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Bei der Erwärmung der wäßrigen Suspension von Stärkekörnchen kann 
das Phänomen der Verkleisterung beobachtet werden. Nach dem Erreichen 
einer gewissen Temperatur verlieren die Körnchen ihre charakteristische Struk­
tur, das Volumen schwillt auf ein Mehrfaches des ursprünglichen an, die Kör­
ner platzen und ein Teil der Stärke geht in Lösung über. Bei längerem Erhitzen 
der Suspension löst sich bei höherer Temperatur die ganze Stärke restlos auf. 
Die Verkleisterung spielt sich - 'worauf wir später noch zurückkommen -, in 
mehreren, leicht voneinander zu unterscheidenden Phasen ab. 

Stärke ,~ird in verschiedenen Stärke verarbeitenden Industriezweigen 
(Textil-, Alkohol-, Papierindustrie usw.) in großem Maßstab verkleistert. Die 
Art und das Ausmaß der Verkleisterung üben auf die Eigenschaften, insbeson­
dere auf die Ausgiebigkeit des erzeugten Kleisters einen wesentlichen Einfluß 
aus. Es ist daher klar, daß die richtige oder unrichtige Art der Verkleisterung 
auch ein wirtschaftliches Problem darstellt. 

Zur Untersuchung des Verkleisterungsvorgangs sind verschiedene Metho­
den bekannt. Vor allem muß mit besonderem Nachdruck darauf hingewiesen 
werden, daß die Bestimmung einer eindeutigen Verkleisterungstemperatur 
nicht möglich ist. 'V ohl ist in der Literatur der Ausdruck» V erkleisterungs­
temperatur« ,\ eit verbreitet, doch muß betont werden, daß sich selbst die Ver­
kleisterung eines bestimmten Körnchens in einem breiten Temperaturintervall 
abzuspielen vermag, und daß die von verschiedenen Autoren defmierten Ver­
kleisterungstemperaturen von zahlreichen Faktoren, u.a. weitgehend auch von 
der zur Anwendung gelangenden Verkleisterungsmethode abhängen. Die Ab­
,\-eichung zwischen den nach verschiedenen Methoden festgestellten Verklei­
sterungstemperaturen beträgt bis zu 30 0 C. 

Die zur Prüfung der Verkleisterung dienenden Methoden lassen sich in 
drei Hauptgruppen einteilen [1], bei denen auch die Yerkleisterungstemperatur 
selbst unterschiedlich definiert ·wird. 

* Vortrag gehaltcn von J. HOLLO zur Einladung der Slovenischen Akademie der 
Wissenschaften in LJubljana, den 10. Febr. 1960. 
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1. Methoden zur Untersuchung der Verkleisterung 

1. 1. Auf Viskositätsänderung beruhende ]1,lethoden 

Hierher gehören alle viskographischen und viskometrischen Methoden, 
U.zw. Viskograph nach BRABENDER [2-8], Farinograph [9], OSTWALD-Viskosi­
meter [2,111, HÖPPLER-Viskosimeter [10], STORMER-Viskosimeter [12], CAESAR'S 
Konsistometer [13, 15], Corn Industries' Viscosimeter [16, 19], usw. [13, 15]. 
Diese Methoden, die in erster Reihe in der Industrie Anwendung finden, prüfen 
die Eigenschaften und die Entstehung des Kleisters im allgemeinen bei höheren 
Konzentrationen. 

1. 2. Auf der _Messung der A'nderungen der Lichtdurchlässigkeit beruhende 

j'vlethoden 

Sie untersuchen den Verkleisterungsprozess in Suspensionen von einigen 
Zehntelprozenten, und finden deshalb vornehmlich in Forschungslaboratorien 

Abb. 1. Die Prüfung der Verkleisterung mit dem Pulfrich-Photometer 

Anwendung. lIieher gehören die kolorimetrische Methode nach LANGE [2, 20], 
die photometrische nach PULFRICH [21, 22] und verschiedene Photozellen­
Methoden [23,26]. Der Pionier dieser Methoden war Professor SAl\IEC [20]. 

Die photometrische Methode nach PULFRICH ist eine der empfindlichsten 
und genauesten Methoden zur Untersuchung der Verkleisterung (Abb. 1). Das 
Wesen dieser Methode besteht darin, daß in einer im Wasserbad erhitzten, 
mit Mischer und Thermometer ausgestatteten Küvette die Lichtdurchlässig­
keit einer Stärkesuspension als Funktion der Temperatur mit dem PULFRICH­
Photometer gemessen wird. Die so aufgenommenen Kennlinien sind gut repro­
duziCl'bar und chlrch verschiedene Punkte charakterisiert, die die einzelnen 
Phasen des Yerkleisterungsprozesses kennzeichnen. Eine dieser Verkleiste­
ningskurven ist in Abb. 2 dargestellt, Die charaktE'ristischen Punkte der KeIlT." 
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linie sind der Anderungspunkt (»V«), der den Beginn der irreversiblen Quellung 
des Korns anzeigt, bedeutet, die Tiefe des Minimums (»D«), die das Maß des 
Maximums der Quellung darstellt, der Ort des Minimums (»M«), der den Be­
ginn der irreversiblen Dispersion repräsentiert, und schließlich der Beginn der 
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Abb. 2. Charakteristische Yerkleisterungskurven 

Y Anderungspunkt 
M Temperatur des ::\Iinimums der Lichtdurchlässigkeit 
C Beginn der Zunahme der effektiven Lichtdurchlässigkeit 
D = Tiefe des Minimums 

effektiven Zunahme der Lichtdurchlässigkeit (»C«), den einzelne Autoren [23] 
als den Beginn der Verkleisterung bezeichnen. Durch mikroskopische Aufnah­
men haben wir nachgewiesen, daß die Yerkleisterung auch schon vor Erreichen 
dieses Punktes einsetzt, weshalb wir diesen Punkt nicht für so charakteristisch 
halten wie die früheren. 
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Abb. 3. Yiskosimetrische (r) und photometrische (D) YerkJeisterungskurn 
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Im Falle identischer Suspensionskonzentrationen kann mit einem Präzi­
siollSviskosimeter eine für die Verkleisterung ebenfalls kennzeichnende Tempe­
raturkurve, ähnlich der auf der Lichtdurehlässigkeit beruhenden Methoden 
aufgenommen werden. Wie aus Abb. 3 ersichtlich, stimmt das Minimum der 
mit dem HÖPPLER-Viskosimeter aufgenommenen Kurve mit dem Minimum der 
mit dem PULFRICH-Photometer aufgenommenen Kurve überein. 

