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STKUKTURAL-MECHANISGHE 
EIGENSCHAFTEN SIN IQ SR PLBI5CHVVAREH

Doz. W.M.Gorbatow- das Allunions-Forschungs- 
institut der Fleischwirtschaftj Prof. N.E.Fedorow, 

Rand, techn. Wis. A.W.Gorbitow, I.A.Rogow- 
das Moskauer technologische Institut der Fleisch- 

und Milchwirtschaft, UdSSR

Die struktural-mechanisohen Eigenschaften verschiedenartiger 
 ̂°ffe sind in den letzten zwei Jahrzehnten zum Gegenstand vie- 
 ̂* Forschungen geworden (I). Die genannten Eigenschaften ermög- 
°hen auch die Beurteilung von Fleischrohmaterialen sowie Halb- 
aDriicaten auf verschiedenen Bearbeitungsstufen und auf solche 
eise bestimmen den Charakter von einer Reihe wichtiger Vorgän- 
ih der Fleischtecnnologiej darunter auch mechanischer, hydro-

l6«oh(
Se0

■ahischer, thermischer und Diffusionsvorgänge. So beeinflus- 
• beispielsweise, die .Vasser- und Salzmenge im Fleischbrät, 
dessen Alternsdauer die struktural-mechanisehen Eigen- 

j^haftenj die Berechnung von Vorgängen, die zur mechanischen 
^ rDeitung gehören, sowie der Bewegung der Produkte in den 
 ̂ eitaorganen der Maschinen und Geräte, von Koeffizienten des 
ime“bergangs bei der Erwärmung, von Deformation bei Trocknen
d ohne Kenntnis von struktural-mechanischer Beschaffenheit der

verarbeitenden Materiale unmöglich, 
j Dnd doch sind sie trotz grosser Bedeutung dieser Eigenschaf- 
deQ '3e'̂nl Studium der Fleischtechnologie und bei der Berechnung 
^  Vorrichtungen noch nicht genau genug untersucht. Dabei sind 
b ®Dgenschaften bei der Verschiebung flir viele Produkte schon 
. s*ifflmt, mit der Untersuchung der Volumgigenschaften erst aber
'6°hnen.
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Struktural-mechanische (Verschiebunga-)
Eigenschaften

je nach der Bindungsart zwischen den Struktureieinenten können *8 

drei Hauptgruppen geteilt weraen (2).
Die Koagulationsstruktur wird durch schwache von der V/aalss®^8 

Kohäsionskräfte durch dünne Restschichten des Dispersionsmediu®8 

charakterisiert. Diese Schichten bestimmen in den Berührungsst8** 
len die Systemseigenschaften: Hixotropie, Relaxation, Plastizi*8 

und Kriechen unter beliebig kleinen Verschiebungsbeanspruchung811' 
Die Festigkeit der Koagulationsstruktur wächst mit der ¿-eit an 
(3,4)‘Die Kristallisations- sowie Kondensationsstrukturen, die du* 8 

die chemischen Kräfte der Hauptvalenzen oder infolge der direkt8*1 

Verwachsung von den Kristallen der neuentstehenden Phase gebil1*9* 
werden, Zeichen sich durch hohe Festigkeit und keine Thixotrop*8 

aus, d.h. dass sie nach der Zerstörung nicht wiederhergestallt 
werden. Die Kristallisationsstruktur ist wegen der Gleichgewid 
losigkeit der Verwachsungsstellen thermodynamisch unbeständig» 
das Streben nach dem Gleichgewicht äussert sich in der Lösung 
der Verwachsungskontakte unter der Herabsetzung der mechanisch«11 

Festigkeit in der Zeit nach der Erreichung der maximalen Festig 
keit. Daraus folgt, dass die Kristallisationsstruktur vom Anfß°& 
der Entstehung an in sich die Vorbedingungen zur Selbstzerstörd 
birgt. Die Kondensationsstruktur zeichnet sich durch die höchs*6 

thermodynamische Beständigkeit aus. Die Festigkeit wächst bis 
zur maximalen an und bleibt danach in der ¿eit konstant. Dies8 

