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1. Einleitung

Ernte, Transport und Lagerung pflanzlicher Produkte
und deren Verarbeitung zu Lebensmitteln fithren zu me-
chanischen Beanspruchungen der biologischen Stoff-
systeme. Die Auslegung der Maschinen und Transport-
systeme fiir die Ernte-, Transport-, Lager- und Verarbei-
tungsprozesse erfordert die Kenntnis der mechanischen
Eigenschaften. Im Gegensatz zu den meisten Konstruk-
tionswerkstoffen befinden sich biologisch aktive Stoff-
systeme und deren Verarbeitungsprodukte thermodyna-
misch nicht im Gleichgewichtszustand und unterliegen
Prozessen des Wachstums, der Reifung, der Fiulnis und
der schnellen Alterung.

Diese natiirlichen Prozesse bewirken auch schnelle Ande-
rungen der mechanischen Eigenschaften, die dadurch
einen dynamischen Charakter erhalten. Die Nichtbeach-
tung der Besonderheiten der mechanischen Eigenschaf-
ten biologisch aktiver Stoffsysteme kann bei der techni-
schen Behandlung der Produkte zu erheblichen Schiden
fithren.

Mohsenin [12] zeigte, daf auBerordentlich hohe Schi-
den an pflanzlichen Rohstoffen durch unsachgemifie
mechartische Beanspruchung der gewachsenen Produkte
auftreten, die nur zum Teil duBierlich erkennbar sind und
deshalb bei der Ernte oder bei den ersten Verarbeitungs-
stufen kaum Beachtung finden.

Wihrend aufierlich geschidigte Produkte, wie Kartof-
feln und Friichte, leicht erkannt und aussortiert werden
koénnen, bleiben innere Schiiden zunichst unentdeckt
und wirken sich z. B. bei Kartoffeln als schwarze Flek-
ken erst beim Konsumenten aus [27].

Die im biologisch aktiven Stoffsysteme ablaufenden
physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse
sind u. a. temperatur- und druckabhingig. Beim Uber-
schreiten bestimmter Grenzwerte fiir Druck und Tempe-
ratur treten irreversible Zustandsinderungen, die sich
z. B. als Schiden am Produkt auswirken, auf.

2. Relationen zwischen mechanischen Eigen-
schaften, Textur und Struktur pflanzlicher
Stoffsysteme und daraus hergestellter Lebens-
mittel

Mechanische Eigenschaften, wie Elastizitit, Festigkeit,
Fliefigrenze, Plastizitit, Kompressibilitit, wie sie aus der
klassischen Mechanik unter Zugrundelegung quasihomo-
gener und isotroper Korper definiert sind, konnen auf
pflanzliche Rohstoffe und deren Verarbeitungsprodukte

1) Uberarbeitete Fassung des Vortrages ,,Textur und mechani-
sche Eigenschaften pflanzlicher Rohstoffe und ihrer Verar-
beitungsprodukte”. 15. bis 19. Mirz 1982 Kithlungsbom.
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nur im erweiterten Sinne iibertragen werden. Die
Ursache dafiir ist der strukturelle Aufbau dieser biologi-
schen Korper und die dynamische Kopplung der stindig
ablaufenden biologischen, chemischen und physikali-
schen Prozesse in den Elementarstruktureinheiten
(Zellen) mit den mechanischen Eigenschaften der sich
aus den Zellen konstituierenden pflanzlichen Gebilde.

Die mechanischen Eigenschaften der pflanzlichen Ge-
bilde sind deshalb resultierende Eigenschaften der Ele-
mentareinheiten und der strukturellen Verkniipfung
dieser Einheiten. Je nach der Betrachtungsebene sind
deshalb auch die mechanischen Eigenschaften im Mikro-
bereich, z. B. einzelne Zelle oder Zellverband, im Makro-
bereich z. B. die gesamte Frucht (Getreidekorn, Kartof-
fel, Apfel, Blatt oder Stengel) sowie das mechanische
Verhalten eines Haufwerkes von einzelnen Friichten oder
Pflanzenteilen verschieden. Zwischen diesen Betrach-
tungsebenen existieren Beziehungen, die hierarchischen
Charakter besitzen.

