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Die rheologischen Eigenschaften von Schiumen sind fiir die Qualitit vieler Produkte von entscheidender Bedeutung. Um
die charakteristischen Parameter scheinbare FlieRgrenze und Speichermodul bei Kenntnis der physikalischen Eigenschaf-
ten Blasengrofle, Oberflichenspannung und Gasvolumenanteil voraussagen zu kénnen, existieren bereits Modellgleichun-
gen. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass diese nicht alle Einflussgrofen beriicksichtigen. Prisentiert wird eine empirische
Modellgleichung, die den Einfluss der Viskositit der kontinuierlichen Phase beriicksichtigt und die Verteilung der Blasen-
grofien auf physikalisch sinnvolle Weise einbezieht. Dariiber hinaus wird verdeutlicht, dass Grenzflicheneigenschaften

eine entscheidende Rolle fiir die Schaumrheologie spielen.
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Effect of the Liquid Viscosity on the Rheological Behavior of Foams

The rheological properties of foams are of particular importance especially in the food sector. Already existing models allow
for the prediction of the rheological parameters apparent yield stress and storage modulus when the physical properties
bubble size, surface tension and gas volume fraction are known. This work demonstrates that these are not all influencing
parameters. Here an extended empirical model is presented that takes the continuous phase viscosity into account and

additionally includes the distribution of the bubble sizes in a physically meaningful way. Furthermore, it is shown that

interfacial layer properties also play a crucial role in foam rheology.
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1 Einleitung

Unter Schaum versteht man die Verteilung von Gasblasen
in einer Fliissigkeit bzw. einem Feststoff, wobei das Gasvo-
lumen grofl im Vergleich zu dem der kontinuierlichen
Phase ist. Dieses disperse System besitzt vollig andere rheo-
logische Eigenschaften als die einzelnen Phasen. So verhalt
es sich z. B. unter kleinen Spannungseinwirkungen wie ein
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viskoelastischer Feststoff, unter groferen Spannungen je-
doch wie eine Fliissigkeit.

Dieses ungewohnliche mechanische Verhalten von Schiu-
men in Kombination mit der niedrigen Dichte und hohen
spezifischen Oberflichenenergie fithrt zu einer groflen
Vielfalt an industriellen Anwendungen [1], die von besonde-
rem Interesse in einer Vielzahl von Kosmetikartikeln, Arz-
neimitteln, Waschmitteln und vor allem Lebensmitteln
sind.

1.1 Schaumrheologie

Schdume konnen eine scheinbare FlieRgrenze 7, besitzen,
d.h. es existiert eine Schubspannung 7, unterhalb der sich
der Schaum annihernd wie ein viskoelastischer Feststoff
verhilt und oberhalb welcher der Schaum zu fliefen be-
ginnt. Bei diesem Ubergang verringert sich die Viskositit
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um mehrere Zehnerpotenzen. Dass die FlieRgrenze schein-
barer Natur ist, zeigt eine, wenn auch sehr hohe, schub-
spannungsunabhingige Viskositit, die unterhalb der Flief3-
grenze gemessen werden kann. In diesem Bereich lisst
sich aufgrund des ausgeprigten Feststoffcharakters ein
Speichermodul G’ bestimmen, der ebenfalls eine wichtige
rheologische MessgroRe darstellt.

Es wurden bereits verschiedene mathematische Modell-
gleichungen vorgeschlagen [2-4], um diese rheologischen
Groflen mit den physikalischen Stoffeigenschaften des
Schaums in Verbindung zu bringen. Als Parameter
wurden der Gasvolumenanteil ¢, die Oberflichenspannung
o und der oberflichenbezogene mittlere Blasenradius r;,
berticksichtigt. Unbeachtet blieben die Viskositit der
kontinuierlichen Phase, die Blasengrofenverteilung sowie
die viskoelastischen Eigenschaften der Grenzflichen. Im
vorliegenden Beitrag wird verdeutlicht, dass diese letztge-
nannten Gréflen ebenso einen Einfluss auf die rheologi-
schen Eigenschaften der Schiume haben. Es werden zwei
Schaumsysteme gegeniiber gestellt, die einerseits mithilfe
eines Molkenproteinisolats, andererseits mithilfe einer
Mischung niedermolekularer, synthetischer Tenside herge-
stellt wurden.