Struktur wird aus der Koagulationsstruktur gebildet, falls aus

ih*9'

fit

der letzten die Restschichten zwischen den Teilchen entfernt 
den (Trocknen, Brennen), und kann wiederum in Koagulationssyste® 

ä etverwandelt werden, falls zwischen den Teilchen die Schichten 
flüssigen Phase erscheinen würden, die chemische Zusammensetzung 
des Materials aber unverändert bleiben würde. In den letzten 
zwei Strukturen ereignen sich die Relaxationsvorgänge praktis0  ̂
nicht, was auf die Zerstörung dieser Strukturen bei deren Bil“
beispielsweise bei der Trocknung, zurückzuführen ist, wenn di8 

Umwandlungskinetik von einem Strukturtyp zum anderen die dis 
hältnisse des Prozesses bestimmt. Die prinzipielle graphisch® 
Abhängigkeit unterschiedlicher Strukturen von der Zoit ist def 
2
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^ b .  i  zu e n t n e h J i l  •
In den technologischen Vorgängen der Fleischindustrie kommen 

^Tle drei Strukturtypen vor» Man kann selbstverständlich bei rea— 
■̂eb Körpern Uber eine sozusagen "reine" Struktur nicht sprechen, 
^bn soll die vorherrschende Struktur nennen» Fliissigkeitsarti— 

Systeme (hufgeschmolzenes Tierfett, Brühe, Blut usw,) können 
hohen Temperaturen oder kleinen Konzentrationen strukturlos

aein oder eine Koagulationsstruktur haben (3)» Bia Pettstruktur 
wbödelt bei der Temperaturherabsetzung aus der Koagulations- 
ia die Kristallisationsstruktur um. Doch wurde bei der Untersu- 
°dung von fegtem Schweinefett im Rotationsviskosimeter seine 
^istalliaationsstruktur bei hohen Verschiebungsbeanspruchungen 
2fiistört. Die neu entschandene Struktur war eine vom Koagula- 
tionstyp. Verschiedene Pleischbrätarten haben auch die Struktur 
V°a solchem Typ (4,5). Das Fett verteilt sich im Brät als einzel- 
09 Teilchen, die offenbar bei längerer Lagerung und niedrigen 
TemPeraturen die Kristallisationsstruktur bilden vermögen. Des- 
We80n kann das Brät mit höherem Fettgehalt unter genannten Be- 
^dgungen eine Koagulations-Kristallisationsstruktur bilden.

Abb* I. Abhängigkeit der dtrukturfestigkeit von der Dauer deren 
"Alterns" I - Koagulationsstruktur, I- dasselbe nach 
völliger Zerstörung, 2- Kristallisations und 3- Kondensa- 
tionsstrukturen,

Die wichtigsten Verschiebungseigenschaften der st ukturierten 
^ ‘artigen.Systeme sind (4,6,7): Viskosität und Relaxations- 
9riode 2T a is Funktion der Verschiebungsbeanspruchung ( &  )l 
9̂ höchste Viskosität der unzerstörten Struktur beim "Gleiten" 
®0riihrungsstellen ( ) sowie die Viskosität der maximal
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zerstörten Struktur ( f%, ) 5 die plastische VisWsität (£ )» 
Verschiebungselastizitätsmodule (G)i Fluiditätsgrenzen - bedingt 
statische ( 9 s t ) und dynamische (Verschiebungsgrenzbeanspruchung 
- d e ) und Kriechensgrenzet Strukturfestigkeit bei elastisch­
spröder und elastischer Zerreissung ( dm. ) sowie bei plastisch- 
zäher Zerstörung ( &1 ) .

