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Zur Schaumbarkeit verschiedener Milchsorten sowie Stabilitdat und Struktur des entstehenden Schaums

Wissenschaftliche Milchschaumanalysen bei verschiedenen Temperaturen
Katrin Oetjen, Christine Bilke-Krause, Mania Madani, Thomas Willers

KRUSS GmbH

Haltbarer, kleinporiger Schaum mit
einem Muster aus aufgestreutem Kakao,
der den Schaum nicht in sich zusammen-
fallen lasst: So stellen sich die meisten
Kaffeetrinker den idealen Milchkaffee
oder Cappuccino vor. Der fiir Einzeltas-
sen erzeugte Kaffee mit geschaumter
Milch wird immer beliebter — ein Um-
stand, der sich nicht zuletzt in wachsen-
den Forschungsanstrengungen zum
Schaumungsverhalten von Milch nieder-
schlagt. In diesem Applikationsbericht
fassen wir eine veroffentlichte wissen-
schaftliche Studie [1] Giber Milchschaum
zusammen, die wir in unserem Applika-
tionslabor erarbeitet haben.

Im Rahmen der Studie wurden vier ver-
schiedene Milchsorten (pasteurisierte
Milch und H-Milch mit jeweils 1,5 % und
3,5 % Fett) mit unserem Dynamic Foam
Analyzer — DFA100 untersucht. Im Fokus
der Messungen lagen die Schaumbarkeit
und die Schaumstabilitdt in Abhangig-
keit von der Michsorte und Temperatur.
Zudem analysierten wir die Schaum-
struktur hinsichtlich der Blasengrolie
und BlasengréBRenverteilung, um den
Zusammenhang zwischen diesen Mess-
ergebnissen und den ermittelten Stabili-
tatsparametern zu untersuchen.

Hintergrund

Milch enthalt Proteine, die als natiirliche
Tenside fiir die Stabilitdt der Fett-Was-
ser-Emulsion sorgen und auch fiir die
Schaumbildung verantwortlich sind. Zur
Erzeugung von Milchschaum auf Getran-
ken werden verschiedene Milchsorten
verwendet, wobei die Schaummenge
und die Stabilitat von der Milchbeschaf-
fenheit abhangen. Dabei spielt zum
einen der Fettgehalt eine Rolle, zum an-
deren Unterschiede bei der Haltbar-
machung fiir H-Milch und pasteurisierte
Milch. Dariiber hinaus hat die Tempera-
tur der Milch beim Aufschdumen einen
starken Einfluss auf das Schaumverhal-
ten.

Proben und Messmethoden
Untersuchte Proben

Untersucht wurde handelsiibliche, in
Getrankekartons erhdltliche pasteuri-
sierte Milch und ultrahocherhitzte Milch
(H-Milch) mit jeweils 1,5% und 3,5%
Fett.

Messung der Schaumbarkeit und
Schaumstabilitat

Die Messungen wurden mit einem Dyna-
mic Foam Analyzer — DFA100 durch-
gefiihrt. Bei diesem Messinstrument
werden fliissige Proben {iber einen
Filterboden durch softwaregesteuerten
Gasstrom reproduzierbar aufge-
schdaumt. Mittels einer LED-Leiste und
eines Zeilensensors erfasst das DFA100
die Schaumhohe wahrend des Aufschau-
mens und in der Zerfallsphase prazise
und zeitabhdngig. Im Rahmen dieser
Studie wurde die Schaumbarkeit anhand
der maximalen Schaumhohe und die

Stabilitat anhand der Zerfallshalbwerts-
zeit untersucht. Bedingungen wie Volu-
menstrom, Porengréf3e des Filterbodens
und Aufschdumzeit waren fiir alle Mes-
sungen konstant. Die drei Messungen
pro Milchsorte und Temperatur belegen
die hohe Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse (vgl. Abbildung 1).

Temperaturabhangige Messungen

Die Schaumanalysen wurden bei Tempe-
raturen zwischen 5 °C und 60 °C durch-
gefiihrt. Anders als in der bisherigen
Forschung wurde nicht nur die Fliissig-
keit vor dem Aufschaumen temperiert,
sondern auch die Schaumsaule wahrend
der Zerfallsphase. Dabei kam eine
doppelwandige, temperierbare Mess-
sdule vom Typ CY4503 von KRUSS zum
Einsatz.