Bei der Verarbeitung dieser pflanzlichen Rohstoffe kom-
men weitere Betrachtungsebenen hinzu, die darauf be-
ruhen, daB z.B. durch Zerkleinern, Kompaktieren,
Phasentrennen die originire Struktur partiell oder total
zerstort wird und neuartige Strukturen aufgebaut wer-
den, die andere mechanische Eigenschaften bedingen.
Bei Lebensmitteln igt deshalb insbesondere bei der Quali-
titshewertung der sensorisch wahrnehmbaren mechani-
schen Eigenschaften der Begriff Textur iiblich geworden
[23].

Obwohl dieser Begriff noch nicht hinreichend einheit-
lich im Bereich der Lebensmittelwissenschaften ange-
wendet wird, liegt die Grundbedeutung in der Charak-
terisierung der strukturellen Beschaffenheit der Lebens-
mittelrohstoffe und Verarbeitungsprodukte, die sich
sensorisch, kinestetisch, rheologisch und optisch offen-
bart. )
Diese strukturelle Beschaffenheit ist durch Art, Menge
und Zustand der konstituierenden Komponenten der
Struktur und ihrer physikalisch-chemischen Wechsel-
wirkungen bedingt und unterliegt zeitlichen Verinde-
rungen infolge ablaufender physikalischer, chemischer,
biologischer oder mikrobiologischer Prozesse. Der mo-
mentane Texturzustand ist optisch durch die Mikro-
und Makrostruktur, mechanisch durch das Deforma-
tions- und Bruchverhalten und sensorisch durch das
kinestetische Verhalten beim Befiihlen, Driicken, Zer-
brechen, Biegen, Abbeifien, Kauen und Schlucken
charakterisierbar.

Die Textur und die mechanischen Eigenschaften pflanz-
licher Rohstoffe resultieren aus dem strukturellen Auf-
bau des Zellverbandes bzw. der einzelnen Zelle und dem
physiologischen Zustand zum Erntezeitpunkt. Nach der



Ernte ist bei nativem pflanzlichem Gewebe die fort-
dauernde physiologische Funktion, d.h. die Lebens-
titigkeit, charakteristisch. Stoffwechselvorgiinge, wie
z. B. die Atmung, gehen weiter vonstatten und sind ein
Merkmal der Nachreifung. Durch diese Stoffwechsel-
prozesse und andere Prozesse, wie Feuchtigkeitsabgabe,
verindern sich die Proportionen, der Zustand der struk-
turbildenden Komponenten und deren Wechselwirkun-
gen und damit die Textur und die mechanischen Eigen-
schaften.

<. Struktureller Aufbau des pflanzlichen Gewe-
bes und seine Relationen zu den mechani-
schen Eigenschaften

Pflanzenzellen sind von polygonaler, hiufig isodiametri-
scher Bauart, die im ausgewachsenen Zustand eine
Lingsausdehnung bis zu 500 mm aufweisen konnen.
Der mittlere Durchmesser betrigt dabei etwa 0,01 bis
0,2mm. Sie sind im Gegensatz zu tierischen Zellen
immer von einer Zellwand umgeben, die sowohl eine
Schutz- als auch eine Stiitzfunktion hat und damit
das mechanische System der Pflanzen bildet [1]. Im
Zellverband grenzen die Zellen entweder liickenlos an-
einander an (z. B. die Epidermis) oder bilden Zwischen-
riume (Interzellulare) unterschiedlicher GroBe, die
meist mit Luft gefiillt sind (Bild 1).

Bild 1 :

Schematische Darstellung einer jungen Pflanzenzelle

V Vakuolen, M Mitochondrium, P Proplastiden, N Kern mit zwei
Nukleonen, ER Endoplasmatisches Retikulum, L Lipidtropfen,
C Cytoplasma

Fiir die Textur und die Festigkeit des Zellgewebes sind
die Strukturelemente von besonderer Bedeutung. Hierzu
zihlt die' Zellwand mit ihrem Schichtaufbau (Bild 2).

Die Mittellamelle als gemeinsames Verbindungselement
zweier benachbarter Zellen besteht aus Protopektin,
d. h. einem kettenformigen Polymerisat mit Galakturon-
siure als Grundbaustein, welches durch Seitenketten aus
verschiedenen Zuckern reich verzweigt ist. Das hierdurch
fadige Netzwerk liegt in einer Art Gelzustand vor.