1. 3. Sonstige iV[ethoden 

Das Verschwinden der Doppelbrechung der Stärkekörner bzw. die mikro­
skopische Prüfung liefern in vielen Fällen Resultate, die bis zu 10° C niedriger 
liegen als die der übrigen Methoden [2, 15, 28, 29]. Der Grund hiefür liegt 
darin, daß die ycrschieden großen bzw. die intakten und die mechanisch be-
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Abb. 4. Das ,Vachsen der Korndimcnsion im Zuge des Quellens 

schädigten Körner nicht gleichzeitig verkleistern. Stellen wir aber die unter 
dem Mikroskop gemessene durchschnittliche Korngröße in der Zeitfunktion 
dar, so erhalten wir für die Verkleisterung ebensolche Temperaturwerte wie 
bei den übrigen Methoden [1]. Eine Kennlinie, die aufgenommen wurde, indem 
wir einer Suspension bei steigenden Temperaturen Proben entnahmen, diese 
nach Abkühlung mit Jod verfärbten, 'wobei der Durchmesser von je 100 Körnern 
gemessen ,nude, findet sich in Ahb. 4 dargestellt. 

In diese Gruppe gehört aueh jene lI.Iethode, die die :Menge der im Zuge der 
Verkleisterung ausgelösten Amylose während des Temperaturanstieges ampero­
metrisch titriert [22, 30]. 

Dm den VerIauf der Verkleistcrung verfolgen zu können, wurden no eh 
zahlreiche andere Methoden ausgearbeitet, bei denen unterschiedliche Para­
meter in Abhängigkeit von der Temperatur gemessen wurden. 

Folgerichtig muß bei Angabe der Temperatur-Kennziffern der Verklei­
sterung auch die angewendete Bestimmungsmethode genau umschrieben 
·werden. 
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2. Die Verkleisterung der Stärke als Funktion der untersuchten Stärke 

2. 1. Einfluß der Stärkeart 

Es ist eine bekannte Tatsache, daß verschiedene Stärkearten in verschie­
denen Temperaturbereichen verkleistern. Der Grund hierfür dürfte in dem 
unterschicdlichen Kristallisationsgrad liegen, was mit Hilfe von RÖNTGEN. 
Diagrammen [31] sowie durch Bestimmung der Verkleisterungswärme [32] 
auch nachgewiesen 'werden kann. 

2. 2. Einfluß des Ursprungs der Stärke 

Der Temperaturbereich der Verkleisterung ist auch von Stärken identi­
,.:cher Type nicht identisch, vielmehr hängt er vom Lrsprung der Stärke ab [2]­
Die Erklärung hiefür ist ebenfalls im unteri3chiecllichen Kristallisatiomgrad 
zu i3uchen. SAIR und FETZER [31] bcobachtetcn, daß die Verkleisterungi3-
temperatur einer Stärke, die in Anwesenheit von 20-40%, d. h. einer zur Ver­
kleisterung durchaus nicht ausreichenden Feuchtigkeit auf 150 0 C erhitzt und 
so dann abgekühlt 'wurde, um t'inige Celsiusgrade anstieg. Diese »feuchte 
"Wärmebehandlung« - die mutmaßlich dcn Krii3tallisatiomgrad des Korns 
beeinfIußt -, dürfte auch den Umstand erklären, daß die durchschnittliche 
Yerkleisterungstemperatur bei tropischcn Stärken höher liegt als bei Stärken 
aus der gemäßigten Zone. Dies dürfte auch den Lnterschied zwischen den aus 
ähnlicher Klima "tammenden Samen- und Knollen"tärken erklären. Die 
Samenstärke i"t während des Rt'ifens einer beträchtlicht'n »,Värmeht'hand­
lung« [33] ausgesetzt, dic die Knollenstärke nicht erhält. Dies ist der Grund 
dafür, daß der Temperaturbereich der Verkleisterung bei Knollenstärkcn nied­
riger liegt. 

Den Zusammenhang zwischen Kristallisationsgrad und Verkleisterungs­
temperatur heweisen am hesten die Experimente von SCHOCH und FRE"cH [33], 
die den Temperaturhereich der Verkleisterung von Stärke aus unreifem :NIais 
um 8-10° C niedriger fanden als denjenigen der Stärke am vollgereiftem Mais. 

2. 3. Einfluß des ursprünglichen Feuchtigkeitsgehaltes des Korns auf die Ver­
kleisterzmgstemperatur 

Unseren Beohachtungen gemäß [1, 22] hängcn die Verkleistcrungseigen­
schaften auch von dem ursprünglichen Feuchtigkeitsgehalt der Stärke ab. Wir 
prüften diese Erscheinung, indem wir durch Methanol extrahierte und voll­
kommen ausgetrocknete Stärke üher Schwefelsäurelösungen unterschiedlicher 
Konzentration (also im Räumen unterschiedlicher relativer Feuchtigkeit) ruhen 
ließen und die Verkleisterungskurve mit dem PULFRICH-Photometer aufnahmen, 
nachdem die Stärke einen festgesetzten Feuchtigkeitsgehalt erreicht hatte. ,Vie 
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aus Abb. 5 erhellt, beeinflußt der ursprüngliche Feuchtigkeitsgehalt den Ver­
lauf der Kennlinie zwischen 0 und 9-10% Feuchtigkeit sehr beträchtlich, 
nicht aber bei höheren Feuchtigkeitsgehalten. Diese Erfahrung stimmt mit 
den experimentellen Resultaten von U Ll\IANN überein, denenzufolge in der 
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Abb. 5. Der Einfluß des ursprünglichen Feuchtigkeitsgehaltes der Stärke auf den Anderungs­

punkt der Verkleisterungskurve 

Stärke verschiedenartig gebundene Wasserfraktionen vorhanden sind, und das 
unterhalb und oberhalb der Grenze von 9-10% yorhandene Wasser yer­
schiedenartig gebunden ist. Bei der Prüfung der Verkleisterungseigenschaften 
muß also auch auf diesen Umstand Bedacht genommen werden. 