2 Material und Methoden

2.1 Schaumbildner und Schaumerzeugung

Zur Herstellung der Proteinschiume wurde 1Gew.-%
Molkenproteinisolat (WPI, Fonterra), fiir die Herstellung
der Tensidlosungen, 2 Gew.-% des nichtionischen Tensids
Triton X100 (C14H»,0(C,H40)n, n = 9-10, BASF) und
0,2Gew.-% des anionischen Tensids SDS/Natriumlauryl-
sulfat (C;,H,5NaO,S, Roth) in destilliertem Wasser geldst.
Die Viskositit wurde durch Zugabe von Glycerin (99,5 %,
Carl Roth) in einem Bereich von 1-12mPas variiert. Der
pH-Wert aller Lésungen wurde im nativen Zustand bei pH 7
belassen. Anschliefend wurden die Losungen mithilfe der
in Abb. 1 dargestellten Schaumapparatur aufgeschiumt.
Diese besteht aus einem Glasfilter (Porenweite 9—16 pm),
der in ein zylindrisches Glasrohr (Durchmesser = 60 mm,

Schaum
Probelésung
Glasfilter

{Parengréie
9-16 um)

Stickstoff

Abbildung 1. Aufschdumapparatur.
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Hoéhe = 53 mm) eingeschmolzen ist. Aus den Tensidlosun-
gen liefen sich schon bei 20 °C stabile Schaume herstellen,
die sich wihrend der Dauer der rheologischen Messungen
von 60s weder beziiglich ihrer Blasengroflenverteilung
noch in Bezug auf ihren Gasvolumenanteil signifikant ver-
dnderten. Bei den Proteinlésungen war dies erst nach einer
Erwidrmung auf 60 °C der Fall, weswegen die Losungen vor
dem Aufschiumen in einem Wasserbad auf die entspre-
chende Temperatur erhitzt wurden. Die aufzuschiumende
Lésung wurde auf den Glasfilter gegeben und Stickstoff mit
einem Volumenstrom von 60 mLmin™" von unten in die Lo-
sung dispergiert. Sobald das Aufschiumrohr vollstindig
mit Schaum gefullt war, wurde der Stickstoffstrom abge-
stellt und die Zeiterfassung zur Bestimmung des Schaum-
alters gestartet.

2.2 Eigenschaften der Lésungen

Die Scherviskosititen der untersuchten Tensid- und Pro-
teinlosungen wurden mit dem deformationsgesteuerten
Torsionsrheometer ARES der Firma TA Instruments mit
einer Doppelspalt-Couette-Geometrie (32/34 mm) bei Scher-
raten zwischen 10-250s" gemessen. Alle Losungen zeig-
ten innerhalb dieses Messbereichs newtonsches Verhalten.
Fir die Tensidlosungen wurden die Messungen bei 20°C
durchgefiihrt und fiir die Proteinlésungen bei den entspre-
chenden Temperaturen, die die Schiume bei ihrer rheologi-
schen Vermessung besaflen. Der Temperatur-Zeit-Verlauf
wurde flir jeden Schaum zuvor gleichzeitig mit der Leitfa-
higkeitsmessung (s. Abschn. 2.3) aufgenommen, wodurch
die Schaumtemperatur zu jedem Zeitpunkt bekannt war.

