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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 70, 59—96 (1979)

H. Schubert, Institut für Verfahrenstechnik der Bundesforschungsanstalt für Er¬

nährung, Karlsruhe (2. Hauptvortrag)

Qualitätsbeurteilung von Lebensmitteln mit physikalischen
Methoden

Einleitung

Neben den Inhaltsstoffen und den sensorischen Qualitätsmerkmalen wie
Geschmack und Geruch sind physikalische Eigenschaften Kriterien zur Beurteilung

von Lebensmitteln. Gegenüber der sensorischen Analyse liefern physikalische
Methoden objektive Meßdaten, die vielfach schnell und zuverlässig erfaßt werden
können. Man beobachtet daher eine zunehmende Tendenz, physikalische
Meßverfahren für Lebensmittel zu entwickeln bzw. bekannte Meßmethoden auf
Lebensmittelstoffe anzuwenden. Diese Entwicklung wird durch die Bereitstellung
neuer Meßelemente und Auswertmöglichkeiten unterstützt.

Eine systematische Einteilung der physikalischen Meßmethoden wird durch die
große Vielfalt der Lebensmittelstoffe erschwert. Je nach Produktart muß
mitunter dieselbe physikalische Eigenschaft mit sehr unterschiedlichen Methoden
gemessen werden. Im folgenden wird daher eine Einteilung nach übergeordneten
physikalischen Eigenschaften und nicht nach den Meßmethoden vorgenommen.
Bereits Jowitt (1) hat eine derartige Klassifizierung vorgeschlagen und hierbei
zwischen 1. mechanischen Eigenschaften, 2. thermischen Eigenschaften, 3.
Diffusions- und verwandten Eigenschaften sowie 4. elektromagnetischen und
elektrostatischen Eigenschaften unterschieden. Insgesamt enthält diese Zusammenstellung

fast 80 verschiedene physikalische Eigenschaften, von denen mehr als
die Hälfte den mechanischen Eigenschaften zugeordnet ist. In der folgenden
Uebersicht kann davon nur eine kleine Auswahl behandelt werden. Aufgrund
der hier gesetzten Schwerpunkte unter besonderer Berücksichtigung fester,
insbesondere auch disperser Lebensmittel hat es sich als zweckmäßig erwiesen, die

von Jowitt vorgeschlagene Einteilung zu modifizieren. Bei den mechanischen
Eigenschaften wird zwischen kompakten und dispersen Lebensmittelstoffen
unterschieden, da jeweils sehr unterschiedliche Meßverfahren erforderlich sind. Ein
Stoff wird als kompakt bezeichnet, wenn er hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften eine fest miteinander verbundene Einheit bildet und das Zusammenwirken

einzelner Elemente nicht gesondert betrachtet werden muß. Beispiele
hierfür sind eine einzelne Kartoffel, ein Apfel oder auch die einzelnen Partikel eines
Pulvers. Handelt es sich dagegen um eine Anordnung vieler Partikeln, beispiels-
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weise einer Pulverschüttung, so spricht man von einem dispersen Stoff. Darüber
hinaus existieren noch sog. kompakt-disperse Stoffsysteme, die je nach Fragestellung

zu den kompakten oder zu den dispersen Systemen gezählt werden können.
Ein Beispiel hierfür ist ein aus einzelnen Partikeln zusammengesetztes Agglomerat.

Zur Kennzeichnung der Agglomeratgröße hat es die Eigenschaft eines

kompakten Stoffes. Will man die Durchströmungseigenschaften charakterisieren, so

gelten im allgemeinen die Gesetzmäßigkeiten für disperse Systeme. In Abbildung 1

ist die hier gewählte Einteilung nach physikalischen Eigenschaften und nach den

Stoffklassen fester Lebensmittel zusammengefaßt.

1. Mechanische Eigenschaften
2. Thermische Eigenschaften
3. Diffusions- und Sorptionseigenschaften
4. Elektrische Eigenschaften
5. Optische Eigenschaften

B. Einteilung nach Stoffklassen fester Lebensmittel

Abb. 1. Einteilung fester Lebensmittel nach physikalischen Eigenschaften und Stoffklassen

Unter Qualität im Zusammenhang mit Lebensmitteln werden Eigenschaften
verstanden, die einen gewissen Wert oder Gütegrad charakterisieren sollen. Neben
der ernährungsphysiologischen Qualität, die den Wert hinsichtlich der Inhaltsstoffe,

der Verträglichkeit usw. kennzeichnet, interessieren in Verbindung mit
physikalischen Eigenschaften hauptsächlich folgende Qualitäten:

a) Eigenschaften, die durch eine Sinneswahrnehmung bewertet werden wie bei¬

spielsweise Geschmack, Geruch, Farbe, Widerstand gegen mechanische
Beanspruchung, Größe und Form.

b) Eigenschaften, die den Gütegrad für die Be- und Verarbeitung sowie für das

Lagerungsverhalten charakterisieren. Als Beispiele seien die Beschaffenheit von
Gemüse zur Herstellung von Trockenprodukten und die Eignung von
Erdbeeren zum Tiefgefrieren genannt.

Die unter a) genannten Eigenschaften, die auch als sensorische Qualität
bezeichnet werden können, enthalten überwiegend physikalische Eigenschaften, die

A. Einteilung nach physikalischen Eigenschaften

kompakt kompakt-dispers dispers
(z.B. Apfel) (z.B. Instantaggl.) (z.B. Mehl)

Qualität und physikalische Eigenschaften
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prinzipiell auch durch objektive Meßmethoden und nicht nur durch subjektive
sensorische Beurteilung erfaßbar wären. In den meisten Fällen lassen sich jedoch
diese Eigenschaften nicht durch wenige Meßgrößen eindeutig beschreiben. Man
versucht daher, nur einige charakteristische Meßwerte zu erfassen, die sich möglichst

gut mit sensorischen Beurteilungen verknüpfen lassen. Schon seit langem ist
man bemüht, durch empirische Beziehungen eine Korrelation zwischen subjektiv
bestimmten physikalischen Eigenschaften und objektiv meßbaren Größen
herzustellen. Die hierbei auftretenden Probleme und die bisher erzielten Erfolge auf
diesem Gebiet wurden insbsondere von Kramer und Twigg(2), Toda et al. (3),
Kramer und Szczesniak (4), Jowitt (5), Rha (6), Kapsalis und Moskowitz (7)
sowie Szczesniak (8) zusammengestellt und diskutiert.

Die unter b) aufgeführten Eigenschaften, die man auch unter dem Begriff
«technologische Qualität» zusammenfassen kann, sind ebenfalls zu einem großen
Teil physikalische Eigenschaften. Im Gegensatz zu a) charakterisieren sie jedoch
vielfach unabhängig von Sinneswahrnehmungen die Beschaffenheit von Lebensmitteln

und sind in diesen Fällen einer unmittelbaren objektiven Messung zugänglich.
Häufig kann jedoch die Eignung eines Lebensmittels für einen technologischen
Prozeß erst am Endprodukt mit Hilfe der sensorischen Qualität geprüft werden.
Verwendet man auch in diesem Fall objektive Meßmethoden zur Qualitätsbeurteilung,

so ist man wie in Fall a) auf eine ausreichende Korrelation mit der
subjektiven sensorischen Analyse angewiesen.

Neben den bisher genannten Eigenschaften, die man direkt mit Hilfe von
objektiven Meßmethoden zu erfassen versucht, können physikalische Meßverfahren

auch zur indirekten Beurteilung anderer Qualitätsmerkmale geeignet sein.

In diesem Fall muß die Meßgröße mit der anderen Qualitätseigenschaft
verknüpft sein. Beispiele hierfür sind Färb- und Festigkeitswerte, die auch
Auskunft über den Reifezustand von Früchten, beispielsweise von Apfelsorten (vgl.
z. B. 9), geben können. Mit in die Gruppe der indirekten Meßmethoden gehören
Indikatoren, die man beispielsweise an tiefgefrorenen Lebensmitteln befestigen
kann, um damit den Qualitätsverlust während der Lagerung anzuzeigen (10).

Darüber hinaus können physikalische Eigenschaften bzw. die darauf
aufbauenden Meßverfahren auch zur Auslegung, Ueberwachung, Steuerung und
Regelung von verfahrenstechnischen Anlagen herangezogen werden, ohne daß damit
eine Qualitätsbeurteilung verbunden sein muß. Hierzu gehören beispielsweise viele
thermische Eigenschaften von Lebensmitteln. Nach Jowitt (5) kann zwar jede
physikalische Eigenschaft auch als «Qualität» bezeichnet werden, in dem hier
verwendeten Sinn wird die Qualität von Lebensmitteln jedoch nur als
Werteigenschaft verstanden.

In dem folgenden Ueberblick wird eine Auswahl physikalischer Eigenschaften

von Lebensmittelstoffen vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt auf den objektiven

Meßmöglichkeiten. Hinsichtlich einer Korrelation mit subjektiven Beurteilungen

wird auf die bereits zitierte Literatur verwiesen. Weitere Angaben über die
Messung physikalischer Eigenschaften von Lebensmitteln wurden kürzlich von
Gaffney (11) zusammengestellt.

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 70 (1979)
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Verteilung physikalischer Eigenschaften

Physikalische Eigenschaften von Lebensmittelstoffen sind praktisch nie gleich,
sondern unterliegen einer Verteilung. Ein einsichtiges Beispiel ist die Verteilung
der Farbe bzw. eines Farbkennwertes auf der Oberfläche eines Apfels. Man kann

jedoch auch viele Aepfel betrachten und nach der Verteilung eines bestimmten
charakteristischen oder mittleren Merkmals fragen, das man jedem einzelnen

Apfel zuordnet. Als Merkmal könnte man die physikalische Eigenschaft «Größe»

wählen, die man beispielsweise der Anzahl zuordnet. Der Begriff Größe muß
genauer definiert werden, z. B. als größter Durchmesser jedes Apfels. Bei dem

genannten Beispiel wird man stets nur eine endliche Anzahl von Elementen (hier:
Element Apfel) erfassen und der Größe zuordnen können. Man erhält in
diesem Fall eine diskrete Verteilung. Hier soll davon ausgegangen werden, daß die

Merkmale von so vielen Elementen bestimmt wurden, daß man praktisch eine

kontinuierliche Merkmal-Verteilungsfunktion erhält, die sich stetig differenzieren
läßt. Damit lassen sich Berechnungen ausführen, die auf lange bekanntem Wissen

aus der Wahrscheinlichkeitslehre aufbauen. Sie wurden für die Darstellung von
Partikelgrößenverteilungen von Rumpf und Mitarbeitern weiterentwickelt (12),
eingeführt und inzwischen zusammenfassend dargestellt (13). Einen ausführlichen

Ueberblick über die Darstellung und Auswertung von Partikelgrößenverteilungen

gibt eine Arbeit von Leschonski, Alex und Koglin (14). Der große Vorteil

dieser Darstellungsweise ist die Möglichkeit, verschiedene charakteristische
Verteilungswerte berechnen und Umrechnungen von Verteilungen aus anderen

Mengenarten vornehmen zu können.
Bei allen gemessenen Verteilungen treten Fehler auf. Es kann sich um

systematische und zufällige Fehler handeln. Systematische Fehler muß man abschätzen,
Zufallsfehler lassen sich mit statistischen Methoden erfassen. Hier werden nur
zufällige Fehler behandelt, die sich aus den Meßfehlern — d. h. aus den Unge-
nauigkeiten in der Bestimmung von Menge und Merkmal — und aus dem
Probenahmefehler zusammensetzen. Ein Probenahmefehler tritt immer dann auf,

wenn aus der meist sehr großen Grundmenge nur eine Teilmenge Probe) für
die Messung verwendet wird. Um auf die Merkmalsverteilung der Grundmenge
aus Messungen an einer Teilmenge schließen zu können, muß die Probe zufällig
gezogen werden. Dann läßt sich der Probenahmefehler berechnen. Beispielsweise
gilt für die Fehlergrenzen der Anzahl-Verteilungssummenfunktion Q0(x):

Die Konstante t ist ein Maß dafür, mit welcher Wahrscheinlichkeit P(t) die

aufgrund des Probenahmefehlers auftretenden Abweichungen von Q0(x) derGrund-
menge innerhalb der Fehlergrenzen liegen. Für eine vielfach verwendete
Wahrscheinlichkeit P(t) 95% ist t 1,96 ~ 2, sofern n hinreichend groß ist. Hierin
ist n die Zahl der einzelnen Elemente der Probe, an denen das Merkmal x
gemessen wurde. Mißt man beispielsweise die Festigkeit Merkmal x) jeweils

[1]
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von n 50 Möhren, so ist für Q0 0,5 der absolute Fehler bei P 95% nach

Gleichung [1] fp *=» ± 2 J/ 0,5 (1—0,5)/50 ~ ± 0,14. Der entsprechende Betrag des

relativen Probenahmefehlers ist dann |fp/Q0(x)| 0,28 28%. Wäre in diesem
Fall nur ein relativer Probenahmefehler von 10% zugelassen, so müßte man nach
Gleichung [1] die Festigkeit von jeweils 400 Möhren messen. Das Beispiel zeigt
die große Bedeutung des Probenahmefehlers, wenn nur eine geringe Zahl von
Elementen untersucht wurde.

