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II. Definitionen

Grenzfliche: Die Beriihrungsfliche zwischen zwei unterschiedlichen Aggregatzustinden, z.B.
zwischen einer Fliissigkeit und einem Gas, wird als Grenzfliche bezeichnet. Der
Flissigkeitsspiegel der Versuchsfliissigkeit stellt eine Grenzflache dar. Aber auch an allen
anderen Stellen, an denen eine Fliissigkeit mit einem Gas in Berlihrung kommt, wie z.B. bei

Luft-, Gas- oder Mikroblasen, entsteht eine Grenzflache.

Mefizeit: Die MeBzeit ist die Zeit, die vom Zeitpunkt des Abschaltens der Versuchsanlage bis

zum jeweiligen MeBzeitpunkt vergeht.

Mittlere Halbwertszeit ty: Die mittlere Halbwertszeit bezeichnet den Durchschnittswert, der
sich aus den MeBwerten dreier Zeitmessungen bei konstanten Versuchsbedingungen ergibt.
Gemessen wird die Zeit, in der die Hilfte des entstandenen Schaumes zerfallen ist. Die

mittlere Halbwertszeit wird in Sekunden angegeben.

Mittlere Oberfldchenspannung o,,: Die mittlere Oberflachenspannung ist der Mittelwert aus
drei Vergleichsmessungen der Oberfldchenspannung unter gleichen Versuchsbedingungen.

Die mittlere Oberfldchenspannung wird in mN/m angegeben.

Mittleres Schaumvolumen V. Das mittlere Schaumvolumen ist das Volumen an Schaum,
welches mittels Versuchsanlage 1 bzw. 2 in einer festgelegten Zeit entstanden ist. Das
mittlere Schaumvolumen ist der Mittelwert aus drei Vergleichsmessungen unter gleichen

Versuchsbedingungen, es wird in ml gemessen.

Schaum: Schaum stellt eine Dispersion von kleinen, einander beriihrenden Blasen in einer
Fliissigkeit dar. Die einzelnen Gasblasen werden von einer doppelwandigen Schaumlamelle
umschlossen.

Schaumhaltbarkeit: Die Schaumhaltbarkeit beschreibt die Lebensdauer des Schaums.

Schaumstabilitdit: Die Konstanz der Schaumbhaltbarkeit iber mehrere Monate (in

Abhingigkeit von der Mindesthaltbarkeit) wird Schaumstabilitit genannt.



Schaumzahl S;: Ist der Quotient aus dem mittleren Schaumvolumen und der Oberfldchenzahl

Ol.

Schaumzahl S>: Ist das Produkt aus der mittleren Halbwertszeit ty und der Wurzel des

mittleren Schaumvolumen Vs.

Oberflichenelastizitit: Die Oberflachenelastizitit beschreibt die Fahigkeit einer

Schaumlamelle, der ortlichen Kraftwirkung standzuhalten.

Oberflichenspannung o: Die Oberflichenspannung ist jene Arbeit, die notwendig ist, die

Oberfliche einer Fliissigkeit um 1 m? zu vergroBern.

Oberfldchenviskositdt: Die Oberflichenviskositét beschreibt die Stirke der Kohédsion

zwischen den absorbierten Molekiilen auf dem Oberflachenfilm.

Oberflichenzahl O;: Ist die Differenz zwischen dem gemessenen Wasserwert der
Oberflachenspannung (72 mN/m) und der mittleren Oberflaichenspannung der jeweiligen

Versuchslosung.



III. Symbole und Formelzeichen

Tabelle 1 Darstellung der verwendeten Symbole und Formelzeichen

Formelzeichen/ Bezeichnung Einheit

Abkiirzung

c Loslichkeit von CO, g/l

C Konzentration des oberflichenaktiven Stoffes -

dip Durchmesser des grof3en bzw. kleinen MeBzylinders cm

E Oechslewert °Oe

h Fiillh6he der Versuchsfliissigkeit cm

c Oberflachenspannung mN/m

Om mittlere Oberfldchenspannung mN/m

0, Oberflachenzahl mN/m

p Partialdruck bar

q Konzentrationsunterschied des oberflachenaktiven Stoffes auf der -
Lamelle der Gasblase

