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Ausgangssituation: 

 

In der Produktion von Lebensmitteln kommen 

zahlreiche stoffliche Systeme vor, bei welchen 

ein Gas in dispergierter Form vorliegt. Vielfach 

ist ein Gaseinschluss auch explizit erwünscht. 

Mit ihm lassen sich nämlich die Eigenschaften 

z.B. so beeinflussen, dass das Produkt eine 

geringere Dichte annimmt, einen angenehmen 

sensorischen Eindruck bewirkt oder einen 

verbesserten ernährungsphysiologischen Nutzen 

hat. Diese Eigenschaften assoziieren die 

Verbraucher mit dem Attribut „leicht“; 

entsprechende Produkte besitzen eine hohe 

Kundenakzeptanz. 

 

Gasdispersionen in Lebensmitteln sind zuweilen 

auch prozesstechnisch von großem Vorteil, so 

z.B. durch Reduzierung von fluidmechanischen 

Widerständen oder durch Verstärkung der mikro-

biologischen Aktivität in Fermentern. Im Gegen-

satz hierzu gehen von Gasdispersionen aber 

auch Gefahren für die Lebensmittelproduktion 

aus. So entsteht häufig unerwünscht Schaum, 

der seinerseits zu einer wesentlichen 

Verringerung von konvektiven sowie diffusiven 

Effekten und somit zu unerwünschten, starken 

Prozessinhomogenitäten führen kann. 

 

Für die Beurteilung einer positiven oder 

negativen Wirkung auf ein Produkt und einen 

Prozess ist es entscheidend, dass sich Schäume 

inhärent instabil verhalten. Hieraus resultiert 

unmittelbar die Frage nach den stofflichen und 

prozesstechnischen Randbedingungen sowie 

nach dem Existenzbereich eines Schaums. 

Dieser Aspekt ist nicht nur von wissen-

schaftlicher Bedeutung, sondern es ist auch von 

erheblicher praktischer Bedeutung, die Stabilität 

von Schäumen vorauszusagen und gezielt zu 

beeinflussen. Von einigen Schäumen wird ein 

stabiles Verhalten für einige Minuten erwartet 

(z.B. Schlagsahne), von anderen Schäumen (z.B. 

Ready-to-eat-Desserts) für mehrere Wochen 

oder Monate. 

 

Arbeiten zur physiko-chemischen Entstehung, 

Stabilisierung und Destabilisierung von 

Schäumen bei der Lebensmittelproduktion finden 

auf internationaler Ebene in großem Umfang 

statt, in Deutschland finden sich bislang nur 

wenige Forschungsaktivitäten in diesem Bereich. 

Das vorliegende Clustervorhaben zielte deshalb 

darauf ab, in enger interdisziplinärer Zusammen-

arbeit von 10 Arbeitsgruppen die physiko-

chemischen Grundlagen zu schaffen und 

Simulationswerkzeuge zu entwickeln, die den 

Weg für ein neuartiges Design von Produkten 

und Prozessen mit Milchproteinschäumen ebnen 

sollten. Im Einzelnen standen dabei folgende 

Teilziele im Vordergrund: 

 

 Verbesserung des Verständnisses der 

materialdynamischen Vorgänge inkl. der 

Grenzflächendynamik und des Verhaltens 

einzelner Schaumlamellen gut charakteri-

sierten Proteinschaums.  

 Umfassende makroskopische Charakteri-

sierung des Verhaltens strukturell unter-

schiedlicher Proteinkomponenten an den 

Schaumblasengrenzflächen bei Variation von 

Stoff-, Produkt- und Prozessparametern.  

 Erarbeitung von Modellen auf den 

mesoskaligen Ebenen vom Protein zur 

Schaumlamelle, von der Lamelle zur Blase 

und von der Blase zum Modellprodukt und 

zum Prozess. 

 Bereitstellung von Werkzeugen zur Simulation 

der spatiotemporalen Verteilung von Masse, 

Impuls und Energie in Schäumen während 
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charakteristischer Prozessierungsschritte auf 

der Grundlage von LATTICE-BOLTZMANN-

Verfahren. 