Die Oberflichenspannungen wurden fiir die Tensidlosun-
gen mithilfe eines Wilhelmy-Platten-Tensiometers (Data-
physics, DCAT 11) bei 21°C und fiir die Proteinlésungen,
ebenfalls bei 21°C, mittels der Methode des hingenden
Tropfens (Dataphysics SCA 20) fiir die Dauer von 20 Minu-
ten gemessen. Nach dieser Zeit erreichten alle Oberfli-
chenspannungen der Proteinldsungen annihernd einen
Plateauwert, der fiir die Berechnungen des Laplace-Drucks
(s. Abbn. 6-8) verwendet wurde. Die Oberflichenspannun-
gen der Proteinschiume sind nicht nur zeit- sondern zu-
sitzlich temperaturabhingig, was, wie Nino et al. [12] in
ihren Untersuchungen fanden, hauptsichlich auf der tem-
peraturabhingigen Anderung der Oberflichenspannung
des Wassers beruht. Wihrend der rheologischen Messun-
gen besaRen die Proteinschiume, abhingig von ihrem
Alter, Temperaturen zwischen 23 und 35°C. Die Plateau-
werte sind bezogen auf die wahren Oberflichenspannun-
gen; folglich fiir die jlingeren Schiume einerseits zu nied-
rig, weil aufgrund der Zeitabhingigkeit noch nicht so viele
Proteine an der Oberfliche adsorbiert waren und anderer-
seits zu hoch, weil die Schiume zu Beginn hohere Tempe-
raturen besaflen. Unter Einbeziehung der Ergebnisse von
Nino et al. kann die Abweichung zwischen wahrer Ober-
flichenspannung und gemessenem Plateauwert auf weni-
ger als 5 % geschiatzt werden.

Chemie Ingenieur Technik 2013, 85, No. 8, 1-8



Chemie
Ingenieur
Technik

Schaum 3

2.3 Schaumeigenschaften

Der Gasvolumenanteil der hergestellten Schiume wurde in
Abhingigkeit des Schaumalters mithilfe einer Leitfihig-
keitselektrode (WTW, Cond 340i) bestimmt. Dabei wurde
die Leitfihigkeit des Schaums und die der zu schiumenden
Losung ins Verhiltnis gesetzt (K = Kpoam/K1iquia) und iiber
Gl. (1) daraus der Gasvolumenanteil ¢ berechnet [5]. Da die
Proteinschiume mit zunehmendem Alter abkiihlen, wurde
fir die Proteinlésungen zuvor die temperaturabhingige
Leitfihigkeit erfasst, so dass die den Schaumtemperaturen
entsprechenden x-Werte berechnet werden konnten.

3i(1+ 11k)

B T ol 7
¢ 1 4 25k + 102

1)

Die Bestimmung der Blasengréflenverteilung wurde mit-
hilfe einer hochauflésenden endoskopischen CCD-Kamera
(Lumenera LU 160; Auflésung 1392 x 1040) durchgefiihrt.
Das Endoskop (Durchmesser = 8 mm) wurde in den Schaum
eingetaucht und es wurden an verschiedenen Stellen Bilder
aufgenommen. Die anschliefende Bildauswertung erfolgte
mit der Software iPS von Visiometrics.

2.4 Rheologische Messungen an Schaumen

Die scherrheologischen Messungen wurden mit einem Plat-
te-Platte-System (Durchmesser = 60mm) am schubspan-
nungsgesteuerten Rotationsrheometer Rheostress RS-1
(Thermo Haake) durchgefithrt. Die Platten wurden mit
Schleifpapier (Kérnung 40) beklebt, um Wandgleiteffekte
zu vermeiden.

Zur Bestimmung der scheinbaren FlieRgrenze 7, und der
Nullviskositit 77, wurde die Probe mit einer logarithmisch
ansteigenden Schubspannung geschert. Der Plattenabstand
wurde auf 5 mm festgelegt, da sich in Vorversuchen gezeigt
hat, dass dann Wandgleiteffekte vernachlissigt werden kon-
nen. Die Dauer der Messzeit wurde auf 60 s beschrankt, um
die wihrend der Messung aufiretenden Alterungsprozesse

schiume wihrend der Messung lag bei maximal 1,5 °C. Fur
die oszillatorischen Messungen wurde die Schubspannungs-
amplitude bei einer konstanten Frequenz von 1Hz variiert.
Auch hier wurde die Messdauer auf 60 s beschrinkt.

