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Forschern und Praktikern der Biéckerei ist der enge Zusammenhang
zwischen den rheologischen Eigenschaften der Weizenmehl-Teige und der
Qualitit des Backproduktes schon seit langem bekannt. Diesem Umstand ist
es zuzuschreiben, dafl auf die Untersuchung der rheologischen Higenschaften
des Teiges so groBes Gewicht gelegt wird. Zur objektiven Durchfithrung der
Messungen wurden zahlreiche Gerédte konstruiert, die in einer Reihe zusammen-
fassender Arbeiten beschrieben sind [1, 2, 3].

Charakterisieri sind diese Gerdte dadurch, daf ihre MeBergebnisse meist
auf empirischer Grundlage ausgewertet werden. Sie registvieren die gemeinsame
Wirkung mehrerer Faktoren, da ihr Arbeitsprinzip nicht auf dem Boden
theoretischer, rheologischer Uberlegungen ruht. Deshalb kénnen auch ihre
Meflergebnisse mit bestimmten physikalischen Konstanten iiberhaupt nicht
oder nur schwierig ausgedriickt werden. Obwohl die mit diesen Gerdten
ermittelten Resultate viele wertvolle Informationen fiir die Praxis liefern, wire
doch die Zerlegung der sich abspielenden Formverdnderung in jhre elementaren
Komponenten, die Charakterisierung der rheologischen Eigenschaften durch
physikalische Konstanten von groBlem Vorteil und offenbar auch der einzige
Weg, wissenschaftlich vorzugehen.

Parallel mit der Entwicklung der rheologischen Wissenschaft begann sich
in letzter Zeit eine Richtung zu entfalten, die die mechanischen Eigenschaften
des Teiges statt anhand empirischer Merkmale mit exakten physikalischen
MeBwerten zu charakterisieren versucht. Der Erfolg dieser Forschungen wiirde
es ermbglichen, die Untersuchungsergebnisse aus den verschiedenen Lindern
zu vergleichen und die Maschinen der Backindustrie genau zu planen.

Unter den Arbeiten in dieser Richtung mégchten wir in erster Linie die
Untersuchungen von ScHOFIELD und ScorT-BraAir [4] erwidhnen. Mit Hiife
ihres Extensimeters stellten sie fest, daB die im Teig bei Dehnung auftretende
Formverinderung zum Teil reversibel (elastisch), zum Teil irreversibel (viskos,
plastisch) ist. Aus diesen beiden verschiedenen Formveréinderungen und der
GroBe der Deformationskraft konnen der Elastizitdtsmodul und die Viskositdt
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berechnet werden. Sie erkannten dabei auch die Wichtigkeit der Erscheinung
der Relaxation.

In letzter Zeit befaBten bzw. befassen sich hauptsiichlich sowjetische
[5, 6, 7] und amerikanische [8, 9, 10]. Forscher mit solchen Untersuchungen,
wobei besonderes Gewicht auf die Spannungsrelaxation gelegt wird.

Bei der Untersuchung von Teigen mit komplexen rheclogischin Eigen-
schaften spielt die Zeit eine wichtige Rolle. Bei der Deformation von festen
Kérpern ist die Rolle der Zeit unbedeutend. Die Deformation sowie das Auf-
héren der Deformation nach Beendigung der Krafteinwirkung spielt sich bei
Hookeschen Kérpern unendlich schnell ab, Anders liegen die Dinge, wenn z. B.
von Binghamschen, St. Venantschen oder sonstigen zusammengesetzten
Kérpern die Rede ist und unter der Einwirkung der deformierenden Kraft
eine Spannung auftritt, die {ber der FlieBgrenze liegt. In solchen Fillen
kommt es nicht nur zu einer reversiblen, sondern auch zu einer irreversiblen
Deformation.