R Gaskonstante Jukg LK

S spezifische elektrische Leitfdhigkeit uS/cm

S, Schaumzahl mlam/mN

S, Schaumzahl secm

T Trockensubstanzgehalt % mas

ty mittlere Halbwertszeit S

tGas1/2 Begasungszeit fiir groBen bzw. kleinen MeBzylinder S

T Temperatur °C

Vin Fliissigkeitsvolumen im Mefzylinder mit groBem bzw. kleinem ml
Durchmesser

Vg mittleres Schaumvolumen ml

A Absorptionskoeffizient -
Dichte kg/l

1. Einleitung und Problemstellung

In der Lebensmittel- und Getrinkeindustrie spielen Schdume bei der Herstellung der
Erzeugnisse eine entscheidende Rolle. In der Getrankeindustrie sind es vor allem die
Hersteller von Bier und Schaumweinen, die ein Interesse an der Voraussage der
Eigenschaften des Schaumes haben. Seit Jahrzehnten wird versucht, die schaumpositiven
bzw. schaumnegativen Inhaltsstoffe zu analysieren und zu beeinflussen. Aber auch
technologische Faktoren sind fiir ein gutes Schaumverhalten eines Getrinkes zu

berticksichtigen.

Bei der Herstellung von alkoholischen bzw. alkoholfreien Getrdnken fiihrt eine unerwiinschte
Schaumentwicklung im Herstellungsproze3 zu Umsatzverlusten. Trotz intensiver Forschung
kann die unerwiinschte Schaumentwicklung oft nicht vorausgesehen (Gushing) bzw.
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unterdriickt werden. Im alkoholfreien Getrinkebereich sind die Angaben in der Literatur

diesbeziiglich bis heute noch ungeniigend.

Ausgehend von den Forschungsergebnissen in der Bier- und Sektherstellung zum Thema
"Schaum" soll im Rahmen dieser Arbeit eine Untersuchungsmethode vorgestellt werden, die
es erlaubt, mit einfachen Mitteln das Schaumverhalten von alkoholfreien Getrdnken zu
messen. Dartiber hinaus wird versucht, die mittlere Oberfldchenspannung als Indikator fiir das
Schaumverhalten von alkoholfreien Getridnken einzufiihren.

Es wird zu priifen sein, ob diese Untersuchungsmethode im Rahmen des Berufsschul-
unterrichts fiir Milzer, Brauer bzw. Restaurantfachfrauen- und -manner Anwendung finden

kann.

2. Theoretische Untersuchungen zum Schaumphinomen

2.1. Schiaume in der Getrinkeindustrie

2.1.1. Erwiinschte Schiume in der Getrinkeindustrie

Das Spektrum der Schiaume, das im Herstellungsproze3 bzw. beim Konsumenten in
Erscheinung tritt, ist gro3. Die Schaumeigenschaften sind sowohl in der Getridnke- als auch in
der Lebensmittelindustrie entscheidende Kriterien fiir die Beurteilung des Erscheinungsbildes
des jeweiligen Erzeugnisses. Bei der Herstellung von Bieren wird besonders groer Wert auf
die Ausprigung der Schaumeigenschaften gelegt. Schaumbildung und eine gute
Schaumhaltbarkeit sind Kennzeichen eines Qualititsbieres. Ein Bierglas (0,5 1) verfiigt {iber
einen Kopfraum von ca. 100 ml, der fiir den aufsteigenden Schaum vorgesehen ist. Die
Schaumschicht auf der Oberflache des Bieres ist jedoch nicht nur ein wichtiger Indikator fiir
die Giite eines Bieres, sondern auch ein dsthetisches Merkmal. Der Konsument wiinscht, daf3

sich die Kohlensédure im ausgeschenkten Bier moglichst langsam entbindet.

Eine langsame und gleichméBige Entbindung des CO,-Gases wird auch in der
Schaumweinherstellung, insbesondere in der Champagnerbereitung, gefordert. Das richtige
Moussieren eines Schaumweines ist Voraussetzung fiir den hohen GenuBBwert des

alkoholischen Getrinks. Der Begriff "Mousseux" stammt vom franzdsischen "mousse" ab und



steht sowohl fiir "Moos" als auch fiir "Schaum". Das abgeleitete Eigenschaftswort
"mousseux" bedeutet "schdumend" und findet im franzosischen als "vin mousseux"
(schdumender Wein oder Schaumwein) Verwendung. Das "Mousseux" bezeichnet das

Erscheinungsbild der feinen Kohlenséureblasen im Sektglas.