Die Auswertung zur Festlegung der rheologisch relevan-
ten Messgrofen erfolgte wie in Abb. 2 dargestellt. Die
FlieRgrenze wurde tber die Tangenten-Schnittpunkt-Me-
thode ermittelt [6] und die Nullviskositit als mittlerer Visko-
sititswert im schubspannungsunabhingigen Bereich fest-
gelegt. Der Speichermodul wurde als Mittelwert von G’ im
linear viskoelastischen Bereich bestimmt. In Vorversuchen
wurde gezeigt, dass dieser Modulwert in einem weiten Be-
reich frequenzunabhingig ist. Diese Grofle wird daher als
Plateauwert G, des Speichermoduls bezeichnet.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Unterschiedliche BlasengréBenverteilungen

Der Einfluss der Blasengrofenverteilung wird deutlich,
wenn man die maximale Packungsdichte ¢, betrachtet. Ver-
schiedene experimentelle Studien [2, 11] zeigen, dass Flief3-
grenze und elastische Eigenschaften erst oberhalb eines be-
stimmten kritischen Wertes fiir den Gasvolumenanteil
auftreten. Unter der physikalisch sinnvollen Annahme, dass
dieser kritische Gasvolumenanteil durch die maximale
Packungsdichte gegeben ist, bedeutet eine breitere Blasen-
groflenverteilung, d.h. eine hohere maximale Packungs-
dichte, fur den Schaum, dass diese Eigenschaften erst bei
hoheren Gasvolumenanteilen auftreten. Um aus den gemes-
senen Blasengréfenverteilungen diese maximale Packungs-
dichte ¢. zu berechnen, wurde folgende Modellgleichung
verwendet (Gl. (2)), die basierend auf Experimenten mit
hochkonzentrierten Glaskugelsuspensionen entwickelt wur-

de [7]:

n

b = by — (Pr — Pe.mono)EXP (0,271 — (1 - r_s)) (2)

n X
des Schaums einzuschrinken. Die Abkiihlung der Protein- mit ¢, =1 — (1 — P pono)” und 1, = %
' i=1 Vi
YH 10511 [Pas] G' [Pa] ‘ ‘
4 103 - \.\. i
104 Mo ] G, .
. \I
10% \‘ 1 o
.
E 104 .'.. ] 10°4 \ E
1 101 L 1 \
‘ 10% b) 1 0 c)
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Abbildung 2. Bestimmung der rheologischen GréBen am Beispiel eines Proteinschaums. a) Bestimmung der FlieBgrenze 7, Gber die Tan-
genten-Schnittpunkt-Methode, b) Bestimmung der Nullviskositat 7o, ¢) Bestimmung des Plateauwertes des Speichermoduls G.
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Dabei ist ¢. die maximale Pa-
ckungsdichte einer n-modalen Sus-
pension  kugelférmiger  Partikel,
Pemono=0,63  der  entsprechende
Wert einer monodispersen Suspensi-
on und r, das x-te Moment der Parti-
kelgrofenverteilung.

