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Dank ihrem grof3en Oberflache/Volumen-Verhiltnis bieten
stabile Schaume eine elegante Moglichkeit z. B. zur Oberfla-
chendekontaminierung. Nach dem Reinigungsprozess soll der
Schaum auf kontrollierte Art und Weise destabilisiert werden
konnen, um so ein leichter handhabbares, kleines Volumen
kontaminierter Fliissigkeit zu erhalten. Obwohl sich in der
Literatur bereits mehrere Beispiele fiir ultrastabile Schaume
finden lassen, wurde bisher kaum iiber Schiume mit zuver-
lassig schaltbarer Stabilitit berichtet. In diesem Zusammen-
hang ist die Arbeit von Fameau et al.'! ein Meilenstein in der
Bereitstellung von Schiumen, deren Stabilitdt durch einen
dulleren Reiz ansprechbar ist.

Die produzierte Menge und Stabilitdt eines Schaums er-
gibt sich aus einem komplexen Wechselspiel zwischen an-
fanglicher Schdaumbarkeit und anschlieBender gravitations-
bedingter Entwisserung. Letztere héngt stark von den rheo-
logischen Eigenschaften sowohl der Lamellenoberfldchen als
auch der Volumenphase ab. Bei langsamer Entwisserung
wird die Stabilitdt durch Gasdiffusionsprozesse und Ober-
flichenkréfte dominiert. Diese beeinflussen das Koaleszenz-
verhalten (Lamellenrisse) und die Vergroberung (,,coarse-
ning*) der Schaumstruktur (Laplace-Druckdifferenz fiihrt
zur Begiinstigung groBer gegeniiber kleinen Blasen). Um ein
umfassendes Verstdndnis dieser Systeme zu erlangen, sind
demnach Kenntnisse iiber die makroskopische Struktur und
Rheologie, die Oberflachenspannung und -viskoelastizitét
sowie das Verhalten einzelner Schaumlamellen notwendig.””!

Um groB3e Mengen stabilen Schaums zu erhalten, miissen
zwei wichtige Bedingungen erfiillt sein: eine schnelle Ad-
sorption oberflichenaktiven Materials an die Lamellenober-
fliche und eine hohe Stabilitdt derselben durch Bildung eines
festen, elastischen Oberfliachenfilms. Diese Bedingungen
schlieBen einander oft aus. Niedermolekulare Tenside zeigen
zwar eine gute Schdumbarkeit, jedoch altern die Schdume
wegen schneller Adsorptions-/Desorptionskinetiken inner-
halb weniger Stunden. Teilhydrophobisierte Partikel hinge-
gen haben hohe Adsorptionsbarrieren an die Grenzfldche,
bilden aber so genannte Pickering-Schiume mit hoher
Langzeitstabilitdt (Wochen/Monate). Diese Partikel adsor-
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bieren irreversibel an der Schaumlamellenoberfldche. Der
Dilatationsmodul der Grenzfliche steigt mit zunehmendem
Bedeckungsgrad, was die Vergroberungsprozesse zum Erlie-
gen bringt (E > y/2, Gibbs-Stabilititskriterium).®l Im Allge-
meinen bedarf es fiir hohe Stabilitdt einer hohen Oberfld-
chenbelegung. Das Ziel aktueller Forschung ist daher, die
Oberfldchenaktivitit von Substanzen mafzuschneidern, so-
dass gute Schiumbarkeit und lange Schaumlebensdauer
synchron gehen.

Die Desorptionsenergie eines Partikels von der Grenz-
flaiche hingt vom Partikel/Fluid-Kontaktwinkel und der Par-
tikelgroBe ab.! Im Regelfall zeigt die Schaumbarkeit ein
Maximum fiir Kontaktwinkel um 90°. An der Ol/Wasser- oder
Wasser/Ol-Grenzfliche kann der Kontaktwinkel der Partikel
durch Oberflichenmodifikation oder Variation der Polaritét
der Olphase eingestellt werden. Es zeigt sich, dass fiir Kon-
taktwinkel Ol/Luft zwischen 40° und 90° stabile Partikel-
schiume gebildet werden.”! Die kontrollierte Adsorption von
Partikeln an die Wasser/Luft-Grenzfliche stellt hingegen eine
besondere Herausforderung, da diese Partikel leicht unkon-
trolliert an der Grenzfliche aggregieren.*l Meistens werden
hydrophile, anorganische Partikel aus Siliciumoxid-, Metall-
oder Tonmineralien durch Silanisierung oder Adsorption von
Tensiden wie Cetyltrimethylammoniumbromid (C,,TAB),
Natriumdodecylsulfat (SDS) oder anderen kurzkettigen
Amphiphilen hydrophobisiert.*** Oft werden Partikel und
Tenside kombiniert; es konnen dann zwei Relaxationsme-
chanismen an der Wasser/Luft-Grenzflache identifiziert wer-
den: ein niederfrequenter und ein hochfrequenter Prozess,
die jeweils die Adsorption der tensiddekorierten Partikel
oder der Tensidmonomere an die Grenzfliche widerspie-
geln.[