Steifer Eischnee oder geschlagene steife Sahne sind Beispiele von festen Schdumen in der
Lebensmittelindustrie. Sie entstehen durch die Verfestigung der fliissigen Phase. Diese
Schaumart kann im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden und wird nur der

Vollstindigkeit halber genannt.

2.1.2. Unerwiinschte Schiume in der Getrinkeindustrie

Die Auspriagung von unerwiinschten Schdaumen in Folge des Entweichens von CO, kann
sowohl wihrend des Herstellungsprozesses als auch beim Offnen der Flasche beim
Konsumenten beobachtet werden. Am hiaufigsten tritt die Schaumentstehung beim
Abfiillvorgang von CO,-haltigen alkoholischen bzw. alkoholfreien Getrinken in Erscheinung.
Beim Kauf einer Abfiillanlage wird dem Ké&ufer vom Hersteller das Abfiillen und
Verschliefen einer bestimmte Flaschenanzahl pro Stunde garantiert. Der geschwindigkeits-
bestimmende Schritt der Anlage ist die Druckentlastung der Flasche nach der Abfiillung.
Durch ein unerwartetes heftiges Aufschaumen des Getriankes treten jedoch Fiillverluste auf.
Fiir die Fiillung einer 0,75 1 Flasche mit einem stark zu Schiumen neigendem Getridnk werden
bei einer Umlaufzeit von 13 s allein 4 s fiir die Entlastungsphase benétigt [1]. Eine Steigerung
der Stundenleistung an Flaschen kann im Idealfall durch die Verkiirzung dieser Abfiillphase
auf 0 s erfolgen. Nur durch eine Verhinderung der Schaumentstehung kann die garantierte
Leistung der Abfiillmaschine gewéhrleistet werden. Je geringer die Zahl der Schaumblasen,
ist um so weniger Entlastungszeit wird benétigt. Es ist also notwendig, die Ursachen der

Entstehung der potentiellen Blasenkeime zu ergriinden.

Auch wihrend des Gérprozesses kann eine unerwiinschte Schaumbildung auftreten. Wein
kann durch den ProzeB der offenen, d.h. drucklosen Girung, hergestellt werden. Das
Kohlendioxidgas entweicht in der Phase der Gérung ungehindert aus dem System. Um
Fliissigkeitsverluste durch das Auftreten der Schaumbildung zu vermeiden, werden im

GargefaB3 ca. 3 bis 10 % des Tank- oder FaBBvolumens als sog. "Steigraum" freigehalten. In



der Schaumweinherstellung hingegen ist dieser Steigraum nicht notwendig, da die Girung in
einem geschlossenen Gefall durchgefiihrt wird. Es entsteht kein Schaum durch entweichendes
Kohlendioxidgas in der Gérphase. Der Steigraum bei der Hauptgidrung des Bieres betrdgt bis
zu 25 %.

Neben Bier und Schaumweinen neigen vor allem die alkoholfreien Getridnke Cola- oder
Bitterlimonaden zu erhohter Schaumbildung. Durch diese Storung kann die jeweilige
Abfiillanlage ihre Nennleistung nicht erreichen. Es kommt zu erheblichen Getrinke- bzw.

Umsatzverlusten [2].

2.2. Allgemeine Erkldrung des Schaumphinomens

2.2.1. Entstehung von Schiaumen

Schiaume konnen durch chemische Reaktionen, durch das Einleiten eines Gases in eine
Fliissigkeit oder durch heftige Bewegungen an der Fliissigkeitsoberfliche erzeugt werden.
Durch ausreichend hohe Scher- oder Zugkrifte wird die kontinuierliche Phase aufgerissen
und das Gas kann eindringen. Bei alkoholischen Getrinken, wie z.B. Bier und einigen
Schaumweinen, erfolgt das Einbringen des fiir die Schaumentstehung notwendigen Gases
durch die chemische Reaktion der Gérung. In der alkoholfreien Getrinkeindustrie und bei
vielen Schaumweinen wird das CO, durch das Impréignierverfahren zugefiihrt. Bei diesem

Verfahren wird der notwendige CO,-Uberdruck durch den Zusatz von Kohlendioxid erreicht.