Fir die Tensidschiume wurden
je nach Alter ¢.-Werte zwischen
0,65und 0,69, fur die Protein-
schiume Werte zwischen 0,71 und
0,75 ermittelt. In diesen Werten spie-
gelt sich bereits ein grundlegender

in 20G 1% Md

200 um

Unterschied im Adsorptionsverhal-
ten der beiden Schaumbildner wider.
Die Tenside sind sehr beweglich,
kénnen schnell zu neu entstandenen
Grenzflichen diffundieren und dort adsorbieren, wihrend
die Adsorption der hier globulir vorliegenden Proteine ein
langsamerer Prozess ist [8]. Das fiithrt im Fall der Tenside
zu einer engeren Blasengroflenverteilung, weil neu entstan-
dene Grenzflichen umgehend stabilisiert werden kénnen
und im Fall der Proteine umgekehrt zu einer breiteren Ver-
teilung, da die Molekiile nicht schnell genug an der neuen
Grenzflichen adsorbieren kénnen, bevor Koaleszenzvorgin-
ge stattfinden kénnen (s. Abb. 3).

3.2 Charakteristische rheologische Unterschiede
zwischen Tensid- und Proteinschdaumen

In Abb. 4 und 5 ist exemplarisch das Verhalten eines
Tensidschaums und eines Proteinschaums in stetiger und
oszillatorischer Messung gegeniibergestellt. Vergleicht man
die rheologischen Eigenschaften der untersuchten Tensid-
und Proteinschiume, so wird deutlich, dass der Beschaffen-
heit der Grenzfliche eine entscheidende Rolle zukommt.
Der Proteinschaum zeigt eine deutlich hohere scheinbare
FlieRgrenze, eine hohere Nullviskosi-

Abbildung 3. BlasengroBenverteilung fur einen Tensidschaum (links) und einen Protein-
schaum (rechts) jeweils im Alter von 2 min bei gleicher Viskositat der kontinuierlichen Phase.

10" ;

10 100

T[Pa]

Abbildung 4. Unterschiedliches Verhalten eines Tensid- (¢ = 0,85;
alrs; = 424 Pa, .= 4,2 mPas) und Proteinschaums (¢ = 0,83; o/r3; =
388Pa, 7. = 3,8 mPas) in stetiger Schermessung.

nend mit dem Schnittpunkt von G’ und G”, feststellen. Der
Verlauf der Moduln im Ubergangsbereich (I1) ist jedoch bei
den Proteinschiumen vollig anders als bei den Tensid-

tit wie auch einen hoheren Speicher-

modul als der Tensidschaum bei an- G', G" [Pa] G'\,G" [Pa]

nihernd identischen physikalischen 104 G ' ' ' i 5 IH " m
Eigenschaften. Es ist bekannt, dass 'Rlzlalﬁ':'hl\-\ 109 gﬁ:& Zerstorung des 1
Tenside eher flexible, bewegliche Ad- I mo", I s Netzwerks?
sorptionsschichten ausbilden, wohin- /.¢:§1§. LVE .
gegen Proteine zur Bildung stabiler, /'7'/ \\° FlieR-
steifer Membranen tendieren [9]. 101 *:<.7., el = G" L bereich
Hierin kénnte der Grund fiir das LVE FlieR-

unterschiedliche rheologische Verhal- Tensidschaum bereich] )

ten zu finden sein. Zusitzlich weichen f=1Hz 1074 ]YY'::_' B ]
die Kurvenverliufe des Schubspan- 10° 0=92% ¢_=89§A7 b
nungsamplitudensweeps  (AbD. 5) 5 10 15 20 2530 y 10 100
teilweise stark voneinander ab. Bei 1[Pa] 1 [Pa]

beiden Systemen lésst sich ein linear

viskoelastischer Bereich (I) und ein
FlieRbereich (III), letzterer begin-

www.cit-journal.com

© 2013 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Abbildung 5. Unterschiedliches Verhalten eines Tensid- (links) und Proteinschaums (rechts) in
oszillatorischer Messung.
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schiumen. Wihrend sich bei dem Tensidschaum G’ und
G” kontinuierlich aufeinander zubewegen, nehmen die
Moduln fiir den Proteinschaum teilweise beide ab bevor sie
sich schneiden. Der Grund dafiir kénnte eine Vermetzung
der Proteine untereinander sein, die sich in den Lamellen
zwischen benachbarten Gasblasen ausbilden und deren
Struktur in diesem zweiten Bereich zerstort wird.

