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Ausgangssituation: 

 

Zahlreiche Produkte im Markt, wie Sekt, Erfri-

schungsgetränke, Latte Macchiato, Schlagsah-

ne, Desserts, Soufflés, Eiskrem, Luftschokolade 

und Brot, belegen das wirtschaftliche Potential 

für Lebensmittel mit hohem Anteil an dispergier-

tem Gas oder gar mit schaumartiger Struktur. 

Dabei nimmt der Gasvolumenanteil Werte zwi-

schen einigen wenigen Prozenten (etwa 10 % 

bei Milchshake) und über 95 % (Popcorn) an. 

Bei Gourmets und Spitzenköchen gelten 

schaumartige Produkte als Höhen der kulinari-

schen Kunst, bei Endverbrauchern häufig als ge-

nussvoll und „leicht“. Somit bieten Lebensmittel 

mit schaumartiger Struktur eine sehr gute Basis 

für Innovationen in der deutschen Lebensmittel-

industrie, insbesondere kür Klein- und mittel-

ständische Unternehmen (KMU). 

 

Schaumartige Produkte unter den Lebensmitteln 

erfordern häufig eine besondere Prozessierung 

zur Schaffung neuer Oberflächen. Neben einem 

hohen Bedarf an Energie, Betriebsmitteln und In-

vestitionen führt dies zugleich zum Einsatz von 

speziellen Verfahren, welche sich auf den Pro-

duktdurchsatz und die Prozessstabilität ent-

scheidend auswirken. Zusätzlich zur Entstehung 

neuer Oberflächen sind technische Lösungen für 

deren Stabilisierung oder Destabilisierung not-

wendig. Bei allen Produkten (verzehrfertig, kü-

chenzubereitet oder ausgeschenkt) sollen Maß-

nahmen zur Oberflächenstabilisierung die bei der 

Dispersion des Gases entstehende Struktur in 

aller Regel über solche Zeiträume wahren, wel-

che dem üblichen Konsumverhalten entspre-

chen. Destabilisierungsmaßnahmen müssen 

dann vorgesehen werden, wenn sich im Produk-

tionsprozess Dispersionsstrukturen ergeben, 

welche die Produktqualität oder die Verfahren in 

unerwünschter oder gar unzulässiger Form be-

einträchtigen. 

 

Ein virtuelles, aber experimentell validiertes De-

sign von Lebensmittelprozessen und Produkten 

mit schaumartigen Strukturen mittels Computer-

simulation hätte erhebliche wirtschaftliche Vor-

teile. Die Simulation strömungsinduzierter As-
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pekte als Grundlage des virtuellen Modell-

produkt- und Prozessdesigns erfordert allerdings 

die Bündelung physiko-chemischer und rheologi-

scher Mechanismen sowie technologischer und 

prozesstechnischer Bedingungen. 

 

Ziel des Forschungsvorhabens, Teilprojekt (TP) 6 

des DFG/AiF-Clustervorhabens „Proteinschäume 

in der Lebensmittelproduktion: Mechanismen-

aufklärung, Modellierung und Simulation“, war 

es, die Basis zu schaffen für ein virtuelles De-

sign schaumartiger Modelllebensmittel und ihrer 

Prozessierung mittels experimentell validierter 

Simulation. 

 

 

Forschungsergebnis: 

 

Für die Prädiktion und Charakterisierung von 

Proteinschäumen dienten Numerische Simulatio-

nen basierend auf dem LATTICE-BOLTZMANN-

Verfahren. Die Simulation der Proteinschäume 

bediente sich während des gesamten Zeitraums 

des Softwareframeworks waLBerla und entwi-

ckelte diese weiter. Hierbei standen, wie oben 

bereits erwähnt, Entstehung, Stabilisierung und 

Transport von Proteinschäumen im Vordergrund. 

Die Blasenentstehung widmete sich unter ande-

rem der Blasenablösung an porösen gasdurch-

strömten Membranen. Hierzu erfolgte eine Ent-

wicklung und Implementierung eines Auftren-

nungsalgorithmus, um das Ablösen von Blasen 

von einer Membran zu simulieren. Dieser Algo-

rithmus wurde erst mit einer ablösenden Einzel-

blase validiert, anschließend wurden Teile einer 

Membran mit verschiedenen Benetzungswinkeln, 

Porenabständen und Oberflächenspannungen 

untersucht. 

 

Zur Simulation der Oberflächenstabilisierung 

wurden die Diffusion von Proteinen und der Ein-

fluss auf die Oberflächenspannung modelliert. 