Aber auch eine hohe Oberflichenturbulenz beim Begasen oder beim Befiill- bzw.
Riihrvorgang fiihrt zu einem Einschlul3 von Luft in die Suspension und unter Umstdnden zum
Entstehen von Schaumblasen.

Schiume finden auch in der Lebensmittelherstellung Verwendung. In Abhéngigkeit von der
Konsistenz der viskosen oder viskoplastischen fliissigen Phase wird das zu dispergierende
Gas durch Injektion, Einschlagen, Riihren, Kneten oder Ziehen eingebracht [3]. Die
Schaumstruktur entsteht durch die feine Verteilung eines Gases in einem Lebensmittel oder in

einem Halbfabrikat.



Schidume in der Getridnkeindustrie bestehen in der Regel aus einer Gasphase und einer
Fliissigkeitsphase. Diese bezeichnet man als Zweiphasensysteme. Bei der Kiihltrubabtrennung
in der Bierherstellung mittels Flotation enthédlt der Schaum noch zusitzlich eine

Feststoffkomponente. In diesem Fall handelt es sich um einen Drei-Phasen-Schaum [4].

Schaum stellt eine Dispersion von kleinen, einander beriihrenden Blasen in einer Fliissigkeit
dar. Ist bei homodisperser Verteilung die Volumenkonzentration des Gases kleiner als 74%,
so haben die Gasblasen ein kugelformiges Aussehen. Dieser Kugelschaum ist jedoch sehr
instabil. Die kugelformigen Blasen verdndern ihre Form beim Zusammensto3 mit anderen
Blasen. Es entstehen Polyeder verschiedener Fliachenform und GroBe. Die einzelnen
Gasblasen werden von einer doppelwandigen Schaumlamelle umschlossen. Dieses Héautchen
ist ca. 4-600 nm diinn. Das Innere der Doppelwand ist mit Fliissigkeit ausgefiillt. Der
entstandene polyederformige Schaum ist wesentlich stabiler. Damit die Blase durch den
Normaldruck nicht zusammenfallt, herrscht in der Blase gegeniiber der Umgebung ein

Uberdruck.

Die TeilchengroBe bei feinen Schdumen liegt bei 0,1 bis 2,0 mm. Die Teilchen von groben
Schidumen koénnen bis zu 10 mal groBer sein [3]. Das Volumen des Schaumes hingt u.a. vom
Fliissigkeitsvolumen, den mechanischen Bedingungen und der Temperatur ab. Schdume sind
thermodynamisch instabil [5]. Voraussetzung fiir das Schaumvermogen einer Fliissigkeit ist
die Beschaffenheit des Oberflachenfilms, der die Gasblasen umgibt. Einzelne Inhaltsstoffe,
insbesondere oberflichenaktive Substanzen, haben diesbeziiglich groen Einflul auf die

Schaumeigenschaften (siehe 2.6.: Schaumbeeinflussende Substanzen).

Die oberflichenaktiven Substanzen bestehen aus hydrophilen und hydrophoben Zonen. Dabei
sind die hydrophoben Zonen fiir die Oberflachenaktivitdt der Stoffe verantwortlich. Durch die
geringe  Anziehungskraft der hydrophoben Enden der Molekiile wird die
Oberflachenspannung der Fliissigkeit herabgesetzt. Es ist nun weniger Energie fiir die
Bildung neuer Oberfldchen, d. h. fiir neuen Schaum, erforderlich. Fiir die Stabilitit der Blasen
ist bei geringerer Oberflichenspannung auch nur ein verminderter Blaseninnendruck
notwendig. FEine theoretische Abschitzung des Schaumvermodgens kann mittels der

Gibb'schen Gleichung (1) erfolgen [6]:
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q= - (C/RT) * ( 8y/5C) (1)

q = Konzentrationsunterschied des oberflichenaktiven Stoffes auf der Lamelle der Gasblase
C = Konzentration des oberfldchenaktiven Stoffes

T = absolute Temperatur

vy = Oberflachenspannung in der Losung

R = Gaskonstante

2.2.2. Schaumhaltbarkeit

Die Schaumhaltbarkeit wird von vielen unterschiedlichen Faktoren beeinflult. Bestimmte
Zusitze, aber auch technologische Faktoren, vermdgen die Schaumhaltbarkeit erheblich zu
verlangern. Die Oberflachenelastizitét ist das wichtigste Merkmal der Schaumhaltbarkeit. Die
Oberflachenelastizitdt beschreibt die Fahigkeit einer Schaumlamelle, der Ortlichen
Kraftwirkung standzuhalten. Bei der Dehnung der Lamelle steigt die Oberflachenviskositit
durch die Verminderung der Konzentration der lokalen oberflichenaktiven Stoffe. Dieser
Konzentrationsunterschied bewirkt, dafl oberflichenaktive Substanzen aus der Fliissigkeit in
den Film gelangen und ein Reiflen der Filmschicht verhindern.