3.3 Einfluss der Fliissigkeitsviskositat auf die
scheinbare FlieBgrenze

Die Auswirkung der Erhohung der Fliissigkeitsviskositit
auf die scheinbare Fliefigrenze 7, ist in Abb. 6a fiir das
Tensidschaumsystem dargestellt. Um den Einfluss der mitt-
leren Blasengrofie auszuschliefRen, wurde die FlieRgrenze
auf den Laplace-Druck normiert. Eine hohere Fliissigkeits-
viskositit resultiert in einer hoheren scheinbaren Flief-
grenze der Schiume bei gleichem Gasvolumenanteil.

Alle Messdaten, fiir die Tensid- wie auch fiir die Protein-
schaumsysteme, lassen sich jeweils auf einer Masterkurve
zusammenfiihren, indem man die 7y-Daten mit dem Faktor
(1/nw)™®* multipliziert (Abb. 6b), wobei 7, die Viskositat
der Fluissigkeit und #w die Viskositit von Wasser bei den je-
weils zugehorigen Schaumtemperaturen sind. Dieser empi-
risch bestimmte, dimensionslose Faktor beschreibt den Ein-
fluss der Viskositit der kontinuierlichen Phase auf die
FlieRgrenze eines Schaums, unabhingig von dessen Gas-
volumenanteil oder den Grenzflicheneigenschaften des ver-
wendeten Tensids bzw. Proteins. Insgesamt ldsst sich die
scheinbare Fliefigrenze eines Schaums, ausgehend von der
von Marze et al. [2] vorgeschlagenen Gleichung, folgender-
maflen beschreiben:

Wenn man ¢, aus der Blasengréfenverteilung wie oben
beschrieben berechnet, erlaubt diese phinomenologische
Modellgleichung eine Vorhersage der FlieRgrenze bei
Kenntnis der oben genannten physikalischen Parameter. Es
verbleibt der unbestimmte Vorfaktor k, der fiir das hier un-
tersuchte Proteinsystem ca. fiinfmal hoher als fiir das Ten-
sidsystem ist. Dies ist vermutlich, wie oben schon erwihnt,
in den verschiedenartigen viskoelastischen Grenzflichenei-
genschaften begriindet.

3.4 Einfluss der Flussigkeitsviskositat auf den
Speichermodul

Die Variation der Fliissigkeitsviskositit durch Zugabe von
Glycerin wirkt sich in Bezug auf den Speichermodul G’ un-
terschiedlich auf die beiden untersuchten Schaumsysteme
aus. Auf den Laplace-Druck normiert lisst sich fur die Ten-
sidschdume kein Einfluss der Viskositit der kontinuier-
lichen Phase auf den Speichermodul feststellen, wohinge-
gen der Modul der Proteinschiume mit zunehmender
Viskositit merklich ansteigt (Abb. 7). Eine Erklirung hier-
fur liegt vermutlich in den intermolekularen Wechselwir-
kungen. Durch die mit Zunahme des Glycerinanteils ein-
hergehende Erniedrigung der Dielektrizititskonstanten &
(ewasser = 81, £Glycerin= 43 [13]) werden die abstofRenden Kraf-
te zwischen den Proteinen vermindert [10], wodurch die Be-
legungsdichte an der Grenzfliche ansteigt. Durch diese
dichtere Packung wird vermutlich die Grenzflichenelastizi-
tat verstirkt und dadurch ein Anstieg des Bulkspeichermo-
duls verursacht. Fiir die Oberflichenspannung der Protein-
l6sungen wurden bei 21°C, abhingig vom Glycerinanteil,
Werte von 49,2 51,4 mN m™' gemessen.

