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Die Verdauung mit dem Rotationsrheometer Kinexus
nachahmen
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Einleitung

Es gibt viele Griinde, warum ein Patient nicht selbststan-
dig essen kann und ihm flissige Nahrung direkt in den
Magen-Darm-Trakt ohne orale Aufnahme verabreicht
wird. Dazu zahlen Schluckstérungen aufgrund einer
Erkrankung, die Genesung nach einer Operation an Hals
oder Speiserohre, Frihgeburt usw.

Sondennahrungsformulierungen decken den N&hrstoff-
bedarf des Patienten und enthalten essentielle Nahr-
stoffe wie Kohlenhydrate und Proteine. Ihre Zusammen-
setzung ist nicht nur entscheidend fir das Wohlbefinden
und die Sicherheit des Patienten, sondern sie missen
auch die Erwartungen hinsichtlich FlieBfahigkeit, Stabi-
litdt und Bioverflgbarkeit der Inhaltsstoffe erfillen. Die
Formulierungen mussen leicht durch die Sonden flieBen
kdnnen. Dardber hinaus sollten sie im Ruhezustand sta-
bil sein, um Sedimentation und Phasentrennung zu ver-
hindern. Von entscheidender Bedeutung ist schlieBlich
das FlieBverhalten im Magen, um das Risiko von Erbre-
chen und Atemproblemen zu verringern. In der sauren
Umgebung des Magens finden Verdauungsprozesse
statt, die zu strukturellen und rheologischen Anderun-
gen in Lebensmitteln fahren.

Im Folgenden wird die Verdauung einer handelstblichen
Sondennahrungsformulierung auBerhalb des Korpers
im Kinexus-Rotationsrheometer simuliert. AnschlieBend
wird die auf diese Weise hergestellte Probe mittels eines
Frequenzsweeps charakterisiert. So kann der Einfluss der
Verdauung auf die rheologischen Eigenschaften unter-
sucht werden.
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Ex-situ-Verdauung mit dem Rotationsrheometer Kinexus
Der Aufbau zur Verdauungssimulation besteht aus:

= dem Rotationsrheometer Kinexus, ausgestattet
mit einem 2-fligligen Edelstahlrihrer mit einem
Durchmesser von 32 mm (Abbildung 1). Der Innen-
zylinder wurde in das Temperiermodul eingesetzt,
um die Temperatur genau regeln zu kédnnen.

= einem Edelstahlzylinder mit einem Durchmesser
von 34 mm.

= einer Losungsmittelfalle mit Wasser, um die
Verdunstung der Probe zu minimieren.

1 2-flugliger Rihrer in einem 34-mm Zylinder
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Die saure Umgebung des Magens wurde durch Zugabe
einer Losung mit pH-Wert 2 zur Sondennahrungsformu-
lierung (Losung 3, siehe auch Tabelle 1) simuliert. Die
Verdauung wurde durch das drei Stunden lange Rihren
dieser Mischung bei 37 °C und einer Schergeschwindig-
keit von 1 s' simuliert.

Umsicherzustellen,dass mogliche Unterschiede zwischen
den Messungen auf die vorhandene Saure und nicht auf
die Herstellung zurtickzuflhren sind, wurde eine zweite
Loésung wie in Tabelle 1 beschrieben hergestellt.

Einfluss der Verdauung auf die rheologischen Eigen-
schaften

An den drei gemaB Tabelle 1 hergestellten Loésungen
wurden Frequenzsweeps mit einer Plattengeometrie
mit 60 mm Durchmesser durchgefahrt. Auch hier war
die Geometrie mit einer mit Wasser gefillten Losungs-
mittelfalle ausgestattet. Dieses Zubeh6r kann an alle

Tabelle 1 \/orhereiten der Losungen

Geometrien der Kinexus-Gerate angepasst werden. Die
Messungen wurden bei 25 °C und einer Deformation
von 1 % durchgefuhrt. Diese Verformung wurde aus-
gewahlt, da sie im linear-viskoelastischen Bereich der
Materialien liegt, der mittels Amplitudensweeps (nicht
dargestellt) ermittelt wurde.

Abbildung 2 zeigt die Kurve des elastischen Schubmo-
duls, gemessen wahrend des Frequenzweeps an den
drei Losungen.

Die Kurven des elastischen Schubmoduls aus den Mes-
sungen am reinen Rohrmaterial (grine Dreiecke) und
aus der Referenzldsung (nach Zugabe von 3 % Wasser
und 3-stindigem Rahren) (blaue Quadrate) zeigen keine
sichtbaren Unterschiede. Die Zugabe einer Saurelésung
zur Feed-Formulierung mit anschlieBendem 3-stindi-
gem Ruhren der Mischung fuhren hingegen zu einer
Abnahme von G' (graue Kreuze).

Loésung Formulierung der

Nr. Sondennahrung

1 Rein

2 Zugabe von 3 Gew.-% destilliertem Wasser

Zugabe einer Lésung mit pHWert 2 (aus
destilliertem Wasser und 5 Gew-% HCl)

w

Riihrbedingungen

Dauer Temperatur Scherrate
3 Stunden 37 °C 157
3 Stunden 37 °C 157
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2 Elastischer Schubmodul der drei Lésungen
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Zusammenfassung und Ausblick

Ausgestattet mit entsprechendem Setup, lasst sich
der Verdauungsvorgang mit dem Rotationsrheome-
ter Kinexus nachahmen. Die mithilfe des speziellen
Systems bestehend aus einem Becher und dem 2-flug-
ligen Ruhrer hergestellte Losung wurde auf Basis von
Frequenzsweeps rheologisch mit einer Referenzlésung
verglichen. Das RUhren in einer sauren Umgebung Uber
einen Zeitraum von drei Stunden (wie im Magen) fuhrte
zu einer Verringerung des elastischen Schubmodauls.
Standardgeometrien und Zubehorteile des Kinexus-
Rotationsrheometers eignen sich sowohl zur Vorberei-
tung der Sondernahrung in einer sauerlichen Umgebung
als auch zur anschlieBenden rheologischen Charakte-
risierung bei kontrollierter Temperatur und ohne Ver-
dunstung. Dank der geringen Drehmomentfahigkeit des
Kinexus-Rheometers kdnnen selbst sehr schwach struk-
turierte Materialien prazise getestet werden.
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Als mogliche Weiterentwicklung dieses Ansatzes ist ins-
besondere das Einbeziehen von Verdauungsenzymen
zu erwahnen, um die Magenumgebung noch detaillier-
ter beschreiben zu kénnen und die Verdauung besser
nachzuahmen.
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