Abb. 2. Beispiel für einen Probenahmefehler. Erläuterungen im Text

Abbildung 2 veranschaulicht den Probenahmefehler für das genannte
Beispiel. Für die im Bild angenommene Anzahl-Verteilungssumme der Grundmenge
läge die gemessene Anzahl-Verteilung einer Probe aus n 50 Elementen mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95% im schraffierten Bereich, wenn man nur den
Probenahmefehler berücksichtigt, d. h. beliebig genau messen könnte.

Es sei darauf hingewiesen, daß Gleichung [1] nur eine Näherung darstellt,
da die Voraussetzung einer sehr großen Zahl n zur Herleitung notwendig ist (15).
Ungenauigkeiten ergeben sich insbesondere im Bereich großer und kleiner Q0-
Werte. In Abbildung 2 wurde daher für diese Bereiche kein Vertrauensintervall
angegeben.

Eine ausführliche Darstellung des Probenahmefehlers auch für andere Verteilungen

hat Sommer (16) gegeben.
Die Größen zur Kennzeichnung von Verteilungen sind im Lebensmittelbereich

nur wenig gebräuchlich. Sie lassen sich jedoch für nahezu alle physikalischen
Eigenschaften von Lebensmittelstoffen verwenden. Ueblicherweise wurden bisher
fast nur integrale Meßwerte bzw. Mittelwerte erfaßt. Zur Beschreibung der Qualität

gibt jedoch häufig die Verteilung der physikalischen Eigenschaften eine wertvolle

zusätzliche Information. Mitunter erlaubt erst die Kenntnis der Verteilung
eine ausreichende Qualitätsbeurteilung von Lebensmitteln aufgrund von
physikalischen Eigenschaften. Die Verteilung der geometrischen Größe ist ein anschauliches

Beispiel. So besagt etwa die mittlere Größe von frischem Obst, Gemüse
usw. nur wenig, wenn eine breite Verteilung der Grundmenge vorliegt und eine

Qualitätsbeurteilung nach der Größe vorgenommen werden soll. Aehnliches gilt
auch für viele andere physikalische Eigenschaften. Meist ist eine möglichst enge
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Verteilung der physikalischen Größen erwünscht. Insbesondere für die industrielle
Verarbeitung von Lebensmitteln werden gleichbleibende Eigenschaften der
Rohstoffe angestrebt. Die Verteilungsbreite dieser Eigenschaften kann sogar das
ausschlaggebende Qualitätsmerkmal für die Auswahl der Rohstoffe sein.

Mechanische Eigenschaften

Kompakte Feststoffe

Größe, Form

Die Größe von Feststoffen kann durch eine Vielzahl von unterschiedlichen
Merkmalen charakterisiert werden. Liegen einfache geometrische Formen wie
Kugel, Zylinder usw. vor, so sind Größe und Form durch eine oder mehrere
Längenabmessungen eindeutig festgelegt. Die meisten Lebensmittelstoffe sind jedoch
unregelmäßig geformt, so daß streng genommen beliebig viele Parameter
erforderlich sind, die geometrische Größe und die Form eindeutig zu bestimmen. Da
dies nicht praktikabel ist, muß man charakteristische Merkmale festlegen, die je
nach Problemstellung zur Beschreibung ausreichen. Eine besondere Schwierigkeit
ergibt sich aus der Tatsache, daß die charakteristischen Längenabmessungen von
Lebensmittelstoffen die Größenordnungen von dm bis ptm, also mehr als 5

Zehnerpotenzen umfassen können (vgl. auch Abbildung 5). Da man insbesondere
bei feinen Partikeln erhebliche Meßprobleme hat, ist man bei der Wahl der die
Größe charakterisierenden Merkmale nicht immer frei, sondern an bestimmte
Meßmethoden gebunden.

Prinzipiell kann man zur Festlegung der Größe alle meßbaren physikalischen
Eigenschaften verwenden, die eine eindeutige Verknüpfung zu charakteristischen
geometrischen Abmessungen oder sog. Aequivalentalbmessungen gestatten. Aequi-
valentabmessungen sind die einen (gedachten) Vergleichskörper charakterisierenden

Längen, wobei der Vergleichskörper die gleichen physikalischen Eigenschaften
aufweist wie der zu messende, unregelmäßig geformte Körper. Als Vergleichskörper

wählt man einfache geometrische Formen wie Kugel und Zylinder. Die
Wahl des Vergleichskörpers richtet sich nach der Form des zu messenden Partikels.

Beispielsweise kann man die Größe eines Apfels durch den Durchmesser
einer volumengleichen Kugel beschreiben. Bei länglich geformten Körpern wird
man einen Zylinder als Vergleichskörper wählen, wobei man einen zusätzlichen
Parameter, zweckmäßigerweise die Zylinderlänge, benötigt. Aequivalentabmes-
sungen, insbesondere Aequivalentdurchmesser von Kugeln, haben sich zur
Beschreibung sehr feiner Partikel bewährt.

Die hauptsächlich verwendeten physikalischen Eigenschaften zur Kennzeichnung

der Größe von Feststoffen lassen sich wie folgt einteilen (14):

1. Geometrische Merkmale
1.1 Charakteristische Längen: Hauptabmessungen, Umkreisdurchmesser, sta¬

tistische Sehnenlängen, längste Sehne in gegebener Richtung
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1.2 Oberfläche, Projektionsfläche (z. B. Aequivalentdurchmesser einer Kugel
mit gleicher Projektionsfläche)

1.3 Volumen
2. Masse
3. Sinkgeschwindigkeit in einem Gas oder einer Flüssigkeit
4. Intensität des gestreuten und/oder absorbierten Lichtes
5. Störung eines elektrischen Feldes
6. Störung einer Gasströmung

Bei nicht pulverförmigen Stoffen wird man zur Bestimmung der Größe
einfache geometrische Merkmale oder die Masse bevorzugen. Bei pulverförmigen
Stoffen kommen je nach den verwendeten Meßverfahren die unter 3. bis 6.

genannten Merkmale hinzu (vgl. 14, 17).
Da viele der Merkmale wenig anschaulich sind, empfiehlt sich die Umrechnung

in Aequivalentdurchmesser, beispielsweise je nach Meßgröße in den Durchmesser

einer Kugel mit gleichem Volumen, mit gleicher Projektionsfläche, mit
gleicher Sinkgeschwindigkeit oder mit gleicher Streulichtintensität.

Neben der Partikelgröße ist die Form vielfach von erheblicher Bedeutung. Die
Methoden zur Beschreibung von Partikelformen haben Pähl, Schädel und
Rumpf (18) zusammengestellt. Sie unterscheiden zwischen Gestalt, Ecken- und
Kantenrundheit sowie Oberflächenrauhigkeit. Auf die vielfältigen Beschreibungsmöglichkeiten

kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden. Es soll
nur auf einige für Lebensmittelstoffe wichtige Gesichtspunkte hingewiesen werden.

Für geometrische Merkmale oder Aequivalentdurchmesser kann die Gestalt
durch den Formfaktor

charakterisiert werden. Hierin sind xa und Xb zwei beliebige geometrische Merkmale

oder Aequivalentdurchmesser desselben Partikels. Wählt man beispielsweise
für xa den Durchmesser xv der volumengleichen Kugel und für Xb den Durchmesser

xs der oberflächengleichen Kugel, so ist der Formfaktor

Die Größe f2v, s wird auch als Sphärizität oJ> bezeichnet. xT kann bei bekannter
Dichte aus der Partikelmasse bestimmt werden, xs ist gleich dem Durchmesser xp
des projektionsflächengleichen Kreises für konvexe Partikeln in zufälliger Lage.
Die Sphärizität läßt sich auch mit Hilfe des aus der Sinkgeschwindigkeit w bei
schleichender Umströmung zu gewinnenden Stockesdurchmessers

- "
ta, b [2]

fv,.=— <1 [3]

[4]
ermitteln:

Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg., Band 70 (1979)
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In Gleichung 4 bedeuten t] die dyn. Zähigkeit des Fluids, g die Erdbeschleunigung

und Aq die Dichtedifferenz zwischen Feststoff und Fluid.
Trotz der vielen objektiv bestimmbaren Kennzahlen für die Beschreibung der

Gestalt, von der hier nur ein Beispiel genannt wurde, muß man häufig auch auf
subjektive Methoden zurückgreifen. Bewährt hat sich der Vergleich nach dem

Augenschein mit einem Standardsatz. Beispiele hierfür sind in der bereits genannten

Arbeit von Pähl et al. (18) zusammengestellt, die auch weitere Angaben zur
Erfassung der Kantenrundheit und Oberflächenrauhigkeit enthält. Bei vielen
Produkten wie Obst und Gemüse kann man eine sortenspezifische «Idealform»
festlegen und die Abweichungen davon mit Hilfe von Standardsätzen und entsprechend

zugeordneten Kennzahlen charakterisieren.

Dichte, Porosität

Die Dichte ç eines Stoffes ist das Verhältnis aus Masse m und dem Feststoffvolumen

Vs. Bei unregelmäßig geformten Stoffen bereitet die Messung von Vs
vielfach Schwierigkeiten. Mit Hilfe der Pyknometrie, die auf einer Verdrängung
von Flüssigkeiten oder Gasen durch den Feststoff beruht, sind meist die genauesten

Ergebnisse zu erzielen. Bei porösen Körpern ist zur Charakterisierung noch
die Porosität

VH 1-^- [6]
Vges Vges

erforderlich, die als Quotient aus Hohlraumvolumen Vh und Gesamtvolumen Vges

definiert ist. Stattdessen wird mitunter auch die Scheindichte

m eVs
ösd vt— vT— (1—e) g [7]

V ges V ges

verwendet. Die Messung von e bzw. ç8c[ kann insbesondere bei kleinen Partikeln,
z. B. Agglomeraten, zu erheblichen Problemen führen (19). Meist geht man von
den Gleichungen [6] und [7] aus und bestimmt Vh bzw. Vs und Vges. Das
Hohlraumvolumen Vh kann aus der Masse einer gut benetzenden Flüssigkeit ermittelt
werden, die in den zuvor evakuierten Porenraum eingedrungen ist. Das Feststoffvolumen

läßt sich entweder pyknometrisch oder bei bekannter Dichte aus der
Feststoffmasse bestimmen. Aus dem verdrängten Volumen einer nicht benetzenden

Flüssigkeit wie Quecksilber kann auf das Gesamtvolumen geschlossen werden.
Spezielle Verfahren existieren für sehr kleine, poröse Partikeln. Aus der Messung

der Partikelgröße mit zwei unterschiedlichen Meßverfahren ist eine Bestimmung

der Porosität möglich (20).
Ein universelles Verfahren zur Ermittlung der Porosität ist die sog.

Schnittmethode. Hierbei werden ein oder mehrere Schnitte durch den porösen Stoff ge-
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legt und die Fläche As des geschnittenen Feststoffs sowie die Gesamtschnittfläche
Ages gemessen. Man erhält zunächst die Flächenporosität

EF 1 _ A. [8]
-^•ges

Bei zufällig angeordneten Hohlräumen ist ef e, bei beliebig angeordneten
Hohlräumen müssen entsprechend viele Schnittflächen gelegt werden, so daß für
die mittlere Flächenporosität ef £ gesetzt werden darf. Selbst wenn man
automatische Flächenmeßgeräte einsetzt, ist die Schnittmethode meist aufwendig, da

die Präparation der Schnitte im allgemeinen viel Zeit in Anspruch nimmt und
große Erfahrung verlangt (21).

Eine schnelle und zerstörungsfreie Möglichkeit zur Bestimmung von Dichte
und Porosität bietet die radiometrische Meßtechnik (22). Hierbei werden radioaktive

Strahler eingesetzt und die Strahlschwächung beim Durchgang durch das

Untersuchungsobjekt zur Bestimmung von q bzw. e verwendet. Ausführliche
Darstellungen über diesen Anwendungsbereich enthalten Arbeiten von Kurz (23)
sowie Sowka und Schubert (24).