Von beiden Seiten an die Mittellamelle angelagert, liBit
sich bei der Primirwand eine Geriistkomponente deut-
lich erkennen. Aus relativ kurzkettigen Zellulosemole-
kiilen aus etwa 2000 Glukoseresten bestehen die Mikro-
fibrillen (30 % der Primirwandtrockensubstanz). Diese
sind in eine Grundmasse oder Wandmatrix, bestehend

1 Mittellamelle
2 Primdrwand
3 Secunddrwand
B 4 Tertidrwand
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Bild 2
Schichtenaufbau einer Pflanzenzellwand
1 Mittellamelle, 2 Primdrwand, 3 Sekundiirwand, 4 Tertiirwand

aus Hemizellulose, eingelagert. Die Mikrofibrillen sind
untereinander nicht durch chemische Bindungen ver-
kniipft, sondern werden durch die Wandmatrix zusam-
mengehalten. Sie sind meist regellos verflochten und
bilden eine sogenannte ,,Streuungstextur”. Eine gewisse
Vorzugsrichtung fiihrt jedoch als flache Schraube fast
ringartig um die Zelle, weshalb man von ringférmiger
Schraubentextur spricht.

Die Herausbildung eines Systems stabiler Fibrillen aus
Zellulose ist in der Mikrostruktur der Zellulosemolekiile
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Bild 3
Struktur des f-Glucosemolekiils und des Zellulosemolekiils
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Tabelle 1

Zellverbandeinlagerungen und ihre Auswirkungen auf die me-

chanischen Eigenschaften
Einlagerungs- Einlagerung eigenschaftsverin-
stoff in dernde Wirkung
Lignin Mittellamelle Verholzung,
(Polymerisat von  Primarwand erhoht Festigkeit,
Phenylpropan- vermindert Elasti-
derivaten) zitit
Suberin Ersatz von Zellu-  Verkorkung
(Polymerisat ver-  lose in der Sekun- Verminderung der
schiedener Kar- darwand Wasserdurchlissigkeit,
bonsiuren) vermindert Elastizi-
tat
Kutin Zusammen mit vermindert Stoff-
(raumlich ver- Wachs als Kuti- austauschvorginge,
netztes Polyme-  kula auf die Mit-  erhoht Festigkeit
risat aus Hydro- tellamelle der
xymonokarbon- AuBienwand der
sauren) Epidermiszellen
aufgelagert

Bild 4

Tomate, Parenchymzellen und Interzellularen (nach Gassner)

Bild 5

Tomate, Oberhautzellen im Querschnitt (nach Gassner)

begriindet. Wie bekannt, besteht Zellulose aus §-D-Glu-

kose in 1,4-Bindung. Das 1. C-Atom eines Glukoserestes
ist mit dem 4. C-Atom des niichsten iiber eine Sauerstoff-
briicke verbunden. Weil im S-Glukosemolekiil die OH-
Gruppen verschiedene Stellungen zur Ringebene des
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Bild 6
Bohne, duBerer Teil der Samenschale (nach Gassner)
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Bild 7
Erbse, Samenschale im Querschnitt von auBen nach innen:
Palisadenzellen, Triigerzellen, innere Schichten (nach Gassner)

Bid 8

- Apfel, Gewebearten und Aufbau einer Parenchymzelle (nach
Schulz)
1 Lentizelle, 2 Gewebeschichten, 3 Apfelquerschnitt, 4 Paren-
chymzelle
C Kutikula, Ca Carpellen, Cy Zytoplasma, E Epidermis, G Ge-

fiBbiindel, H Hypodermis, JInterzellularriume, K Zellkkern,
Ma Mark, Mi Mikrosomen, P Parenchym, Pla Plastiden, R Rinde,
T Tonoplast, W Wachsschicht, Z Zellsaftvakuole, Zw Zellwinde

Glukosemolekiils einnehmen, sind im Zellulosemole-
kil benachbarte Glukosereste gegeneinander um 180°



Bild 9
Birne, Steinzellengruppe (nach Gassner)

Bild 10
Kirsche, Fruchtwandoberhaut (nach Gassner)

verdreht. Zudem sind auf Grund der riumlichen Anord-
nung der H- bzw. OH-Gruppen am Ring die Ringebenen
der verketteten Glukosemolekiile leicht zueinander ge-
winkelt. Die Molekiilachse ist dadurch ebenfalls nicht
gerade, sondern wechselweise abgewinkelt (Bild 3). Auf
Grund dieser Struktureigenschaften ist das Zellulose-
molekiil zur Bildung sehr stabiler Fibrillen geeignet. Im
Gegensatz dazu sind die Stirkemolekiile aus a-D-Glukose
in 1,4-Bindung aufgebaut und wegen der gleichsinnigen
Stellung der OH-Gruppen am 1. und 4. C-Atom nicht
gegeneinander verdreht. Die Stirkemolekiilstruktur ist
damit nicht imstande, feste Fibrillen zu bilden.

