wahrend des Vorkonditionierungsschritts, mit
dem die Probenhistorie eleminiert werden soll, zeigen
sich deutliche Unterschiede in der Viskositat der Pro-
ben. Das angereicherte Molkenpulver weist die hochste
und die Insektenmischung die niedrigste Viskositat auf.
Bestimmt wird die Viskositat der Trockenpulver unter
Scherbeanspruchung durch zahlreiche Parameter wie
PartikelgroBe und Ladung.

Nachdem die Verarbeitungsgeschichte der Proben
durch Vorkonditionierung geldscht worden war, wurde
an den Proben ein Amplitudensweep durchgefihrt, um
ihre viskoelastischen Eigenschaften zu bestimmen. G’
beschreibt dabei das elastische und G" das viskose Ver-
halten der Pulver. Die Messung erfolgte unter Verwen-
dung des Starkepaddels bei Raumtemperatur und einer
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Frequenz von 1 Hz im Bereich einer Schubspannung von
0,01 Pa bis 50 Pa. Die Ergebnisse der Amplitudensweeps
sind in Abbildung 2 dargestellt.

Die gemessenen viskoelastischen Eigenschaften der Tro-
ckenpulver geben Aufschluss Gber die durch Partikel-
Partikel-Wechselwirkungen (Elektrostatik, Reibung usw.)
gebildeten Netzwerke. Das Verstandnis dieser Eigen-
schaften ist nicht nur fir die Verarbeitung und die Flie3-
fahigkeit relevant, sondern auch fur die Bewertung der
Stabilitat dieser Netzwerke sowie ihres Auflésungsver-
haltens. Das Molkenproteinisolat weist die hochsten
Anfangsmodulwerte auf. Dies deutet darauf hin, dass es
das steifste Pulvernetzwerk bildet. Es zeigt jedoch auch
den kleinsten Bereich linearer Viskoelastizitat (in diesem
Bereich zeigen G und G” bei zunehmender Dehnung ein
lineares Verhalten). Dies belegt, dass das Netzwerk zwar
steif ist, aber nur eine geringe Scherdeformation erfor-
derlich ist, um die Partikel voneinander zu trennen. Im
Gegensatz dazu weist das angereicherte Molkenprotein
den groéBten Bereich linearer Viskoelastizitat auf. Dies
deutet darauf hin, dass das von den Partikeln gebildete
Netzwerk gegenuber Scherung und Prozessvibrationen
robust ist.
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2 Viskoelastische Eigenschaften der Proteinpulver aus a) verstarkter Molke, b) Molkenproteinisolat, c) Insektenmischung und d) Pflanzenmischung,
gemessen mittels Amplitudensweep bei 1 Hz im Bereich einer Scherkraft von 0,001 bis 1 %.
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Neben den festgestellten physikalischen/mechanischen
Unterschieden zwischen Proteinpulvern unterschied-
licher Herkunft ist auch mit unterschiedlichen thermi-
schen Eigenschaften zu rechnen [2].

Auflésung

Ein Standardrezept fur Proteinpulver-Smoothies sieht
vor, einen Messloffel (25 - 35 g) in ein bis eineinhalb Tas-
sen Wasser zu geben. In dieser Studie wurde untersucht,
wie lange die verschiedenen Proteinpulver zum Auflo-
sen benotigen und inwieweit sie gelost bleiben, ohne
sich abzusetzen. AuBerdem wurden Auflosungsverhal-
ten und Viskositat bestimmt, da solche Proben indust-
riell oder zu Hause mit einem Mixer vermischt werden.
In einem Modellmischer wurden dafir die Scherraten
ermittelt, die im Bereich von 0 - 400 1/s lagen (abhéan-
gig von GrofBe, Ruhrwerk usw.) [3]. Zur Messung wurden
35 g Wasser in einen Becher mit 34 mm Durchmesser
gegeben. AnschlieBend wurden jeweils 4,4 g Protein-
pulver auf das Wasser gestreut, bevor das Rihrblatt auf
einen festgelegten Abstand von 5 mm abgesenkt wurde.
Jede Probe wurde anschlieBend funf Minuten lang bei
300 1/s gemischt. Nach dem ersten Mischschritt lie
man die Probe funf Minuten lang absetzen, bevor sie
erneut funf Minuten lang bei 300 1/s gemischt wurde.
Dieser Zyklus aus Absetzen und Mischen wurde fur jede
Probe ein weiteres Mal wiederholt (Gesamtmesszeit:
25 Minuten).
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Die Ergebnisse der Auflésungsstudie sind in Abbildung
3 dargestellt. Aus Abbildung 3a, die die Viskositat in
Abhangigkeit von der Zeit wahrend der ersten 5-minu-
tigen Durchmischung bei 300 1/s zeigt, geht hervor,
dass sich das Molkenproteinisolat am schnellsten auf-
[6st und die geringste Viskositat aller Mischungen auf-
weist. Das angereicherte Molkenprodukt bendtigt
knapp zwei Minuten, um einen stabilen Messwert zu
erreichen, wahrend die Insektenmischung dafur Uber
vier Minuten benétigt. Nennenswert ist, dass die pflanz-
liche Mischung niemals eine stabile Viskositat erreicht,
sondern dass diese weiter ansteigt. Dies deutet darauf
hin, dass immer mehr Protein hydratisiert wird und in
Losung geht. Aus Abbildung 3b) geht hervor, dass die
Viskositat der pflanzlichen Mischung auch Uber den
gesamten 25-minttigen Testzeitraum hinweg und trotz
dreier separater Mischschritte weiter zunimmt und kei-
nen konstanten Wert erreicht. Im Vergleich dazu errei-
chen die anderen drei Proteinpulver bereits nach dem
ersten Mischen einen stabilen Messwert. Die pflanzliche
Mischung hydratisiert nicht nur auch nach 25 Minuten
in der L6sung weiter, sondern ihre Endviskositat ist fast
doppelt so hoch wie die des Molkenproteinisolats bei
gleicher Konzentration.
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3 Aufldsungseigenschaften der Proteinpulver aus verstarkter Molke, Molkenproteinisolat, einer Insektenmischung und eienr Pflanzenmischung wéhrend
a) lediglich des anfanglichen 5-minttigen Mischvorgangs bei 300 1/s und b) eines zyklischen Mischvorgangs bei 300 1/s fur 5 Minuten, gefolgt von