Die ..erte der Eigenschaften und deren Veränderungen sind aus 
ider Abb. 2 zu ersehen. Oie flüssigkeitsartigen Systeme weisen 
ähnliche Eigenschaften auf mit dem Unterschied, dass Qst = 0 
und • ßie Newtonschen Flüssigkeiten in den Koordinaten
achsen £  (  0 / werden durch eine dem Koordinatenbeginn entspri0' 
gende Gerade charakterisiert. Für die Berechnung aller dieser Ei' 
genschaften werden die Ausgangsabhängigkeiten £  i und £  
genommen, worin £  - Geschwindigkeitsgradient, E - relative
Deformation, ZT - Bauer der Verschiebungsbeanspruchung

Abb. 2. Rheologische Kurven für 
festartige Systeme. ¿2. - Zone d8i 
elastischen Deformationen, 
maximale Viskosität der unzerst^1  

ten Struktur, Q /  - -®  
maximale plastische Viskosität 
nach Schwedow, - Zone der I'8' 
winen-Strukturzerstörung, br - 
Zone des viskos-plastischen Str° 
mens, " minimale pla9'
tische Viskosität nach Bingha®. 
g und höher - Zone des Newton­
schen Strömens mit konstanter 
Viskosität der höchst zerstör­
ten ¿Struktur.

Die aufgezählten Eigenschaften wurden der Klassifizierung v0lJ 
flüssigkeits- sowie festartigen Systemen zu Grunde gelegt. Das 
ist aber nicht die einzige Methode» die strukturierten Systeme 
können auch in grössere Gruppenzahl aufgsteilt werden (8,9,1°)' 
Die Eigenschaften der Fleischwaren werden üblicherweise nach 
der Klassifizierung von P.A.^ebinder und N.V.Michailow stu­
diert (b).

In unseren Arbeiten (4 .IX.15) wurden die Bräteigenschaften
4



a® häufigsten be^^edeutenden £-¡vertan bestimmt, aber der *p 
iiert wurde nie erreicht. W.P.Wolowinskaja und Mitarb. (14) sowie 
Ä-A.Sokoloiv und J.P. Sajas (12, 13) haben die Bräteigenschaften 
®°wohl im Zusammenhang mit den technologischen r'ragen, als auch 

Charakterisierung des nach der neuen Technologie hergestel- 
Rohmaterials festgestellt. Aus diesen Forschungen geht her- 

V°r» dass die zahlmässigen Werte der Eigenschaften im Bereich 
^8r kleinen 6  ganz befriedigende Übereinstimmung aufweisen, ob- 
‘'°hl in den ersten nur der Rotationsviskosimeter, in den übri­
gen aber - die Viskosimeter mit flach-parallelem Spielraum ange-

ly dessen Festigkeit und Viskosität (Abb. I). Die Pöke

®9hschaften herab, falls das "'asser locker ist. 
ßas Altern des Fleisches steigert nach den theoretischen Vor-3g l -

S bewirkt den gleichen Effekt.
ab ‘̂nwandung von Phosphaten in der Wuratproduktion wirkt

aist

eäao wie die fett-wässrige Emulsion, fördert die nfasserbindung. 
Ein® sehr wichtige Eigenschaft der strukturierten Dispers-

'V

,v8ndet wurden. Im Bereich der grossen fi-’Werten wurden wenig An- 
°aben erhalten. In einigen Arbeiten (13,14) wurde die plastische 
Viskosität nicht bestimmt und die niedrigsten berechneten /?
'̂erte wurden irrtümlicherweise als Viskosität der maximal zerstör- 
‘en Struktur bezeichnet ( ). Aus der zusammenfassenden Ta-
^eii® I sind die zahlmässigen verte der Eigenschaften verschie- 
ehartiger Brätarten, die nach der üblichen Rezeptur hergestellt 
°rdan sind, ersichtlich.
pstt fst ein Plastifikator, es setzt die Brätviskosität herab. 

tla°h W.P.Wolowinskaja kann die Gleichung erhalten werden, die 
etl Fettanteil im Brät mit dessen Viskosität verbindet:

? e ' f t  ~ ̂  CJ  7 worin —  maximale
^skosität des fettfreien Bräts mit unzerstörter (intakter) 
rhktur. Das Gemisch von Rind=> und halbfettem Schweinefleisch 

^Sibt minimale *}0 -Werte, falls der Anteil einer der Komponen- 
v°n 40 bis 60 Prozent ausmacht. Der Zusatz von fett-wässri- 

Ear Emulsion (12, 13) zum Brät bewirkt die Steigerung von <¡7„ 
*»2-1,4, die fett-wässrige Emulsion ve-bindet sich besser 
b®n Fleischteilchen, und das erübrigt dessen Pökelung.