'Widerstandsverhalten gegen mechanische Beanspruchung

Zu den wichtigsten mechanischen Eigenschaften von Lebensmitteln gehört das

Verhalten bei mechanischer Beanspruchung. Dieser Begriff ist sehr weit gespannt
und umfaßt beispielsweise die verschiedenen Arten der Festigkeit und des

Fließverhaltens (Rheologie) unter der Wirkung mechanischer Spannungen. Es handelt
sich um Eigenschaften, die prinzipiell durch objektive Meßmethoden aus dem

Spannungs-Verformungsverhalten erfaßbar sind. Die meisten Lebensmittel zeigen
jedoch ein so kompliziertes Spannungs-Verformungsverhalten, daß eine eindeutige
Beschreibung durch nur wenige Parameter, die für eine Anwendung noch praktikabel

sind, nicht möglich ist. Man versucht daher, durch vereinfachte Meßmethoden

möglichst charakteristische Kennwerte zu ermitteln, die das wesentliche
Verhalten bei einer vorgegebenen mechanischen Beanspruchung beschreiben sollen.
Wegen des sehr unterschiedlichen Verhaltens der verschiedenen Lebensmittel bei

aufgeprägten Spannungen wurde eine Vielzahl von Meßmethoden entwickelt.
Die Auswahl der für eine bestimmte Fragestellung am besten geeigneten
Meßmethode gehört zu den Problemen, die bis heute für die meisten Lebensmittel noch
nicht gelöst sind.

Für Lebensmittel ist ferner der Begriff Textur gebräuchlich, der jedoch im
Schrifttum nicht einheitlich verwendet wird. Meistens wird hierunter die

«Zusammensetzung aller Eigenschaften, die sich aus der Struktur des Stoffes ergeben
und der Art, wie sie von den Sinnen wahrgenommen werden» verstanden (8).
Die Textur ist also eine sensorische Eigenschaft. Sie umfaßt nicht nur das von
den Sinnen wahrgenommene Widerstandsverhalten gegen mechanische Beanspruchung,

sondern auch noch andere Eigenschaften wie Geometrie der Probe,
Oberflächenstruktur und Geräusche, die beim Kauen auftreten. Mitunter wird statt
Textur auch der Begriff Konsistenz verwendet (25).
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Ueber die Möglichkeiten, objektiv meßbare Eigenschaften mit der Textur zu

verknüpfen, wird seit langem im Rahmen der Lebensmitteltexturforschung
gearbeitet. Auf die zusammenfassenden Darstellungen von Szczesniak et al. (26),
Kramer und Twz'gg (2), Kramer (27), Kapsalis et al. (28), Kramer und Szczesniak

(4), Breene (29), Kapsalis und Moskowitz (7) sowie Szczesniak (4) sei hingewiesen.
Trotz der erzielten Fortschritte auf diesem Gebiet sind noch so viele Fragen
offen, daß langfristige Forschungen zur Verbesserung der vorgeschlagenen Konzeptionen

erforderlich sind. Verbesserungsfähig erscheinen auch die objektiven
Meßmethoden, die für diese Forschungen eingesetzt werden. Wir sind in Karlsruhe
darum bemüht, einen Beitrag zur Verbesserung der Meßmethoden zu leisten.

Im folgenden wird eine kurze Uebersicht über einige Meßprinzipien zur
objektiven Erfassung des Widerstandes gegen eine mechanische Beanspruchung
gegeben. Es handelt sich lediglich um eine Auswahl von Prinzipien, ausführlichere
Darstellungen enthalten die Uebersichtsarbeiten von Voisey (30), Szczesniak (31)
und Bourne (32). Als Grundgeräte für die Messung benötigt man eine Vorrichtung,

die einen Weg vorgibt, eine Kraftmeßdose und einen Weggeber. Das Meß-
ergebnis wird in Form einer Kraft-Weg-Kurve aufgenommen. Ein typisches
Beispiel hiefür zeigt Abbildung 3. Es sei angenommen, daß die Probe zwischen zwei
Auflagern zusammengepreßt wurde. Zunächst steigt die Kraft mit zunehmendem
Beanspruchungsweg an. Bei vielen biologischen Materialien beobachtet man
danach einen Abfall und anschließenden Anstieg der Kraft, was auf erste Brüche
der Probe hindeutet. Dieses relative Maximum der Kraft-Weg-Kurve wird
vielfach als biologischer Fließpunkt («bioyield point») bezeichnet (vgl. 9) Eine
allgemeine Bezeichnung hierfür ist 1. Fließpunkt, da auch noch weitere relative Maxi-

Zug Einfach -
scheren

Druck Biegen

Diametral- Eindringen Quetschen Schneiden
druck v.Stiften

Weg s
Scheren Stanzen Kramer - Spaltfluß

"Scheren "

Abb. 3. Typischer Kraft-Weg-
Verlauf eines Druckversuches,
bei dem eine Maximalkraft

Fmax auftrittmax

Abb. 4. Schematische Darstellung einiger
mechanischer Beanspruchungsarten, die als

Prüfmethoden für Lebensmittel gebräuch¬
lich sind
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ma bei einigen Materialien möglich sind. Die maximale Kraft Fmax der Kraft-
Weg-Kurve, bezogen auf einen charakteristischen Probenquerschnitt A, ergibt die
Festigkeit a (Abbildung 3). Interessiert nur die Festigkeit, so kann auf eine

Wegmessung verzichtet werden. In der Regel gibt die Festigkeit den Wert an, bei
dem die Probe bricht. Es sei darauf hingewiesen, daß je nach Material und
Beanspruchungsart ein absolutes Kraftmaximum und damit eine Festigkeit nicht existieren

müssen. Wenn möglich sollten daher stets Kraft-Weg-Kurven aufgenommen
werden, die zudem einen wesentlich höheren Informationswert besitzen.

Eine schematische Uebersicht über einige Beanspruchungsarten zeigt Abbildung

4. Beim Zug- und Einfachscherversuch können definierte Spannungszustände
in der Probe realisiert werden. Da Materialien entweder durch maximale Zug- oder
Scherspannungen brechen, lassen sich mit diesen Versuchen eindeutige Aussagen
über das Festigkeitsverhalten gewinnen. Beide Testmethoden erfordern eine
bestimmte Form der Probe. Darüber hinaus ist sowohl beim Zugversuch (33) als
auch beim Einfachscherversuch (34) ein erheblicher experimenteller Aufwand
nötig. Sie werden daher nur für grundlegende Untersuchungen und im allgemeinen

nicht für Routinemessungen benutzt. Lediglich bei fadenförmigen
Lebensmittelstoffen, wie beispielsweise gesponnenen Proteinfasern, ist der Zugversuch
gebräuchlich (35). Ein universell verwendbarer Test ist der Druckversuch, der an
keine bestimmte Form des Probekörpers gebunden ist. Bei vielen Materialien mit
plastischem Stoffverhalten liefert die Druckbeanspruchung jedoch keinen
Festigkeitswert.

Der Biege- und Diametraldruckversuch erfordern eine bestimmte Formgebung
der Probe. Bei Materialien mit sprödem Stoffverhalten tritt ein Bruch unter der
Wirkung der maximalen Zugspannungen ein, die aus diesen Beanspruchungsarten
berechnet werden können. Die übrigen, in Abbildung 4 gezeigten Prinzipien sind
weitgehend unabhängig von der Probenform für viele Lebensmittel verwendbar.
Besonders häufig wird die Scherzelle nach Kramer (36) für Festigkeits- und Kraft-
Verformungs-Untersuchung von Lebensmitteln eingesetzt. Es handelt sich hierbei
um eine komplizierte Beanspruchung, die nicht nur aus einer Scherbeanspruchung
besteht.

Gegenüber dem Einfachscheren ist beim Scherversuch in Abbildung 4 der
verformte Bereich der Probe nicht definiert, so daß Rückschlüsse auf die tatsächlichen

Scherspannungen im allgemeinen nicht möglich sind. Gleiches gilt für den
Stanzversuch, der sich vom Prinzip der Beanspruchungsart nicht vom Scherversuch

unterscheidet.
Ein bisher nicht behobenes Problem stellt die Umrechnung von Kennwerten

dar, die mit unterschiedlichen Testmethoden ermittelt wurden. Da mit Ausnahme
des Zug- und Einfachscherversuches — in bestimmten Fällen auch für den Druck-,
Biege- und Diametraldruckversuch — die Spannungsverteilung in der Probe
während der Beanspruchung unbekannt ist, scheidet in diesen Fällen eine
theoretische Umrechnung aus. Hinzu kommt, daß für feste Lebensmittel die Materialgesetze

im allgemeinen nicht bekannt sind, die für eine Umrechnung von
Kennwerten wie z. B. Festigkeit, Verformungsarbeit usw. erforderlich wären. Um
zumindest Meßwerte bei gleicher mechanischer Beanspruchungsart beurteilen und
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miteinander vergleichen zu können, sollten die Meßmethoden standardisiert werden.

Die Auswahl eines geeigneten Meßsystems zur Bestimmung des Widerstandes

gegen eine mechanische Beanspruchung richtet sich nach der Fragestellung und
ist vom Verhalten des jeweiligen Materials abhängig. Trotz der vielen Arbeiten
auf diesem Gebiet und der daraus abgeleiteten Empfehlungen für die Auswahl

von Meßsystemen (vgl. 25) sind noch erhebliche Anstrengungen zur Erarbeitung
ausreichender Auswahlkriterien erforderlich. Lediglich für spezielle Produkte
wie beispielsweise Erbsen (37) liegen systematische Untersuchungen vor, die
ausreichende Kenntnisse über die Auswahl der am besten geeigneten Testmethoden
für ein bestimmtes Untersuchungsziel vermitteln. Stark vereinfacht lassen sich

folgende Hinweise geben: Bei Lebensmitteln mit sprödem Stoffverhalten sollten
Beanspruchungen gewählt werden, die zumindest Abschätzungen über die
bruchauslösenden, maximalen Zugspannungen liefern können (z. B. Biegeversuch). Bei
inelastischem Stoffverhalten sind vielfach Scherbeanspruchungen vorteilhaft. Da
die meisten festen Lebensmittel sowohl einen elastischen als auch einen inelastischen

Verformungsanteil besitzen, ist die Auswahl der am besten geeigneten
Beanspruchungsart für eine bestimmte Fragestellung bisher nur empirisch möglich.
Hinzu kommt, daß sich viele Lebensmittel durch eine Be- oder Verarbeitung in
ihrem Materialverhalten ändern. Will man den Einfluß derartiger Behandlungen
mit einem Festigkeits- bzw. einem Kraft-Verformungstest erfassen, so ist im
allgemeinen ein Kompromiß erforderlich, da für Vergleichszwecke dieselbe
Beanspruchungsart gewählt werden sollte.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich daraus, daß bei vielen Lebensmittelstoffen

der Widerstand gegen eine mechanische Beanspruchung auch von der
Verformungsgeschwindigkeit abhängt. Eine ausreichende Klärung der damit
zusammenhängenden rheologischen Probleme steht noch aus. Um Meßergebnisse später
vergleichen zu können, sollte die beim Experiment gewählte Beanspruchungsgeschwindigkeit

stets angegeben werden.
Ein bei der Messung von Kraft-Verformungskurven bisher nur wenig beachteter

Fragenkomplex hängt mit der Steifigkeit der Meßapparatur zusammen. Fällt
die Kraft mit zunehmender Verformung ab, so liegt eine Instabilität vor (38).
Insbesondere bei Materialien mit sprödem Stoffverhalten müssen Apparaturen mit
hoher Steifigkeit gewählt werden, da anderenfalls die Meßkurve erheblich durch
die Kenndaten der Apparatur beeinflußt wird und nicht mehr das Stoffverhalten

charakterisiert. Auch bei dynamischen Messungen des mechanischen
Verformungsverhaltens (39) ist auf die Kenndaten der Meßanordnung zu achten.

Eine besondere Erschwernis bei der Auswertung von Messungen des
Widerstandes gegen mechanische Beanspruchung stellt die bei vielen Lebensmitteln
beobachtete Inhomogenität und Anisotropie der Probe dar. Eine zufriedenstellende
Lösung der damit zusammenhängenden Fragestellungen steht vielfach noch aus.
Insbesondere fehlt es an praxisgerechten Methoden, das Verhalten anisotroper
Lebensmittel ausreichend zu erfassen.