Die Partikelladung ist ein weiterer Parameter fiir die
Adsorption an die Lamellengrenzflache. Bei Latexpartikeln
mit einem Durchmesser von 700-900 nm zeigt sich ein starker
Effekt der Ladung auf die Schaumstabilitit.”) Wihrend po-
sitiv geladene Latexpartikel leicht an der Wasser/Luft-
Grenzfliche adsorbieren und stabile Schiume bilden, sind
anionische Latexpartikel dazu nicht in der Lage.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass partikelstabili-
sierte Schiaume zwar ,,ultrastabil“ sind, die Stabilitit aber
nicht in situ variiert werden kann. Aktuelle Untersuchungen
von Rodrigues et al. zeigen, dass mit magnetischen Partikeln
stabilisierte Blasen auf einen magnetischen Feldgradienten
reagieren und durch oszillierende Magnetfelder aufgeheizt
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Abbildung 1. Oben links: Der Schaum ist auch nach 6 Monaten noch
stabil. Oben rechts: Konfokalmikroskopie-Bild einer Schaumlamelle
mit 12-HSA-Stabchen bei 20°C. Unten: Schalten der Schaumstabilitat
durch Temperaturidnderung. Wiedergabe nach Lit. [1].

werden konnen.'” Die Schaumstabilitit konnte wegen des
mangelnden magnetischen Ansprechverhaltens, vermutlich
bedingt durch die kleine PartikelgroBe (Nanometer), jedoch
nicht gesteuert werden. Werden gro3ere magnetische Partikel
verwendet, kann der Schaum durch Anlegen eines magneti-
schen Felds zerstort werden, wie von Velev und Mitarbeitern
gezeigt wurde.['!

AuBer Partikeln bilden auch Makromolekiile und supra-
molekulare Aggregate eine vielversprechende Basis zur
Kontrolle der Schaumstabilitdt. Polymere beeinflussen die
Stabilitdt von Schaumfilmen. Schaumlamellen aus wéssrigen
Mischungen geladener Tenside und gegensitzlich geladener
Polymere zeigen ein Stabilititsminimum in der N&he des
isoelektrischen Punkts (IEP), d.h. einer 1:1-Mischung bezo-
gen auf die Formalladungen.['” Kombinierte Messungen der
Oberflachenspannung und -elastizitdt ergaben einen grofien
E-Modul der Oberfliche am IEP, was darauf schlieBen l4sst,
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dass die Oberflachenkrifte die mechanischen Eigenschaften
dominieren.

Makromolekiile, die auf duB3ere Reize wie Anderungen
des pH-Werts oder der Ionenstdrke/-sorte reagieren, bei-
spielsweise Proteine, sind Kandidaten fiir kontrollierbare
Schaumstabilitit."¥ Bisher wurden diese Moglichkeiten nur
wenig ausgeschopft. Salonen et al. présentierten licht- und
temperaturempfindliche =~ Emulsionsschdume, hergestellt
durch Kombination von temperaturschaltbarem Tensid und
lichtempfindlichem Polymer (Azobenzolfarbstoff). Die
Schdumbarkeit verringert sich beim Erhitzen, stoppt unter
UV-Einstrahlung und stellt sich bei Abkiihlung wieder her
(Abbildung 1).04

Je genauer man all die Schwierigkeiten bei der Kontrolle
von Schaumstabilitdten betrachtet, desto beeindruckender ist
die Strategie von Fameau et al., die auf temperaturinduzierter
Strukturverinderung von Amphiphilaggregaten basiert.l!
Das verwendete Tensid 12-Hydroxystearinsdure (12-HSA)
bildet elastische Wasser/Luft-Grenzflachenfilme, einherge-
hend mit einer niedrigen Oberflichenspannung. Um die
Loslichkeit von 12-HSA zu erhohen, wurde ein wasserlosli-
ches, organisches Gegenion eingesetzt. Die Amphiphile bil-
den selbstorganisierte Multiwandstédbchen von 1 pm Linge
und 600 nm Breite. Die Schiumbarkeit dieser Losungen ist
sehr hoch, und man erhélt Schdaume mit ca. 20% Fliissig-
keitsanteil. Es gibt drei Hauptgriinde fiir die hohe Stabilitét:
Die Fettsduren adsorbieren sehr schnell an der Lamellen-
grenzflache (hohe Schiumbarkeit), ein Teil der Stidbchen wird
aus der Lamelle in die Plateaurédnder des Schaums gedringt,
wo sie sich verkeilen und die Entwésserung behindern. Au-
Berdem adsorbieren die Stdbchen an der Fettsduremonolage,
was zu einem groBen Dilatationsmodul (niedrige Kompres-
sibilitdt) der Oberflache fiihrt und somit die Vergroberungs-
prozesse hemmt.

Wird der Schaum auf 60°C geheizt, lagern sich die Stéb-
chen zu Micellen um, und der Schaum verliert augenblicklich
seine Stabilitdt. So kann ein Schaum, der monatelang stabil
war, innerhalb von Minuten in sich zusammenfallen. Umge-
kehrt wird die Zerstorung sofort gestoppt, wenn der Schaum
abgekiihlt wird und die Micellen sich reversibel zu Stibchen
umstrukturieren. Die (De-)Stabilisierungstemperatur kann
durch Variation des organischen Gegenions variiert werden.

Innerhalb des letzten Jahrzehnts wurde gezeigt, dass sich
das Konzept der Pickering-Emulsionen, Partikel oder Ag-
gregate zur Stabilisierung zu verwenden, auch auf Schaume
tibertragen lasst. Ultrastabile Schdume koénnen mithilfe von
Partikeln mittleren Kontaktwinkels erzeugt werden. Es gibt
allerdings nur einige Studien zur Schaltbarkeit der Schaum-
stabilitdt. In diesem Zusammenhang ist die Arbeit von Fa-
meau et al. iiber (de)stabilisierende Fettsdureaggregate sehr
innovativ und erschlie8t neue Perspektiven fiir responsive
Verbundmaterialen.
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