2. 4. Einfluß der Korngröße auf die Tferkleisterurzgstemperatur 

Früheren Annahmen zufolge [25] hängt die Verkleisterungstemperatur 
u. a. auch von der Korngröße der Stärke ab. Die Richtigkeit dieser Annahme 
wurde in der letzten Zeit von vielen Forschern in Abrede gestellt. BEcKoRD 
und SANDSTEDT [25] zerlegten Weizenstärke in zwei Fraktionen verschiedener 
Korngröße und fanden z"wischen den photometrischen V erkleisterungskurven 
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Abb. U. Die Verkleisterungskurven verschiedener Fraktionen unterschiedlicher Durchschnitts-

, korngröße 
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der beiden Fraktionen keine nennenswerte Unterschiede. Auch wir (1,22) fan­
den bei unseren früheren, ebenfalls photometrisch durchgeführten Messungen 
keinen nennenswerten Unterschied z"\ .. ischen den Fraktionen unters chi edlicher 
Korngröße, wie dies aus Abb. 6 hervorgeht. Bei der Untersuchung des Verklei­
sterungsprozesses unter dem Mikroskop konnten wir aber beobachten, daß 
unter den später verkleisternden Körnern eine erheblich größere Zahl kleinere 
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~ Abb. 7. Die ziffermäßigen Verteilung der einzelnen untersuchten Fraktionen 

Körner vorhanden war. So ist z. B. die Durchschnittsgröße der Körner einer 
Kartoffelstärkeprobe Lei 57°C, unmittelbar vor Beginn der irreversiblen 
Quellung, 61 p, während die Durchschnittsgröße der völlig intakten Körner 
bei 65° C, d.h. bei jener Temperatur, die einer etwa 50%igen Verkleisterung 
entspricht, bloß 47,7 p. Es besteht also ein Unterschied hinsichtlich der Ver­
kleisterung kleinerer und größerer Körner, dieser Unterschied kann aber mit 
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Abb. 8. Die zur 50%igen Dämpfung des polarographischen Sauerstoffmaximums yerschiedener 
Fraktionen unterschiedlicher durchschnittlicher Korngröße erforderliche Konzentration in 
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der photometrischen Methode sch'wer erfaßt werden. Es ist anzunehmen, daß 
von den kleineren Körnern bei niedrigen Temperaturen vornehmlich diejeni­
gen verkleistern, die mechanisch beschädigt sind. 

Eine eingehendere experimentelle Prüfung dieser Frage wurde durch 
polarographische [30] und amperometrische [35-37J Messungen vorgenommen. 
In Abb. 7 sind die Staffelungskurven der untersuchten Kartoffelstärken aufge­
tragen. Das Ahscheiden wurde durch Sedimentation vorgenommen. Mit Hilfe 
der später zu beschreibenden Methode wurde die der Dämpfung des 500~igen 
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Abb. 9. Die Anderungen des J odbindeyermögens der in Yerkleisterung begriffenen Könwr 

mit steigenden Temperaturen 

polarographischen Sauerstoffmaximums zugehörige Konzentration einzelner, 
bei verschiedenen Temperaturen entnommener lVluster bestimmt. Die Resul­
tate sind durrh die Kennlinien in Abb. 8 dargestellt. Die Zunahme der J od­
sorption der in Verkleisterung begriffenen Suspensionen wurde ebenfalls durch 
amperometrisches Titrieren verfolgt, wobei ebenfalls namhafte Unterschiede 
wahrgenomen werden konnten (Abb. 9). Aus diesen Kennlinien können fol­
gende Schlußfolgerungen abgeleitet werden: Die kleinen Körner lösen sich 
trotz ihrer größeren spezifischen Oberfläche schwerer. Ihr Lösungsbeginn liegt 
bei höheren Temperaturen, auch hedarf es zur Dämpfung des 50%igen Sauer­
stoffmaximums bei diesen einer höheren Konzentration. Die größeren Körner 
lösen sich hingegen trotz ihrer kleineren spezifischen Oberfläche leichter. 
Dies ist besonders augenfällig auf Grund der Menge der ausgelösten Amylose 
festzustellen, die durch amperometrisches Titrieren bestimmt wurde. 

2. v. Einfluß der chemischen Zusammensetzung der Körnev 

BREBANT [38J zufolge hängt die Verkleisterungstemperatur in hedeu­
tendem Maße von der chemischen Zusammensetzung der Körner ab. Eine be­
sondere Rolle spielen hierhei Phosphor, Calcium und die Lipoide. SIBBIT und 
HARRIS [39J hehaupten, daß eine Methanolextraktion die Quellfähigkeit der Kör-
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ner erhöht. NachSAvAGE und Mitarbeitern [40] verkleistern wachsige Körner, 
also diejenigen. die einen hohen Amylosegehalt aufweisen, schwerer als die 
Normalkörner. Auf dieser Grundlage gelang es diesen Forschern, eine 
Schnellmethode zur beiläufigen Bestimmung des Amylosegehaltes auszu­
arbeiten. Bei eler photometrischen Untersuchung der Verkleisterung natür­
licher und entfetteter Stärke konnte festgestellt werden, daß der Tempera­
turbereich der Verkleisterung entfetteter Stärke um mehrere Celsiusgrade in 
Richtung der niedrigeren Temperaturen verschoben ist [22]. 

