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Die Entstehung von Schaumstrukturen in Backwaren und deren Vorprodukten
Dipl. Ing. Frank Zehle

Vorbemerkung

Grundsatzlich kdnnen Schaumstrukturen auf zwei unterschiedlichen Wegen entstehen. Der
Unterschied besteht darin, ob die fein verteilte Gasphase in der kontinuierlichen Phase
(Dispersionsmittel) entsteht oder ob Gas von auBen eingetragen und zerteilt wird. Innerhalb
des Herstellungsprozesses von Backwaren werden nicht selten beide Wege beobachtet;
allerdings in unterschiedlichen Prozessabschnitten und Intensitaten.

Hinzugefligt werden muss, dass die Herstellung von Biskuit- und Wienermasse nach guter
handwerklicher Praxis, deren industriefahige Umsetzung explizite Zielstellung des
Vorhabens ist, nahezu immer zweistufig erfolgt. D.h. Wechselbeziehungen der
Prozessstufen Verschdumen und Melieren bestimmen die Endqualitédt des Schaums bzw.
der Masse. Genau hier besteht das wesentliche Schwerpunktproblem des Vorhabens. Diese
Problematik gilt es bei der theoretischen Analyse zu bertcksichtigen.

Dispersionsschaume

Biskuit- und Wienermassen sind hinsichtlich der Bildung ihrer Schaummatrix den
Dispersionsschdumen zuzuordnen. Durch mechanische Arbeit wird Gas (Luft) in das
Dispersionsmittel (Vollei-Zucker-Lésung) eingetragen und dort fein dispergiert. Die Art und
Weise des Gaseintrages und die weitere Dispergierung kann sehr unterschiedlich sein und
nicht zuletzt entscheidet das Wirkprinzip des jeweiligen Verschdumungsverfahrens tber die
Qualitat des Schaums bzw. der Masse.

Grundsatzlich kann man den ,Lebenszyklus® von Dispersionsschaumen in die Abschnitte
Schaumbildung — Schaumstabilisierung — Schaumzerstérung unterteilen. Dabei gilt es
jedoch zu beachten, dass der Ubergang zwischen diesen Abschnitten flieBend ist. Bei der
analytischen Betrachtung solcher, ineinander greifender Prozesse wird im Hinblick auf die
Beschreibung des Schaumzustandes dem zum Zeitpunkt der Bewertung Uberwiegenden
Prozess Beachtung geschenkt, wenngleich eine gewisse Parallelitat der Prozessabschnitte
beobachtet wird.

Schaumbildung
Verallgemeinernd kann man den Begriff Schaumbildung so verstehen, dass Luft oder ein
anderes Gas aufgrund filmbildender Eigenschaften (durch Schaumbildner) des
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Die Art und Weise des Eintrags von Gas/Luft hangt im Wesentlichen vom Wirkprinzip des
dazu verwendeten Verfahrens ab. Im Falle des Einsatzes des Statischen
Verschaumungsprinzips geschieht dies durch das Einblasen von Druckluft in die Vollei-
Zucker-Ldsung kurz vor dem Durchstrdomen des Dispergierrohres. Hier werden die zunachst
groben Lufteinschliisse durch die Scherung an den Einbauten und durch partielle turbulente
Strébmungszonen zerteilt und so beim Durchstrémen feinst dispergiert.

Blasenumgebung
(Luft)
Umgebungsdruck p,

Kapillarkrafteinfluss
auf die innerlamellare Flissigkeit

Schwerkrafteinfluss auf die
Blaseninnenraum innerlamellare Fllssigkeit
(Luft)
Blaseninnendruck
Pi
innerer Film
innerlamellare Lamelle

Flussigkeit auBerer Film

Schaumstabilisierierung
Die komplexen physikalischen Wechselwirkungen in einem realen Kugelschaum
(Volleischaum) zeigen, dass die Stabilitat dieses System mehr oder weniger ausschlieBlich
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Schaumblasen) i zu. In nicht stabilisierten, niedrig
& viskosen FlUssigkeiten steigen
nach kurzer Zeit Blasen auf, bei
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Blaseninnenraum Auf der anderen Seite kann eine

zu groBe Viskositdt des

TR - Dispersionsmittels die Schaum-
.""/-‘\‘blauf(Drainage)derSchaumfll‘]ssigkeit blldung Se_IbSt z.T. erheblich
innerhalb der Gibl'schen Dreiecke beeintrachtigen  (z.B.  hohe