Zufolge der irreversiblen - Deformation treten die Molekiile des Kérpers
aus ihrer Gleichgewichtslage heraus, unter der Einwirkung der iiber der Flie§3-
grenze liegenden Spannungen wird ihre Bewegungsméglichkeit grofler, und
sie kénnen eine oszillierende Bewegung nicht nur um ihre Gleichgewichtslage
herum durchfithren. Die Molekiile verschieben sich in der von der Spannung
bestimmten Richtung und streben dem durch das Energieminimum charakte-
risierten Gleichgewicht zu. Dies kommt jedoch der Abnahme der im Innperen
des Kéorpers herrschenden Spannung bei sonst unverdnderter Deformation
gleich. Die Folge ist, dafi die zur Erhaltung der gleichen Deformation not-
wendige Deformationskraft immer kleiner wird.

Die Erscheinung der zeitabhiingigen Abnahme der inneren Spannung
bei unveridnderter dullerer Krafteinwirkung nennt man Relaxation, diese ist
somit gleichfalls eine Funktion der Zeit. Die Relaxationsgeschwindigkeit der
verschiedenen Stoffe kann sehr unterschiedlich sein. Es ist klar, dal} sie das
Verhalten der einzelnen Korper wihrend der Deformierung stark beeinfluBlt.
Ebendeshalb ist sie ein wichtiges rheologisches Merkmal der einzelnen Stoffe.

Die Erscheinung der Relaxation pflegt man meist am Maxwellschen
Kérper zu untersuchen, der iiber elastische wund viskose Eigenschaften
verfiigt. Unter der Einwirkung einer #ulleren Kraft wird in diesem Kor-
per teils eine elastische, teils eine viskese Verformung eintreten. Die
ganze Verformung ergibt sich aus der Summe der beiden verschiedenen
Formverinderungen, die Deformationsgeschwindigkeit aber aus der Summe
der beiden Geschwindigkeiten.

Mathematisch ausgedriickt:
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worin . v
D, = die Deformationsgeschwindigkeit,
7 = die Viskositit,
p = die Spannung,
G = der Scheerelastizitdtsmodul und
t = die Zeit.

Wird die Deformation in einem gegebenen Zeitpunkt abgestellt, d.h.
ist die Geschwindigkeit der Deformation in einem gegebenen Zeitpunkt
gleich Null, ist

1 d
7 G dt
und
P__ S, (IT)
P 7
Integriert:
P —=C .,
Py Ui
woraus pP=poe "
Darin ist p, = die Spannung im Zeitpunkt Null,
p = die Spannung im Zeitpunkt 1,
7 = 7/G = die Relaxationszeit und

t = die Zeit.

Nach der Gleichung verschwindet die Spannung aus visko-elastischen
Kérpern nur nach der Zeit t = oo (p = 0), wihrend sie nach der Zeit t = 7
auf den e-ten Teil abnimmt. Diese Zeit, wiihrend der die urspriingliche Span-
nung auf ihren e-ten Teil abnimmt, nennt man Relaxationszeit und charak-
terisiert mit ihr die Relaxationsgeschwindigkeit der einzelnen Kérper.
Eigentlich ist die Relaxationszeit der Quotient der Viskositit und des Scheer-
elastizititsmoduls. Bei idealen festen Korpern ist der Wert der Relaxationszeit
unendlich, bei idealen Fliissigkeiten hingegen Null. Bei sidmtlichen in der
Praxis vorkommenden Kérpern ist dieser Wert irgendeine endliche Zahl. Auller
der stofflichen Eigenschaft des Korpers héingt die Relaxationszeit auch von
der Temperatur ab. Der Elastizititsmodul verindert sich ndmlich mit der
Temperatur verhiltnismiBig nur geringfiigig, gleichzeitig verringert sich aber
die Viskositdt recht wesentlich. Dadurch wird die Relaxationszeit der Kér-
per mit zunehmender Temperatur geringer.

Die Gleichung I wurde fiir den Fall von D; = 0 gelost.