Ear w'asserzusatz setzt die zahlmässigen Werte aller Brät-

«mebei belieben Verschiebungsbeanspruchungen ist das
5



Vorhandensein von Hysteresischleifen beim Belehren und Entlasten* 
Wenn man die Kurven 1,2,3,4 des Versuchs /"’ 2 (Abb.3), wo die 
ungeraden Kurvenzahlen der Belastung entsprechen, aufeinander leg*1 

so werden die Hysteresisschle ifen deutlich sichtbar. Ihr Vorhan' 
densein ist auf die Strukturzerstörung unter Einwirkung der , 
Blanspruchungen in der seit, d.h. £  (& , V j oder &  ■ '
zurückzuführen. Biese Abhängigkeiten werden im dreidimensionalem 
Koordinatensystem als krummlinige Flächen ausgedrückt.

Die aufgezählten Eigenschaften charakterisieren das Verhalte» 
der Materiale unter Einwirkung von Beanspruchungen. Allerdings 
sind nicht alle Eigenschaften bei verschiedenen Vorgängen gleich 
bedeutend.

Bei der mechanischen Bearbeitung oder beim Transport der Ma” 
teriale(hohe Geschwindigkeitsgradienten) sind die effektive 
Viskosität oder plastische Viskosität sowie die GrenzbeanspruchU»^ 
der Verschiebung von grösster Bedeutung. Bei normaler Bewegung 
befindet sich-.das System in relativem Gleichgewicht, d.h. dass 
die Zahl der zerstörten Binduhgen der Zahl der thixotrop wieder' 
hergestellten gleich ist. -oas Dispersionsmediura kann sich von 
den Teilchen "ablagern" und die Rolle der Schmiere spielen, ind®11 

sie die Bewegung erleichtert. Während der Bewegung des Material® 
in der Rohrleitung kann die effektive Viskosität die Rohrleitung 
entlang abnehmen.

Abb. 3 Rheogramme der Tonsuspansion mit der Konzentration 35 ̂  
Prozent nach den Versuchen/' 2 und f ' i .  Für alle Eurv 
ausser der ersten, schwankt die plastische Viskosit®*
von 16 bis 23, die Grenzbeanspruchung der Verschiebung”£
5 6 0 0 - 4 8 0 0 dyn/cm .



Bei <jer WärmebeheRilung und Trocknung sind die den kleinen 
äßsch/andigkeitsgr„idienten entsprechenden Eigenschaften von 
SrÖsster Bedeutung. Hierher gehören: Festigkeit und Elastizitäts- 
■<*ul des Materials bei gegebenem Feuchtigkeitsgehalt, Relaxa- 
‘ionpariode, , kinetische Kurven £ ( Ä  %  t ), worin t - die Tem- 
P9ratur des Materials ist. Die kinetischen Kurven können bei der 
R e c h n u n g  des Brühens von ..'urstwaren in der continuierliehen 
^iesslinie erforderlich erscheinen, falls die Fliesslinie 
^Tch den Kanal mit harten .<andungn geht.

Die Untersuchungsmethodik und Rheogramme von Fleischbräten 
"'brden in dan früheren Mitteilungen eingehend beschrieben (4,IX)* 

Die Klebrigkeit als Eigenschaft des Materials, mit der festen 
°berfiäche Bindungen zu bilden, kann sowolh selbständige als 
abch sekundäre Bedeutung haben. Die Klebrigkeit wird durch nor— 
®ale Kraft in dyn/cm2 bestimmt, die erforderlich ist, um die 
ilatte von geprüftem Material abzureiseen. Mit der Steigerung 