 Beschreibung der Ansammlung von Aroma-

stoffen in den Schaumblasen und deren Frei-

setzung beim Schaumzerfall.  

 Konzeption und Umsetzung von Methoden 

der Modell- und Datenreduktion zur Erleich-

terung und Beschleunigung des Transfers von 

Forschungsergebnissen.  

 Realisierung einer Anwenderplattform für alle 

Arbeitsgruppen des Clusters. 

 

Forschungsergebnis: 

 

Die erzielten Ergebnisse belegten auch im Detail 

die Gültigkeit der formulierten Arbeitshypothese, 

dass sich das Verhalten von Milchprote-

inschäumen dank des hohen Standes der 

Simulation, der Modellbildung und des 

Wissensmanagements auch unter produktions-

technischen  Bedingungen mit hoher Güte 

virtuell prognostizieren lässt. Dabei warf die 

Prozessierung von Proteinschäumen Frage-

stellungen auf, deren Komplexität sich nicht 

zuletzt darin begründete, dass völlig unter-

schiedliche Themengebiete eng verschachtelt 

ineinander greifen. Für die Prozessierung galt es, 

die materielle Konstitution sowie die Kinematik 

und Dynamik der Teilvorgänge zu 

charakterisieren. 

 

Analoge Aussagen trafen auf die Modellierungs- 

und Simulationswerkzeuge zu. Allen voranzu-

stellen war das hochparallele High-Performance-

Computing (HPC) mit der auf der LATTICE-

BOLTZMANN-Methode (LBM) basierten Platt-

form waLBerla. Dieses Tool erlaubte eine 

zeiteffiziente Simulation von Proteinschäumen 

im statischen Fall der Schaumlagerung sowie 

beim fluidmechanischen Transport durch Ele-

mente der Produktionsanlage, wie etwa Rohre, 

Kanäle und Düsen. Mit ihm konnten aber auch 

Grundströmungsformen, wie etwa reine, ebene 

Scherung, studiert werden. Überdies fand im 

Rahmen des Clusters LBM Verwendung, um 

thermische Effekte inkl. Verdampfung sowie um 

die Aromafreisetzung aus einem protein-

stabilisierten Schaum zu simulieren. 

 

Zusätzlich wurden im Cluster zusätzliche 

Modellierungs- und Simulationsansätze erarbei-

tet bzw. weiterentwickelt, welche einzelne 

Phänomene, Mechanismen und Strukturen 

betrafen. Hierzu gehörten: 

• Die mathematische Abbildung der 

Grenzflächenadsorption von Proteinen und 

Emulgatoren an freien Grenzflächen, inkl. der 

konkurrierenden Verdrängungsvorgänge. 

 Ein Modell zur Voraussage der Dynamik und 

Stabilität von Einzelblasen bei Lagerungs- und 

Transportprozessen. 

 Ein Modell zur eindimensionalen Behandlung 

des Transportprozesses von Blasenwolken 

monomodaler und multimodaler Größenver-

teilung. 

• Tensorielle, multiskalige Modelle zur Voraus-

sage des rheologischen Verhaltens blasen-

haltiger Lebensmittel, hierunter auch von 

rheologischen Größen bei reiner Dehnung und 

Scherung. 

• Eine Modellbeziehung zur Bestimmung der 

Einsatzschubspannung, bei der der Gasvolu-

menanteil φ, die Oberflächenspannung σ und 

der oberflächenbezogene mittlere Blasen-

radius r32 berücksichtigt wurden. 

 Ein approximative, analytische Beziehung zur 

Voraussage des sporadischen Schaumzerfalls 

bei statischer Lagerung. 

• Kognitive Verfahren zur Prädiktion  von (a) 

der Oberflächenspannung aus der Protein-

konzentration und dem pH-Wert sowie (b) der  

Schäumbarkeit, Schaumstabilität, Schaum-

kapazität und die Drainage für Lösungen mit 

Natriumcaseinat, β-Lactoglobulin und micel-

larem Casein. 