Eine vertiefte Darstellung der Meßprobleme zur Bestimmung des mechanischen

Verformungsverhaltens von Lebensmitteln enthält eine Arbeit von Grüne-
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wald (40). Darin wird auch die bisher nicht erwähnte Texturprofilanalyse
behandelt, aus der wichtige Kenndaten über das Texturverhalten von Lebensmitteln
mit Hilfe einer mehrfachen Be- und Entlastung der Probe gewonnen werden
können (vgl. auch 29).

Disperse Feststoffe
Größe, Form

Bei dispersen Feststoffen wird im allgemeinen nicht die Eigenschaft einer
einzelnen Partikel, sondern die Verteilung der Eigenschaften bestimmt, beispielsweise

mit Hilfe der Partikelgrößen- oder der Partikelformanalyse. Während in
der Partikelgrößenanalyse — insbesondere für feine Partikel — im letzten
Jahrzehnt große Fortschritte erzielt wurden, ist die Formanalyse weniger gut ausgebaut.

Verstärkte Forschungsanstrengungen auf dem Gebiet der Formverteilungsmessungen

sind erkennbar. Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden;
es sei auf eine kürzlich erschienene Literaturzusammenstellung neuerer Arbeiten
verwiesen (41).

Im Rahmen dieser kurzen Uebersicht können auch nicht die Meßverfahren der
Partikelgrößenanalyse behandelt werden, da es inzwischen so viele Meßmethoden
gibt, daß hierzu eine umfangreiche gesonderte Darstellung erforderlich wäre. Es

wird hier nur auf einige Meßmöglichkeiten hingewiesen, die sich für Lebensmittelstoffe

bewährt haben. Einen Einblick in den für Lebensmittel vorkommenden
Partikelgrößenibereich vermittelt Abbildung 5 anhand einiger Produktbeispiele.
Die Bereichseinteilungen sind nur grobe Näherungen; die Partikelgröße ist als

Aequivalentdurchmesser einer volumengleichen Kugel angegeben. Ebenfalls nur
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als Anhaltswerte sind die Anwendungsbereiche einiger Meßverfahren eingetragen.
Zählverfahren können im gesamten Partikelgrößenbereich eingesetzt werden. Als
Mengenmaß dient stets die Anzahl, als Größenmerkmal kommen je nach
Meßverfahren verschiedene physikalische Eigenschaften in Frage. Bei der mikroskopischen

Ausmessung von Partikeln (abbildende Zählverfahren) werden geometrische

Merkmale bestimmt; mit den heutigen quantitativen Bildauswertungssystemen

mit Fernseheinrichtungen sind schnelle und zuverlässige Partikelgrößenanalysen

möglich (42). Ebenfalls schnelle Analysen sind durch die Ausnutzung
der Störung eines elektrischen Strömungsfeldes möglich. Der bekannteste
Zählautomat dieser Gruppe der unmittelbaren Zählverfahren ist der Coulter Counter,
bei dem die Aenderung des elektrischen Widerstandes beim Durchströmen eines

Partikels durch eine Zählöffnung gemessen wird. Der jeweilige elektrische Impuls
ist dem Partikelvolumen proportional. Eine Zusammenstellung der vielfältigen
Meßmöglichkeiten mit diesem System ist kürzlich erschienen (43). Die Streulichtzählung

(44) wurde inzwischen auch für hohe Partikelkonzentrationen zur
Serienreife entwickelt. Das Meßprinzip ist insbesondere auch zur Beurteilung von
Sprühtrocknern und damit auch zur Verbesserung der Qualität sprühgetrockneter

Lebensmittel geeignet.
Die wichtigsten Trennverfahren sind die Siebanalyse und die Windsichtung.

Neu entwickelte Geräte der On-line-Querstromsichtung (45) könnten auch

zur fortlaufenden Partikelgrößen-Verteilungsmessung von Lebensmittelstoffen und
damit zur Qualitätskontrolle dieser Produkte interessant sein. Die für Lebensmittel

wichtigste Methode zur Bestimmung von Partikelgrößenverteilungen ist
die Siebanalyse. Durch Naßsiebung mit Hilfe von Mikrosieben lassen sich Partikelgrößen

bis 5 [Jim erfassen. Umfangreiche Untersuchungen von Niediek (46, 47)
haben den großen Anwendungsbereich der Mikrosiebung für Lebensmittelstoffe
aufgezeigt. Die Siebanalyse ist insbesondere auch für grobe Partikeln wie Kartoffeln,

verschiedene Früchte usw. seit langem gebräuchlich.
Schließlich sei noch die Partikelgrößenanalyse mit Hilfe der Sedimentation

genannt, bei der die in einem Fluid ermittelte Sinkgeschwindigkeit von Partikeln
als Größenmerkmal herangezogen wird. Durch die Sedimentation im Zentrifugalfeld

lassen sich Partikeln bis zur Größenordnung von 0,1 |tm erfassen. Moderne,
automatische Sedimentationsanalysen liefern schon nach einigen Minuten
vollständige Partikelgrößenverteilungen. Mit Hilfe der Röntgen-Sedimentationsver-
fahren im Erdschwerefeld können Analysen bis herunter zu Partikelgrößen von
etwa 0,3 [im ausgeführt werden.

Eine ausführliche Beschreibung der hier nur angedeuteten Meßverfahren
enthält eine Zusammenstellung von Leschonski, Alex und Koglin (14).

Porengröße

Ein disperser Feststoff, wie z. B. ein Schüttgut oder ein Agglomerat, läßt sich
nicht nur durch die Partikelgrößenverteilung, sondern auch durch die Porengrö-
ßenverteilung charakterisieren. Die Abgrenzung zwischen den einzelnen Poren
ist problematisch, da sie meist über sog. Porenhälse miteinander verbunden sind.
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Entsprechend problematisch sind auch die Meßverfahren zur Bestimmung der
Porengrößenverteilung. Man ist daher gezwungen, Porenmodelle zugrundezulegen.

Als wichtigste Verfahren zur Messung von Porengrößenverteilungen seien die
Schnittmethode, die Sorptionsmethode und die Kapillardruckmethode genannt.
Bei der Schnittmethode wird das disperse System zunächst durch eine Füllmasse
fixiert und danach eben geschnitten (48). Durch Auswertung der Schnittfläche
kann auf die Porengrößenverteilung geschlossen werden. Grundsätzlich andere
Verfahren haben Brunauer und Mitarbeiter (vgl. 49) entwickelt. Sie ermitteln mit
Hilfe von Modellen die Porengrößenverteilung aus Sorptions- und aus Kapillar-
kondensationsmessungen. Am weitesten ausgebaut ist die Messung von
Porengrößenverteilungen mit Hilfe der Kapillardruckmethode, wobei die sog. Quecksil-
berporosimetrie (vgl. z. B. 50) am häufigsten verwendet wird. Hierbei wird der
Kapillardruck in Abhängigkeit von der Flüssigkeitsmenge in der Probe gemessen

und über ein Modell auf die Porengrößenverteilung geschlossen. Statt Quecksilber

kann auch eine benetzende Flüssigkeit (z. B. Wasser) verwendet werden (21).
Mit den verschiedenen Verfahren lassen sich folgende Porengrößenbereiche
erfassen, wobei d den Aequivalentdurchmesser eines Zylinders angibt:
Schnittmethode: d > 0,1 pm; Sorptionsmethode: 2 Ä < d < 20 Â; Kapillarkondensa-
tionsmethode: 30 Â < d < 0,5 pm; Quecksilberporosimetrie: 70 Â < d < 200 pm;
Kapillardruckmethode mit benetzenden Flüssigkeiten: 0,1 pm < d < 200 pm.
Ausführliche Darstellungen und einen Vergleich der Meßmethoden enthalten die
Arbeiten von Dullien und Batra (50) sowie Baiker und Richarz (51).

Mitunter wird ein disperser Feststoff nicht durch die Verteilung von physikalischen

Merkmalen, sondern durch einen einzigen Wert charakterisiert. Gebräuchliche

Kennwerte sind die verschiedenen mittleren Partikelgrößen, die Porosität
und die Oberfläche. Die Oberfläche von realen Partikeln ist wegen der bis in
molekulare Abmessungen reichenden Rauhigkeiten keine eindeutig definierte
Größe, sondern von den jeweiligen Meßverfahren abhängig. Man unterscheidet
zwischen der Oberfläche, die sich aus der Partikelgrößenverteilung berechnen
läßt, der fotometrischen Oberfläche sowie den Oberflächen, die sich aus Durch-
strömungs- und Sorptionsmessungen ergeben. Die einzelnen Meßverfahren wurden
von Koglin et al. (52) zusammengestellt und kritisch analysiert.

Widerstand gegen mechanische Beanspruchung

Im Gegensatz zu den vielen Meßmethoden bei kompakten Feststoffen sind
bei dispersen Feststoffen nur die Messung der Zugfestigkeit, des Zugspannungs-
Verformungsverhaltens und des Materialverhaltens bei einer Scherbeanspruchung
gebräuchlich. Mit diesen Methoden gelingt es, das Materialverhalten gegen mechanische

Beanspruchung für den praktischen Gebrauch ausreichend zu beschreiben.

Abbildung 6 zeigt das Prinzip dieser Meßmethoden. Ueberträgt das zu
untersuchende disperse Material (Schüttgut) ausreichend hohe Zugspannungen, so kann
die Wandhaftungsmethode verwendet werden (21), universell einsetzbar zur Messung

der Zugfestigkeit at pulverförmiger Stoffe ist der Zugtisch (53). Die kritische
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Abb. 6. Schematische Darstellung von Geräten zur Messung der Zugfestigkeit und des

Scherverhaltens von dispersen (pulverförmigen) Stoffen

Wertung der Methoden sowie Einzelheiten über die Yersuchsausführung können
einer bereits publizierten Arbeit entnommen werden (33).

Zur Bestimmung der Fließeigenschaften von Schüttgütern wird in der Praxis
meist das Jenike-Schergerät verwendet, über das Schmedes (54) ausführlich
berichtet hat*. Gemessen wird die Scherspannung x in Abhängigkeit von der
Normalspannung a beim Fließen des Materials. Daraus ergibt sich der sog. Fließort,
der mit Hilfe der Schüttgutmechanik eine Beschreibung des Fließverhaltens von
pulverförmigen Stoffen erlaubt (vgl. 54). Eine neue Geräteentwicklung zur
Messung von Fließorten ist die Ringscherzelle (55), die inzwischen auch in der
Lebensmittelindustrie verwendet wird. Wie aus der Prinzipskizze in Abbildung 6

erkennbar ist, wird die Scherspannung über ein Drehmoment auf das Gut
übertragen. Der wesentliche Vorteil des Ringschergerätes gegenüber dem Jenike-Gerät
ist die einfachere und schnellere Handhabung.

Mit den Methoden der Kontinuumsmechanik, die auch eine Verknüpfung mit
der Zugfestigkeit und der Partikelhaftung erlaubt (56), läßt sich das Verhalten

* Mit einem von Schmedes (34) entwickelten Einfachschergerät (vgl. Prinzipskizze in
Abbildung 6) kann im Gegensatz zum Jenike-Schergerät der Spannungszustand in der
Probe erfaßt werden. Wegen seiner komplizierten Handhabung ist es jedoch nur für
Forschungszwecke geeignet. Der Begriff «Einfachschergerät» bezieht sich nur auf die
einfache Form des Schervorganges, nicht auf das Gerät selbst, das sehr kompliziert
aufgebaut ist.
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von Schüttgütern bei mechanischer Beanspruchung beschreiben, wenn die Meßwerte

vorliegen, die sich aus den in Abbildung 6 skizzierten Geräten ermitteln
lassen. Diese Meßwerte können nicht nur zur Auslegung von Apparaten wie
beispielsweise Silos verwendet, sondern auch zur Qualitätsbeurteilung pulverförmi-
ger Lebensmittel herangezogen werden. Hierunter fällt z. B. die Rieselfähigkeit
von Produkten, die sich mit der Lagerzeit erheblich verändern kann. Mitunter
können feindisperse Lebensmittel so stark klumpen und verhärten (d. h. agglomerieren),

daß sie nicht mehr marktfähig sind (57).