Kraft, die das Material zur Platte presst, sowie der öteige- 
?Ull8 der Berührungsdauer, wachst die Klebrigkeit an, möglicher- 
*e3-se besteht auch eine Korrelation zwischen der Viskosität, 
^ästlzitätsmodul und Klebrigkeit, wie Klebrigkeitswerte (14) 
sind aus der Tab. 2 ersichtlich. Eine gewisse Unbestimmtheit 
d^sser Werte rührt von der Tatsache her, dass die Klebrigkeit 
^der Brätart wurde bei fixierter Kraft der Plattepressung zum 
^aterial sowie bei konstanter Berührungsdauer bestimmt. Für 
6dnige Brätarten wurde die Abhängigkeit der Klebrigkeit(Po in 
d^a/cm2) vom Druck der Plattepressung zum Material festgestellt 
^  in dyn/cm2): p o  - K p  worin der empirische Koeffizient

d̂r das Brät aus dem ungesalzenen Schweinefleisch 0,32, für(Ja rs
gesalzene Schweinefleisch mit 40 Prozent Wasserzusatz - 0,38, 

^  die Schveinewürstchen - 0,7 beträgt. Die erste Gleichung 
bei p 4.10^ dyn/cm2, die zwei letzten - bei p zi 1,3.10^ 

dso/cm2, (ja ¿ler Druckzunahme wandelt die Kurve in die Gerade
hie sich asymptotisch pQ = const nähert.

7



Brätbezeichnung Prassdruck „ 
p-I0"5 dyn/cm^

Klebrigkeitsofort Po-IQ
48st

 ̂dyn/cm
9r

Rindfleisch, ohne Vv'asserzusatz 1,42 0,5 0,57 0,55
Rindfleisch mit
40 Prozent Was­ser 0,54 0,25 0,31 0,27
Schweinefleisch, halbfett, gekuttert 1 , 0 0 0,35 0 , 3 8 0,34
Sch.veinewür stehen 0,72 0,52 _ _

"Lubitelskaja" - wurst 0 , 7 2 0,45 - -
Schweinefle isch 
ohne //asserzusatz 1,42 0,4 0,45 0,44

Die Klebrigkeit wird zur Berechnung von Näten, Brätabführri0”
nen und periodischen Formeinrichtungen ausgenützt, Dabei, wenn 
man die Klebrigkeit gegenüber dem nicht rostenden Stahl für I 
annimmt, ergeben Plexiglas, Glas, Fluoroplast etwa 0,95 und DU' 
raluminium, verzinktes Bisen, Siliconlack -etwa 0,7. Als techh0' 
logischer Faktor entspricht die maximale Klebrigkeit der optifl3' 
len Kutterungsdauer.

Die Theologischen Eigenschaften von Fleischbrühen und Fetten  
als flüssigkeitsartigen Systemen sind eingehend genug erforsch* 
worden (3,15).

Für die Brühe im Konzentrationsbereich c= 0 + 0,2 'wurde die 
Gleichung erhalten (15):

/) _. exp (19, 3c+2, 947 c.p. (centepoise),
‘ t  (I,26c"0,92)

worin t - Temperatur in °C (im Bereich von 40 bis 95°).

Zur Berechnung der Viskosität ist die Kenntnis von spezifi' 
sehen Gewicht erforderlich, welches für die Br„he je nach der 
Konzentration und Temperatur (im Bereich von 40 bis 95° C) nach 
der Formel



992 + 3000 

X + 55* I0~'> (t-4 0 )

berechnet wird.
Die Temperaturabhängigkeit en für die Viskosität der Tierfet­

te (17) werden mit Hilfe der exponentiellen Trenke1-riyringschen 
Gleichung (18) ganz befriedigend beschrieben. Doch weist die 
Gerade in den Koordinaten ■ / ( ¿ )  worin T- die absolute^
Temperatur in °K ist, im Temperaturbereich von 40 bis 100 eine 
Wendung auf, was auch aus der Abb. 4 zu ersehen ist. Eine lieihe 
v°n Untersuchungen, darunter auch dilatometrischen (19), ergab,
âSs Glyceride und Fett säuren, aus welchen dis Fett besteht, bei 
v®rschiedenen Temperaturen schmelzen. Einzelne Fraktion® des 
Schweinefettes beginnen schon bei 3-5° C zi schmelzen, während 

