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Problemstellung – Lufteintrag in Teigwaren

 Lufteintrag hat einen großen Einfluss auf die Textur der getreidebasierten Schäume

 Verarbeitbarkeit der Masse wird dadurch beeinflusst

 Die Qualität der thermisch fixierten Produkte ist stark abhängig von der 

Schaumstruktur der rohen Masse

 Auch bei gleicher Dichte können unterschiedliche Schaumstrukturen entstehen

Methoden zur Bestimmung der Schaumstruktur

 Laser-Scanning-Mikroskopie (CLSM)

 Computertomographie (CT)

 Visuell und haptisch (Fachpersonal)

 Tomographie

 Laser-Doppler-Vibrometer

 Ultraschall 
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Problemstellung – Einsatzgebiete für innovative Sensorkonzepte

Rohwarenproduktion

Vorteig

Anlieferung

Teiglinge

Verarbeitung

Backprozess

Ruhen

Lagerung

Lagerung

Rühren

Mischen

Monitoring

Monitoring

MonitoringMonitoring

- Qualität

- Zusammensetzung

- Dichtebestimmung

- Lufteintrag

- Textur

- Struktur

- Qualität

- Zusammensetzung

- Struktur

- Prozesssteuerung

- Überwachung

- Endpunktbestimmung
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Offline-Methoden
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Offline-Methoden – Laser Scanning Mikroskopie (CLSM)

Abb.1: Funktionsprinzip @ www.uni-oldenburg.de

- Über ein Scan-System wird der Laser Zeile

für Zeile über das Präparat geleitet

- Das Fluoreszenzlicht wird von einem

Detektor (Photomulitplier) aufgefangen

- Proteine, Stärke und Fette werden mit

speziellen Fluoreszenzfarbstoffen

(NileBlue und Rhodamin B) angefärbt

- Gaseinschlüsse können damit eindeutig

von anderen Bestandteilen differenziert

werden können.
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Offline-Methoden – Laser Scanning Mikroskopie (CLSM)

01 Probenvorbereitung
Herstellung der 
Modellschäume
Anfärbung der Probe mit 
Rohamin B und NileBlue

02 
Messung
Messung mit CLSM;         

03 Datenverarbeitung
Bildverarbeitung

04 
Ergebnisse
Porengrößenverteilung,
Porenanteil

3.2 Segmentierung der 

Blasen
3.3 Elimination von 

Rauschen

3.1 Einlesen der CLSM-

Aufnahme
3.4 Merkmalsextraktion

• Bestimmung der 

charakteristischen 

Merkmale (Flächen) 

unter Verwendung des 

Kalibrationsmaßstabes

• Bestimmung vom 

Porenanteil:

𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝐵𝑙𝑎𝑠𝑒𝑛
𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙

∗ 100%

@ www.nikoninstruments.com
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Offline-Methoden – Computertomographie (CT)

Röntgenquelle

Drehachse Detektor

Objekt

Absorptionsprofile eines Objekts werden in der Computertomographie aus vielen 

Richtungen erstellt und ein 3D-Modell rekonstruiert.
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Offline-Methoden – Computertomographie (CT)

0 rpm

100 rpm

400 rpm

 Blasengröße und Verteilung kann in

Biskuitmassen sichtbar und auswertbar

gemacht werden

 Gleiche Dichten können durch Variation der

Prozessparametern mit unterschiedlichen

Blasengrößenverteilungen erzeugt werden
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Offline-Methoden – Mikroskop

- Für die Analyse des Teiges wird dieser auf einem 

Objektträger ausgestrichen

- Die Schichtdicke wird durch eine Vertiefung 

festgelegt

- Die Blasen werden durch das Anschneiden sichtbar

- Durch die Auswahl geeigneter Objektive (1000-fach) 

können auch kleine Blasenradien detektiert werden  

Teig

Objektträger
Vertiefung

Mikroskop
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Offline-Methoden – Kamera

- Für die Analyse der Backwaren werden diese 

angeschnitten

- Die Poren werden durch das Anschneiden sichtbar

- Durch geeignete Beleuchtung können Poren detektiert  

werden  

- Durch die Auswahl geeigneter Objektive können auch 

kleinere Porenradien detektiert werden

Kamera

Backware

LichtquelleLichtquelle
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Online-Methoden
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Online-Methoden – Laser Doppler Vibrometer (LDV)