In Abhingigkeit von der Art und vom Alter des pflanz-
lichen Gewebes kommt es zu Zellwandeinlagerungen
mit erheblichen Auswirkungen auf die physikalischen,
besonders die Festigkeitseigenschaften. Einen Uberblick
dazu gibt Tabelle 1.

Mechanisch hochbeanspruchte pflanzliche Gewebe (gré-
fiere Landpflanzen) weisen auferordentlich verdichtete
Zellwinde auf, wobei es hiufig zu einem Absterben der
Zellen kommt (Sklerenchyme, z. B. Bastfasern, Flachs-
fasern, Kollenchyme). Nicht zuletzt soll als wesentlicher
festigkeitsbeeinflussender Faktor der Turgordruck einer
vakuolenhaltigen Pflanzenzelle bzw. eines Zellgewebes
genannt werden.

Einige typische Gewebearten wichtiger pflanzlicher
Stoffe zeigen die Bilder 4 bis 10.

4. Verinderung des pflanzlichen Gewebes
nach der Ernte und durch Verarbeitungs-
prozesse

4.1. Verinderungen durch Feuchtigkeitsverlust

Griine geerntete Pflanzenteile (z. B. verschiedene Gemii-
searten) verlieren durch Feuchtigkeitsverdunstung den ur-
spriinglichen Turgordruck und erscheinen welk. Das
osmotische Gleichgewicht ist gestort, und es dndern
sich damit die mechanischen Eigenschaften, wie Elasti-
zitit, Festigkeit, Bioﬂieﬁpunkt.z)

Erfolgt die Feuchtigkeitsabgabe durch Trocknung bis
zu einer geringeri Restfeuchte, z. H. Heu, reife Getreide-
halme, ist eine Abnahme des plastischen zugunsten des
sprodelastischen Verhaltens zu beobachten. Hierbei wird
die osmotische Zellfeuchtigkeit fast vollstindig abge-
geben und die gequollenen gelartigen makromolekularen
Bestandteile nehmen einen dichteren Packungszustand
an, wodurch ein kapillarporser Festkorper entsteht. Die
mechanischen Eigenschaften sind dabei von der Rest-
feuchte abhiingig. Absolut trockenes Pflanzengewebe
erreicht dabei die hochste Sprodigkeit und Harte.

4.2. Verinderung der stofflichen Zusammensetzung
und Struktur durch Atmung, Reifung und Verderb

Bei der technologisch bedingten Zwischenlagerung zwi-
schen Ernte und Verzehr bzw. Ernte und Verarbeitung
treten neben Feuchtigkeitsabgabe auch Stoffwechselvor-
ginge auf, die zu Verinderungen (Abbau) des pflanzli-
chen Gewebes fiilhren, wodurch die Elastizitit, Plastizi-
tit und Festigkeit sich éndern. Bei der Lagerung und
Reifung von Obst sind diese Vorginge gut erforscht wor-
den, und es kénnen Korrelationen zwischen der Ande-
rung mechanischer Eigenschaften und dem Reifungszu-
stand festgestellt werden. Dieser Prozef kann durch
Verlust der natiirlichen Schutzfunktion in mikrobiellen
Verderb iibergehen, wodurch sich die mechanischen
Eigenschaften sprunghaft durch Abbau des Gewebes,
z. B. die Mittellamelle der Zellwinde in Richtung plasto-
viskos, dndern.