Wenn aber D; =& 0 ist, dann schreibt sich die Lgsung zu

f
p=c" py 6 D] (1)

0
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Ist die Deformationsgeschwindigkeit, d. h. ist D; konstant, so kann die In-
tegration durchgefiibrt werden, und man gelangt zu der Gleichung

ouy o 7
p=nD,+(po— Diy). e7"7. (IV)
Diese Gleichung eignet sich besonders gut zur Veranschaulichung des Grades,
in welchem die auftretende Spannung von der Deformationsgeschwindigkeit
abhingt; ist ndmlich D; = py/7, dann folgt aus Gleichung IV, da8

P = Po»

d. h. die Spannung bleibt kenstant.

Bei D > p,/n wichst die Spannung,
bei D, < po/nhingegen wird die Spannung — als Funktion der Zeit — kleiner.

Hierzu ist zu bemerken, daf der Ausdruck Relaxation auch im Zusam-
menhang mit vielen anderen Vergingen angewendet wird. Deshalb wird die
oben definierte Relaxation zur Unterscheidung vor Relaxationen in anderem
Sinne (strukturelle, Veolumenrelaxation usw.) Spannungsrelaxation (stress
relaxation) genannt. Im weiteren verstehen wir unter Relaxation stets die er-
wihnte Spannungsrelaxation.

Den Prozefl der Relaxation pflegt man auBler durch die Relaxationszeit
auch noch durch den sog. Relaxationsmodul zu charakterisieren [11], den man
durch Veraligemeinerung des Elastizitdtsmoduls auf nicht ideal elastische
Kérper erhilt.

Untersuchungsmethoden

Untersuchte Stoffe und FEinzelmethoden. Zu unseren Untersuchungen
beniitzten wir Weizenmehle vom Typ BL 112*, die wir teils aus dem Handel,
teils unmittelbar von den Miihlen, einzelne aber auch vom Versuchsinstitut der
Backindustrie bzw. vom Forschungsinstitut fiir die Miihlenindustrie erhielten.
Im Laufe von vier Jahren untersuchten wir insgesamt 86 Weizenmehle.

Bestimmung des Backwertes von Mehlen. Die Messungen fithrten wir mit
Hilfe des Farinographen, Laborographen und des automatischen Penetro-
meters Typ »Labor« durch. Mit den ersten beiden Instrumenten arbeiteten wir
nach den ungarischen Normvorschriften [12], mit dem Penetrometer hingegen
nach den Vorschriften von Avermaw [13].

Messung der Spannungsrelaxation. Zur Messung der Spannungsrelaxation
der Teige bedienten wir uns des modifizierten Neolaborographen. Diese Methode
haben wir bereits in einer fritheren Arbeit [14, 15] ausfiihrlich beschrieben.

* Weizenmehl Typ. 1120
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Die Messung beruht auf dem Prinzip, die Teigform unter definierten
Umstinden einer bestimmten Dehnung {10 mm) auszusetzen und mit Hilfe der
Registriervorrichtung die zur Erhaltung der gegebenen Deformation not-
wendige Kraftverinderung als Funktion der Zeit darzustellen. Ein cha-
rakteristisches Relaxationsdiagramm ist aus Abb. I ersichtlich.
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Abb. 1

Untersuchungsergebizisse und thre Auswertung

Wie die Messungen zeigten, tragen die Spannungskurven der aus ver-
schiedenen Weizenmehlen zubereiteten Teige dhnlichen Charakter. Bei Darstel-
lung des Logarithmus der Spannungswerte als Funktion der Zeit erhielten wir
keine Gerade, wie dies auf Grund des Zusammenhanges fiir die einfachen

Maxwellschen Kérper

lnp= —t/r4+ In p,

der ¥all sein sollte. (p = Spannung im Zeitpunkt ¢, p, = Spannung i Zeit-
punkt ¢ =9, ¢ = Zeit, 7 = Relaxationszeit.) Dies bedeutet, daf die rheo-
logischen Eigenschaften der Weizenmehl-Teige mit dem einfachen Maxwellschen
Modell nicht besehrieben werden konnen. Dazu eignet sich das sog. verali-
gemeinerte Maxwellsche Modell, welches sich aus der Serie der einfachen
Modelle zusammenstellen 14B8t. Die Relaxationskurve kann mit einer exponen-
tiellen Potenzreihe beschrieben werden. Da die Entwicklung der zu ann#hern-
der Beschreibung der Relaxationskurve geeigneten Potenzreihe auflerordent-
lich wmsténdlich ist, wahlten wir zur Darstellung des Relaxationsprozesses
folgende Methode:

Auf Grund des Zusammenhanges fiir einfache Xaxwellsche Korper
berechneten wir die Relaxationszeiten, wie sie den von der Feststellung der
Deformation verstrichenen verschiedenen Zeiten zugeh$ren, indem wir an
Steile von p die den einzelnen Zeitpunkten zugehérigen Spannungswerte ein-
setzten. Hitte die Relaxationskurve einen einfachen exponentiellen Ablauf, so
miifiten die so berechneten Relaxationszeiten gleich sein. Da die Relaxations-
Lkurve hiervon abweicht, weichen die berechneten Relaxationszeiten, die man
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scheinbare Relaxationszeiten nennt, voneinander ab. Die Abweichungen der
einzelnen scheinbaren Relaxationszeiten voneinander sind um so gréBer, je
mehr der Ablauf der Relaxationskurve vom exponentiellen abweicht. Die
Relaxation der cinzelnen Teige charakterisierten. wir einesteils durch die
Relaxationskurve, andernteils durch die auf die obige Weise berechnete
Kurve der scheinbaren Relaxationszeit.

e

Wirkung von Wassergehalt und Temperatur auf die Spannungsrelaxation

Zur Untersuchung der Wirkung des Wassergehaltes auf die Spannungs-
relaxation bereiteten wir Teige mit unterschiedlichen Wasserzugaben (50, 55,
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Abb. 3

60 und 659%,, auf das Mehl berechnet) zu und nahmen das Relaxogramm nach
30 Minuten dauerndem Abstehen auf. Charakteristische Relaxations- und
scheinbare Relaxationszeitkurven sind in den Abbildungen 2 und 3 aufgetragen.
Auf Grund der Untersuchungen stellten wir fest, daf} die scheinbaren Relaxa-
tionszeiten mit zunehmendem Wassergehalt kiirzer werden. Die Kurven der
aus verschiedenen Mehlen zubereiteten Teige dhneln einander, obwohl die
Abweichungen bei Teigen mit gleichem Wassergehalt sehr bedeutend sind.

Zur Untersuchung der Wirkung der Temperatur stellten wir aus den
Mehlen mit 509,iger Wasserzugabe Teige her, die wir 30 Minuten abstehen
lieen. Das Abstehen der Teige erfolgte bei verschiedenen Temperaturen
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(15, 25, 30 und 35° C) im Thermostat.- Die 4bbildungen 4, 5 und 6 zeigen die
charakteristischen Diagramme. 4bb. 4 veranschaulicht die Spannungsveréinde-
rung als Funktion der Zeit. Wie ersichtlich, nimmt die Gré8e der zur gleichen
Deformation notwendigen Spannung mit zunehmender Temperatur ab. Aus
Abb. 5 geht das Diagramm hervor, welches den Zusammenhang zwischen
Logarithmus der Zeit einerseits und Spannung anderseits darstellt. Der
Zusammenhang ist auch hier nicht linear. Die Relaxationskurven folgen mit
guter Anndherung der sog. Zeit- Temperatur-Uberlagerungsregel (time-tem-
‘perature-superposition principle). Diese Gesetzmifligkeit wurde bei der Unter-
suchung verschiedener Polymere gefunden [16, 17, 18], und einzelne Autoren
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[18] stellten fest, daB sie auch fiir den Teig giiltig ist. Das Wesen dieser Gesetz-
mifigkeit besteht darin, daB sich die bei verschiedenen Temperaturen gewon-
nenen Relaxogramme superponieren, wenn die Zeitwerte der einzelnen Re-
laxogramme mit einer bestimmien konstanten Zahl multipliziert werden.
Dies bedeutet, dafl die den verschiedenen Temperaturen zugehbrigen Span-
nungs-Zeitlogarithmen, in Richtung der Horizontalachse verschoben, mit-
einander in Deckung gebracht werden konnen. Kérper, die dieser Regel
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<