3. Einfluß der Verkleisterungsumstände 

3. 1. Einfluß der Kon:;;elltration 

Laut KE:lIPF [2] beeinflussen die Konzentratiomänderungen zwischen 
0,25 und 1,5°'0 die mit dem OSTwALD-Viskosimeter und LAl"GE-Kolorimeter ge­
messenen V erkleisterungstcmperatur nicht. Ahnliches stellten aber auch 
BEcKoRD und SA.:\"DSTEDT [25] fest, die darauf him,iesen, claß es bei Anwen­
dung der die Anderungen der Lichtdurehlässigkeit prüfenden Methoden besser 
sei, mit niedrigeren Konzentrationen zu arbeiten. Bei unseren ~Iessungen unter­
suchten wir 0,1-0,05 c'.)ge Suspensionen, mit elenen es uns ganz gut gelang, 
die Quellphase und die Lösungsphase der Verkleisterung zu differenzieren. 
Bei einzelnen yiskosimetrischen :Methoden [3, 6, 7] ist der zur Charakterisierung 
der Verkleisterungstemperatur yenl-endete jähe Viskositätsanstieg eine Funk­
tion der Konzentration der Suspension. 

3. 2. Geschu'indigkeit des Em'ärmens 

COOK und AXT:lIAYER zufolge [23] hängt die »tranSItIOn temperature« 
(der Beginn eler Anderung der Lichtdurchlässigkeit) von der Geschwindigkeit 
des Erwärmens ab. BEcKoRD und SA:::\"DSTEDT [25] yariierten die Geschwindig­
keit der Erwärmung zwischen 0,15 und 2,5=C!min, beobachteten jedoch keine 
Unterschiede in der Verkleisterungstemperatur. Im Zuge unserer Experimente 
wurde festgestellt, daß die Verkleisterungstemperatur durch die Geschwindig­
keit des Erwärmens - abgesehen yon einzelnen extremen Fällen - nur im 
Rahmen der üblichen Fehlerlatitude beeinflußt wird, die Reproduzierbarkeit 
des Verlaufes der Kennlinie erheischt aber pine stets gleichbleib ende Geschwin­
digkeit des Erwärmens [1]. 

3. 3. Der Einfluß des i1Jische1ls 

Die in yölliger Ruhe befindliche Stärke -verkleistert - schon im Hinblick 
auf die langsamere Diffusion - langsamer, als eine durch intensives Mischen 
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in stätiger Strömung gehaltene. Um das Zusammenkleben der verkleisternden 
Körner zu vermeiden, ist es zweckmäßig, bei Verkleisterungsprüfungen mit 
stets gleicher Gesch,dndigkeit zu mischen, da das Mischen aber stets auch eine 
gewisse Scherbeanspruchung unbekannter Größe mit sich zieht, wird man die 
Geschwindigkeit des Mischens zweckmäßig so bemessen, daß eben nur das 
Absetzen der Körner verhindert "ird. 

4. Einfluß von V orhehandlungen 

4. 1. Vorbehandlung mit Lauge 

Wir ließen Kartoffelstärke in KOH-Lösungen verschiedener Konzentra­
tion bei Zimmertemperatur 24 Stunden lang stehen, entfernten sodann die 
Kalilauge durch 'viederholtes Waschen mit destilliertem Wasser vollständig 
und stellten die Temperatur des Änderungspunktes der Verkleisterungskurve 
fest. Zunächst nahm dieser Wert mit wachsender Laugenkonzentration ab, 
um jedoch später anzusteigen [1, 22, 41]. Diese abnehmende und sodann 
steigende Tendenz dürfte durch denselben Mechanismus zu erklären sein, wie 
er bei der Vorbehandlung mit warmem W-asser zur Geltung kommt. 

Wird ein Stoff wenig kristallinischer Struktur dem Einfluß eines Quell­
mittels ausgesetzt, lockert sich zunächst das ganze Raumnetz auf. Dies ent­
spricht der Abnahme der Verkleisterungstemperatur. Das lockere Raumnetz 
ermöglicht die Orientierung der zur Kristallisation neigenden Teilchen, was im 
vorliegenden Fall darin zutage tritt, daß innerhalb der Körner unter gleichzei­
tiger Bildung von Wasserstoffbrücken eine Retrogradation vor sich geht, was 
wohl da.s Ansteigen der Verkleisterungstemperatur bei höheren Laugenkon­
zentrationen verursachen dürfte. Bei einer weiteren Erhöhung der Laugen­
konzentration steigt jedoch der Quelleffekt dermaßen an, daß die Stärke 
bereits bei Zimmertemperatur in Lösung geht. 

" 4.2. Die Vorbehandlung mit sonstigen Chemikalien (Säuren, Formaldehyd, 
Phosphoroxichlorid, usw.) beeinflußt die Verkleisterungstemperatur eben­
falls [2]. 

4. 3. Wärmebehandlung 

DÖRNER [53] beobachtete, daß sich die Temperatur der Stärkeverklei­
sterung nach einer vorangehenden Trockenerhitzung ebenfalls ändert. Nach 
SJOSTRO?lI [28] und BADENHUIZE" [33, 35] schwächt die trockene Erhitzung 
die Organisation des Korns, hauptsächlich den konzentrischen Linien entlang. 