4.3. Verinderung des pflanzlichen Gewebes durch me-
chanische Beanspruchungen beim Transport und
im Verarbeitungsprozef

Mechanische Beanspruchungen durch anisotropen Druck
(Quetschung, Biegung oder Scherung) werden von
pflanzlichen Geweben nur bis zum BioflieBpunkt ohne
irreversible Veréinderungen ertragen. Nach Uberschreiten
dieses Grenzwertes beginnt die partielle mechanische
Zerstiirung des Zellgewebes, wobei zuniichst der Zusam-
menhalt der Pflanzenteile noch nicht verlorengeht. Die
mechanisch partiell oder vollstindig zerstorten Zellen
konnen ihre Lebensfunktion nicht mehr aufrecht erhal-
ten. Es treten zunichst rein physikalische Anderungen

2) Spannung, bei der einzelne Zellen im Innern der Pflanze
mechanisch geschidigt werden.
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ein, die je nach Art, Zustand und Feuchtigkeit der
Pflanze durch autolytische und mikrobielle Prozesse
ergiinzt werden.

Die -mechanischen Beanspruchungen sind teilweise be-
absichtigt, z. B. beim Abschneidei: oder Zerschneiden,
beim Zusammenpressen, Auspressen oder beim Zerklei-
nern. Hiufig sind sie jedoch unerwiinscht und miissen in
unschiidlichen Grenzen gehalten werden, wie z. B. bei
der Lagerung und beim Transport druckempfindlicher
Obst- und Gemiisearten. Die optimale Gestaltung dieser
Prozesse setzt deshalb mdglichst genaue Kenntnisse der
mechanischen FEigenschaften und der zulissigen bzw.
notwendigen Beanspruchungen voraus.

4.4. Verinderung des pflanzlichen Gewebes durch
thermische Prozesse

Bei der Verarbeitung pflanzlicher Rohstoffe werden
diese, je nach dem Verarbeitungsziel, den unterschied-
lichsten thermischen Prozessen, wie Blanchieren, Pasteu-
risieren, Sterilisieren, Garen, unterworfen, wodurch das
Zellgewebe tiefgreifend chemisch und physikalisch ver-
indert wird. Je nach Intensitit und Dauer der Wirme-
einwirkung werden makromolekulare Zellwandsubstan-
zen hydrolysiert, der Zellverband gelockert und ge-
sprengt. Eiweifistoffe denaturieren, ‘Stirkekorner ver-
kleistern oder verzuckern. Dadurch werden der native
Zustand der Zelle vollstindig und der strukturelle Zu-
stand der stofflichen Komponenten wesentlich geiindert.
Beim Blanchieren und Garen sind die damit verbunde-
nen Verinderungen der mechanischen Eigenschaften er-
wiinscht, beim Pasteurisieren oder Sterilisieren sind sie
dagegen meist unerwiinscht, jedoch im bestimmten Mabe
unvermeidlich.

4.5. Beeinflussung von Textur und mechanischen
Eigenschaften pflanzlicher Stoffe in der zweiten
Verarbeitungsstufe zu Lebensmitteln

Die Mehrzahl der Lebensmittel besteht aus verschieden-
artigen pflanzlichen und tierischen Rohstoffen, die nach
einer bestimmten Rezeptur und einem geeigneten Pro-
duktionsverfahren erzeugt werden. Bei diesen technolo-
gischen Prozessen werden die mechanischen Eigenschaf-
ten, z.B. durch Mischen, Dispergieren, Emulgieren,
Kneten, Verschiumen, Strukturmodifizieren, stark ver-
indert. Fiir die Herstellung definierter Endprodukte mit
bestimmten sensorischen Eigenschaften ist die gezielte
Erzeugung einer bestimmten Textur ein wesentliches
Qualititsmerkmal, z. B. bei Backwaren, SiiBwaren, Kon-
fitiiren, Siften, so daB Prozesse, die letztlich zur end-
giltigen Herausbildung dieser Textur fithren, wie Wir-
ken, Backen, Rosten, Conchieren, Kristallisieren, Tab-
lieren, Strukturmodifizieren usw., zur gezielten Ande-
rung der mechanischen Eigenschaften der Zwischen- und
Endprodukte genutzt werden.
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5. Beanspruchungsarten und dabei auftreten-
de mechanische Eigenschaften

5.1. Wahl der Beanspruchungsarten

Die Messung mechanischer Eigenschaften an Objekten
aus pflanzlichem Gewebe ist durch eine Reihe von Be-
sonderheiten gegeniiber Festkérpern gekennzeichnet,
die in der klassischen Mechanik betrachtet werden.