Zuckerdosierungen bei Mas-
sen), so dass selbst bei erheblicher Verschdumungsarbeit keine hinreichende
Schaumquialitat (Dichte) erreicht werden kann. Ein praktisches Beispiel ist hier die All-in-
Verschdumung von Biskuitmassen. Hier reicht das Schaumbildungsvermégen von Ei nicht
aus, eine hinreichende Verschaumung der hochviskosen kontinuierlichen Phase (Vollei,
Zucker, Mehl, Stéarke, Salz) zu gewahrleisten. Dies ist nur durch die Zugabe von
grenzflachenaktiven Substanzen (Emulatoren) méglich, die zunachst eine Herabsetzung der
Oberflachenspannung der Phasengrenzflache bewirken und diese nachhaltig stabilisieren.
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Allerdings zeigt die Darstellung auch, dass die BlaschengréBe und ihre Verteilung eine
erhebliche Rolle bei der Stabilisierung des Schaums spielen. Je kleiner die Schaumblaschen
sind und je gleichmaBiger ihre GréBe ist (enge BlaschengréBenverteilung) — je kleiner
werden die Gibb’schen Dreiecke. Dies hat zur Folge, dass die Kapillarkrafte zueinander in
einem besseren Gleichgewicht stehen und somit Spannungen im gesamten Schaumsystem
reduziert werden. Auf diese Weise wird insbesondere der Gewichtskraft, die die Triebkraft
der Drainage ist, eine entsprechende Gegenkraft entgegengesetzt — die Schaumstruktur wird
stabiler.

Diese Ausfiuihrungen machen deutlich, dass die mechanische Stabilitdt von Kugelschdumen
bei weitem nicht alleine auf das Schaumbildungsvermdégen des zu verschaumenden
Mediums reduziert werden kann, sondern vielmehr die Wechselwirkungen zwischen
Schaumbildungs- und Schaumstabilisierungsvorgangen entscheidend sind. Besonders
deutlich wird dies beispielsweise beim Verschaumen von Roggenmehlsuspensionen.

Roggenmahlprodukte zeichnen sich durch die Besonderheit aus, dass sie mit Wasser
suspendiert gut bis sehr gut verschdumbar sind und einen z.T. sehr stabilen
Dispersionsschaum ausbilden. Untersuchungen von ZEHLE ergaben, dass beim
Verschdumen von konsistenzgleichen Roggenmehlsuspensionen unter Verwendungen
verschiedener Mabhlfraktionen eines Roggenmusters hellere Mehle, mit einem
vergleichsweise geringen Protein- und Pentosangehalt gegentiber Kleie oder Vollkornmehl,
bei niedrigeren Ausgangsviskositaten der Suspensionen zu geringeren Schaumdichten und
gréBeren Schaumstabilitdten fuhren. Die mikroskopischen Untersuchungen ergaben, dass
sich gerade bei helleren Mehlen die dort vorhandene Stérke in der innerlaminaren Flissigkeit
(Schaumflissigkeit) anordnet und so die Schaummatrix stabilisiert. Folglich kann eine
geringere Menge an Schaumbildnern durchaus zu einem besseren Schaum fihren, wenn die
Schaumflissigkeit eine hinreichende stabilisierende Funktion erfillt. Weiterfiihrende
Untersuchungen ergaben, dass hier in hohem MaBe der Feinheitsgrad des zu
verschdumenden Mehles einen schaumstabilisierenden Einfluss auslbt. So konnte beim
Einsatz unterschiedlich fein ausgemahlener Vollkornmehle eines Roggenmusters z.T.
erhebliche Unterschiede in Schaumdichte und Schaumstabilitat festgestellt werden.

Schaumzerstérung

Nach WINHAB gibt es zwei Hauptgrtinde flr die Zerstérung des Schaums:
1. Ablauf der innerlaminaren Flissigkeit und folglich Brechen der Fluidlamellen
2. Gasdiffusion durch Fluidlamellen

Platzt, z.B. durch zu lange mechanische Beanspruchung (Eintrag von Scherenergie) eine
Schaumlamelle, wird sich ausgehend von dieser ,Stdrstelle” die Schaumzerstérung durch
Ablauf der Schaumflissigkeit fortsetzen. Die Schaummatrix bricht auf.