Zur Beschreibung des Effekts wurde das WARD-

TORDAI-Modell aus der Literatur verwendet, das 

die Oberflächenbelegung und damit die Ände-

rung der Oberflächenspannung für einfache Geo-

metrien beschreibt. Mit der Verwendung einer 

allgemeinen Diffusionsgleichung kann diese Limi-

tierung aufgehoben werden. Mit der LATTICE-

BOLTZMANN-Methode wurde eine Diffusions-

Advektionsgleichung mit speziellen Randbedin-

gungen für die freien Oberflächen gelöst und 

damit auch noch eine zusätzliche Strömung in 

der flüssigen Phase ermöglicht. Zur Validierung 

wurde ein Tropfen verwendet und mit Werten 

aus der Literatur verglichen und eine gute Über-

einstimmung erzielt. Dennoch ist bei der Herstel-

lung der Lebensmittelschäume die Proteinko-

zentration so hoch, dass kein wesentlicher Kon-

zentrationsgradient vorhanden ist und damit kei-

ne Proteindiffusion stattfindet. 

 

Zur Beschreibung der Blasendynamik und der 

Blasenwechselwirkung wurde ein mathematisch-

physikalisches Modell aus der Literatur verwen-

det und weiterentwickelt. Das Modell beschreibt 

den Schäumprozess einer (hoch)viskosen Flüs-

sigkeit mit der Unterstützung dispergierter gas-

förmiger Stoffe und dem überlagerten 

Stofftransport von in der Flüssigkeit gelösten, 

flüchtigen Komponenten, z.B. von Luft oder 

Aromastoffen. Berücksichtigung findet dabei die 

Änderung der Blasen von der Kugel- zur Po-

lyederform und die gegenseitige Beeinflussung 

der Blasen im Zellverbund. Ziel ist die Berech-

nung des zeitlichen Verlaufs des Schaumvolu-

mens und der Konzentration der gelösten, flüch-

tigen Komponenten in Abhängigkeit der Prozess- 

und Stoffgrößen. 

 

Die Rheologie der Schäume hat zudem eine ent-

scheidende Auswirkung auf die Entstehung, die 

Stabilität und den Transport von Proteinschäu-

men. Schäume besitzen dabei ein ausgeprägtes 

nicht-newtonsches Verhalten, inkl. Fließgrenze. 

In der Literatur werden zur Beschreibung einer 

blasenhaltigen Flüssigkeit zwei Materialgesetze 

auf der mikroskopischen und der makroskopi-

schen Ebene vorgestellt. Als makroskopisches 

Modell wird eine inkompressible Flüssigkeit 

zweiter Ordnung mit Gasblasen, als makroskopi-

sches Modell entsprechend eine Flüssigkeit 

zweiter Ordnung für den kompressiblen Fall 

verwendet. In dieser Arbeit wurden die Material-

funktionen für eine stationäre Scherströmung 

charakterisiert. 

 

Mithilfe von numerischen Simulationen wurde 

der Transport von Proteinschäumen auf mikro-

skopischer und makroskopischer Ebene unter-

sucht. Hierzu zählen die Analyse des Einsetzens 

einer Strömung beim Anlegen einer Schubspan-

nung sowie der Transport in Kanälen. Um waL-

Berla für Scherströmungen zu validieren, wurde 

zuerst eine Einzelblase zwischen zwei Platten 

geschert. Kapillarzahl und Deformation stimmen 

sehr gut mit Werten aus der Literatur überein. 

Danach wurde ein Blasencluster in Abhängigkeit 

zu seiner geometrischen Ausrichtung numerisch 

untersucht und anschließend zu einem Schaum-

volumen mit etwa 500 Blasen übergegangen, 

das ebenfalls in einer Scherströmung ausgewer-

tet wurde und dessen logarithmisches Ge-

schwindigkeitsprofil sich in der Literatur in expe-

http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-5.projekt
http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-5.projekt
http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-5.projekt
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rimentellen Daten wiederfindet. 

 

Zusätzlich zum Schaumscheren wurde auch der 

Transport durch einen rechteckigen Kanal mit 

waLBerla untersucht. Hier wurden etwa 1.700 

Blasen mit einem Druckgradienten angetrieben 

und mit experimentellen Daten aus der Literatur, 

wie das Blockprofil mit einem Flüssigkeitsfilm 

am Kanalboden, validiert. 

 

Als ein Hauptergebnis liefert das Gesamtcluster 

ein Prognosetool zur Schaumentstehung, zur 

Schaumstabilität und zu Schaumtransporteffek-

ten basierend auf einer Datenreduktion. Um die 

große Menge an Informationen aus dem gesam-

ten Clusterprojekt aus numerischen Simulationen 

und Experimenten in einem einfachen, auf einem 

Laptop lauffähigen Programm zusammenzufüh-

ren, wurden Künstliche Neuronale Netze (KNN) 

verwendet. Diese sind lernfähige, nicht-lineare 

Universalapproximatoren, die Ausgaben durch 

die Einführung von Eingaben über Verbindungen 

durch gewichtete Funktionen voraussagen. 