entsprechen, pflegt man auch thermorheologisch einfache Kérper zu nennen.
Kennzeichnend fiir sie ist, daf sich ihre rheologische Mikrestruktur mit zuneh-
mender Temperatur nicht wesentlich &ndert. Wihrend der Relaxation spielen
sich bei den verschiedenen Temperaturen die gleichen inneren Prozesse ab,
wobei nur deren Geschwindigkeit zunimmt. Die Untersuchungsresultate
zeigen, daf sich der Teig innerhalb der gegebenen Temperaturgrenzen wie ein
thermorheologisch einfacher Korper verhilt, d. h. der Temperaturanstieg ver-
ursacht in der Mikrostruktur des Teiges keine wesentliche Anderungen.
Selbstversténdlich bezieht sich dies nicht auf die hoheren Temperaturen,
bei denen infolge der Quellung und spéter der Verkleisterung der Stirke bzw.
der Denaturierung der Proteine schon wesentliche Anderungen eintreten kon-
nen. Den Zusammenhang zwischen der scheinbaren Relaxationszeit und der
vom Aufhéren der Deformation verstrichenen Zeit zeigt Abb. 6. Nach dem
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Diagramm wird die scheinbare Relaxationszeit mit zunehmender Temperatur
kiirzer. Dies steht im FEinklang mit der Tatsache, dafl die Viskositdt mit
zunehmender Temperatur erheblich abnimmit, wihrend sich der Wert des
Elastizititsmoduls nur wenig #ndert. Entsprechend verkiirzt sich die Re-
laxationszeit mit zunehmender Temperatur.

Einfluf der Ruhezeit und des Mafles der Deformation auf die Relaxation

Zur Untersuchung des Einflusses der Ruhezeit untersuchten wir Teige
mit 509 iger Wasserzugabe nach verschiedenen Ruhezeiten (10—120 Minuten)
bei 30° C. Die charakteristischern Diagramme, die die Ergebnisse veranschau-
lichen, sind den Abb. 7 und 8 zu eninehmen.

Den Zusammenbkang zwischen Spannung und Zeit zeigt A4bb. 7. Wie
ersichtlick, nimmt die zu einer bestimmten Deformation notwendige Kraft mit
zunehmender Ruhezeit ab. Das Maf} dieser Abnahme ist im ersten Abschnitt
der Ruhezeit grofier und wird dane immer kleiner. Mit zunehmenden Ruhe-
zeiten verkiirzen sich die scheinbaren Relaxationszeiten (Abb. 7). Die im
Laufe des Riickens eintretenden Verdnderungen in den rheologischen FEigen-
schaften des Teiges waren und sind Gegenstand vielseitiger Untersuchungen.
Nach allgemeiner Ansicht — die in mehreren umfassenderen Arbeiten {1, 2]
zusammenfassend geschildert ist —, spielen hier zum Teil kelloidchemische,
zum Teil enzymatische Prozesse die Hauptrolle.

Eine aufBlerordentlich interessante, aber noch nicht eindeutig gesicherte
Theorie erklirt diese Verdnderungen mit der Wechselwirkung der Suifhydryl-
Gruppen und Disulfidbindungen [19]. Nack dieser Annahme Lkoénnen die
Disulfidbindungen der im Teig vorliegenden Kleberproteine einesteils mit den
einfacheren, Sulfhydrylgruppen enthaliender Verbindungen oder auch mit
anderen Proteinen Austauschreaktionen eingehen:

Pr—S—8~Pr,+6GSH —=Pr—S~—8— G-+ Pr,SH
Pr—8§—85—Pr; +Pr,SH=Pr—S~—~S5 — Pr, +Pr;SH

In beiden Fillen entsteht an Stelle der urspriinglichen Disulfidbindurgen
eine neue, was mit Anderungen in den rheologischen Eigenschaften einhergeht.