letzten Fraktionen des Schweinefettes bei etwa 70 C schnei­
en. Folglich eine völlig Kristallisationsstruktur wird bis 
2u® dem Beginn des Schmelzens beobachtet; mit dem Anstieg der 
Temperatur wird diese Struktur entartet. Dei der Temperatur über 
^5° C bleiben im System nur Splitter der Kri3 tällisationssystems 
9rhalten, die offenbar eine wenig beständige Koagulationsstruktur 
bilden. Die Gegenwart dieser Struktur zeugt von der Grenzbeanspru- 
°bung der Verschiebung, die Abhängigkeit S o /¿/wird durch die 
Totenzgleichung befriedigend ausgedrückt. Der wendungspunkt auf 
bar Abb. 4 entspricht der Temperatur 67°, bei der genannten Tem- 
Peratur zerfallen die Strukturreste, S o  &  d a s Fett wird
faktisch Zllr uewtonschen Flüssigkeit, es ist zu beachten, dass 
b®i der Temperatur, die dem wendungspunkt entspricht, verändern 
si°h auch die dielektrischen Eigenschaften. Der Tangens des 
Enkels der dielektrischen Verluste verändert sich scharf beim 
Reichen dieser Temperatur (beim Schweinefett), Der allgemeine 
Charakter der Veränderung von dielektrischen Eigenschaften des 
fettes je nach dessen Struktur ist den Temperaturabhängigkeiten
<*ei Viskosität ähnlich.
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Abb. 4 Viskositäts­
temperaturabhängigkeit 
des Schweinefettes

Die Frenke 1-äyringsche Gleichung

hat für Schweinefett bis zur Temperatur 67°C, d.h. im Gebiet dei 
effektiven Viskosität folgende Zahlenwerte der Koeffizienten:
A = 3,25.IO~S E = 3660» bei höherer Temperatur: A-IO 'S E =24?

0  Vji0Die Viskositätsveränderungen in Temperaturbereich von 50 0
100° C können durch eine weniger präzise doch einfachere Potent 
gleichung ^  D. t-k poise ausgedrückt werden (15)» die Zahlen' 
werte der empirischen Koeffizienten "D" und ”k" für verschiede' 
ne Fettart -n sind in der Tab. 3 zusammengefasst.

Gegenüber dem Türfett'.n sind die Viskositätseigenschaften dei 
Pflanzenöle (20) viel eingehender untersucht. Dabei wurden dis 
absoluten Geräte, - z.B des Kapillarviskosimeter T. Ubbelede, 
ausgenutzt.
IO



Bezeichnung des Fettes D K

Schweinefett 215 1,71
Bindfett 334 1,80
Schaffett 2 3 6 1 , 7 0

Knochenfett 148,5 1,63

Diese Untersuchungen ergeben, dass die Tulcher--Tammansche
Gleichung für die Charakteristik der I'emperaturabhängigkeit der 
Viskosität von Pflanzenölen, als assozierten Flüssigkeiten am 
®eisten geeignet ist, und dass mit der oteigerung der Yodzahl 
Gi« Viakosität nach linearem Gesetz abnimmt. Oie letzte Aussage 
scheint auch für Tierfette gerecht zu sein.

Geräte zur Untersuchung der Verschiebungseigenschaften.
Zur Untersuchung der ctruktural-mechanischen Eigenschaften 

G®r Materiale werden verschiedenartige Geräte verwendet. Dabei 
sind solche vorzuziehen, die die Zahlenwerte in absoluten System— 
sinheiten ergeben; dann können die erhaltenen Angaben unmittel­
bar für Berechnungal und andere Zwecke ausgenützt werden.

Für die Wahl des Geräts sind in erster Linie die Material- 
Eigenschaften massgebend, deswegen ist die Entwicklung eines 
Universelles Geräts, ebenso wie einer universellen Arbeitsme- 
thodik, unmöglich.

Zur Untersuchung der Eigenschaften von flüssigkeitartigen 
Systemen und Kewtonschen Flüssigkeiten werden am häufigsten 
^upiij^£y^gj£0 er oder Viskosimeter mit fallender Kugel (21), 
Garunter auch Hepplerviskosimeter, Mikroviskosimetar u.a. ver­
endet. Die Kapillarviskosimeter können die wichtigsten rheolo- 
«ischen Abhängigkeiten £  i &, t , ergeben, da sie den
Strömungsd-uck zu verändern erlauben.