Grenzflächenenergetische Eigenschaften, Instanteigenschaften

Je feindisperser Stoffe sind, um so bedeutsamer werden grenzflächenenergetische

Eigenschaften, da die Grenzfläche bei gleichem Feststoffvolumen mit kleiner

werdender Partikelgröße zunimmt. Als relatives Maß für die Grenzflächengröße

ist die volumenbezogene Oberfläche Sv gebräuchlich, die als Quotient aus
Oberfläche S und Volumen V definiert ist. Bei ideal glatten Kugeln mit dem
Durchmesser x gilt

Beispielsweise hat eine Kugel vom Durchmesser x 1 cm eine Oberfläche von
S 3,14 cm2 und eine volumenbezogene Oberfläche von Sv 6 cm-1. "Wird diese

Kugel in gleich große Kugeln vom Durchmesser x 1 pm zerteilt, so ist S

3,14 1 104 cm2 3,14 m2 und Sv 6 • 104 cm-1. Das Beispiel läßt erkennen, daß
Erscheinungen an Oberflächen, die bei grobdispersen Systemen kaum in Erscheinung

treten, bei feindispersen Materialien von überragender Bedeutung sein
können.

Moleküle, die sich in der Grenzfläche zwischen zwei Phasen befinden, besitzen
im allgemeinen einen höheren Energiezustand als solche im Innern einer Phase.
Die Ueberschußenergie wird vereinfacht als Grenzflächenenergie bezeichnet. Die
auf die Grenzfläche bezogene Ueberschußenergie nennt man spezifische
Grenzflächenenergie. Sie läßt sich bei Flüssigkeiten und unter Zuhilfenahme von
Modellen auch bei Feststoffen als mechanische Kraft deuten, die auf eine Einheitslänge

in der Grenzfläche senkrecht zur Kraftrichtung bezogen wird. Diese Größe

trägt die Bezeichnung Grenzflächenspannung y. Sie hat im Gegensatz zur
flächenbezogenen mechanischen Spannung o die Dimension Kraft pro Länge. Grenzt
ein Festkörper oder eine Flüssigkeit gegen seinen eigenen Dampf, so wird y als

Oberflächenspannung bezeichnet. Liegt statt des eigenen Dampfes ein inertes Gas

vor, so braucht in praktischen Fällen nicht zwischen Grenz- und Oberflächenspannung

unterschieden zu werden, da die Unterschiede im allgemeinen vernachlässigbar

klein sind.
Oberflächenspannungen von Flüssigkeiten sind einer Messung zugänglich.

Padday (58) hat die wichtigsten Meßmethoden zusammengestellt und Hinweise
für die Auswahl der am besten geeigneten Methoden für die verschiedenen Stoffe
angegeben. Wasser hat bei 20°C bekanntlich die Oberflächenspannung y 0,073
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N/m, alle übrigen, in Lebensmitteln vorkommenden Flüssigkeiten besitzen kleinere

y-Werte (0,02 N/m < y < 0,05 N/m). Die Oberflächenspannung von Festkörpern
kann nur in Ausnahmefällen wie etwa niederenergetischen Kunststoffen (z. B.

PTFE («Teflon»): y 0,019 N/m) gemessen werden, bei den meisten Feststoffen
ist man auf grobe Schätzwerte angewiesen. Viele feste Inhaltsstoffe von Lebensmitteln

dürften Oberflächenspannungen von 0,1 bis 0,5 N/m haben. Durch sor-
bierte Wasserschichten verringert sich bei diesen Stoffen die nach außen wirksame
Oberflächenspannung vielfach beträchtlich. Die Grenzflächenspannung ysL
zwischen Festkörpern und Flüssigkeiten L ist ebenfalls nur in wenigen Ausnahmefällen

einer Messung zugänglich.
Aufgrund dieser Schwierigkeiten wird zur Beurteilung grenzflächenenergetischer

Eigenschaften von Feststoffen der sog. Randwinkel Ô verwendet. Wie
Abbildung 7 zeigt, stellt sich Ô an der Dreiphasengrenzlinie (3PL) von fester (s

solid), flüssiger (L liquid) und gasförmiger (g gas) Phase ein. Statt des Gases

kann auch eine zweite, mit der anderen L-Phase nicht mischbare Flüssigkeit
vorliegen. Der Randwinkel wird stets in der fluiden Phase mit der höheren Dichte
gemessen; im Beispiel von Abbildung 7 ist dies die Flüssigkeit. Aus dem
Kräftegleichgewicht erhält man die bekannte Youngsche Gleichung (Abb. 7).

cos 5= Ys~YsL [10]
YL

Hierin sind ys bzw. yl die Oberflächenspannung von Feststoff bzw. Flüssigkeit

und ySL die Grenzflächenspannung zwischen fester und flüssiger Phase. Die in
Abbildung 7 gestrichelt eingetragene, längenbezogene Kraft Yr YLg-'sinô wird als

S =0 0<S<90° S» 90° Definition des

vollständig benetzende nicht effektiven

benetzende Flüssigkeit benetzende Randwinkels

Flüssigkeit Flüssigkeit

Abb. 7. Zur Erläuterung einiger grenzflächenenergetischer Eigenschaften von Feststoffen
(s) und Flüssigkeiten (L)
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Reaktionskraft vom Festkörper aufgenommen, dessen dadurch bedingte Verformung

im allgemeinen vernachlässigbar klein ist.
Die Youngsche Gleichung [10] gilt exakt nur für Idealfälle. Bei realen Stoffen

beobachtet man aufgrund von Rauhigkeiten und Inhomogenitäten der
Festkörpergrenzflächen eine Randwinkelhysterese, wie sie schematisch in Abbildung 7

skizziert ist. Der Vorrückrandwinkel ôa (advancing contact angle), der sich an der
vorschreitenden Dreiphasengrenzlinie einstellt, ist meist erheblich größer und
niemals kleiner als der Rückzugsrandwinkel (receding contact angle), den man an
einer sich zurückziehenden Dreiphasengrenzlinie beobachtet.

Je nach Größe des Randwinkels unterscheidet man zwischen vollständig
benetzenden (Ô 0), benetzenden (0 < ô < 90°) und nicht benetzenden (ô ^ 90°)
Flüssigkeiten (vgl. Abb. 7). Entsprechend sind auch die Bezeichnungen
vollständig benetzter, benetzter und nicht benetzter Feststoff üblich. Wie Abbildung 7

zeigt, wird die Flüssigkeit aufgrund des Kapillardruckes

4 vi
Pk P« — PL —t- cos ô [11]

je nach der Größe des Randwinkels entweder in eine dünne Kapillare eingesaugt
oder herausgedrückt. In Gleichung [11] sind pg der Gasdruck unmittelbar oberhalb

des Flüssigkeitsmeniskus, pl der Druck in der Flüssigkeit direkt unterhalb
des Meniskus und d der Durchmesser der Kapillare. Gleichung [11] gilt nur für
hinreichend dünne Kapillarrohre, in denen sich kugelförmige Flüssigkeitsmenisken

bilden können.
Der Randwinkel ist für viele Fragen der Kapillarität von großer Bedeutung,

da er einer Messung zugänglich ist. Beispielsweise kann er mit Hilfe von
Gleichung [11] aus der kapillaren Steighöhe h pk/gAp (g Erdbeschleunigung,
Aq Dichtedifferenz zwischen Flüssigkeit und Gas) bei bekannten yi,- und
d-Werten ermittelt werden. Weitere Randwinkel-Meßmethoden sind in der
Literatur mehrfach beschrieben worden, auf eine zusammenfassende Arbeit von
Neumann (59) sei hingewiesen. Die Methoden beschränken sich jedoch auf die Messung

an makroskopisch einfachen geometrischen Flächen. Ein zuverlässiges
Verfahren zur Messung des Randwinkels an beliebigen Feststoffpartikeln bzw.
Partikelhaufwerken existiert noch nicht. Man kann jedoch für disperse Feststoffe
einen effektiven Randwinkel ôe definieren, der aus dem Eindringverhalten von
Flüssigkeit in ein poröses System bestimmt werden kann (60). Der effektive
Randwinkel ist derjenige Randwinkel, der sich in einem gedachten Kapillarrohr mit
gleichem Querschnitt wie die beliebig geformte Pore an der Stelle des

Flüssigkeitsmeniskus für das gleiche Dreiphasensystem einstellt. Abbildung 7 verdeutlicht

diese Definition am Beispiel einer Kapillare mit wechselndem Querschnitt,
die vielfach als Modellpore für Partikelhaufwerke verwendet wird. In diesem Fall
ist der effektive Randwinkel ôe größer als der tatsächliche Randwinkel ô. Mit
Hilfe des effektiven Randwinkels kann ein kompliziertes Porensystem hinsichtlich
der Benetzung wie eine zylindrische Kapillare behandelt werden; man kann also
ebenfalls je nach vorliegender Flüssigkeit zwischen vollständig benetzten (ôe 0),
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benetzten (0 < ôe < 90°) und nicht benetzten (ô ^ 90°) dispersen Feststoffen
unterscheiden.

Diese Definition hat sich zur Erfassung von Instanteigenschaften als hilfreich
erwiesen. Ein disperser Feststoff wird als Instantprodukt bezeichnet, wenn sich die
Partikeln schnell in Flüssigkeiten — bei Lebensmitteln in der Regel in Wasser
oder Milch — dispergieren bzw. lösen lassen. Dieses Verhalten wird durch die

Instanteigenschaft charakterisiert, die sich aus folgenden Teileigenschaften
zusammensetzt:

a) Eindringvermögen der Flüssigkeit in das poröse System
b) Untersinkvermögen der Partikeln
c) Dispergierbarkeit
d) Löslichkeitsvermögen, falls es sich um Feststoffe handelt, die sich in der be¬

treffenden Flüssigkeit lösen.

Diese vier Teilvorgänge laufen zwar in der angegebenen Reihenfolge ab, wenn
man ein Instantprodukt auf eine Flüssigkeitsoberfläche bringt, sie überlagern sich

jedoch mitunter und sind daher nicht immer streng voneinander trennbar. Vielfach

tritt z. B. schon während der Befeuchtung ein Lösungsvorgang ein. Dennoch
zielen die modernen Methoden darauf ab, die einzelnen Teileigenschaften
getrennt zu messen, um gezielt die Instantqualität verbessern zu können.

Zur Messung des Eindringvermögens von Flüssigkeiten in das Haufwerk wurde
kürzlich eine Methode beschrieben (60), die schematisch in Abbildung 8 (links)
gezeigt ist. Mit Hilfe einer Kraftmeßdose wird die in das poröse System
aufgrund von Kapillarität eingesaugte Flüssigkeitsmenge in Abhängigkeit von der

Eindringzeit gemessen. Durch eine spezielle Versuchsauswertung können die das

Eindringvermögen charakterisierenden Kennwerte ermittelt werden.

Meßwert: Eingedrungenes

Flüss.vol. als Funktion

der Zeit

Maß für Eindring -

vermögen

zeit,bis bestimmte -

Pulvermenge in Flüss.

abgesunken ist

Maß für Eindring -

Untersinkvermögen

Abb. 8.
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Eine andere Methode besteht darin, eine bestimmte Menge des zu prüfenden
Instantprodukts auf eine Flüssigkeitsoberfläche zu schütten und die Zeit bis zum
Absinken dieser Pulvermenge zu messen, Abbildung 8 rechts (vgl. 61). Diese Zeit
ist ein Maß für das Eindring- und Untersinkvermögen; die Methode kann also
nicht zwischen den Teilvorgängen a) und b) unterscheiden. Von der IDF
(International Dairy Federation, Paris) ist dieses Meßverfahren als Maß für die
«Benetzbarkeit» seit kurzem für Instant-Milchpulver standardisiert (E-Doc 90, 1978).

Zur Messung der Dispergierbarkeit von Instantprodukten wurden mehrere
Verfahren vorgeschlagen. Für Instant-Milchpulver ist die kürzlich standardisierte
IDF-Methode (E-Doc 90, 1978) gebräuchlich, bei der die Probe zunächst nach
einer bestimmten Vorschrift in Wasser dispergiert und danach durch ein Sieb

(Lochdurchmesser 150 [tm) filtriert wird (Abbildung 9). Der Feststoffgehalt des

Filtrats (Siebdurchgang), bezogen auf den Ausgangsfeststoffgehalt, wird als

Dispergierbarkeit bezeichnet.
Eine fotometrische Methode zur Messung der Dispergiergeschwindigkeit von

Instantprodukten haben Polke, Herrmann und Sommer (19) beschrieben (vgl. auch

62). Hierbei wird die Dispergierung durch Messung der Transmission

T exp (—Av cv L) [12]

mit Hilfe eines Durchflußfotometers in Abhängigkeit von der Dispergierzeit
gemessen (Abb. 9). In Gleichung [12] bedeuten Av den volumenbezogenen
Extinktionsquerschnitt des Feststoffs, cT die Partikelvolumenkonzentration und
L die Schichtdicke der Durchflußküvette. Aendert sich T (Intensität des durch
die Suspension geschwächten Lichtstrahls, bezogen auf die Intensität des durch die
feststoffreie Flüssigkeit gedrungenen Lichtstrahls) nicht mehr mit der Zeit, so ist
der mit der jeweiligen Methode maximal erzielbare Dispergiergrad erreicht.

a) IDF- Standard(1978) für Milchpulver

t.) Dispergieren 2.) Siebung(150|jm),Disp.grad
nach Vorschrift aus Festst.-konz.d.Durchg.

b) Fotometr.Messung der Disp.geschwindigkeit
Polke,Herrmann u. Sommer,1977

Disp. Durchf lußf otom. ® *

Abb. 9. Meßmethoden zur Bestimmung der Dispergierbarkeit von Instantprodukten
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Eine ähnliche fotometrische Meßmethode hat Samhammer (63) zur Beurteilung

der Instanteigenschaften von Milchpulvern verwendet. Das Verfahren erfordert

zwar einen höheren Aufwand als der sehr einfache IDF-Dispergiertest, man
erhält jedoch auch eine Auskunft über die Dispergier- bzw. Lösungsgeschwindigkeit.