Zum Zweck einer eingehenderen Prüfung dieses Phänomens erhitzten 
wir Kartoffelstärke auf 180~ C, zogen von Zeit zu Zeit Proben und bestimmten 
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die Jodsorption sowie die Verkleisterungskurve des Stoffes [1]. Die Resultate 
unserer Messungen sind in Abb. 10 dargestellt. Mit dem Fortschreiten der 
Dextrinisation fällt die Temperatur des A.nderungspunktes, d.h. jene Tempe­
ratur, bei der die Quellung des Korns beginnt. Die Tiefe des für die Quellung 
der Körner charakteristischen Minimums fällt ab, der für das Intervall der 
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Abb. 10. Die Verkleisterungskurven der bei 1800 C verschieden lang erhitzter Kartoffelstärke 
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Quelltemperatur charakteristische Bereich (der vom Anderungspunkt bis zum 
Minimum reichende Abschnitt) wächst, nach dem Erreichen des Mini­
mums der Lichtdurchlässigkeit, geht jedoch das völlige Lösen der dextrini­
sierten Körner schneller vor sich. 

5. Einfluß von Zusatzstoffen anf die Verkleisterung 

5. 1. Einfluß von Laugen 

Die Verkleisterungseigenschaften von Kartoffelstärke wurden in 0,001, 
0,005, 0,01, 0,025 und 0,05 n KOH-Lösungen untersucht [10]. Die die Resul­
tate dieser Messungen veranschaulichenden Kennlinien sind aus Abh. 11 
ersichtlich. Sie lassen erkennen, daß die Temperatur des Anderungspunktes 
mit wachsender Laugenkonzentration abnimmt, daß also die Quellung der 
Körner hei niedrigeren Temperaturen heginnt. Die dem Minimum der Licht­
clurchlässigkeitskennlinien zugehörigen Temperaturen nehmen ebenfalls ah, 
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u. zw. in größerem Ausmaß, als die Anderungspunkte, d.h. mit wachsender 
Laugenkonzentration nimmt auch die Geschwindigkeit des Quellens zu. Eben­
so nimmt die Fläche über den Kennlinien mit zunehm(nder Laugenkonzen­
tration ab (soferne diese Fläche bis zum Wert der ursprünglichen Lichtdurch­
lässigkeit gerechnet wird). Dies bedeutet, daß der restlose Ablauf der Ver­
kleisterung durch Anwendung von Lauge nicht nur in Richtung niedrigerf'r 
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Abb. 11. Einfluß "Oll KOR auf die Yerklei~terullg5kur"ell 

Temperaturen verschoben, sondern daß auch das Temperaturintervall der 
Yerkleisterung auf einen engeren Bereich beschränkt wurde. Da die Geschwin­
digkeit des Temperaturanstiegs praktisch konstant ist, hedeutet dies, daß der 
Zeitbedarf der Yerkleisterung verkürzt wurde. Die Tiefe der Kenulillienminima, 
die das }Iaß der Quellung da'rstellen, erfahren auf die Einwirkung der Lauge 
praktisch keine Anderungen, was den Beweis dafür liefert, daß die Lauge das 
Auflösen der Körner nicht vermittels eines besonderen :Meehanismlls bewirkt. 
sondern nur die Quellung beschleunigt. Es wäre nämlich anzunehmen, daß 
die Lauge ihren Lösungseffekt unter Ausschaltung des vorangehenden Quellens 
auf der Kornoberfläche auszuüben beginnt. Derartige Schlußfolgerungen 
können aber aus den Daten der Abb. 11 nicht gezogen werden [1,22]. 

Der bessere Quell- und Lösungseffekt der laugigen Lösung läßt sich ver­
mutlich mit folgenden Teileffekten erklären: Lauge vermehrt die :Menge der 
über ein besseres Penetrationsvermögen verfügenden monomeren Wasser­
moleküle; sie fördert das Ionisieren der gebundenen Phosphatgruppen des Amy­
lopektins, mithin das Auseinanderspreizen des Raumgitters; sie spaltet die 
innerhalb der Körner befindlichen \Vasserstoffhindungen; sie verseift die in 
den Körnern vorhandenen Fettsäuren; laut UL:\lAl"N [46] desorganisiert sie 
auch das Korn durch,',-ebende Proteineskelett, und ebenso geht eine geringe 
Spaltung der C-O-C-Bindungen vor sich [27, 41]. 
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5.2. Einfluß ron Säuren und im allgemeinen des PH- W"ertes der in Verkleistenmg 
begriffenen Suspension 

Der PH-\Vert der in Verkleisterung begriffenen Suspensionen wurde im 
sauren Bereich mit Schwefe18äure, im alkalischen Bereich mit einem Borat­
puffer bz·w. mit KOR einge;;:tellt. Die einzelnen charakteristischen Daten der 
photometrisch aufgenommenen Verkleisterungskurven ;;:ind in Abb. 12 d arge-
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Abb. 12. Einfluß des pH-Wertes auf die charakteristischen Punkte der Verkleisterungskurve 
V = AnderungsjJunkt in ce 
~I Ort des Minimums der Lichtdurehlässigkeit in ce 
B = Der Unterschied zwischen den Temperaturen der Punkte e und M 

;;:tellt. Aus dieser Abbildung sind die Unterschiede des Änderungspunktes (V), 
des Minimums der Lichtdurchlässigkeit (M), sowie die Ab'weichung zwischen 
letzterem und jener Temperatur ersichtlich, bei der die Swopensionen ihre ur­
sprüngliche Lichtdurchlässigkeit 'wieder erreichen (Kennlinie B). Wie aus der 
Abbildung erhellt, erfahren die Änderungspunkte z'wischen 3 und 11 PH nur 
unwesentliche Änderungen. Unter 3 PH steigt, über 11 PlI fällt die Ver­
kleisterungstemperatur. Die Änderungen des pu-Wertes beeinflu8sen nicht 
nur die Quellgeschvvindigkeit, sondern auch die Dispersionsgeschwindigkeit der 
aufgequollenen Körner. 

Die Stärkekörnchen dispergieren sO'wohl im sauren als aueh im alkalischen 
Medium rascher als bei neutralem Pu' RANSULD und BRIA;';T [47] zufolge 
er mäßigt auch Zitronensäure die Verkleisterungstemperatur der Stärke. 