— Die zu messenden Objekte zeigen Inhomogenititen
im Zellverband und in den Eigenschaften anisotropes
Verhalten.

— Die ,,Priifk6rper” haben eine naturbedingte Form und
Grofe, die es nicht immer gestatten, einheitliches
Probenmaterial beziiglich Form und Gréfe zu ver-
wenden.

— Die Priifkorper unterliegen durch die ablaufenden
physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse
verhiltnismibig schnellen zeitlichen Verinderungen
in ihrem Zustand und ihren mechanischen Eigenschaf-
ten.

— Das Hookesche Gesetz gilt nur im eingeschrinkten
Mabe fiir elastische Deformationen.
Die aus der Elastizititstheorie fiir Konstruktions-
werkstoffe abgeleiteten Spannungs- und Dehnungsbe-
ziehungen gelten nur fiir kleine Deformationen, die
jedoch bei Objekten pflanzlicher Herkunft in der
Regel weit iiberschritten werden.

— Die Deformationen weisen meist viskoelastisches Ver-
halten mit partiellen Brucherscheinungen bei grofe-
ren Beanspruchungen auf. Die Deformationsgeschwin-
digkeit beeinflufit deshalb hiufig im starken Make
Eigenschaften, wie Bruchfestigkeit, BioflieBpunkt
und andere.

— Die Schwierigkeiten der Ubertragbarkeit der Me§-
werte auf das Deformationsverhalten unter anderen
Beanspruchungsbedingungen, wie es in der Festkor-
permechanik iiblich ist, fiihren in der Praxis oft dazu,
dafi die Beanspruchungsarten so gewihlt werden, daf
unmittelbar problemrelevante Aussagen gewonnen
werden.

Wichtige Beanspruchungsarten, die in der Praxis starke

Verbreitung gefunden haben, sind in Tabelle 2 zusam-

mengestellt.

5.2. Mefpdaten und Modellierung mechanischer Eigen-
schaften

Die durch eine ausgewihlte Beanspruchungsart erhalte-
nen Antwortfunktionen liegen meist in Form von Dia-
grammen oder Einzelwerten bei definierten Bedingun-
gen vor. Die Auswertung und Interpretation der Meb-
daten stellen gegenwiirtig das Hauptfeld der Hypothesen-
und Theorienbildung dar. Niherungsbetrachtungen fiih-
ren dabei hiufig bei speziellen Fillen zu einer befriedi-
genden Losung, die in der Regel jedoch nicht iibertrag-
bar ist. Hauptmiingel treten dabei meist durch Vernach-
lassigung der anisometrischen Eigenschaften und der
viskoelastischen Eigenschaften infolge des speziellen



Tabelle 2

Hiufig verwendete Beanspruchungsarten fiir die Untersuchung mechanischer Eigenschaften von pflanzlichen Festkérpern

Beanspruchungsart MeBfunktion Charak teristische MebBgerite Autoren

Stoffwerte
1. Konstanter Druck €=1{(t) Kriechverhalten HopplerKonsistometer ~ [14] Nowicki u. a.
auf Priifkrper kon- bei F = konst. J (t) Kriechnach-
stanter Ausgangsfliche giebigkeit
2. Verinderlicher o= f(€), Deformationskurve Instron-Universal-Festig-  [12],[13] Mohsenin u. a.
Druck auf Priifkérper wobei 0= f(t) E Elastizititsmodul  keitspriifgerit und [23] Tscheuschner
konstanter Ausgangs- de Ep  Deformations- ghnliche Festigkeits- [8] Holtu.a
fliche mit konstanter — =konst. modul priifgerite [16] Pelegu. a.
Deformationsgeschwin-  dt Ogjo Biofliepunkt [21] Segerlind u. a.
digkeit3) [9] Horvathu.a.