• Ein neuronumerisches Werkzeug zur Modell- 

und Datenreduktion sowie zur effizienten 

Prognose, welches das Transportverhalten 

von Schäumen in Produktionsanlagen-

elementen über einen Fingerprint aus be-

sonders charakteristischen Strömungszonen 

identifiziert. 

 

Für das Gesamtergebnis des Cluster erwiesen 

sich folgende, erarbeitete Erkenntnisse als 

besonders wichtig: 

 

• Entgegen einer aufgestellten Hypothese 

kommt es an der Oberfläche nicht alleine zu 

einer Verdrängung niedermolekularer grenz-

flächenaktiver Substanzen durch die Proteine. 

An der Oberfläche bereits adsorbierte Prote-

ine können erneut verdrängt werden. 

• Proteinschäume zeigten eine besonders hohe 

Stabilität in der Nähe des isoelektrischen 

Punktes. 

• Die Gegenwart von Elektrolyten erhöhte die 
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Oberflächenaktivität der Proteinmoleküle; 

somit steigen Oberflächenbedeckung und 

Oberflächendruck kontinuierlich an. 

• Bei den technisch üblichen Proteinkonzen-

trationen und Prozesszeiten liegen stets 

Proteine an der Oberfläche vor, so dass die 

Diffusions- und Verdrängungsprozesse keine 

wesentliche Rolle spielen. 

• Die aufgestellte Hypothese, dass Proteine die 

strömungsmechanischen Sekundärbewe-

gungen bei der Lagerung und beim Transport 

inhibieren, erwies sich als valide. 

• Bei der mathematisch-analytischen  Betrach-

tung einzelner  Blasen beim Transport von 

Schäumen stellte sich heraus, dass die 

Blasenstabilität in proteinhaltigen  Flüssig-

phasen insbesondere von der Viskosität und 

vom Druck der Flüssigkeit, vom Fernfeld-

druck sowie von der Größe der Blase ab- 

hing. 

• Kam es beim Transport zu Druckimpulsen 

(etwa durch Ventile) bzw. erlitt die Blase eine 

abrupte Kompression bzw. Expansion, so 

existierten für einen gewissen Zeitraum 

Inhomogenitäten in der Oberflächenbelegung 

durch Proteine. 

• Für spezifische lebensmittelrelevante Berei-

che des Elastizitätsmoduls zeigte sich, dass 

mit einer Vergrößerung desselben die Kom-

pressionszeit verlängert wird. 

• Die gewonnenen Ergebnisse in Bezug auf den 

fluidmechanischen Transport in horizontalen 

Kanälen demonstrierten die Existenz einer 

Kolben-Pfropfenströmung (Plug Flow) und 

somit einer Fließgrenze gegenüber 

tangentialer Deformationen. 

• Der  Druckabfall  beim Transport  hing stark  

von den vorherrschenden Schaumparametern 

ab. Er verringerte sich bei einer Erhöhung der 

Gaseinströmungsrate. 

• Eine erarbeitete Modellgleichung  ermöglichte 

eine einheitliche Beschreibung vom Speicher-

modul sowie von der Fließgrenze in 

Abhängigkeit von Flüssigkeitsviskosität und 

den physikalischen Stoffeigenschaften 

Gasvolumenanteil, Grenzflächenspannung, 

mittlerer Blasenradius und Größenverteilung 

der Blasen. 

• Es wurde ein enger Zusammenhang zwischen 

Grenzflächen- und Schaumelastizität gefun-

den, solange keine vermehrte Aggregat-

bildung auftritt. 

• Die erarbeitete Labor-μCT-Anlage des 

Fraunhofer-Instituts für Integrierte Schal-

tungen (IIS) erreichte Geschwindigkeiten  von 

nur 14 s pro Messung. Für instabile Schaum-

systeme reichte diese Zeit nicht aus. Die 

Synchrontonlichtquelle am ESRF ermöglichte 

indessen qualitativ hochwertige Aufnah men 

in Messzeiten < 1 s. Im Phasenkontrast-

modus ließen sich selbst feinste Schaum-

lamellen visualisieren. 