einer 5-mindtigen Pause (insgesamt 24 Minuten).
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Tribologische Messungen

Wir haben bereits zuvor gezeigt, wie tribologische Unter-
suchungen mit dem Kinexus Prime ultra+ in der Lebens-
mittelindustrie genutzt werden koénnen (Tribologie =
Lehre von Reibung und Schmierung), um die Struktur
von Lebensmitteln mit sensorischen Wahrnehmungen
wie dem Mundgefihl in Zusammenhang zu bringen [4].
Dazu haben wir die im Rahmen der Auflosungsstudien
hergestellten Proteinshakes mithilfe einer ,Ball-on-Three-
Pins“-Tribologiezelle getestet. Dabei bestand die obere
Geometrie aus einer Kugel aus Borosilikatglas (12,7 mm
Durchmesser) und die untere aus drei Elastomer-Stiften
(Sylgard 184), um das weiche Tribopaar aus Zunge und
Gaumen im Mundraum bestmdglich zu simulieren. Laut
Literatur betragt die durchschnittliche Geschwindigkeit
der Zungenbewegung Uber den Gaumen wahrend der
funf Phasen des Schluckens von Flussigkeiten 10,3 mm/s
[5]. Die Proben wurden bei Raumtemperatur dreifach
Uber einen Gleitgeschwindigkeitsbereich von 5e-7 bis
1,3 m/s gemessen.

Die erweiterten Stribeck-Kurven der vier Protein-shakes
sind in Abbildung 4 dargestellt. Traditionell wird ein
niedriger Reibungskoeffizient als kleiner 0,3 definiert,
wahrend ein hoher Reibungskoeffizient groBer als
0,6 ist. In Abbildung 4 ist der Bereich von 1 mm/s bis
100 mm/s hervorgehoben, um den Geschwindigkeitsbe-
reich abzudecken, in dem sich die Zunge beim Trinken
Uber den Gaumen bewegt. Sowohl die angereicherte
Molke als auch das Molkeisolat weisen ahnliche Profile
auf.
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Tribologische Messung: Reibungskoeffizient (CoF) in Abhangigkeit
von der Gleitgeschwindigkeit fur Shakes basierend auf verschiedenen
Proteinquellen
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Die Mischung mit Insektenprotein und die Mischung ver-
schiedener Pflanzenproteine weisen dagegen anfanglich
Reibungskoeffizienten auf, die in Abhangigkeit von der
Gleitgeschwindigkeit ansteigen. Dies deutet darauf hin,
dass beide Proteinmischungen wahrend des Schluck-
vorgangs eine zunehmend kérnige Textur aufgrund von
Partikelagglomeration aufweisen, was zu einem hohe-
ren Reibungskoeffizienten fuhrt. Diese Daten sind ent-
scheidend fur das Verstandnis der uralten Frage: ,Wie
cremig ist Ihr Smoothie?”

Zusammenfassung

In dieser Studie haben wir die Eigenschaften von Protein-
pulvern unterschiedlicher Herkunft untersucht — von
unterschiedlich verarbeiteten Molken Uber rein pflanz-
liche Mischungen bis hin zu Mischungen mit Insekten-
protein. Mithilfe des Kinexus Prime ultra+ konnten wir
die Eigenschaften des Trockenpulvers bis hin zu den
Auflésungsmerkmalen untersuchen. Sogar das Mund-
gefthl der fertigen Losungen beim Trinken konnten wir
nachvollziehen. Die Entwicklung pflanzlicher und auf
Insekten basierender Proteinprodukte ist ein wichtiger
Forschungsbereich in der Lebensmittel- und Getranke-
industrie. Das Verstandnis von Faktoren wie FlieBfahig-
keit und Auflésung ist dabei sowohl fir die Herstellung
als auch fur den Genuss des Endverbrauchers von ent-
scheidender Bedeutung.
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