Insbesondere kann mit einer fotometrischen Methode auch die Dispergierung
sehr feiner Partikeln erfaßt werden.

Thermische Eigenschaften

Thermische Eigenschaften von Lebensmitteln interessieren hauptsächlich bei
der Auslegung von verfahrenstechnischen Apparaten. Sie sind also in erster Linie
zur Beurteilung der technologischen Qualität wichtig. Auch für den Verbraucher
können thermische Eigenschaften unmittelbar von Bedeutung sein wie beispielsweise

der Schmelz- und Siedebereich von Lebensmitteln.
Im folgenden werden nur einige Erläuterungen zu den wichtigsten thermischen

Eigenschaften gegeben. Vertiefte Kenntnisse, die in der Lebensmittelverfahrens-
technik benötigt werden, vermittelt eine umfangreiche Fachliteratur (vgl. 64). Es

sei darauf hingewiesen, daß hier unter thermischen Eigenschaften nur physikalische

Eigenschaften verstanden werden. Eigenschaften, die eine Empfindlichkeit
von Lebensmitteln gegen eine thermische Behandlung ausdrücken, beispielsweise
die Empfindlichkeit gegen chemische Veränderungen der Inhaltsstoffe, sind hier
nicht gemeint.

Schmelz- und Siedebereiche

Reine Stoffe schmelzen (bzw. erstarren, gefrieren) und sieden (bzw. kondensieren)

bei bestimmten Temperaturen, die nur vom Druck abhängen. Beim
Erstarren, Sieden und Kondensieren müssen jedoch ausreichende Keime vorhanden
sein, damit sich der Gleichgewichtszustand einstellen kann. Lebensmittel setzen
sich im allgemeinen aus mehreren Komponenten zusammen. In diesen Fällen
stellt sich ein Schmelz- bzw. Siedebereich ein, den man durch Schmelz- bzw.
Siedekurven kennzeichnet. Charakteristische Größen sind die Temperaturen zu Beginn
und am Ende des Schmelz- bzw. Siedevorgangs.

Zur experimentellen Bestimmung der Schmelz- und Erstarrungstemperaturen
werden bekannte Methoden wie z. B. Thermoanalyse, Differentialthermoanalyse
und Differentialthermogravimetrie verwendet. Bei Erstarrungs- bzw.
Gefrierpunktsmessungen stört oft der Kristallisationsverzug, da die Bildung von Keimen
bei der Phasenumwandlung gehemmt ist. Dies führt im allgemeinen zu einer
Unterkühlung der Flüssigkeit, so daß kein Phasengleichgewicht vorliegt. Durch
Zugabe von Fremdkeimen gelingt es vielfach, das Phasengleichgewicht zumindest
näherungsweise einzustellen. Neben den flüssigen Lebensmitteln wie beispielsweise

Fruchtsäften (65) ist die Messung der Schmelztemperatur insbesondere von
Fetten (66) von Bedeutung. Die Meßwerte dienen einerseits zur Festlegung von
Temperaturen bei verfahrenstechnischen Schritten wie der Gefrierkonzentrierung
(67) und andererseits zur indirekten Beurteilung der Qualität wie der Textur von
Fetten.
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Siedetemperaturen werden durch die Messung des Dampfdrucks bestimmt. Die
Hauptschwierigkeit besteht darin, das genaue Gleichgewicht zwischen der
flüssigen und der dampfförmigen Phase einzustellen, da der Siedevorgang mit der

Bildung von instabilen Keimen beginnt. Gleiches gilt für die Kondensation. Für

genaue Messungen sind daher ebenso wie bei Gefrierpunktmessungen Fremdkeime
erforderlich.

Kalorische Eigenschaften

Zu den kalorischen Daten zählen die spezifische Wärmekapazität, die
Enthalpie und die Hydratationswärme. Bei isobaren Prozessen besteht zwischen der
Aenderung der massenbezogenen Wärmemenge q (Dimension J/g • K), der Aende-

rung der massenbezogenen Enthalpie h (J/g), der spezifischen (d. h. massenbezogenen)

isobaren Wärmekapazität cp (J/g • K) und der Temperatur T (K) die bekannte

Beziehung
(dq)p dh cp dT. [13]

Wird der Druck konstant gehalten, läßt sich die Enthalpieänderung und
damit die spez. Wärmekapazität cp unmittelbar aus der aufgenommenen oder
abgegebenen Wärmemenge kalorimetrisch messen. Die hierzu verwendeten Kalorimeter
beruhen auf sehr genauen Temperaturmessungen. Für viele Lebenmittel hat Riedel

(68) die spezifischen Wärmekapazitäten und Enthalpien mit Hilfe eines

adiabatischen Kalorimeters gemessen und zusammengestellt. Die Publikation
enthält neben einem Verzeichnis aller Arbeiten des Autors über kalorimetrische
Untersuchungen an Lebensmitteln auch eine empirische Formel, die mit hoher
Genauigkeit die Berechnung der Enthalpie fettarmer Lebensmittel in Abhängigkeit
vom Wassergehalt und von der Temperatur gestattet. Am Beispiel von Magerquark

zeigt Abbildung 10 die gute Uebereinstimmung zwischen Rechnung und

h-h0
J/g

100

0

-100

-200

-300

| M QgerquQrkJ_

1/

v

Nach Riedel,
1978

Vergleich
Rechnung!—)
Messung (x*oa)

-40 -30-20 -10 0 10 20 30 40 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

a)

Abb. 10. a) Enthalpiedifferenz h—h0 (h0 0 bei T 0°C) von Magerquark in
Abhängigkeit von der Temperatur T. Vergleich zwischen Messung und Berechnung nach
einer empirischen Formel nach Riedel (68)
b) Spez. Wärmekapazität cp von Magerquark in Abhängigkeit von der Temperatur für
vier verschiedene Wassergehalte w (69)
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Messung. Aufgetragen ist die Enthalpiedifferenz h—h0 über der Temperatur T
bei verschiedenen Wassergehalten w (g Wasser je 1 g Substanz). Als Bezugsenthalpie

wurde von Riedel h0 0 bei T 0°C gewählt.
Abbildung 10b zeigt für den gleichen Stoff die spezifische Wärmekapazität cp

als Funktion der Temperatur T für 4 verschiedene Wassergehalte w (69). Die bei
hohen Wassergehalten kurz unterhalb von 0°C erkennbaren großen cp-Werte
sind auf die latenten Wärmen beim Ausfrieren des Eises zurückzuführen.

Als weitere kalorische Größe hat Riedel (70) die integrale Hydrationswärme
wasserarmer, pulverförmiger Lebensmittel gemessen und die Ergebnisse durch
eine mathematische Formel erfaßt. Die Hydrationswärme qh gibt die beim
Immergieren, d. h. beim vollständigen Befeuchten mit Wasser freigesetzte Wärmemenge

eines Stoffes an. Ebenso wie die übrigen kalorischen Eigenschaften cp und
h ist qh eine Größe, die zur Beurteilung der technologischen Qualität von Lebensmitteln

von Bedeutung ist.

Wärmeleitfähigkeit, Temperaturleitfähigkeit

Für die (vektorielle) Wärmestromdichte qA (Wärmestrom Q, bezogen auf die

zur Transportrichtung senkrechte Fläche A) gilt für isotrope Materialien die
bekannte Beziehung

qA —ÀgradT [14]

X wird als Wärmeleitfähigkeit bezeichnet, grad T ist der Temperaturgradient (in
Richtung der Flächennormalen). X ist also ein Maß dafür, wie gut Wärme durch
einen Stoff transportiert wird. Bildet sich beispielsweise in einer Platte mit der
Fläche A und der Dicke y ein lineares Temperaturprofil aus, so gilt für die
Wärmestromdichte senkrecht zu A nach Gleichung [14]

Q T1 T2
qA —— A, [14a]

A y

Ti und Tä sind die Temperaturen auf den Plattenoberflächen, wobei Ta > Tj ist.
X ist eine für jeden Stoff charakteristische physikalische Größe, die von der
Temperatur abhängt. Die Stoffzusammensetzung (z. B. Wassergehalt) und die
Stoffstruktur können X erheblich beeinflussen. Die SI-Einheit der Wärmeleitfähigkeit
ist W/m • K. Beispielsweise hat Wasser bei 20°C den Wert X 4,18 W/m • K, für
Fette bei 20°C ist X (1,8 -f 2,5) W/m K. Pulverförmige, getrocknete Lebensmittel

haben wesentlich kleinere A-Werte, die stark durch die Porosität und die

Partikelgrößenverteilung, aber auch durch die Gasart und den Gasdruck beeinflußt

werden.
Eine weitere physikalische Stoffgröße ist die Temperaturleitfähigkeit

a —-— [15]
Q cp

Hierin ist q die Dichte und cp die spezifische (massenbezogene) isobare
Wärmekapazität. Das Produkt p cp ist also die volumenbezogene isobare Wärmekapa-
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zität. Die Temperaturleitfähigkeit a (SI-Einheit m2/s) ist ein Maß dafür, wie
schnell sich eine Temperaturänderung in einem Stoff ausbreitet und damit die

maßgebliche Stoffgröße zur Berechnung von Temperaturfeldern in Lebensmitteln.
Ueber die Messung der Wärme- und Temperaturleitfähigkeit von Lebensmitteln

haben Riedel (vgl. Literaturzusammenstellungen 69 und 71) ausführlich
berichtet und für viele flüssige und feste (kompakte und disperse) Lebensmittel Meßdaten

bereitgestellt. Diese Daten sind für die günstige thermische Behandlung von
Lebensmitteln und für die Auslegung der dazu verwendeten Apparate notwendig.

Sorptions- und Stofftransporteigenschaften

WasserdampfSorption

Die Qualität von Lebensmitteln insbesondere im Hinblick auf das Lagerungsverhalten

wird entscheidend durch den Wassergehalt beeinflußt. Liegt ein
Gleichgewichtszustand mit der Umgebungsfeuchte vor, so läßt sich die Qualitätsbeeinflussung

besser durch die Wasseraktivität als durch den Wassergehalt kennzeichnen

(72). Die Wasseraktivität aw ist der Quotient aus der Fugazität des

Wasserdampfes der Umgebungsatmosphäre und der Fugazität des reinen Wasserdampfes
bei derselben Temperatur (vgl. 73). Die Fugazität berücksichtigt das reale Gas-
verhalten, das in praktischen Fällen vom idealen Verhalten des Wasserdampfes so

gering abweicht, daß man
aw ~ p/po cp [16]

als ausreichende Näherung erhält, p ist der Partialdruck des Wasserdampfes über
dem Lebensmittel, p0 ist der Dampfdruck des reinen Wassers bei gleicher
Temperatur und gleichem Gesamtdruck. Der Quotient p/p0 wird auch als relative
Feuchte cp bezeichnet.

