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.Mischen Impossible” - Schaume und Emulsionen
in der Molekularkuiche

Ein Beitrag von Janina Meukirch, Bremen, und Silvija Markic, Ludwigsburg
Mit lllustrationen von Ralf Baumgartner, Stuttgart

Niveau: Sek. Il

Dauer: 4-6 Unterrichtsstunden

Kompetenzen: Die Schillerinnen und Schiler! kénnen ...

- Lecithin als grenzflachenaktives und schaumstabilisierendes Lipid beschreiben

— den Prozess der Schaumbildung auf Teilchenebene erkldren, wodurch notwen-
dige Kenntnisse Uber Emulgatoren, Polaritdt und Grenzflachenaktivitit miteinbe-
zogen werden

— Unterschiede zwischen der herkommlichen und der molekularen Eiiche nennen
- Gesetzmaéaligkeiten vermuten, Hypothesen bilden, Prognoseniwagen
- Versuche durchfiihren

- Experimente, Erkenntnisse und Fakten in angemessener Fachsprache
prasentieren

Der Beitrag enthidlt Materialien fiir:

¥ Offene Unterrichtsformen v selbsistandiges Arbeiten in Gruppen
¥ Schilerversuche v Fachubergreifenden Unterricht
¥ Hausaufgaben v Projektarbeit

Hintergrundinformationen

Die moderne Molekularkiiche ist in.der Welt sehr bekannt, jedoch z&hlt sie immer
noch zu einer Art exotischen und oft téuren Kiuche. Die Molekularkiche ist dadurch
gekennzeichnet, dass sie im Gegeénsatz zur traditionellen Kiche mithilfe von natur-
wissenschaftlichen ﬂber!egungen und zugrunde liegenden chemischen, physikali-
schen und biologisehen Kehntnissen spektakuldre und ungewdhnliche Geschmacks-
erlebnisse zu erzeugen wersuchi

Eine solche Kilche untersecheidet sich jedoch auch optisch stark von einer traditionel-
len Kiche, wie man sie aus den Restaurants kennt. Es sind viele technische Gerate
in einer Maolekularkiche zu finden, die eher an ein gut ausgestattetes Labor erinnern,
z. B, dén Ratationsverdampfer und Vakuumgerate. Die Molekularklche verfolgt das
Ziel, durch verschiedéne Verfahren die Textur der traditionellen Speisen zu verén-
dern und dadureh neue Geschmackserlebnisse zu erzeugen. Solch ein Verfahren
Istbauch die Emulsifikation. Hier geht es insbesondere um die Herstellung von
schaumartigen und ,luftigen” Speisen. Der Fokus liegt dabei auf der Verbindung
von Flussigkeiten wie z. B. von Wasser und Fetten.

1 Im weiteren Verlauf wird aus Griinden der einfacheren Lesbarkeit nur ,Schiler” verwendet. Schilerin-
nen sind genauso gamaint.
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Hinweise zur Didaktik und Methodik

Die Schiiler lernen hier den Texturgeber Lecithin als grenzflichenaktives und
schaumstabilisierendes Lipid kennen. Im Fokus steht der Prozess der Schaum-
bildung auf Teilchenebene, wodurch notwendige Kenntnisse iiber Emulgato-
ren, Polaritédt und Grenzflachenaktivitdt miteinbezogen werden. Das Material
bietet die Mdoglichkeit, das Thema Emulgatoren zu wiederholen oder neu aufzube-
reiten und in einem anderen Kontext erfahrbar zu machen. Genutzt wird hierbei
das Basiskonzept der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen, das zu den Struk-
tur-Eigenschafts-Geschmacks-Beziehungen erweitert wird.

Durchfiihrung

Als Einstieg in die Thematik dient die Folie M 1 Badeschaum zum Essen?, die
auf den ersten Blick etwas provokativ klingen kann. Auf den Bildern singél Speisen
dargestellt, die zu erkennen sind, jedoch von einer Art Badeschaum bedeckt sind.
Auf der anderen Seite ist bekannt, dass solch ein Badeschaum nicht von Dauer ist,
sondern sich schnell auflést. Somit stellt sich die Frage, wie es méglich ist, so eine
Speise im Restaurant anzubieten und zu servieren. Das Geheiminis des Schaumes
soll in den nachsten Stunden gelast werden.