Opr  Bruchspannung {26] Sone u. Taneya
Relaxationseigenschaften

u Poisson-Zahl

3. Verinderlicher wie 2., jedoch durch Deformationskurve Instron-Universal-Festig- [5] Chumau. a.
Druck auf Objekt mit Variation des Me§- E Elastizititsmodul keitspriifgerit und [8] Holtu.a.
natiirlicher Form und objektes groBere ED Deformations- dhnliche Festigkeits- [11] Miles
GrofBe bei konstanter Streuung der Me&- modul priifgeriite
Deformationsgeschwin-  werte 0,,. BioflieBpunkt
digkeit3) Bio

Ogy Bruchspannung

Relaxationseigenschaften

u Poisson-Zahl
4. Penetration mit €= f(t) BioflieBpunkt Penetrometer, [2],[3] Bourne
konstanter Kraft bei bei F = konst. Eindringtiefe Festigkeitspriifgerite
definierter Form und oder F = f(€)
GroBe des Eindring-
korpers
5. Scherung bei P =1(D) Scherspannung Instron-Universal-Festig- [25] Voisey
konstanter Geschwin- bis Pm ax TBr keitspriifgerit und
digkeit dhnliche Festigkeits-

priifgerite
6. Schwingungs- 0= 0, sin(wt) viskoelastische Eigen- Schwingungsme§- [17] Petrell u. a.
druckbeanspruchung €= € sin(wtd) schaften gerite [8] Holtu.a.
° Energiedissipation vor (Dynamic Tester)

der Zerstorung

elastischer Speicher-Modul

E' = [E*l cos &

8 Phasenverschiebung

.

E = omax/ €max

7. Hydrostatischer AV Volumenelastizitits- Eigenbaugerit [19] Shamma u.a.
Druck e f(t) modul

3) Die Ubereinstinmung von konstanter Geschwindigkeit des
Joches des Priifgerites mit einer konstanten Deformations-
geschwindigkeit der Probe ist nur bei kleinen Deformatio-
nen giltig. Bei biologischen Materialien sind in der Regel
jedoch groBe Deformationen bis zum Bruch des Materials

erforderlich.

strukturellen Aufbaus der Zellverbinde sowie der ein-
zelnen Zellen auf. Die Modellierung des Deformations-
und Bruchverhaltens trigt dazu bei, das mechanische
Verhalten besser zu veranschaulichen und zu berech-
nen. Der mathematische Aufwand steigt damit jedoch
in speziellen Fillen erheblich, wie einige realisierte
Beispiele zeigen [4], [7], [22]. ‘

Die Bilder 11 bis 14 zeigen ausgewihlte Beispiele der
erhaltenen Mefidaten und Versuche zur Modellierung.
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Bild 11
Kriechkurve von Kartoffeln nach [17]
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Bild 12
Deformationsverhalten von Friichten bei Druckbeanspruchung
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6. Festigkeit pflanzlicher Stoffe und Moglich-
keiten ihrer modellmiGigen Darstellung

Unter Festigkeit versteht man bekanntlich denjenigen

inneren Widerstand eines Materials, den es entweder

der Verformung bis sum Eintritt des FlieBens (FlieS-
festigkeit) oder bis zum Eintritt des Bruchs (Bruch-
festigkeit) entgegenbringt. Wird ein Material iiber seine

Festigkeit beansprucht, beginnt es zu flicSen bzw. zer-

bricht es.

Bei der Emte oder Verarbeitung pflanslicher Stoffe

sind zwei Grundrichtungen der Festigkeitshetrachtungen

wesentlich:

1. Beanspruchung des Materials bei der Emte, Lagerung
und dem Transport innerhalb der Grenzen, bei denen
die FlieB- oder Bruchfestigkeit nicht erreicht wird,
um Schiden am Gut zu vermeiden.

2. Beanspruchung des Materials bei der Emte oder Ver-
arbeitung an definierten Stellen oberhalb der Festig-
keitsgrenzen, um das Material gesielt zu verindern
(z. B. Abschneiden, Zerkleinern, Verpressen, Verfor-
men. Abpressen usw.).

Bei der Betrachtung der Festigkeitshypothesen und der

an Festigkeitspriifgeriten durchgefihrten Messungen mit

pflanzlichen Stoffen sind die Grenzen der statischen Fe-
stigkeitshypothesen, bei denen die Verformungsge-
schwindigkeit nicht beriicksichtigt wird, deutlich zu er-
kennen. Die Praxis zeigt, daf bei allen nichtsproden

Materialien die Angabe von Festigkeitswerten, wie Bio-

fliebpunkt, FlieBgrenze und Bruchgrenze, ohne Angabe

der Deformationsgeschwindigkeit nicht hinreichend ist
und inshesondere das Verhalten des Materials bei hohen

Deformationsgeschwindigkeiten (StoB, Schlag, Schneid-

und Zerkleinerungsprozesse) sehr unvollstindig wider-

spiegelt.