5. 3. Untersuchung des Einflusses neutraler Sabe 

Wir ermittelten die Änderungspunkte bei Verkleisterung in 10%igen 
KCl-, KJ- und KSCN-Lösungen bei 59,5, 51,8 und 45,2° C. (Der Änderungspunkt 
in reinem Wasser liegt bei 59,8 0 C.) 

PELSHENKE und Mitarbeiter [48] prüften den auf die Verkleisterung 
ausgeübten Einfluß anorganischer und organischer Stoffe, RARRIS und R.\.NA-
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SIK [49] den von Elektrolyten, DUBOIs und WILUI [50] den Einfluß des 
Härtegrades natürlicher Wässer. 

5. 4. Der Einfluß von Amylase auf die Verkleisterung 

Wir untersuchten mit amylaschaltigem Malzextrakt, inwieweit die An­
wesenheit des Enzyms den Verkleisterungsprozeß beeinflußt. Im Zuge unserer 
Versuche [1] stcllten wir fest, daß sich die Temperatur des Anderungspunktes 
nicht vcrschiebt, d.h. daß die Am\resenheit des Enzyms nicht imstande ist, 
den Quellbeginn zu beeinflussen (Abb. 13). Dagegen beeinflußt das Enzym 
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Abb. 13. Die Wirkung der Anwesenheit VOll Amylase (Malzextraktlösung) auf die Verkleiste­

rung VOll Stärke 

das Lösen dcr bereits aufgequellcnen Körner, indem der Abbau der Stärke 
noch vor dem Erreichen des Quellmaximums beginnt, und auch der Wert des 
Maximums der Lichtabsorption fällt. 

PAGENSTEDT prüfte den Einfluß von Malz auf die Verkleisterung von Stärke 
bzw. den auf die Viskosität des entstandenen Kleisters ausgeübten Einfluß mit 
dem BRABEl"DER.Amylographen eingehend [3] und gelangte zu denselben 
Resultaten. 

6. Mechanismus der V erkleisterung 

Einzelne Schlußfolgerungen können auf Grund der Prüfung der die Ver­
kleisterung beeinflussenden Faktoren auch bezüglich des Mechanismus des 
Prozesses abgeleitet werden, zur restlosen Abklärung des Mechanismus der 
Verkleisterung ist aber die Kenntnis der zeitlichen Veränderung der Menge dcr 
ausgelösten Stoffe und besonders die Kenntnis ihrer Qualität erforderlich. 
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Die Konzentrationsänderungen des ausgelösten Stoffes sind - besonders 
in der Anfangsphase des Lösens - von Interesse, weshalb unbedingt eine ge­
eignete Mikromethode zur Untersuchung dieser Anderungen gefunden werden 
mußte. Als für diesen Z,y-eck bestens entsprechend erwies sich die Methode der 
Dämpfung des polarographischen Maximums [51, 52]. 

Unsere Versuche führten wir folgendermaßen durch [30]; Die Verkleiste­
rungskurve einer Kartoffelstärkeprobe wurde in der bereits behandelten Art 
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III. Anderung der ausgelösten Stoffmenge mit steigender Temperatur 

und Weise mit demPuLFRICH-Photometer aufgenommen [21]. Die Verkleiste· 
rungstemperatur ist aus Teil I der Abb. 14 ersichtlich. Bei verschiedenen Tem­
peraturen wurden aus der in Verkleisterung begriffenen Suspension Proben 
gezogen, deren einen Teil ·wir amperometrisch titrierten, während wir einen 
zweiten Teil dazu verwendeten, das Dämpfungsvermögen des polarographi­
sehen l\Iaximums zu bestimmen, von einem dritten Teil Mikroaufnahmen an-
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fertigten, den vierten Teil mit Säure hydrolisierten und im Hydrolisat die 
Gesamtkohlenhydratkonzentration photometrisch [53] bestimmten. Die Ande­
rungen in Abhängigkeit von der Temperatur sind im Teil III der Abb. 14 auf­
getragen. Die Daten der Dämpfung des polarographischen Maximums und die 
Ergebnisse des amperometrischen Titrierens sind dem Teil II der Abb. 14 zu 
entnehmen. 

Die polarographische Untersuchung der Stärkelösung beruht darauf, 
daß der verschlungene Sauerstoff in einer Lösung guter Leitungsfähigkeit 
(0,001 n KCl) ein scharfes Maximum liefert, das Makromoleküle zu dämpfen 
fähig ist. Das Maß der Dämpfung hängt von der Qualität, dem Polymerisations­
grad und nicht zuletzt von der Konzentration der Kolloidmoleki.üe ab. 

Die Abhängigkeit vom Polymerisationsgrad ist innerhalb eines ge"issen 
Intervalls - wie dies im Zuge andersgearteter V ersuche bewiesen wurde-, 
nicht von Belang. Mit wachsendem Polymerisationsgrad nimmt das Maximum­
dämpfungsvermögen eine Zeit lang stark zu, sodann verflacht sich die Kurve, 
um nach dem Erreichen des Maximums langsam zu sinken. Der durchschnitt­
liche Polymerisationsgrad der aus dem Stärkekorn ausgelösten Amylose liegt 
um die Stelle des Maximums, das Maximumdämpfungsvermögen hängt also 
vom Polymerisationsgrad nur in einem leicht zu vernachlässigenden Ausmaß 
ab, so daß es entscheidend von der Konzentration bestimmt ,vird. Das Maxi­
mumdämpfungsvermögen wird in Konzentrationseinheiten ausgedrückt; d.h. 
die Maßeinheit ist die Polysaccharidkonzentration, die das Sauerstoffmaximum 
auf 50% seines ursprünglichen Wertes zu dämpfen vermag. Da die faktische 
Konzentration in einzelnen Fällen unbekannt ist, werden unsere Berechnungen 
auf die ursprüngliche Konzentration der Suspension bezogen. 