Die Beziehung zwischen Wassergehalt und Wasseraktivität bzw. relativer
Feuchte stellt die Sorptionsisotherme her. Es handelt sich hierbei um eine
Gleichgewichtseinstellung zwischen Wassergehalt und Umgebungsfeuchte bei einer
bestimmten Temperatur. Als Maß- für den Wassergehalt sind verschiedene Größen
gebräuchlich, meist wird die auf die Masse ms des trockenen Feststoffs bezogene
Wassermasse mH.,0 verwendet. Ein typisches Beispiel für eine Sorptionsisotherme
zeigt Abbildung 11. Es handelt sich hierbei um Meßergebnisse von Roth (74) bei
T 20°C an kristallinem Puderzucker mit 3,45 EWG-Punkten und einer
massenbezogenen BET-Stickstoff-Oberfläche von Sm 0,44 m2/g. Man hat im
allgemeinen zwischen der Sorption bei Flüssigkeitsaufnahme (Adsorptionsisotherme)

und Flüssigkeitsabgabe (Desorptionsisotherme) zu unterscheiden. Meist ist der

Wassergehalt für den gleichen aw-Wert bei der Adsorption kleiner als bei der
Desorption, bei amorphisierten Oberflächen wurden auch umgekehrte Verhältnisse
gemessen (57). Für das unterschiedliche Ad- und Desorptionsverhalten, das als

Sorptionshysterese bekannt ist, gibt es mehrere Ursachen, die letztlich auf die

komplizierten Mechanismen der Wasserbindung und auf Stoffveränderungen bei
Anwesenheit von Wasser zurückzuführen sind.
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Abb. 11. Beispiel für eine Sorptionsisotherme aus Messungen von Roth (74) bei T 20°C
an kristallinem Puderzucker

Die vielfältigen Möglichkeiten, die Wasseraktivität bzw. Wasserdampf-Sorptionsisothermen

zu messen, sollen im Rahmen dieser Uebersichtsarbeit nicht
behandelt werden. Auf eine zusammenfassende Darstellung von Gal (75) über die

wichtigsten Sorptionsmessungen sei hingewiesen. Genaue Sorptionsmessungen
erfordern einen erheblichen Aufwand. Insbesondere ist zu beachten, daß die
Vorgeschichte des zu untersuchenden Lebensmittels das Meßergebnis erheblich beeinflussen

kann. Trotz der umfangreichen Messungen von Sorptionsisothermen
verschiedenartiger Lebensmittel, die mehrfach zusammengestellt wurden (vgl. 76 mit
weiterführenden Literaturangaben), sind noch erhebliche Forschungsanstrengungen
nötig, um die bisherigen Ergebnisse zu vervollständigen und die Reproduzierbarkeit

der Methoden zu verbessern.
Die große Bedeutung der Wasseraktivität bzw. der Sorptionsisothermen auf

die Qualität von Lebensmitteln haben Loncin und Weisser (72) und Labuza (77)
diskutiert. Insbesondere beeinflußt die Wasseraktivität die Textur von
Lebensmitteln, das Wachstum von Mikroorganismen, die Geschwindigkeit chemischer
Reaktionen (z. B. Maillard-Reaktionen), die Enzymaktivität und die
Aromaerhaltung bei Trocknungs- und Konzentriervorgängen. Darüber hinaus ist die

Sorptionsisotherme für Trocknungsverfahren von Bedeutung. Sie liefert ferner
auch Hinweise über andere Eigenschaften wie beispielsweise das Agglomerationsverhalten

von frisch gemahlenen Lebensmitteln (57).

Stofftransporteigenschaften

Die Qualität von Lebensmitteln kann durch die Eigenschaften, wie schnell
ein Stoff im Gut transportiert wird, beeinflußt werden. Man unterscheidet
zwischen molekularem und konvektivem Transport. Der molekulare Stofftransport,
die sog. Diffusion, wird durch einen Massenkonzentrationsgradienten grad cm
bewirkt, der konvektive Transport erfolgt aufgrund eines Druckgradienten grad p
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und/oder äußerer Felder. In Analogie zur Wärmeleitung läßt sich entsprechend
Gleichung [14] für die Diffusion eines Stoffes i in einem isotropen Material
schreiben:

nUi_= — Di gradcmi [17]

Hierin sind mAi die (vektorielle) Massenstromdichte (Massenstrom m,, bezogen

auf die zur Transportrichtung senkrechte Fläche A) und D, der Diffusionskoeffizient

(SI-Einheit m2/s), jeweils für den Stoff i. Der Diffusionskoeffizient ist vom
jeweiligen Stoff, von der Zusammensetzung des Lebensmittels und vom Druck
abhängig. Die verschiedenen Meßmethoden zur Bestimmung von
Diffusionskoeffizienten wurden schon mehrfach beschrieben (78), sie sollen hier nicht
behandelt werden. Als Anhaltswerte für die Diffusion von verschiedenen Stoffen
in Luft bei normalen Raumbedingungen kann D (10~4 bis 10-5) m2/s benutzt
werden, für die Diffusion in Wasser bei 20°C gilt D (10-0 bis 10-10) m2/s.

Bei bekannten Diffusionskoeffizienten können erwünschte (z. B. Wasserentzug
bei der Trocknung) und unerwünschte (z. B. Auslaugen von Vitaminen beim Wässern)

Stofftransportvorgänge vorausberechnet werden. In Zusammenhang mit
Lebensmitteln sind Diffusionskoeffizienten insbesondere auch für Verpackungsstoffe
von Bedeutung.

Wird Stoff konvektiv durch ein isotropes Material transportiert, so gilt nach
dem verallgemeinerten Gesetz von Darcy

tnAi — k;p j grad (p + $) [18]

Hierin sind k; die Permeabilität des Stoffes i, pi die Dichte des Stoffes i, p
der Druck und 5> das Potential aufgrund äußerer Kräfte. Der konvektive Transport

kann für die Bewegung von Flüssigkeiten oder Gasen in porösen Lebensmitteln

von Bedeutung sein. Die Permeabilität muß mit Hilfe eines Durchströmungsversuchs

experimentell bestimmt werden (vgl. z. B. 48). Meist wird k; nur für
verfahrenstechnische Berechnungen von Prozessen benötigt, die Permeabilität
kann jedoch auch zur Bestimmung der mittleren Oberfläche poröser Systeme
(Oberfläche nach den Durchströmungsverfahren) verwendet werden (52).

Elektrische Eigenschaften

Dielektrische Eigenschaften

Lebensmittel stellen Dielektrika dar. Die dielektrischen Eigenschaften werden

durch die Dielektrizitätskonstante e beschrieben, die eine Proportionalitätskonstante

zwischen dielektrischer Erregung und der elektrischen Feldstärke
darstellt (vgl. z. B. 79). Die Dielektrizitätskonstante wird üblicherweise in der Form

e Er £0 [19]
geschrieben, wobei e0 8,854 • 10~12 F/m die Dielektrizitätskonstante des
Vakuums und sr die (dimensionslose) relative Dielektrizitätskonstante bedeuten. Im
elektrischen Wechselfeld ist e eine komplexe Größe
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s s' — i g" I E I e-ilS [20]

Hierin sind 5 der sog. Verlustwinkel und g' bzw. g" der reale bzw. imaginäre
Anteil von e. In der Regel interessiert nur die relative Dielektrizitätskonstante,
für die nach Gleichung [20] gilt:

gr — (e' — i e")
So

e'r — ie"r g'r(l — itgô) [21]

Der Tangens des Verlustwinkels,

tg Ô e"/s' g"r/g'r [22]

gibt den Dissipationsfaktor für das Material an.

Im Schrifttum werden mitunter e' bzw. e'r als absolute bzw. relative
Dielektrizitätskonstante und g" bzw. g"r als absoluter bzw. relativer dielektrischer
Verlustfaktor bezeichnet. Bei Angaben von Werten ist daher stets zu prüfen, welche

Bezeichnungen gemeint sind.
Die relative Dielektrizitätskonstante gv ist vom Material, von der Temperatur

und von der Frequenz abhängig. Eine Zusammenstellung von e'r- und e'VWer-
ten für verschiedene Lebensmittel bei unterschiedlichen Temperaturen und
Frequenzen enthält eine Uebersichtsarbeit von Nelson (80). Weitere g-Werte wurden

von de Loor und Meijboom (81) zusammengestellt.
Diese Arbeit gibt auch über die hier nicht behandelten Meßmethoden

Auskunft. Als Anhaltswerte bei ca. 20°C und einer Frequenz f <lGHz erhält man
für wasserfreie Lebensmittelstoffe wie Fette, Oele, Kohlenhydrate und Proteine
g'r 1 bis 10. Mit e'r ^ 80 hat Wasser einen extrem hohen Wert. Bei
wasserhaltigen Lebensmitteln wird g'r daher wesentlich durch den Wassergehalt
bestimmt.

Wegen der hohen Dielektrizitätskonstanten des Wassers werden dielektrische

Messungen zur Feuchtebestimmung von Lebensmitteln verwendet (82, 83).
Moderne Meßgeräte erlauben eine schnelle und genaue Wassergehaltsbestimmung und

damit eine kontinuierliche Qualitätskontrolle (84), da der Wassergehalt vielfach
ein entscheidendes Qualitätsmerkmal ist. Darüber hinaus geben dielektrische
Eigenschaften auch Auskunft über andere Qualitätseigenschaften wie beispielsweise
Reifegrad von Früchten (85). Die bisherigen Ergebnisse lassen eine erfolgreiche
Anwendung dieser noch neuen Meßtechnik zur Beurteilung der Qualität von
Lebensmitteln erkennen. Da die dielektrischen Eigenschaften nicht ein direktes

Qualitätsmerkmal sind, muß die Korrelation zur Qualität experimentell ermittelt

werden.
Die weitere Bedeutung der Dielektrizitätskonstanten ergibt sich aus der

Möglichkeit, durch Anlegen eines elektrischen Wechselfeldes Wärme in einem
Dielektrikum zu erzeugen. Vorzugsweise verwendet man elektrische Felder mit
hohen Frequenzen im Bereich von GHz, die als Mikrowellenfelder bezeichnet
werden. (Die für Mikrowellengeräte zugelassene und gebräuchliche Frequenz ist
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2,45 GHz.) Die entstehende Mikrowellenwärme hat den Vorteil, daß sie im
Innern des Materials erzeugt wird. Dadurch ist eine weitgehend gleichmäßige und
vor allem schnelle Erwärmung von Nahrungsmitteln möglich. Mikrowellengeräte
werden daher zunehmend auch im Haushalt verwendet (86). Sie sind insbesondere

zum schnellen Auftauen tiefgefrorener Lebensmittel, aber auch für andere schnelle
Wärmebehandlungen von Nahrungsmitteln geeignet.

Die Wärmeerzeugung im elektrischen Wechselfeld beruht auf der Schwingung

von Dipolen, die durch das umgebende Medium gedämpft werden. Diese
Dämpfung erzeugt Reibungswärme. Dipole sind entweder als Moleküle mit
polaren Strukturen vorhanden oder werden durch das Mikrowellenfeld induziert.
Die darüber hinaus erzeugte Reibungswärme durch Ionenwanderung im elektrischen

Wechselfeld ist für praktische Anwendungsfälle gegenüber der Dipolwärme
im allgemeinen vernachlässigbar klein.

Für die in einem Dielektrikum pro Volumen erzeugte Dipolwärmeleistung gilt
(vgl. z. B. 87)

Pr konst E2 f g' tgô [23]

Hierin sind E die im Dielektrikum wirksame, mittlere Feldstärke und f die
Frequenz. Da sich E wegen der begrenzten Eindringtiefe der elektromagnetischen
Wellen im zu erwärmenden Material örtlich ändert und auch e'tgô örtlich
unterschiedliche Werte annehmen kann, ist praktisch keine absolut gleichmäßige
Mikrowellen-Erwärmung von Lebensmitteln möglich (88). Aus Gleichung [23] ist
ersichtlich, daß an Stelle mit hohen E"-Werten (e" e' tgö) die örtliche
Wärmeerzeugung groß ist. Beim Auftauen von gefrorenen Lebensmitteln kann dies zu
großen Temperaturunterschieden im Material führen, da e" von Eis wesentlich
kleiner ist als von aufgetautem Wasser.

Eine Uebersicht über die Anwendung und die Probleme der Mikrowellenerwärmung

in Industrie und Haushalt hat kürzlich Sale (89) gegeben.

Elektrischer Widerstand

Ebenso wie die dielektrischen Eigenschaften ist der elektrische Widerstand
bzw. die elektrische Leitfähigkeit keine direkte Qualitätseigenschaft. In einigen
Fällen besteht jedoch eine Korrelation zwischen Meßwerten, die aus einer
Widerstandsmessung gewonnen werden können und der Qualität von Lebensmitteln.

Ein Beispiel hiefür ist die Ermittlung der Frische von Fisch aus Impedanzmessungen

bei verschiedenen Frequenzen (Impedanz komplexer Wechselstromwiderstand).