Die von Reiner und Weissenberg [18] fir den Hooke-

schen, Newtonschen und Maxwell Korper entwickelten

Gedanken zur dynamischen Festigkeitshypothese lassen

sich auf kompliziertere Korper iibertragen [21]-

Nach der dynamischen Festigkeitshypothese von Reiner-

Weissenberg bricht das Material, wenn die V.

arbeit, d. h. der aufgespeicherte Teil der Formanderungs-

energie, eine gewisse Grenze E; erreicht hat.

Die Forminderungsenergie viskoelastischer Korper um-

fabt bekanntlich simtliche Energieanteile, die durch

Spannungen aufgebracht werden. Ein Teil davon wird

als elastische Verzerrungsarbeit gespeichert, der Rest

dissipiert.

Entsprechend dem verschiedenen Verhalten der Materia-

lien bei Volumen- und Gestaltsinderung gibt es verschie-

dene Festigkeitswerte gegeniiber kubischer Dilatation

und Schubverformung [18].

Fiihrt man bei den bekannten mechanischen Modellen

fir Elastizitit, Viskositit und Plastizitit ein Bruch-

element ein, wie es von verschiedenen Autoren vorge-
schlagen und in unterschiedlicher Weise realisiert wurde

[4] bis [6], [10], [15], [22], so kann die Modellkdrper-

darstellung auch fiir die Festigkeitshetrachtung genutst

werden, wie die Tabellen 3 bis 5 an ausgewahiten

Modellkérpern demonstrieren sollen.

Tabelle 3

dynamiache Festigkeit elementarer Kdrper
rung durch einfachen Schub
Y
w£°)= S G°141>E§)°)
0
Bruchspannung
E {0)
b
= 0 _
G T t,/zch = konst.
T Bruchverzerrung
%=t/ 2E0/6 - konst.
1. Modifizierter
Hookescher Karper
mit Bruchelement Verformungsgeschwindigkeit 'y'b
hat bei Hookeschem Kérper kei-
Einflu$ auf Bruchspannung
oder Bruchverzerrung
Forminderungsenergie betrigt
t
O [ it
0
Ex A
Bei laminarer Strémung tritt
kein Bruch ein!
n Bei turbulenter Strémung tritt
T Bruch ein, wobei die kinetische
Energie Eg des Turbulenzvor-
ganges zum AufreiSen der Fliis-
sigkeit fihrt
2. Modifizierter
Newtonscher Korper
mit Bruchelement

Diese Modelle, die fiir die Darstellung der verschieden-

sten Deformations- und Brucheigenschaften aufgestellt

werden konnen, lassen wesentliche SchluBfolgerungen

fir die Prozefigestaltung zu, wie

— Deformationsbedingungen ohne Uberschreitung der
Bruchgrenze

— Schneiden oder Zerkleinern bei minimaler bleibender
Verformung des Produktes und geringem Energiever-
brauch.

Bei der Losung technologischer Probleme der Lebens-
mittelherstellung konnten auf der Grundlage dieser
dynamischen Festigkeitsbetrachtungen effektive Ergeb-
nisse, z. B. beim Schneiden von duBerst druckempfindli-
chem ofenheifem Brot [22] bzw. Einback in geome-
trisch definierte Scheiben von hoher Schnittflichenquali-
tit erreicht werden.
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'Tabelle 4
Mechanisches Modell und mathematische Beziehungen fiir dyna-
mische Festigkeit des Maxwell-Kérpers

3. Modifizierter
Maxwell-Korper
mit Bruchelement

Bruchbedingung bei Gestaltsinde-
rung durch einfachen Schub

t
2
.
f (. — —yatr =0 - g®
L) f b

0

hierbei ist

Tei 1

iE/o’
v’]:—--}-.__

G
M t GM n
der aufgespeicherte Energieanteil
't betrigt hierbei
77/ GM \
und der dissipierte Anteil 7°/7
Die Bruchspannung betrigt

-+ (0
T _\/2GM Ef

und die Bruchverformung
Y= £(D) + konst., d. h. sie wichst

mit Y an.

Die Verformungsgeschwindigkeit fiir Bruch bei instationirer Be-
lastung betriigt

. . ‘i.f
RN
M

und bei stationirer Belastung

7 s,f

! \// (0)
-— /26, -
n M f
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