Unsere 1\Iessungen werden derart durchgeführt, daß aus jeder den ein­
zelnen Temperaturen zugehörigen Probe veTscmedene Verdünnungen bereitet, 
und das Sauerstoffmaximum bestimmt wurde. Aus den :!Vlaximumwerten 
,rurde der den 50% des ursprünglichen Maximums zugehörige Verdünnungs­
wert durch Interpolation ermittelt. Eine solche Polarogrammserie, deren Auf­
nahme nur wenige Minuten beansprucht, ist in Abb. 15 dargestellt. 

Die Daten des Teiles HI der Abb. 14 wurden derart zusammensgestellt, 
daß die Amylosekollzentration aus der Jodsorption errechnet wurde, u. z·w. 
in der Voraussetzung, daß die Jodsorption reiner Amylose 19,6% beträgt, 
und die Amylopektinkonzentration den Unterschied der im Wege der Hydro­
lyse bestimmten Gesamtkohlenhydratkonzentration und der Amylosekon­
zentration darstellt. 

Im Teil H der Abb. 14 sind die aus den Daten der Titrierung errechneten 
Jodsorptionswerte aufgenommen. \Vie sich zeigt, spielt sich die Zunahme der 
Jodsorption in 2 leicht zu unterscheidenden Abschnitten ab. Dies ist gleich­
bedeutend damit, daß sich das Auslösen der Amylose ebenfalls in 2 Abschnitten 
abspielt, was auch dadurch erwiesen erscheint, daß auch die zur Dämpfung des 
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50%igen Sauerstoffmaximums erforderliche Konzentration in der Temperatur­
funktion zwei Stufen aufweist. 

Das amperometrische Titrieren der Lösungen wurde mit 0,01 n J 2 Lösung 
durchgeführt. Die Titrierungskurven der bei verschiedenen Temperaturen ge­
zogenen Proben sind in A.bb. 16 dargestellt. Sie lassen erkennen, daß die 
Richtungstangente des zweiten Abschnittes dieser Kennlinien im Falle der 
bei höheren Temperaturen entnommenen Proben niedriger liegt. Dies bedeutet. 

IfV 
U50 

o 0,05 0,2 mg/mt 

Abb. 15. Bestimmung der zur 50%igen Dämpfung des polarographischen Sauerstoffmaximums 
erforderlichen Konzentration 

daß die zum adsorptiven Binden von Jod fähige Komponente - die nichts 
anderes als Amylopektin ist - zugenommen hat. Auch dies beweist, daß im 
Anfangsstadium der Verkleisterung tatsächlich nur Amylose ausgelöst wird. 

f 2 3 5 mf 0,01 nJ2 

Abb. 11J. Amperometrische Titriernllgskurven yon Mustern aus den bei verschiedenen Tempe­
raturen in Verkleisternng begriffenen Suspensionen 

Mikroskopi~che Aufnahmen beweisen, daß die Stärkekörner nicht zu 
gleicher Zeit zu verkleistern beginnen. Aus Abb. 17 ist der Zustand des 
Kartoffelstärkekorns vor Beginn der Verkleisterung ersichtlich. In 
diesem Zustande sind die Körner noch unversehrt, und die aufge­
nommenen 20-30% Wasser können aus den Körncrn leicht entfernt werden. 

2 Periodica Polytechllica Ch. IVj4. 
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Abb. 1-:. Zu"talld der I\:artoffel-tiirkekiirncr in \,"a,,'er bei 51: C 

Abh.18. ZUHand der Kartoffelstärkekörner in Wasser bei 58: C 
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Abb. 18 zeigt, daß in dem System bereits hei 58 c ein Verkleisterung begriffene 
Körner vorhanden sind, "wäln'end der ührige Teil der Körnernoch volkommen 
intakt zu sein scheint. Auch aus den Ahhildungen 18 und 19 geht hervor, daß 
die Körner nicht auf ihrem vollem Umfang zu verkleistern heginnen, sondern 
nur auf irgcndeinen, vermutlich auf dem Teil der lockersten Struktur. In Abh. 20 
ist jener Zmtand der Körner dargestellt, der dem im Teil I der Ahb. 14 er­
sichtlichen l\Iinimum d(·]' Lichtdurchlässigkeit ent:3pricht. Dies entspricht also 
dem Quellmaximum. \Vie ans Ahh. 20 ersichtlich, sind in diesem Zustande 
sozusagen alle Körner verkleistert. Sobald dieser Zustand eintritt, heginnt 
die Lichtdurchläs:3igkeit der SUiopension zu steigen, lI-eil sich die Smpension in 
zunehmendem :\Iaße in Richtung der »Löslmg« he"\\"egt. Dies kann aber nur 
nach längerem Enl"iirmen erreicht werden, ,,-eil selhst hei 85 c C - lIie dies aus 
Ahh. 21 her<;orgeht -, auf das 30-clOfache ihres ursprünglichen Volumem 
aufgedunsene Raumgitter noch gut erLennhar sind. 

Das Aufquellen der Körner noch vor Erreichen des Quellmaximum" be­
deutet aber nicht zugleich auch deren Auflöslmg. \'i/ie lI"irau5 Teil III der _\bb. 
14 er;:;ehen können, lösen sich aus dem aufgedunsenen Raumgittervor Erreichen 
des Quellmaximums lediglich etwa 30 c, (, der Ge,-amtamylose aus. :\"ach dem 
Erreichen des ::\Iaximums wächst die :\Ienge der au,:;gdüsten _Amylose rapid. 
Die Kurye yerflaeht sehnelL wesentlich früher als die Kennlinie der Licht­
durchläs."igkeit. \Yil'd die Temperatur weiter erhöht, so beginnt die J oclE'ol'ption 
,,-ieder zu steigen, und cneicht ihren endgültigen GreI1z,,-ert er:"t dort, wo di(' 
Lichtdurchlässigkeit. Dies hell-ei,-t, daß zum restlosen AmIösen der Amylose 
die nahezu yoBständige DiE'persion des Raumgitters erforderlich ist. Das Aus­
lösen der Amylose in z\n,j Stufen I\il'd aueh durch die heiden Stufen der polaro. 
graphischen }Iaximumdämpfung nachgewie:3en. 