Eine andere Md&glichkeit diese Zerstérungsprozedur zu initiieren, ist das ZusammenflieBen
verschieden groBer Schaumbladschen infolge unterschiedlicher Innendriicke. Kleine
Schaumblaschen mit hohem Innendruck wachsen faktisch in gréBere Schaumbldschen mit
niedrigerem Innendruck hinein. Dieser Prozess wird als Oswaldripening bezeichnet und ist
sehr gut z.B. bei Tensidschaumen zu beobachten.

Ist die Fluidlamelle gasdurchlassig und ist die Ld&slichkeitsgrenze des Gases in der
Schaumflissigkeit noch nicht erreicht, kénnen Schaumbldschen verschwinden = eine
weitere Storstelle entsteht — mit den bereits erwdhnten Folgen. KAISER fasst die
Zerfallsprozesse von wassrigen Schaumen folgendermaBen zusammen im nachfolgenden
Bild zusammen.
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So fuhren Oswaldripening und Koaleszenz in

A OO G ) O jedem Fall zum Ablaufen der innerlaminaren
$,00,0 @ ' 35 Flussigkeit.
elele colliiele .
P — F— T T Letztlich verursachen alle Zerfallsprozesse
@ ’ °stwing z von Sch&umen ein Ablaufen der Flissigkeit

0000 O 0,0 O Q aus der Schaumstruktur, wodurch diese
OO(S)O () () Q weiter zerstort wird. Aus diesem Grund
@ Q OQO erscheint es zum besseren Verstandnis
v — o einfacher zu sein, die Schaumzerstérungs-
AbflieBen von Fliissigkeit Gastransport von kleineren Bruch der Lamelle . . .
aus der Schaumstruktur in groBere Blasen zwischen zwei Gasblasen prozesse dah'ngehend ZU unterschleden, wie

sie initiilert werden und zwar durch:

- sofortiges AbflieBen der innerlaminaren Flissigkeit mit den Ursachen:
o mangelnde Verschdumbarkeit des Dispersionsmittels
o ein unzureichender Aufschlag
o zu niedrigviskose Schaumflissigkeit/geringe Stabilisierung

- Oswaldripening

- Koaleszenz

- Gasdiffusion

Kondensationsschaume

Die Entstehung von Kondensationsschdumen beruht im Wesentlichen auf der Entstehung
von Gaskeimen beim Erhitzen des Dispersionsmittels. So gesehen ist die Kondensations-
schaumbildung ein wesentlicher Prozess bei der Entstehung von Gebé&ckkrumen wahrend
des Baclprozesses.

Im Dispersionsmittel vorhandenes geldstes Gas kondensiert (thermisch induziert) und fihrt
auf diese Weise zur Bildung zunachst kleinster Gasvolumina im System. Tritt dieser Vorgang
an vielen Stellen gleichzeitig auf, entsteht eine Gasblasenverteilung, die bei Erreichen eines
ausreichend groBen Anteils der Gasphase mit einem mittleren Blasenabstand gleich oder
kleiner als des Blasendurchmessers zum Schaum fUhrt. Wichtig bei der Entstehung von
Kondensationsschaumen ist, dass die Kondensation immer an so genannten ,Stérstellen”
(Kondensationskeime, z.B. winzige Lufteinschlisse im Dispersionsmittel) erfolgt. Eine
weitere Voraussetzung bei der Entstehung von Kondensationsschaumen ist das Erreichen
des Ubersattigungszustandes der im Dispersionsmittel gelésten Gase. Hier ist besonders
CO, interessant, da mit zunehmender Temperatur (beim Backen) die Léslichkeit im
wassrigen Milieu dramatisch abnimmt, wie die
nebenstehende Grafik einmal verdeutlicht.
Gleiches gqilt prinzipiell natdrlich auch fir

Léslichkeit von Kohlendioxyd in Wasser

Lélichkeit als Funktion von Druck und Temperatur

- CO2-Gehalt [gCo2/l Wasser] -

Tempern gelésten Sauerstoff (Luft), nur ist hier die im
o System geléste Menge meist deutlich geringer.
N Folglich spielt die Betrachtung von Aspekten
der Kondensationsschaumbildung eher eine
untergeordnete Rolle innerhalb des

Herstellungsprozesses von  Biskuit- und
Wienermassen.

Druck p [bar]
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