Die Eigenschaften der festartigen Systeme sowie der hochvis- 
lcos«n Newtonschen Flüssigkeiten werden am häufigsten mit Hilfe 
v°n absoluten Geräten geprüft, hierher gehören Rotations-, Kegel- 
pGattengeräte u.a.

I I



Zur Untersuchung der Verschiebungseigenschaften der Fleisch­
waren hat das Rotationsviskosimeter von Prof. Wolarowitsch eine 
weite Verbreitung gefunden (Abb. 5). Die Methodik von Messungen 
und Berechnungen der Eigenschaften ist in einer beihe von Arti­
keln (speziell für Fleischbrät) veröffentlicht worden (4,11,22)« 
Doch hat das Viskosimeter PB- 8  einen wesentlichen Nachteil r  mit 
seiner Hilfe kann man keine hohen Gesch.vindigkeitsgradienten 
erhalten, praktisch ist die Zahl der Umdrehungen/sek mit dem »Ver{ 
2,5-3,0 begrenzt. Deshalb wurde in keinem der beschriebenen 
Experimenten eine Grenzzerstörung der Struktur erreicht. Der ge" 
nannte Nachteil kann beseitigt werden, wenn Rotor nicht mit Hilf6 

des Gewichts, sondern vom Elektromotor durch Torsion rotiert wir̂ ' 
Bei den rheologischen Untersuchungen mit diesem oder einem ande' 
ren Gerät ist die Dicke des Arbeits-Spielraums zwischen den Plat" 
ten und Zylindern. Verschieden^ Grössen der Spielräume ergeben 
öfters keine invarianten (Verte (4,IX), deswegen ist die richtig0 

Wahl der Grössen von Arbeitsteilen des Geräts für gegebenes 
Material grosser methodischer Bedeutung and entscheidet die Echt' 
heit der erhaltenen Ergebnisse.

Abb. 5. Schema des Rotationsviskosimeter PB-8 .
I- Glas, 2-Rotor, 3- Rotorschwanz, Blöcke, 6-SperrV0r' 
richtung, 7 - Einstellmutter, 8 - Zeiger, 9-Isolati011’ 
IO - Elektroheizungspirale, II - Glas für die therm0" 
statierende Flüssigkeit.



Grundsatzli^n können für die Untersuchungen auch andere Ge­
räte verwendet werden, deren Beschreibungen in der "Kolloidzeit­
schrift" und anderen Zeitschriften, wie z.B. in "Industr.
n̂gin. chem.", zu finden sind (1 0 ).

Modellieren und Regelung der Eigenschaften

Unter dem Modellieren der Eigenschaften versteht man die 
Untersuchung von einfachsten(der Struktur nach) Materialen mit 
^eh im voraus gegebenen plastisch-viskosen Eigenschaften, 
dabei sind die zahlenmässigen .Verte der Eigenschaften von Natur 
Und Modellobjekte sehr ähnlich. Eie Modellierungsmethode kann 
in vorläufigen und eigentlichen Experimenten zur Bestimmung der 
atruktural-mechinischen Eigenschaften äusserst nützlich sein. Sie 
Ermöglicht die ..ahl des Geräts und dessen Grössen und hilft, die 
^htargachcnggiagtkodiic endgültig durchzuarbeiten, ferner können 
®ib dem Modellobjekt beliebige Experimente angestellt werden. Atif 
s°lche Weise wird die Untersuchungsmethodik festgestellt und.die 
Gichtigst en Berechnungsabhängigkeiten erhalten, dieselben Unter­
teilungen mit Naturobjekten dienen zur Korrektierung der vorläu­
figen Ergebnisse und Gewinnung der endgültigen Berec. nungsabhän- 
Sigkeiten. den Modellobjekt kann man fielfach aushutzen, er ist 
billiger als der Naturobjekt. In unseren Versuchen wurde als 
tellobjekt Bentonitton au3genutzt, dessen Eigenschaften den 
^®s Bräts ähnlich sind; ebenso wie das Brät ist es thixotrop,
^bhn quellen us . Ton-wässrige Suspension mit der Konz:ntration 
’35 kann "flüssige" Bräte (für Viirstehen, Bockwurst), die 
tspension mit eer Konzentration 0,14 - "dichte" Bräte (Rind- 