Schaumstrukturanalysen

Optische Messungen der Schaumstruk-
tur wurden mit dem Foam Structure
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Abb.1: Messung der Schaumhdohe bei verschiedenen Temperaturen. Die Kurven geben

jeweils alle drei Messungen fiir die untersuchte Milchsorte wieder (angepasste

Abbildung aus [1]).
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Module — FSM fiir das DFA100 durchge- Schaumstabilitit litat erwartungsgemadR dasselbe Mini-

fiihrt. Bei diesem Modul wird ein Video- In [2] trat das beschriebene Minimum im mum bei 25 °C auf (Abbildung 4).

bild eines zweidimensionalen Schnittes  gereich von 25 °C nur bei der Schdum- e unterschiedlichen Befunde hangen

des Schaums an einem Prisma ange- barkeit auf, nicht aber hinsichtlich der unserer Auffassung nach damit zusam-
in der Regel wirken sich schaumhem- schaumt, das Zerfallsverhalten aber

mende Substanzen in einer Fliissigkeit  ghne Temperierung gemessen wurde.
auch auf die Stabilitat des gebildeten Unserer Auffassung nach fiihrte das zu

Schaums auf. unkontrollierten thermischen Effekten
GemaR den Ergebnissen unserer Studie ~ Deim Abkiihlen des Schaums, welche die
weist hingegen auch die Schaumstabi- molekularen Mechanismen (iiberlager-
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Abb.2: Blick der Kamera auf das
schaumbenetzte Prisma des Foam
Structure Module - FSM

Die spezielle optische Anordnung liefert
ein klares Bild der an der Prismenwand
liegenden Schaumblaschen, das nicht
durch die Lamellen im Inneren des
Schaums gestort wird.

Die Software fiir das DFA100 ermittelt
die Anzahlund GroRBe der Blaschen sowie
die Homogenitat des Schaums anhand
der BlasengroBenverteilung und der
mittleren BlasengroBe nebst Stan- T T T T T T T T T T T T
dardabweichung. Alle diese GroBen wer- 0 10 20 30 40 50 60
den in Abhdngigkeit von der Messzeit
aufgezeichnet, sodass die strukturellen

Veranderungen in der Zerfallsphase ge- Abb. 3: Untersuchung der Schaumbarkeit anhand der maximalen Gesamth6he wahrend des
nau dargestellt werden. Aufschiumens (angepasste Abbildung aus [1])

Messergebnisse
Schiaumbarkeit

100 —

Maximale Gesamthdhe [mm]

wul
o
|

Temperatur 'C]

] B H-Milch, 3,5% Fett
In Rahmen unserer Studie konnten wir ] H-Milch, 1,5% Fett =
einige generelle Aussagen aus der aktu- pasteurisiert, 3,5% Fett

ellen Forschung bestdtigen: Bei tiefen 1000 - pasteurisiert, 1,5% Fett
Temperaturen ist H-Milch tendenziell ] i ‘

besser schaumbar als pasteurisierte ]
Milch, Halbfettmilch besser als Voll-
milch. Bei héheren Temperaturen sind
alle Milchsorten gut schaumbar, die Un-
terschiede zwischen den Proben nivellie-
ren sich.

100 -

Halbwertszeit [s]

Wie aus der Abbildung 3 hervorgeht, be-

stdatigen unsere Untersuchungen eine in

der Forschung gefundene Anomalie, 10 4

namlich dass bei 25 °C ein Minimum der ]

Schaumbarkeit fetthaltiger Milch auf-

tritt. Die Autoren in [2] fiihren diesen ] . : . ] .
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turbereich um 25 °C auftretende teilkris-

talline Strukturen der Fettglobuli sich Temperatur [°C]

negativ auf die Schaumbildung auswir-

ken. Abb.4: Messung der Schaumstabilitdit anhand der Zerfallshalbwertszeit. Wegen der
erheblichen Stabilitatsunterschiede der Proben wurde fiir die y-Achse eine
logarithmische Skala gewdhlt (angepasste Abbildung aus [1]).

-2-


https://analytik.news/

ten. Bei unseren Analysen wurde hinge-
gen auch die Schaumsadule wahrend der
Zerfallsphase temperiert. Dadurch zeig-
ten die Schaumbarkeit und das Stabili-
tatsverhalten erwartungsgemaR einen
dhnlichen Verlauf der Temperatur-
abhangigkeit.

Wahrend die gebildete Schaumhdhe bei
40 °Cbei allen vier Milchsorten fast iden-
tisch ist (vgl. Abbildung 3), hangt die
Stabilitat bei dieser Temperatur deutlich
vom Fettgehalt ab. Das Milchfett redu-
ziert die Schaumhdhe nicht mehr und
wirkt sogar stabilisierend.