• Mit dieser Messtechnik wurde eine breit-

tragende Datenbasis zur Dynamik der 

zerfallenden Schaumstrukturen, zur Stabilität 

von Schäumen aus β-Lactoglobulin und 

micellarem Casein in UF-Permeat, zur Blasen-

größenverteilung sowie zur pH- und Tempe-

raturabhängigkeit erarbeitet. Sie fanden in die 

Modellierungs- und Simulationsansätze von 

TP 6 zur virtuellen Prädiktion des Schaumver-

haltens Eingang. 

• Aus der Verteilung eines Erdbeeraromas in 

einem Milch/Milchschaumsystem wurde eine 

Anreicherung von Aromastoffen in der Milch-

phase festgestellt. 

• Die Aromastofffreisetzung aus dem Schaum 

erfolgte zeitlich konzentrierter und intensiver 

als aus der ungeschäumten Matrix. 

• Bei aromatisierten Proteinschäumen unter-

schiedlicher Gasblasengröße ergab sich eine 

intensivere Aromastofffreisetzung aus dem 

Schaum mit größeren Gasblasen. 

• Triangeltests zeigten deutliche sensorische 

Unterschiede zwischen aromatisierten 

Schäumen und ungeschäumter Matrix mit 

verschiedenem Protein- und Fettgehalt. 

• LATTICE-BOLTZMANN Methoden wiesen im 

Vergleich zu klassischen Simulations-

verfahren auf der Grundlage von Finiten 

Diskretisierungen eine besonders hohe 

Eignung zur Berechnung der Dampf-, Gas- 

und Aromafreisetzung aus proteinhaltigen 

Lebensmittelschäumen auf. 

• Die zur Datenreduktion ausgewählten Künst-

lichen Neuronalen Netze (KNN) bewiesen 

exzellente und zeiteffiziente Prognose-

fähigkeiten. Die Vorhersage von Ober-

flächenspannung, Schäumbarkeit, Schaum-

stabilität, Schaumkapazität, Drainage von 

Natriumcasein-Lösungen gelang mit relativen 

Fehlern im unteren Prozentbereich und mit 

Korrelationskoeffizienten größer als 95 %. 

Für β-Lactoglobulin war der Fehler größer; die 

Ursache hierfür wurde in potentiellen materi-

ellen Modifikationen vermutet. 

• Die KNN ermöglichten es auch, die Prozesse 
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beim Transport eines Schaums durch Innen-

geometrien, wie Rohre oder Kanäle, aus 

Simulationsdaten vorauszusagen. Die Ge-

schwindigkeitskomponente in Transport-

richtung wurde mit einem maximalen 

mittleren quadratischen Fehler von 0,2 und 

einer minimalen Korrelation von 82 % 

vorausgesagt, die Geschwindigkeitskompo- 

nenten respektive mit 0,028 bzw. 0,07 und 

einer minimalen Korrelation von 95 % bzw. 

75 %. 

• Dies bewies die prinzipielle Umsetzbarkeit 

des im Cluster angestrebten Virtuellen 

Engineerings auf üblichen Praxisrechnern. 

 

Zusätzlich zu diesen Ergebnissen gab es um-

fassende Überlegungen zu dem für die Praxis 

besonders wichtigen Themenkomplex adäquater 

Prozessfenster, die hier in der gebotenen Kürze 

wiedergegeben werden: 

 

• Die Herstellung von Schäumen hing zunächst 

von ihrer Erzeugbarkeit ab. Für die im Cluster 

untersuchte Membranerzeugung wurde eine 

funktionelle Abhängigkeit von EULER-Zahl 

und Kapillarzahl aufgestellt, welche den in 

der ersten Stufe der Erzeugung notwendigen 

Betriebsdruck liefert. 