 

Die KNN wurden u.a. mit Daten aus TP 1 trai-

niert, um einen Zusammenhang zwischen der 

Proteinkonzentration und der Oberflächenspan-

nung zu bekommen. Die Ergebnisse aus TP 3 zu 

Schäumbarkeit, Schaumstabilität, Schaumkapa-

zität und Drainage für Lösungen mit Natriumca-

seinat, β-Lactoglobulin und mizellarem Casein 

bilden die Grundlage für KNN, die in der Lage 

sind, diese Eigenschaften vorherzusagen für be-

stimmte Proteinkonzentrationen, pH-Werte und 

Temperaturen. Die minimale Korrelation und der 

maximale mittlere quadratische Fehler zeigen in 

den meisten Fällen ein sehr gutes Prognosever-

halten. 

 

Auch der Schaumtransport durch Kanäle konnte 

mit Hilfe von KNN aus den Simulationsergebnis-

sen mit waLBerla vorhergesagt werden. Die 

Vorhersage verläuft hier über eine Einteilung des 

Strömungsgebiets in charakteristische Bereiche 

und einen resultierenden Fingerprint. Vorherge-

sagt werden konnten mit guten Ergebnissen die 

Geschwindigkeitskomponenten, der Gasanteil 

und die Scherrate ausgehend von der Oberflä-

chenspannung und der Viskosität der flüssigen 

Phase. 

 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

 

Die Forschungsergebnisse sind für zahlreiche 

Sparten der Lebensmittelindustrie, insbesondere 

für die Milch- und die Süßwarenindustrie, von 

Interesse. Der aus rund 100 Unternehmen be-

stehende deutsche Milchverarbeitungssektor be-

schäftigt ca. 38.000 Mitarbeiter. Mit 28,4 

Mrd. € in 2013 erzielte er knapp 16 % des Ge-

samtumsatzes der deutschen Lebensmittelin-

dustrie. Die sogenannte Weiße Linie (Joghurt, 

Desserts, Quark etc.) ist mit 5,7 Mrd. € der um-

satzstärkste Bereich. Das darunter angesiedelte 

Sortiment geschäumter Produkte ist durch 

wachstumsstarke Marken und eine hohe Anzahl 

von Produktneuerscheinungen gekennzeichnet. 

Insbesondere auf Genuss ausgerichtete Premi-

umprodukte werden vom Verbraucher gut ange-

nommen. Da geschäumte Produkte hinsichtlich 

der Genussparameter Cremigkeit und Leichtig-

keit hoch bewertet werden, ist mit einem stei-

genden Anteil solcher Systeme auch im „Low 

fat“-Bereich zu rechnen. 
 

In Deutschland wurden im Jahr 2013 etwa 

3,9 Mio. Tonnen Süßwaren im Wert von 

12,6 Mrd. € produziert, davon wurden Waren im 

Wert von ca. 4,2  Mrd. € exportiert (201 Betrie-

be mit insgesamt ca. 50.000 Beschäftigen). Die 

Süßwarenbranche ist von vielen kleinen und 

mittleren Betrieben (KMU) geprägt. Eine bedeu-

tende Rolle spielen hierbei sowohl mengen- als 

auch wertmäßig die Produktion von Speiseeis 

(361.956 t), gefüllten Schokoladenerzeugnissen 

(304.391 t), Pralinen (135.147 t) und Zucker-

waren (536.849 t). In diesen Kategorien finden 

sich zahlreiche schaumbasierte Produkte, wie 

Marshmallows, Schaumwaffeln, Schaumküsse, 

mit Mousse gefüllte Pralinen etc.  
 

Von den Ergebnissen des Clusters werden die 

Hersteller geschäumter Produkte und ihre Zulie-

ferer (z. B. Hersteller von technofunktionellen 

Proteinprodukten und Zusatzstoffen) profitieren. 

Des Weiteren sind die Ergebnisse auch für den 

Wirtschaftszweig Maschinenbau (Anlagenbau, 

Membranhersteller) von Interesse.  
 

Als weitere, wichtige Spin-Offs für KMU ist der 

Bereich der Prozessbeobachtung und -führung 

anzusehen. So etablieren sich gegenwärtig im 

Markt neuartige Entwicklungen auf dem Gebiet 

der Qualitätssicherung schaumartiger Lebensmit-

tel, welche letztendlich in modernen Diagnose-

systemen etwa für das Grenzflächenspannungs-

verhalten oder die Rheologie resultieren. 
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