Ein von Hennings (90) entwickeltes Meßgerät wird inzwischen
kommerziell hergestellt. Ein weiteres Beispiel ist der Nachweis einer erfolgten Bestrahlung

aus Impedanzmessungen (91). Weitere Anwendungen dieser Methoden z. B.
zur Ermittlung des Frischezustandes von Lebensmitteln, zum Nachweis von
Milchfälschungen (92) und zur Ueberprüfung des Reifezustandes von pflanzlichen

Produkten erscheinen aussichtsreich, müssen jedoch noch für den Einsatz
in der Praxis weiterentwickelt werden. Wir sind in Karlsruhe bemüht, an dieser

Entwicklung mitzuwirken. Ueber die meßtechnischen Schwierigkeiten und erste
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Ergebnisse, aufgrund von elektrischen Eigenschaften die Qualität von Lebensmitteln

zu beurteilen, berichtet Ehlermann (93).

Optische Eigenschaften von Lebensmitteln

Die Farbe von Lebensmitteln ist ein Merkmal, das insbesondere vom
Verbraucher zur Beurteilung der Qualität in starkem Maße herangezogen wird. Die
große Beachtung der Farbe ist dadurch erklärbar, daß sie berührungslos und
sofort durch das Auge registriert werden kann. Aufgrund von Erfahrungswerten
werden vom Verbraucher mit der Farbe auch andere Eigenschaften von Lebensmitteln

wie beispielsweise Reifegrad von Obst und Geschmack verbunden. Da mit
fast jedem Produkt eine bestimmte Farberwartung verknüpft ist, kommt der

Farbe eine besondere Bedeutung zu. Dies gilt insbesondere auch für zugesetzte
Farbstoffe, die zu keinem «unnatürlichen» Farbton führen dürfen.

Die Farbe ist eine vom Auge vermittelte Empfindung, also eine
sinnesphysiologische Erscheinung. Die Ursache dieser Farbempfindung sind Lichtstrahlen
im Wellenlängenbereich von ca. 380 bis 760 nm, die auf die Netzhaut des Auges
treffen und einen Farbreiz auslösen, der die Farbempfindung hervorruft. Bei

nicht selbstleuchtenden Körpern ist eine Lichtquelle erforderlich, um die Farbe
wahrnehmen zu können. Bei undurchsichtigen Körpern werden (im Auflicht) die

reflektierten Strahlen registriert, bei durchsichtigen Stoffemkann auch die
durchscheinende Strahlung den Farbreiz auslösen. Neben der verwendeten Lichtart
hängt die Farbe vom Körper selbst und vom individuellen Beobachter ab. Der

normalsichtige Mensch kann etwa 107 Farben voneinander unterscheiden, zu
denen sowohl die bunten Farben (rot, grün, blau usw.) als auch die unbunten Farben

(schwarz, grau, weiß) gehören.
Da die Farbempfindung eine subjektive Größe ist, kann sie nicht direkt durch

objektive Methoden erfaßt werden. Eindeutig und objektiv meßbar ist jedoch die

Farbvalenz. Sie ist mit der Farbempfindung eines Normalbeobachters über eine

Bewertung verknüpft. Die Farbentheorie lehrt, daß jede Farbvalenz eindeutig und

vollständig durch drei Zahlenwerte gekennzeichnet ist. Die objektive Farbmessung

hat die Aufgabe, diese drei Zahlenwerte, die sog. Farbwerte, für eine
vorgelegte Farbe zu bestimmen. Die Farbmessung dient hauptsächlich zum
Informationsaustausch über Farben und zur Kontrolle von Farben, ohne auf eine subjektive
Beurteilung angewiesen zu sein.

Da die Farbvalenz durch drei Zahlen gekennzeichnet ist, läßt sie sich in einem
dreidimensionalen Koordinatensystem veranschaulichen. Die Wahl dieses

Koordinatensystems ist nicht willkürlich, sondern bedarf einer Vereinbarung. Eines der

bekanntesten Systeme ist das CIE-System (CIE Commission internationale de

l'Eclairage); es wurde in die deutsche Norm DIN 5033 aufgenommen. Im CIE-
System wird im dreidimensionalen Farbraum die Lage jedes Farbreizes durch
seine Normfarbwerte X, Y und Z festgelegt, die durch hier nicht näher erläuterte
Integrale definiert sind (vgl. DIN 5033). Hieraus erhält man die Normfarbwertanteile
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X
x " X + Y + Z

Y
7 ~ X + Y + 2

Z
z ~ X + Y + Z

Wegen x + y + z 1 genügt die Angabe von zwei Farbwertanteilen, die man
in einem rechtwinkligen Koordinatensystem darstellen kann. Die x-y-Ebene, d. h.

z konst., stellt dabei einen Schnitt durch den Farbraum X/Y/Z dar. Diese Ebene
des CIE-Systems wird als Normfarbtafel (DIN 5033) bezeichnet. Durch die

rechtwinkligen Koordinaten x und y wird die Farbart (Farbton und Sättigung)
festgelegt, die Helligkeit ist nicht berücksichtigt. Abbildung 12 zeigt die CIE-
Farbtafel Normfarbtafel nach DIN 5033). Auf der durchgezogenen Linie
liegen die Spektralfarben, d. h. die Farben mit der höchsten Sättigung. Einige
Wellenlängen in nm sind eingetragen. Der Kurvenzug ist nicht' geschlossen,
sondern besitzt zwei Endpunkte. Die gestrichelt eingetragene Gerade zwischen diesen

Endpunkten ist der geometrische Ort der nicht im Spektrum vorkommenden
Purpurfarben. Der durch die Färbwertanteile. x y z 1U festgelegte Punkt
gibt die Farbe unbunt an. Je nach Helligkeit handelt es sich um einen Grauwert
zwischen weiß und schwarz. Mit größerer Entfernung von E in der Normfarbtafel

werden die Farben bunter.

Abb. 12. CIE-Farbtafel (Normfarb- Abb. 13. Räumliche Darstellung der Farbva-
tafel nach DIN 5033) mit Angabe ge- lenz mit drei Schnittflächen durch den Farb-
bräuchlicher Farbnamen (vereinfachte körper nach Rösch (vereinfachte Darstellung,

Darstellung) vgl. z. B. 94)
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Durch die Normfarbtafel sind also der Farbton und die Farbsättigung eindeutig
festgelegt. Zur Bestimmung der Farbvalenz muß jedoch noch die Helligkeit
ermittelt werden, also neben den Farbwertanteilen x und y noch der die Helligkeit
kennzeichnende Farbwert Y. Man legt hierzu bei nicht selbstleuchtenden Körpern
als Maximalwert Y 100 für den ideal weißen Körper fest. Die Helligkeit ist

demnach durch die Zahlenwerte 0 bis 100 durch Vereinbarung festgelegt. Zur
anschaulichen Darstellung sind in Abbildung 12 einige Farben durch gebräuchliche
Farbnamen gekennzeichnet, die bei mittlerer Helligkeit und unter Normlicht C

(DIN 5033) auftreten.
Eine Vorstellung von der räumlichen Darstellung der Farbvalenz vermittelt

Abbildung 13. Ueber dem rechtwinkligen Koordinatensystem mit den Farbwert-
anteilen x und y ist als dritte Koordinate die Helligkeit Y eingetragen. Die
Oberfläche des Farbkörpers (Farbkörper nach Rösch, vgl. 94) enthält die sog.
Optimalfarben (Spektral- und Purpurfarben), alle übrigen Farben befinden sich im

Innern. Parallel zur x-y-Ebene sind Scheiben «herausgeschnitten», deren Flächen
Farbtafeln mit verschiedenen Helligkeiten Y darstellen.

Neben dem hier als Beispiel gezeigten Farbsystem existieren noch eine Vielzahl

weiterer Systeme, die in der Farbmetrik ausführlich behandelt sind (vgl. 94).
Das CIE-System beruht auf der Grundlage der additiven Farbmischung. In der

Normfarbtafel bedeutet dies, daß auf einer beliebigen Geraden zwischen dem

Unbuntpunkt E und der durchgezogenen oder gestrichelten Begrenzungslinie
gleiche Farbtöne vorliegen, die sich nur durch die Sättigung unterscheiden. Der
Nachteil dieses Farbsystems ist, daß gleiche geometrische Abstände auf der Farbtafel

vom Auge in nicht gleich große Farbunterschiede aufgelöst werden. Es gibt
jedoch auch Farbsysteme, bei denen der geometrische mit dem empfundenen
Abstand übereinstimmt. Zu einem derartigen Farbsystem mit empfindungsgemäßer
Gleichabständigkeit gehört das Munsell-Farbsystem (95). In vielfachem Gebrauch
sind jedoch auch UCS-Diagramme (UCS Uniform Chromaticity Scale), die

durch projektive Verzerrung der CIE-Farbtafel empfindungsgemäß gleichabständig

verteilt sind. Ein für Lebensmittel häufig verwendetes UCS-Diagramm ist

das Hunter-Diagramm (96). Es besitzt den Vorteil, daß sich die Koordinaten mit
Hilfe eines fotoelektrischen Farbmeßgerätes bestimmen lassen. Zur Umrechnung
in die Farbwertanteile des CIE-Systems bestehen Transformationsgleichungen. Ein

weiterer Vorteil des Hunter-Diagramms ist die mitunter einfache Darstellung
charakteristischer Farbveränderungen von Lebensmitteln.

Die Verfahren zur Farbmessung lassen sich in Vergleichsverfahren,
Spektralverfahren und Helligkeitsverfahren unterteilen. Bei den Vergleichsverfahren
wird eine Mischung aus drei Eichfarben solange verändert, bis sie der vorgelegten
Farbe nach visueller Betrachtung gleicht. Die Spektralverfahren beruhen auf

einer Messung der spektralen Verteilung der vom Körper ausgehenden Strahlung
mit Hilfe eines Spektralfotometers. Bei den Helligkeitsverfahren wird die
Helligkeit des Körpers mittels eines Fotometers unter Benutzung von drei Filtern
gemessen; daraus lassen sich die Farbwerte berechnen.

Die Probleme der Farbmessung beruhen nicht auf der großen Zahl der
angebotenen Farbmeßgeräte, die einen hohen Entwicklungsstand besitzen, sondern auf
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den Schwierigkeiten, die sich aus Farbinhomogenitäten, dem Glanz, der ungleichmäßigen

Oberflächenstruktur und der Oberflächenform ergeben. Ein zusätzliches
Problem stellt die Messung von Farbverteilungen dar, mit der wir uns in Karlsruhe

derzeit befassen. In einer Arbeit von Grünewald (40) werden die Schwierigkeiten

der Farbmessung an einem Beispiel erläutert und Lösungsmöglichkeiten
aufgezeigt.

Zusammenfassung

Mit Hilfe von physikalischen Meßverfahren lassen sich einige Qualitätsmerkmale von
Lebensmitteln erfassen. Hierbei können die gemessenen physikalischen Eigenschaften
direkt ein Qualitätsmerkmal sein oder indirekt zur Qualitätsbeurteilung herangezogen
werden, wenn sie mit anderen Qualitätseigenschaften korreliert sind.

Die für die Qualitätsbeurteilung von Lebensmitteln besonders interessierenden physikalischen

Eigenschaften werden vorgestellt und die jeweiligen Meßprinzipien angegeben und
diskutiert. Schwerpunktmäßig werden die mechanischen Eigenschaften behandelt unter
besonderer Berücksichtigung disperser Lebensmittelstoffe. Darüber hinaus werden thermische,

elektrische und optische Eigenschaften sowie das Sorptions- und Stofftransportverhalten

von Lebensmitteln beschrieben und diskutiert.

Résumé

Des procédés physiques de mesure permettent d'apprécier quelques caractéristiques de

qualité de produits alimentaires. Les propriétés physiques mesurées peuvent directement
constituer une caractéristique de qualité ou bien servir de façon indirecte à juger la qualité,
si elles sont en corrélation avec d'autres caractéristiques de qualité.

Les propriétés physiques particulièrement intéressantes pour le jugement de la qualité
de produits alimentaires sont présentées et les principes de mesure employés sont
indiqués et discutés. L'étude porte avant tout sur les propriétés mécaniques, notamment,

de produits alimentaires dispersés. En outre, les propriétés thermiques, électriques
et optiques ainsi que le comportement de sorption et de transfert de masse des produits
alimentaires sont décrits et discutés.

Summary

Physical measurement techniques can be employed to assess some characteristics of
food quality. The physical properties measured may either be direct indicators of quality

or may be used for quality assessment indirectly, if they correlate with other quality

characteristics.
The physical properties of particular interest in food quality assessment are described

and the applicable principles of measurement are indicated and discussed. Especially
mechanical properties are dealt with, special attention being given to disperse food
substances. In addition, thermal, electrical and optical properties and the sorption and diffu-
sional properties of foods are described and discussed.
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