PC

Lasersensor/Kamera

Einlass Auslass

Spule für Magnetfeld

Verstärker

- Messung von Dichte und Viskosität

- Auch für kleine Mengen geeignet (Lab on a Chip)

Mechanismus

- Unterschiedlich lange (verbundene) Platten

werden mittels Magnetfeld in Schwingung

versetzt

- Die Schwingung wird durch unterschiedliche

Dichten/Viskosität der Flüssigkeit beeinflusst

- Die Frequenzänderung kann durch die

Kamera aufgezeichnet werden

Einsatzgebiete
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Online Methoden – Tomographie

Elektroden Rohrleitung

Partikel

Flussrichtung

- Überwachung von Massen und deren

Zusammensetzung

- Detektion von größeren Partikeln in

Suspensionen

- Ermitteln von Feststoffkonzentrationen

Mechanismus

- Messung der Kapazitätswerte zwischen

Elektrodensätzen

- Auswertung der Permittivität und

Konvertierung als 2-D Bildrekonstruktion

Einsatzgebiete

Elektrodensätze

Rekonstruktion

Rohrleitungsquerschnitt
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Online Methoden – Ultraschall

ModellierungUltraschallsensor Steuerung

Prozesszugang

Daten-
generierung

Rohsignal

Feature-
Erzeugung

Modell-
entwicklung

Prozess-
steuerung
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Ultraschall – Ultraschallerzeugung und Detektion
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- Ultraschall-Transducer wandeln durch den

piezoelektrischen Effekt elektrische Energie in

mechanische Energie um

- Die erzeugten Druckwellen können durch das

Auftreffen auf einen Transducer wieder in

elektrische Energie umgewandelt werden

- Longitudinalwellen sind entscheidend für die

Messung in getreidebasierten Schäumen

- Ultraschall beginnt ab 20 kHz

(a) Kein Effekt (b) Piezo-Effekt     (c) Reverser Piezo-Effekt
Richtung der 

Wellenausbreitung
Richtung der 

Partikelbewegung
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Ultraschall – Puls-Echo-Methode (Impedanz-Messung)

PMMA Biskuitmasse

- Messung des Impedanz-Unterschiedes

zwischen PMMA und Biskuitmasse

- Durch die Veränderung der

Gasblasenverteilung ändert sich die Dichte

und damit auch die Schallgeschwindigkeit in

der Biskuitmasse

𝑍 = 𝜌 ∗ 𝑐

𝑆𝑐ℎ𝑎𝑙𝑙𝑘𝑒𝑛𝑛𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑧 = 𝐷𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒 ∗ 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑙𝑙𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡

𝑟 =
𝑍2 − 𝑍1
𝑍1 + 𝑍2

𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 =
𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 𝑑𝑒𝑟 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑧

𝑆𝑢𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑧

 Die Impedanz der Biskuitmasse hängt direkt von der Dichte und der Schaumstruktur ab 

 Die Biskuitmasse muss bei dieser Methode nicht durchschallt werden 
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Ultraschall – Signalverarbeitung  

Rohsignal

Butterworth 

Frequenzfilter

FFT
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Ultraschall – Feature-Analyse

Datengenerierung
Feature-Erzeugung

Modellentwicklung

Modellevaluierung

Prozessevaluierung
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Ultraschall – Vom Signal zum Messwert

Butterworth-Filter

(2 MHz)

Feature-Generation

Dichte

Porosität

Blasenanzahl

Blasengröße

Rank of Importance

PLSR

Rohsignal
Rohsignale werden verarbeitet

Durch die Feature-Generation werden die

Signale umfassend analysiert

Die Auswertung und Korrelation ausgewählter

Features erzeugt Modelle unterschiedlicher Parameter
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Zusammenfassung

- Die Dichte und Struktur von Backwaren kann durch Offlinemethoden gut bestimmt 

werden, jedoch kann damit nicht direkt in den Prozess eingegriffen werden

- Die hohe optische Dichte von Massen und Teigen erschwert die Analyse mittels 

optischer Sensoren

- Bei der vorgestellten Inline-Ultraschallmethode ist eine Durchschallung nicht nötig, 

wodurch die Strukturparameter auch bei optisch dichten Medien korreliert werden 

können

Outlook:

- Durch Korrelationen der Ultraschallsignale mit optischen 

Verfahren kann die Charakterisierung der Schaumstruktur noch 

erweitert werden
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