Zur Orientierung in der Thematik kann den Schilern vorab das M 2 Glossar der
molekularen Kiiche mit den wichtigsten Begriffen aus der Malekularkiiche ausge-
handigt werden.

Achtung: Die Experimente sollten in der Schulkiiche stattfinden: Bitte ausschliel3-
lich Geréte aus der Kiiche verwenden und keine Gegédte aus der'Chemie-Sammlung.
Die Experimente kénnen auch zu Hause durchgefuhrt werden.

Mithilfe des ersten Versuches M 3 - Zauberhafte Schoko-Mousse findet der
erste Kontakt zu dem Thema dieser Einheit statt. Es ist davon auszugehen, dass die
Schiler eine Verbindung zur Schoko-Mousse haben, womit die Motivation gestei-
gert werden kann. Die Schiiler sallen aus Schokolade und Wasser eine Schokola-
den-Mousse selbst herstellen und diesen Schaum anschliefend untersuchen. Die
Erklédrung dafiir, weshalb aus reiner’Schokolade ohne Sahne bereits ein Schaum
entstehen kann, sollepn sie anschliglfend mit dem Material M 4 - Aufgaben zur
Schaumbildung héerausfinden.

Das Arbeitsblatt M 4 sollte erst nach M 3 ausgeteilt werden. Hier sind diverse
fachliche Informationen 2zu finden, mit denen die Schiiler das Lecithin als Texturge-
ber ausfindig machen kénnen. Dieses ist in der Schokolade enthalten. Diese Phase
bietet die Moglichkeit, das Thema der Lipide, der Emulgatoren, der Polaritat und der
Grenzflaichenaktivitat zu wiederholen. Zusatzlich wird in Aufgabe 2 ein Fokus auf den
Geschmack "gelegt, der durch die Struktur-Eigenschafts-Geschmacks-Beziehungen
erklart werden soll.

Die folgende Stunde ist als Vertiefungsstunde zu sehen, jedoch auch als eine Mdg-
lichkeit flie die Schiiler, sich in der Molekularkiiche auszuprobieren. Mithilfe von M 5
- Schaumiges Dessert-Roulette sind zunachst die Materialien M 3 und M 4 zu
bearbeiten, damit die Schiler mit dem richtigen Texturgeber arbeiten kénnen. Die
Schiller sollen sich anschlielfend eine Spalte oder Zeile aus dem Zutaten-Kastchen
aussuchen, zu der sie dann in der nachfolgenden Tabelle das richtige Rezept finden.
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In dem darauffolgenden und letzten Aufgabenteil M 6 — Weiterfilhrende Auf-
gaben zur Stabilisierung von Schidumen sollen sich die Schiler weiter mit
der Rolle von Emulgatoren zur Bildung von Schaumen in der Molekularkiiche aus-
einandersetzen. Weiter liegt der Fokus auf der Stabilisierung und Destabilisierung
von Schaumen durch duliere Einflisse.

Alle hier genannten Experimente konnen auch zu Hause durchgeflhrt werden, Es
empfiehlt sich, dass die Schiiler in 3er-Gruppen arbeiten.

Hinweise zum fachiibergreifenden Unterricht

In dieser Unterrichtseinheit lassen sich verschiedene Maglichkeiten fiir einen facher-
ibergreifenden Unterricht finden.

Sehr naheliegend ist es, einen Bezug zu derm Fach Hauswirtschaft herzustellen. Es
ist vorstellbar, dass die Schiler verschiedene Speisen auf die herkdmmliche Art und
Weise und entsprechend der Molekularkiiche vorbereiten und diese auch probieren
und vergleichen. Des Weiteren kdonnen die Schiler am Ende der Wnterrichiseinheait
ein Meni zusammenstellen und kochen, welches sie z. B. fur am kreativsten oder
flr gesund halten. Ein Vergleich zwischen traditionell zubereiteten Speisen und in
der Molekularkiiche zubereiteten Speisen waére sicherlich spannend. Dies kinn in
der Klasse diskutiert werden. Es ist zu vermuten, dass dies flr einige Schiller auch
eine erste Maglichkeit bietet, sich mit der molekularen Kiiche auseinanderzusetzen.
Daruber hinaus ist es vorstellbar, dass ein Kochabend vorbereitet wirdl, bei dem die
Schiiler evtl. mithilfe der Eltern ein Menl nachkogchen.