Im Fall der Tensidschiume hat die Anderung der dielek-

o (n\*? 5 trischen Eigenschaften weder Einfluss auf den Bulk-
Ty = ka (%) (¢ = ¢c) (3) speichermodul noch auf die Oberflichenpannung, die un-
abhingig vom Glycerinanteil bei 31,8mNm™ liegt. Fiir
dieses System lisst sich, ebenfalls
ausgehend von der von Marze et al.
G, G"[Pa] G',G" [Pa] [2] vorgeschlagenen Gleichung, eine
102G T T e T T einheitliche Modellgleichung zur Be-
e R ] 10°] & I 1| schreibung der Messdaten finden:
T~ 55 Zerstorung des
I 11 .\ 111 ~g._Netzwerks? o
g LVE Go=21——¢(¢ ~ &) )
e ‘%: FlieR- 32
10" §:<.?./=?l?‘ \= | G" bereich
LVE FlieR-
Tensidschaum 2&"&N , 3.5 Einfluss der Fliissigkeits-
f=1Hz 107 WP P 1 viskositat auf die
=929 iz ; scheinbare Nullviskositat
1 00 , (I)—9I2 % , ' ' (p=89%
S 1,? P a]15 20 2530 1 12 (Pal 100 Die scheinbare Nullviskositit #,
hingt, anders als die Flielgrenze,

Abbildung 6. a) FlieBgrenze auf Laplace-Druck normiert als Funktion des Gasvolumenanteils
fur unterschiedliche Flussigkeitsviskositaten fur Tensidschaume; b) Masterkurve der normier-

ten FlieBgrenzen.
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von Messbedingungen wie Anfangs-
und Endschubspannung oder Dauer
der Messzeit pro Messpunkt ab.
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Abbildung 7. Plateauwert des Speichermoduls der Tensid- und
Proteinschaume auf den Laplace-Druck normiert als Funktion des
Gasvolumenanteils fur unterschiedliche Flussigkeitsviskositaten.

Daher sollten nur scheinbare Nullviskosititen, die unter
gleichen Messbedingungen ermittelt wurden, miteinander
verglichen werden, was in dieser Arbeit beriicksichtigt wur-
de. Die scheinbaren Nullviskosititen zeigten fur beide
Schaumsysteme eine Abhingigkeit von der Fliissigkeitsvis-
kositit. Wird diese erhoht, so steigt die Nullviskositit an.
Der bereits bei der FlieRgrenzenabhingigkeit (Abschn. 3.3)
gefundene Faktor (5 /nw)®* bringt auch die Messdaten der
Nullviskosititen fiir beide Schaumsysteme auf je einer
Masterkurve zusammen (Abb. 8), wenn zusitzlich noch der

5mwmfmmmﬁﬂﬂ

Glycerin Tenside WPI

0% L o
20420% o o o
40% A & a=400
60% . o

15-

10-

Abbildung 8. Nullviskositat der Tensid- und Proteinschaume auf
den Laplace-Druck normiert als Funktion des Gasvolumenanteils
fur unterschiedliche Flussigkeitsviskositaten.
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Einfluss des Laplace-Drucks durch Normierung mit dem
Faktor o/r3, eliminiert wird:

0,3
o = 8-> (’7—;) (6 — 6 )

Die Bestimmbarkeit der Nullviskositit weist darauf hin,
dass im Bereich kleiner Schubspannungen Flief3prozesse
stattfinden, die mit zunehmender Flussigkeitsviskositit
und zunehmenden Gasanteil geringer werden. Fiir die
Tensid- bzw. Proteinschiume findet man unterschiedliche
Vorfaktoren a, was wiederum darauf hindeutet, dass auch
7o von Grenzflichenphinomenen beeinflusst wird.