Die Schaumstabilitdt ist abhidngig von der Geschwindigkeit, mit der die oberflaichenaktiven
Substanzen in den Film eindringen bzw. ihn wieder verlassen. Je schneller sie in den Film
eintreten, desto besser kann Schaum entstehen. Die Lebensdauer des Schaums wird um so

langer, je langsamer die oberflichenaktiven Substanzen die Filmschicht verlassen.

Die Oberflichenviskositit ist eine andere wichtige GroBe, die Einflul auf die
Schaumhaltbarkeit besitzt. Sie beschreibt die Stirke der Kohésion zwischen den absorbierten
Molekiilen auf dem Oberflachenfilm. Hochmolekulare Substanzen erhohen z.B. die Viskositit
der Fliissigkeit und verzogern den RiickfluB3 derselben aus den Blasenzwischenrdumen. In
nichtstabilisierten, niederviskosen Fliissigkeiten, wie z. B. Selterswasser, ndhern sich die
aufgestiegenen Gasblasen an und flieBen durch zwischenpartikulare Wechselwirkungen
schnell zusammen. Ein dauerhafter Schaum kann nicht entstehen. Je groBer die Viskositit ist,
desto weniger Molekiile konnen aus dem Oberflichenfilm ausbrechen. Es werden drei

verschiedenen Griinde fiir diese Erkldarung angegeben [7]:
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a) Der geringe Diffusionskoeffizient groBerer Molekiile unterstiitzt die Bildung eines stabilen
Schaumes.

b) Die Wechselbeziehung der Molekiile untereinander.

¢) Die Struktur des Films wird durch eine zweite Substanz, die in den Film eintritt und in
einer Wechselbeziehung zu den Hautchenbildnern steht, verdndert. Metallionen oder a-
Sauren konnen mit Proteinen Verbindungen eingehen und die Struktur des Oberfldchen-

films so verdndern, da3 die Schaumhaltbarkeit verlangert wird.

2.2.3. Schaumstabilitét

Die Konstanz der Schaumhaltbarkeit liber mehrere Monate (in Abhéngigkeit von der
Mindesthaltbarkeit) wird Schaumstabilitit genannt. Die Schaumziffern beim Bier werden
nach der NIBEM-Methode bzw. nach der Ross & Clark-Methode ermittelt (siche 2.4.:
Methoden der Messung der Schaumeigenschaften). Bei thermisch belasteten Bieren konnte
mit zunehmender Lagerdauer eine Abnahme der Schaumziffern (nach NIBEM ) unter 200 s
festgestellt werden [8]. Lagertemperaturen von 25 bis 30 °C hatten eine Verschlechterung der
Sigma-Werte (nach Ross & Clark) zur Folge. Bei einer Untersuchung von bis zu drei Monate
alten untergirigen Bieren konnte eine Verschlechterung der NIBEM- und Sigma-Werte in

Bezug auf frische Biere festgestellt werden [9].

Bei der Bestimmung der Schaumstabilitit hat jedoch die Art des MeB- bzw.
Aufschiumverfahrens wesentlichen Einflu auf die MeBwerte. Die mittels freien Falls
gemessenen Werte der Schaumhaltbarkeit von abgefiilltem Bier nahmen wéhrend der
Lagerung, wenn iiberhaupt, weniger stark ab, als jene, die mittels der NIBEM- bzw. Ross &

Clark-Methode erzeugt wurden.

2.2.4. Schaumzerfall

Beim Bier wird ein rasch zusammenfallender Schaum vom Konsumenten meist mit
ungentigender Frische und dem Vorhandensein von Geschmacksfehlern verbunden. Ist der
Schaum zerfallen, konnen die Kohlensédureblasen ungehindert die Grenzschicht passieren, das

Bier verliert an Vollmundigkeit und an Rezenz. Der Schaum stellt ein System dar, bei dem
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