Ausgehend von einer solchen Diskussion, ist &in weiterer Fachibergriff zu den
Fachern Wirtschaft, Politik und Ethik denkbar. Die Schiler knnen sich dabei mit
den Kostenunterschieden zwischen der Essensgubereitung nach der herkommlichen
Kiche und nach der molekularen Kiche beschéftigeny Hierbei kann auch auf die
verschiedenen, mit einer E-MNummer gekennzgichneten Zusatzstoffe in Lebensmitteln
eingegangen werden und Uber jene sowahl naturwissenschaftlich als auch ethisch
und wirtschaftlich diskutiert werden.

Ein facherlbergreifender Unterficht mit dem Fach Biologie ist ebenfalls denkbar.
Die Schiler beschaftigen sich dabei mit Themen wie Lipide. Zu thematisieren wiare
auch, welche Funktioneh diese im fmenschlichen Kérper haben und was z. B. eine
gesunde und ausgewogeng Erndhrung bedeutet.
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Materialiibersicht

BV = Vorbereitungszeit SV = Schilerversuch  Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt
" D = Durchfiihrungszeit Fo = Folie

M1 Fo Badeschaum zum Essen?
M2 Ab Glossar - Begriffe aus der Molekularkiiche
M3 SV Emulsionen und Schdume: Zauberhafte Schoko-
Mousse
2V 5 min O 50 g Vollmilch- oder O Schutzbrille
# D: 30 min Zartbitterschokolade O Kochtopf
0O Wasser 0O kleine Metallschale zum
O Eiswirfel Erwirmen der Schokolade
im Wasserbad
O Loffel
0O Rihrbecher
O Eisbad
M Messhecher (100 ml)
O Handriihrgerat
M4 Ab Aufgaben zur Schaumbildung
M5 SV Schaumiges Dessert-Roulette
VB min O Weilie Schokolade CeSehutzbrille
©D: 20 min O Vollmilch- oder O Koghtopf
Zartbitterschokolade 3. kléine Metallschale zum
O Smarties Erwarmen der Schokolade
O Schokostreusel im Wasserbad
01 Waffelbecher 0O Loffel
01 Mango-Maracuja-Nektar O Ruhrbecher
IR O Messbecher (100 ml)
A Kekse 0 Handrihrgerat
M6 Ab Weiterfuhrénde Aufgaben zur Stabilisierung von
Schiumen
Minimalplan
1./2. Steigen Sie mit der Folie M 1 in die Unterrichtseinheit ein. Bei
Stunde Bedarf teilen Sie bereits jetzt das Glossar M 2 aus. Beginnen Sie

(M 1-M 4) mit dem Schiilerversuch M 3. Geben Sie erst im Anschluss das
Arbeitsblatt M 4 aus. Am Ende der Unterrichtsstunde sollte das
Ergebnis des Arbeitsblattes im Zusammenhang mit dem Schiler-
versuch besprochen werden. Sollte noch viel Zeit lbrig sein, kann
der Schiilerversuch M 5 bearbeitet werden. Dieser kann bei wenig
Unterrichtszeit auch zu Hause durchgefiihrt oder ganz ausgelassen
werden. Das Arbeitsblatt M 6 kann bei Zeitknappheit ebenfalls als
Hausaufgabe dienen.

3./4. Sollten Sie genug Zeit haben, kann der Schiilerversuch M 5 zu
Stunde Beginn der Stunde durchgefihrt und im Anschluss das Arbeits-
(M 5-M 6) | blatt M 6 bearbeitet werden.