8 1sch, "lubitelskaja"- vurst) modellieren usw. die Rheogram- 
®s der Tonsuspension N(P) sind aus der Abb. 3 zu ersehen. Auf 

eser Abbildung ist auf der Ordinatenachse die Eahl der Um- 
r̂e^uhgen/sek des Viskosimeterrotors markiert, auf der Abszis- 
Sehachse - die aen Rotor rotierenden Gewichte. Die Abb. 6

13



stellt die gemäss den Angaben der Abb. 2 fesTgelegt Abhän­
gigkeit / t y / y dar. Die angeführten Kurven sind den ent­
sprechenden des Pleischbräts ähnlich (4,XI), allerdings weisen 
sie eine bessere Reproduzierbarkeit gegenüber den ¡Natur­
objekten auf. Doch bann die Modellierungsmethode die Untersu­
chungen mit Katur.objekten völlig nicht ersetzen und ihre Be­
deutung darf man nicht überschätzen.

Oben wurden die Theologischen Aigenschaftan der Fleischwaren 
betrachtet. Rheologie als die Wissenschaft über die Deforma­
tion und Strömung ist bestrebt, verschiedenartige Aigenschafteb 
der Materiale objektiv zu erforschen. Öfters entsprechen die 
Eigenschaften des Produkts den Anforderungen des optimalen tech­
nologischen Regimes nicht. Im Zusammenhang damit entsteht die 
Aufgabe, die Eigenschaften des Materials zu verändern. Diese 
Aufgabe kann mit Hilfeder physikal-chemisehen Mechanik gelöst 
werden. Tiefe Kenntnisse auf dem Gebiet des physischen Aufbaus 
des Produktes sowie dessen chemischen Zusammensetzung ermögli­
chen den otrukturtyp des Erzeugnisses zu verändern, es dichter 
oder, umgekehrt, flüssiger zu machen.

Abb. 6. Abhängigkeit der effektiven Viskosität von der Ge­
schwindigkeit für die Tonsuspension mit der Konzentration der 
festen Phase 35 Prozent.
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Ja < S siu t4<=> 1

Bezeichnung von 
Brät und anderen 
Erzeugnissen

Relative
Feuchtigkeit

Proz ent poise
IO-3 

dyn/cm2

Rindfleisch . , 1 6
— IO —
- 5,8, 11,6 1 6 , 6

Schweinefleisch. _ - 6» 5
halbfett, gekuttert - 5,3 8,9

Würstchen, "russische" - - 3,5
64 0,67 -

1,2
SchweineWürstchen _ 4,3-5,0 3,0-3,5

0,84 —

Schweinewurst _ — 4,8
0,22

"liubitelskaja"- 'nurst - 7,0
- 0,92

£eiS aus dem Mehl
’h® festem Roggen 27,7 38 10,5

Anmerkung: Die Koeffiz. B und m dienen zur Berechnung der _m 
effektiven Viskosität nach der Formel ¿’r/ = BW 
worin in poisenf Wt Geschwindigkeit der Strom—
kernbewegung in M/sek (entspricht dem Durchschnitts— 
gradient der Geschwindigkeit). Die Formel ist bei 
Beanspruchungen £ a gültig.
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Koeffizienten Literaturr
pdyn/cm poise B m quelle

i

- 320 98 0,82 /4,15/“ — - - /13/0,7 ~ - /I4/
- 190-220 59 0,72 /4,15/— - /I4/
- - 17,7 0 , 8 6 /4,15/
0,087 - - - /I3/- - /I4/
1 , 2 1 0 0 29 0,765 /4,15/

2 0 0 40 0,72 / 4,15/
- “ - - /14/

180-280 49 0,79 / 4,15/“ “ /I4/
7 - - - /I6/
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