4 Zusammenfassung

Es wurde untersucht, welche Parameter Einfluss auf die
Rheologie von Schiumen nehmen. Dabei wurde deutlich,
dass bereits existierende Modelle, wie das von Princen und
Kiss oder Marze et al., nur unzureichende Beschreibungen
liefern. Bislang wurden lediglich der Gasvolumenanteil, der
Blasendurchmesser und die Oberflichenspannung als maf3-
geblich fiir die rheologischen Eigenschaften von Schiumen
betrachtet. Hier konnte gezeigt werden, dass die Viskositit
der kontinuierlichen Phase sowie die Eigenschaften der
Grenzfliche ebenfalls wichtige Einflussparameter darstel-
len. Es wurden neue Modellgleichungen aufgestellt, in
denen beide Parameter beriicksichtigt werden. Ebenfalls
wurde eine Methode vorgeschlagen, um die Breite der
BlasengrofRenverteilung zu beriicksichtigen. Dafiir wird die
maximale Packungsdichte aus gemessenen Blasengréfien-
verteilungen berechnet und diese als kritischer Gas-
volumenanteil ¢, betrachtet, der fiir den Ubergang von
Fliissigkeit zu viskoelastischem Feststoff steht. Es wird an-
genommen, dass fiir Gasvolumenanteile oberhalb dieses
kritischen Wertes scheinbare FlieRRgrenze sowie elastische
Eigenschaften auftreten. Die Quantifizierung des Einflusses
der Grenzflicheneigenschaften fehlt bislang und ist Gegen-
stand aktueller Forschungsarbeiten. Mit Kenntnis aller ge-
nannten Einflussparameter wird es moglich sein, eine Vor-
aussage dariiber zu treffen, welche FlieReigenschaften aus
der Verschiumung einer bestimmten Losung resultieren.
Diese sowohl bei der Herstellung, Verarbeitung wie auch
beim Verzehr wichtigen Eigenschaften konnen so gezielt
verindert oder angepasst werden. Dies ist ein wichtiger
Fortschritt fiir die bisher kaum erforschte Verkniipfung zwi-
schen mikroskopischen und makroskopischen Schaumei-
genschaften.

I Formelzeichen

a [s] Modellparameter

Go [Pa] Speichermodul im linear visko-
elastischen Bereich

G [Pa] Speichermodul
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G” [Pa] Verlustmodul I Literatur

k ] Modellparameter

32 [m] Sauter-Radius [1] R. K. Prud’homme, S. A. Khan, Foams — Theory, Measurements,

I Griechische Symbole

& ] Dielektrizititskonstante

¢ ] Gasvolumenanteil

¢ ] maximale Packungsdichte einer
n-modalen Suspension kugel-
férmiger Partikel

Pemono ] maximale Packungsdichte einer
monomodalen Suspension kugel-
térmiger Partikel

y ] Scherrate

"o [Pas] scheinbare Nullviskositat

n [Pas] Viskositit kontinuierliche Phase

nw [Pas] Viskositit Wasser

i ] Verhiltnis von Schaumleitfihig-
keit und Leitfihigkeit der zuge-
horigen kontinuierlichen Phase
bei gleicher Temperatur

KFoam [mS cm‘l] Schaumleitfihigkeit

Kiiquid [mScm™]  Flissigkeitsleitfihigkeit

o [MNm™]  Oberflichenspannung

ow [MNm™]  Oberflichenspannung Wasser

T [Pa] Schubspannung

Ty [Pa] scheinbare FlieRgrenze
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Einfluss der Fliissigkeitsviskositat auf das rheologische Verhalten von
Schaumen
M. Lexis*, N. Willenbacher

Die Vorhersage der rheologischen Parameter scheinbare FlieRgrenze und Speichermodul
von Schiumen ist seit vielen Jahren Ziel intensiver Forschung. Diese Arbeit erweitert nun
bereits bestehende mathematische Modellgleichungen und bezieht neben dem Laplace-
Druck und dem Gasvolumenanteil zusitzlich die Viskositit der kontinuierlichen Phase
sowie die Breite der Blasengréflenverteilung ein.

www.cit-journal.com © 2013 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Chemie Ingenieur Technik 2013, 85, No. 8, 1-8