Die Erldauterungen und Losungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 17
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M 3 Emulsionen und Schaume:
Zauberhafte Schoko-Mousse

Fast jeder kennt sie und fast genauso viele lieben sie: die Mousse au Chocolat. Doch
in den meisten Rezepten wird neben der Schokolade auch eine groflie Menge an
Sahne verwendet, um die Mousse cremig und schaumig zu bekommen. Die Kalori-
enzahl steigt damit aber gleichermalien in die Hohe. Die Molekularkéche haben sich
diesem Problem gestellt und herausgefunden, dass eine kaloriendrmere Variante
auch ganz ohne Sahne, nur bestehend aus Schokolade und Wasser, funktionieren
kann — nur welche ,Zauberkrafte” sind dafir vonndten? Dies sollen Sie mit den fol-
genden Materialien herausfinden.

* Vorbereitung: 5 min ' Durchfihrung: 30 min
—
Texturgeber: Geriite N
a (noch herauszufinden) O Schutzbrille )
Zutaten: 0O Kochtopf
O 50 g Vollmilch- oder Zarthitter- 0 kleine Metallschale zum Erwarmen
schokolade der Schokolade im Wasserbad
O Wasser O Loffel
O Eiswdrfel O Ruhrbecher
O Eisbad
O, Messbechern{100'ml)
O Handrihrgerat
Entsorgung: in den Hausmull

Versuchsdurchfiihrung

Rezept

1. Die Vorbereitung

Die Schokolade in Stilcke brechen: 50 ml Wasser mit einem Messbecher abmessen.
Fir das Eiswasserbad eine grolie Schale wahlen, in die der Kochtopf problemlos
hineinpasst. Die Schale mit Wasser flllen und die Eiswirfel darin verteilen.

2. Die Schokoladen-Masse

Die Schokaladenstiicke mit dem Wasser in einen kleinen Becher (Metall) geben und
im Wasserbad (Kochtapf mit Wasser) erhitzen. Die Schokolade und das Wasser zu
giner lomogenen Masse verrihren. Anschlieliend die Masse in einen gut gereinig-
ten Rihrbecher geben.

3. Das Schlagen

Den RUhrbecher in die Schale mit Eiswasser stellen und mit dem Handrihrgerat
3 min auf hochster Stufe aufschlagen. Die Masse ist fertig, sobald sie heller wird und
die gewilnschte Festigkeit erreicht hat. ACHTUMNG: Nicht zu lange rihren, sonst wird
die Masse brockig!

4. Das Servieren

Die Schoko-Mousse kann mit Streuseln oder Ahnlichem dekoriert und serviert

werden,
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M 4 Aufgaben zur Schaumbildung

Aufgabe 1

Ermitteln Sie die verantwortlichen Texturgeber, mit deren Hilfe die Schaumbildung
bei der Schokolade (Schiilerversuch M 3) auch ganz ohne Hinzutun von Sahne
funktionieren kann, und begriinden Sie lhre Entscheidung. Tragen Sie das Ergebnis
in die Versuchsvorschrift (M 3) ein. Nutzen Sie dazu die Infotexte und Abbildun-
gen 1-3 und schauen Sie auch nach, welche Zutaten in Schokolade enthalten sind.

Schiume in der Molekularkiiche

Schaume gelten als besonders gute Binder von Aromen und Geschmacksstoffen: Die
Aromen und Geschmacksstoffe kinnen in den Luftbldschen festgehalten und erst durch
das Zerplatzen der Bldschen im Mund freigesetzt werden. Diese Eigenschaft. macht
sie fur die Molekularkiche sehr interessant. Damit besonders viele Aromen festgehal-
ten werden kinnen, besteht das Ziel eines Koches immer darin, moglichst grolBparige
Schdume herzustellen. Aufgrund der Servier-Problematik ist es jedogh auch sinnvall,
stabile Schdume zu produzieren, die eine lange Lebensdauer haben und night auf dem
Teller des Gastes schon in sich zusammengesunken sind. Auch Sehaume, deren Blas-
chen unterschiedliche Grélien aufweisen, stellen sich fir den Geschmack als interes-
sant heraus. Hierdurch werden die Geschmacksrezeptoren unterschiedlich angeregt.
{nach Vilgis, 2013)
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Emulgatoren sorgen fiir die Stabilisierung von Emul- "~ 7 » 1‘,- - - '1‘1" l-