Die tempel'aturahhängigen Andcrungen der Amylose- und Amylopektin­
konzentration sind im Teil III der Ahh. 14 dargestellt. 

Auf Grund des Yorhergesagten kann der Yerkleisterungsprozeß cles 
Stärkekorns in folgende Phasen zerlegt ,\-erden: 

1. Abschnitt der reversiblen \Vasseraufnahme. Bis zum Erreichen des 
Anderungspunktes (Punkt ))Y« in Ahh. 2) erfährt clas Korn yornehmlieh nur 
reverEible Anderungen. Die aufgenommenen 20-30') 0 Wasser können durch 
hehutsames, langsames Trocknen hei tiefen Temperaturen nahezu spurlos ent­
fernt werden. Yon einer l'estlesen Reyersihilität kann aus dem Grunde nicht 
gesprochen werden, weil eine llaeh,,-ei:-liche, außerordentlich kleine Amylose­
menge yor dem Erreichen des Anderungspunktes ausgelöst ,,-ird. 

2. Ahsehnitt der irreyersiblen Quellung. Beim Anderungspunkt setzt die 
energische Quellung der Körner und die Desorganisation der ursprünglichen 
Korn:;:truktur ein. Die Liehtdurchlässigkeit der Suspension nimmt ah, und cler 
überwiegende Teil der Körnchen verkleistert. In die;:;em Abschnitt werden aher 
hloß etwa 30% der Gesamtamylose aus dem aufgedunsenen Raumgitter ausge· 

2* 
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Abb. 19. Zustand der Kartoffelstärkekörner in Wasser bei 61 0 C 

Abb. 20. Zustand der KartoffeJstärkekörner in Wasser bei 65" C 
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löst. Das Auslösen der Amylose sowie die Abnahme der ein 50%iges Maximum­
dämpfen verursachenden Konzentration verläuft beim Quellmaximum (Punkt 
»M« auf Abb. 2) am raschesten. 

3. Das Auslösen der ersten Amylosefraktion "wird im III. Abschnitt be­
endigt. Wie aus Abb. 14 zu ersehen ist zeigt bei einer um 8-10° C über dem 
Quellmaximum liegenden Temperatur sowohl die Zunahme der J2 Sorption 

Abb. 0!1. Zustand der Kartoffelstärkekörner in \Vasser bei 85° C 

als auch die Kurye der Maximumdämpfung eine zweite Stufe. Dies ist darauf 
zurückzuführen, daß Amylose in der Tat aus zwei Fraktionen besteht. Das 
Auslösen der Amylose niedrigeren Polymerisationsgrades bz"w. der an ein 
Raumgitter nicht gebundenen Amylose endet bis zu diesem Punkte (Punkt 
»C« in Abb. 2). 

4. Der Abschnitt des vollkommenen Übergehens in Lösung. Im vierten 
Abschnitt wird das Raumgitter in seine Elemente dispergiert. Auch die ge­
bundene Amylose höheren Polymerisationsgrades wird ausgelöst. Der moleku­
lardisperse Zustand kann nur durch kräftige physikalische (Kochen unter 
Druck) oder chemische Einwirkungen erzielt 'werden. 

Zusammenfassung 

Die yon COOK und AXT!tIAYER ausgearbeitete :Methode zur Untersuchung der Ver­
kleisterung wurde unsererseits modifiziert. Der Verlauf der durch diese Methode aufgenommenen 
Verkleisterungskurven (Anderung der Lichtabsorption in Abhängigkeit von der Temperatur) 
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ist für die Umstände der Verkleisteruug bzw. der Quellung und für die Art der verkleisterten 
Stärke kennzeichnend. Der Anderungspunkt, die Neigung und das Lichtabsorptiol1smaximum 
der verschiedenen Verkleisterungskuryen sind vergleichbar, soferne die L"mstände der Ver­
kleisterung identisch Wareil. 

DeI; Verlauf der Verkleisterung von Stärke beeinflussen zahlreiche Faktoren_ so daß die 
ziffermäßige Angabe einer eindeutige; Verkleisterungstemperatur nur dann sinl1';olI ist, 'Kenn 
auch allc L"msüindc des ~lessens mit angegeben werden. 

Es wurde untersucht. illwie\\'eit 'di'e ~leßmethoden, die Eigenschaften der untersuchten 
SUirke. die r mstände der Verkleisterung, die mit verschiedenen Stoffen durchgeführten Y orbe­
handh~ngen und Zusatzstoffe die Verkleisterungseigenschaften des Stlirkeko'J-ns beeinflussen. 
Die Wirkung des F enchtigkeitsgehaltes, der Ei~lfh;ß von Lauge, ges PH-\\' ertes, der Korn­
größe, der Dextrinisation und der Anwesenheit der Enzyme wurde eingehend geprüft. 

Durch ~ressen der ausgelösten Stoffmenge, der Jodsorption, des polarographischen 
~Iaximumdärnpful1gsverrnögens, sowie der Lichtdurchlässigkeit der in Yerkleisterung begrif­
fenen Suspension wurde der Yerkleisterungsrnechanismus der Kartoffehtärkekörner untersucht. 

Es wurde festgestellt. daß 
1. eine Stoffau~lösung auch vor Erreichen des Anderungspunktes stattfindet: 
2. der Amylosegehalt des Korns in zwei Stufen ausgelöst wird: im Quellabschnitt wird 

die ungebundene Amylose niedrigeren Polymerisationsgrades (etwa 30% der Gesamtarnylosc), 
und im Ab~cl111itt des Dispergierens die gebundene Amylose (höheren Polymerisationsgrades) 
'lU'o-e!Ö'v 

, ~e 3. das Auslösen von Amylopektin erst im Abschnitt des Dispergierens beginnt. 
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