Schaumstruktur

Fiir die Bewertung von Milchschaum ist
die Blaschenstruktur in zweierlei Hin-
sichtinteressant. Zum einen bevorzugen
Konsumenten in der Regel kleinporigen,
homogenen Milchschaum, sodass sich
die Struktur unmittelbar auf das Genuss-
empfinden auswirkt. Zum anderen hangt
auch die Stabilitat mit der BlasengréfRe
und der GréBenverteilung zusammen.

Ein den Schaumzerfall beschleunigender
Mechanismus ist die Ostwald-Reifung,
die mit den Druckdifferenzen zwischen
groen und kleinen Schaumblasen zu-
sammenhdangt. Dabei nimmt die Zahl
kleiner Blasen mit der Zeit ab, wahrend
groBe Blasen noch gréRer werden. Je
homogener der Schaum ist, desto gerin-
ger sind die Druckunterschiede zwischen
den Blasen und desto langsamer voll-
zieht sich die Ostwald-Reifung.

Diesen Zusammenhang belegen auch die
Schaumstrukturmessungen, wie aus der
Abbildung 5 hervorgeht:

Der stabilste Schaum entstand gemaR
der Schaumhéhenmessung aus H-Milch
(3,5 % Fett) bei 40 °C (vgl. Abbildung 4).
Die Strukturuntersuchung ergab fiir die-
sen Schaum die kleinsten Blasen bei
kleinster Standardabweichung der mitt-
leren BlasengroBBe und somit gréf3ter
Homogenitat (Abbildung 5 links). Der
Schaum aus 1,5 %iger H-Milch (rechts),
der bei der Zerfallsmessung deutlich in-
stabiler war, weist gleich nach dem Auf-
schdaumen groBere Blasen bei geringerer
Homogenitat auf. Die beiden Struktur-
bilder nach 1800 s Zerfallszeit machen
den Stabilitdtsunterschied zwischen die-
sen Proben deutlich.

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Studie wurde das
Schaumverhalten von vier Milchproben
mit Unterschieden in der Herstellungs-
weise (pasteurisierte oder H-Milch) und
des Fettgehalts (3,5 % und 1,5 %) unter-
sucht. Im Mittelpunkt stand der Einfluss
der Temperatur und der Beschaffenheit
der Milch auf die Schaumbarkeit und die
Schaumstabilitat.

Das in der Forschungsliteratur konsta-
tierte Minimum der Schaumbarkeit bei
25°C konnten wir bestdtigen. Durch
Temperierung der Schaumsaule wiesen
wir entgegen vorliegenden Untersu-
chungen denselben Minimumverlauf
auch fiir die Schaumstabilitat nach.

Schaumstrukturuntersuchungen erga-
ben eine Korrelation zwischen der Bla-
sengréfe und deren Verteilung einer-
seits und der Schaumstabilitat ander-
seits: Der kleinporigste, homogenste
Schaum (H-Milch mit 3,5% Fett bei
40 °C) war zugleich der stabilste.
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Abb.5: Darstellung der Blasenanzahl (a),

der mittleren BlasengréRe (b) und
der Standardabweichung des
Mittelwertes (c) unmittelbar nach
dem Aufschdumen von H-Milch
(3,5% und 1,5%) bei 40°C. Die
Bilder darunter zeigen die per
Bilderkennung ermittelten Blasen
nach dem Aufschdumen und nach
1800s Zerfallszeit (angepasste
Abbildung aus [1]).
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AbschlieBend lassen sich aus den Mes-
sungen einige Faustregeln fiir die Milch-
schaumerzeugung aufstellen:

e Zum Aufschaumen sollte die Milch am
besten kiihlschrankkalt sein oder
erwarmt werden. Milch bei Raumtem-
peratur ist iberhaupt nicht geeignet.

e Fiir das Aufschaumen kalter Milch
sind fettarme Produkte giinstiger als
Vollmilch, H-Produkte besser als
pasteurisierte Milch.

¢ Eine groRe Menge homogenen, stabi-
len Schaums entsteht beim Aufschau-
men warmer H-Vollmilch.

Die Hauptreferenz [1] zu diesem Appli-
kationsbericht enthalt alle Details wie
Einzelergebnisse, die genaue Beschaf-
fenheit der Proben und die Messbedin-
gungen fiir die Schaumanalysen sowie
die vollstandige Liste der einbezogenen
Forschungsliteratur.
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