sionen (Flissig-flissig-Dispersion) und Schaumen -
(Gasformig-flissig-Dispersion). lhr besonderér Mole-
killaufbau sorgt fir die Verbindung von hydrophilen
und lipophilen Stoffen, wie im Falle der Ol-\Wasser-
Emulsionen, sodass keine Auftrennung in 2Weirkan:
tinuierliche Phasen erfolgt. Emulgatoren besitzen ei-
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nen hydrophilen und einen hydrophoben Malekilteil,

die sich jeweils in Richtung des Wassers und des.Ols
ausrichten. Dadurch ordnen sie sich'@mder Grenzfla-
che zwischen dem Ol und dem Wasser an Und verrin-
gern somit die Grenzflachenspannung. Das gleiche
Phianomen ist auch bel Schiumen zu beobachten.
Hier lagern sie sich/@n der Grenzflichezwischen Luft
und Flissigkeit (Wasser).an undstabilisieren die Blas-
chen des Schaumes, indem sie ein Zusammenschlie-

A Abbildung 1:

Schematische Darstellung
eines Schaumes, der durch
grenzflachenaktive Stoffe in
den Flissigkeitslamellen stabi-
lisiert wird.

fnach Vilgis, 2071, 5. 139)

Gen der einzélnen Bliaschenwerhindern.
{nach Belitz, Grosch & Schieberle, 2013)

it Schaumbildung des EiweilRes
Zu den bekanntesten Schiaumen, die in der Kiiche eines
jeden Haushalts zum Einsatz kommen, zéhlt der Eischnee.

- Hierbei wird das Eiweild per Hand oder mit einem Hand-
A Abbildung 2: rihrgerat steif geschlagen. Der Eischnee kann problem-
Schematische Struktur der los zum Uberbacken genutzt und im Ofen zu ,Meringen”
emulgierenden Eiweilie. verarbeitet werden. Doch was ist der Grund fir seine Sta-
Bei den fiir die Stabilisie- bilitat, die ihn so vielschichtig einsetzbar macht?

rung verantwortlichen Pro- Meben dem Wasser, das zu 90 % im Eiweilk enthalten ist,

teinketten des Eischnees verfiigt das Eiweild (ber 10 % an langen, gefalteten, glo-

handelt es sich worwie- buldren Proteinketten, die durch das mechanische Auf-

gend um Ovalbumine, des- schlagen entfaltet werden. Die Proteinketten bestehen

sen  Aminosauresequenz aus einzelnen Aminosduren, die Gber hydrophobe und

[ﬂﬂ:';‘;t blockartig  aufge- hydrophile Bereiche verfiigen. Das Protein wirkt dem-
' nach grenzflaichenaktiv und stabilisiert den Schaum.

{nach Vilgis, 2011, 5. 140) (nach Vilgis, 2013)
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A Abbildung 3:
Struktur eines Lecithin-Moleklls

Der Aufbau dhnelt dem eines Lipids. Lediglich die mittlere Fettsdure wird durch eine
sdureester, an den zusatzlich ein Cholin-Rest gebunden ist, ersetzt, Man bezeichnet
diesem Grund auch als Phospholipid.

{nach Scheffel, 2011, 5. 36)

Sahne und ihre Zusammensetzung

Lasst man Milch langer stehen oder zentrifugiert man sie,
flache eine fettreiche Schicht. Diese Schicht ist die ,Sahn
einen Fettanteil von mindestens 30 %. Neben dem
gleichen Proteine wie auch die Milch,
{nach www.chemieunterricht.de, 2003)

Aufgabe 2

Erkldren Sie den Vorgang der all [ aumbildung mithilfe des ermit-
telten Texturgebers auf Teilchene dabei Struktur-Eigenschafts-
Geschmacks-Beziehungen dar.

Vs
>
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