• Nach der Blasenerzeugung an der Membran 

erwies es sich als notwendig, dass die Blasen 

in einem für den Betrieb adäquaten Zeitraum 

aufsteigen. Dies bestimmte den Produk-

tionstakt mit. Hier zeigte sich die Ab-

hängigkeit der Kapillarzahl von der FROUDE-

Zahl als entscheidend. Bei sehr kleiner 

FROUDE-Zahl war eine Schaumerzeugung 

nicht möglich. 

• Die Blasengröße hing auch in entscheidender 

Form von der Kapillarzahl ab. Dies lieferte 

eine Möglichkeit, die Struktur des Schaumes 

entscheidend zu prägen. 

• Genauso löste sich die Blase in einem 

Zeitintervall von der Membrane ab, der von 

der Kapillarzahl abhängt. Blieb dieses 

Zeitintervall unberücksichtigt, so entstanden 

große Hohlräume durch Blasenkoaleszenz, 

wodurch die Produktqualität deutlich beein-

trächtigt wurde. 

• Bei sehr hohem Gasvolumenanteil lieferte der 

prozentuelle Gasanteil keine eindeutige  

Aussage zur Schaumqualität. Vielmehr trat 

bei den transportierten Schäumen ein neues 

Strömungsregime (Schwallströmung) auf, das 

ebenfalls anstelle einer homogenen Schaum-

struktur große Hohlräume zeigte. Dies führte 

nicht nur zu einer inakzeptablen Produkt-

qualität, sondern zugleich auch zu den in der 

Praxis gefürchteten Prozessinstabilitäten. 

• In Hinblick auf den Einfluss eines Schiebers 

oder eines Ventils zeigte sich, dass ein 

einzelner Öffnung/Schließungsvorgang die 

Schaumstruktur nicht merklich ändert. Dies 

gilt insbesondere bei hohen Protein-

konzentrationen. 

• Auch bei periodischen Druckpulsationen fiel 

bei hinreichenden Proteinkonzentrationen 

keine signifikante Beschädigung der Schaum-

struktur auf. 

All diese Aspekte haben zu der Gesamt-

einschätzung geführt, dass die notwendigen 

Randbedingungen zu einem Virtuellen 

Engineering von schaumhaltigen Lebensmitteln 

vorliegen. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

 

Die Forschungsergebnisse sind für zahlreiche 

Sparten der Lebensmittelindustrie, insbesondere 

für die Milch- und die Süßwarenindustrie, von 

Interesse. Der aus rund 100 Unternehmen 

bestehende deutsche Milchverarbeitungssektor 

beschäftigt ca. 38.000 Mitarbeiter. Mit 28,4 

Mrd. € in 2013 erzielte er knapp 16 % des 

Gesamtumsatzes der deutschen Lebensmittel-

industrie. Die sogenannte Weiße Linie (Joghurt, 

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

umsatzstärkste Bereich. Das darunter 

angesiedelte Sortiment geschäumter Produkte 

ist durch wachstumsstarke Marken und eine 

hohe Anzahl von Produktneuerscheinungen 

gekennzeichnet. Insbesondere auf Genuss 

ausgerichtete Premiumprodukte werden vom 

Verbraucher gut angenommen. Da geschäumte 

Produkte hinsichtlich der Genussparameter 

Cremigkeit und Leichtigkeit hoch bewertet 

werden, ist mit einem steigenden 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 

Betriebe mit insgesamt ca. 50.000 

Beschäftigen). Die Süßwarenbranche ist von 

vielen kleinen und mittleren Betrieben (KMU) 

geprägt. Eine bedeutende 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 Zuckerwaren (536.849 t). In 
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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 Lebens-

mittel, welche letztendlich in modernen 

Diagnosesystemen etwa für das Grenz-

flächenspannungsverhalten oder die Rheologie 

resultieren. 
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http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-5-tp-1-dfg-.projekt
http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-5-tp-1-dfg-.projekt
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