Auch das MaB der Deformation beeinfluflt die Relaxationsverhaltnisse
(Abb. 9 und 10). Bei gréBeren Deformationen ist auch die Abnahme der Span-
nung grofler. Die scheinbaren Relaxationszeiten zeigen im YFalle zunebhmender
Deformation eine erhebliche Abnahme.

Der Verlauf der Relaxationskurve wird ferner von der Deformations-
geschwindigkeit beeinflult, d. k. ven der Zeit, in der die gewiinschte Deforma-
tion erreicht wird. Die Relaxation setzt nimlich schon zu Beginn der Verfor-
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mung ein, sobald die Grenze der elastischen Verformung erreicht ist (ja sogar
schon frither, zumal sich der Teig nur bei verhiltnismiBig geringen und kurz-
dauernden Deformationen als elastischer Kérper verhilt). Deshalb kénnen mit
verschiedenen Geridten gemessene Relaxationskurven quantitativ nur dann
verglichen werden, wenn Geschwindigkeit und Ausmafll der Deformation
gleich waren.

Zusammenhang zwischen Relaxationszeit und Qualitit der Backware

Da die Relaxationszeit ein wichtiges rheologisches Merkmal des Teiges
ist, das letzten Endes iiber das Verhilinis der elastischen und viskos-plastischen
Eigenschaften unterrichtet, ist zu erwarten, dal} zwischen der Relaxationszeit
und dem von den rheologischen Eigenschaften des Teiges abhingigen Back-
wert ein' Zusammenhang besteht. Zur Feststellung dieses Zusammenhanges
untersuchten wir den Backwert der Mehle mit drei verschiedenen Geréten
(automatisches Penetrometer, Laborograph, Farinograph) und verglichen ihn
mit den Relaxationszeiten. Als Vergleichsgrundlage erwies sich auf Grund
unserer vorangegangenen Untersuchungen bei Teigen, die mit 58%,iger Wasser-
beigabe bereitet wurden, die dem Zeitpunkt ¢ = 120 sec zugeh&rige scheinbare
Relaxationszeit (7,,,) als die beste. Die Ergebnisse veranschaulichen die Abb.
11, 12 und 13.
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Wie ersichtlich, besteht zwischen der Relaxationszeit und dem Back-
wert ein entschiedener und signifikanter Zusammenhang. Gleichzeitig ist
dieser Zusammenhang jedoch, wie dies die Korrelationskoeffizienten zeigen,
weniger eng als zwischen den sonstigen den Backwert charakterisierenden
Werten. Die Gleichungen der Regressionsgeraden und und der Korrelations-
koeffizienten sind die folgenden:

Korrigierle Flache fcm?]

50 106 150 200 PReloxationszeit (T5,)(sec)

Abb. 11

Planimetrierte Fldche (cm?)

50 100 150 200 Relaxationszeit [T} (sec)

Abb. 12

Penelration (01 mm)

50 100 750 200 Rsiaxationszait [ T,,,) {sec)
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La boroaraph T =0,13 75, - 4~ g r = 0,649
Farinograph: P = —{,12 11,, -+ 35,0 r = 0,541
Penetrometer: H = 0,3 7,5, + 393,3 r= 0,791

(T = korrigierte Fliche [em?]; P = planimetrierte Fliche [ecm?]; H = Maf}
des Penetrometerkegels [0,1 mm]; 7;,, = Relaxationszeit [sec]).

Interessanterweise ergibt sich die beste Korrelation bei Anwendung der

Penetrometerangaben.

Zur weiteren Verfeinerung der Zusammenhiinge setzten wir die Daten-

sammlung und die Bestimmung weiterer rheologischer Konstanen fort, die es
uns ermdglichen werden, die rheologischen Eigenschaften des Teiges komplexer
zu beschreiben.
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