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1. Einleitung

In fritheren Mitteilungen wurden Methoden zur Messung der Druck- und Scher-
festigkeit von Kernobstfleisch und Brot beschrieben!. Zur Ermittlung der Druck-
festigkeit wird die Kraft gemessen, welche erforderlich ist, um ein zylindrisches
Probestiick durch Zusammendriicken in axialer Richtung zu zerstéren. Die Scher-
festigkeit ergibt sich, wenn man mit Hilfe eines Stempels und einer Matrize aus einer
Scheibe bestimmter Dicke ein Loch bestimmten Durch-
messers ausstanzt. Daraus 148t sich die Druck- und
Scherfestigkeit in kg/em? errechnen.

Bei vielen Lebensmitteln kann man die fiir die Festig-
keitsmessungen benotigten Scheiben oder zylindrischen
Probestiicke nicht herstellen. Zu solchen Lebensmitteln v
gehoren u. a. Erdbeeren, Trauben, Zwetschgen, Honig, (kostor) 5
Gelee usw. Es besteht aber oft die Notwendigkeit, auch
die Festigkeit dieser Lebensmittel zu beurteilen. So )y
wurden z. B. im Jahre 1952/53 in der Forschungsanstalt &
verschiedene deutsche Erdbeersorten auf ihre Eignung
zum Gefrieren und Sterilisieren untersucht; dabei erwies
es sich als wiinschenswert, ihre Festigkeit objektiv zu
ermitteln2. Uber die hierfiir ausgearbeitete Methode und 7 \g
iiber die Verwendung dieser Methode fir Festigkeits-
messungen an anderen Lebensmitteln soll im folgenden
berichtet werden.

2. Die verwendete Methode
. . R X Abb. 1. Spaltmethode fiir Festigkeits-

Das Prinzip der Methode ist schematisch in der Abb. 1 _messungen an Lebensmitieln.
erliutert. Eine Hillse H wird mit Teilen des zu priifenden 7 Stempels & Spalt; £ Hilse
Lebensmittels so gefiillt, daB dazwischen keine Luft-
riume bleiben. In das Lebensmittel wird nun ein Stempel Sp, dessen Durchmesser
etwas kleiner ist als der der Hilse, langsam mit einer gewihlten konstanten
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* Die meisten Messungen hat meine Assistentin K. WORNER durchgefiihrt. Fiir die sorg-
faltige Arbeit mochte ich ihr meinen besten Dank aussprechen.

! KruMBHOLZ, G., u. N. WOLODKEWITSCH: Gartenbauwissenschaft 17, 543 (1943). — WoLob-
KEWITSCH, N.: Getreide, Mehl u. Brot 4, H. 3/4 1—6 (1950).

2 GurscHMIDT, J.: Ind. Obst- u. Gemiiseverwert. 88, 210 (1953).— PLANK, R.: Vorratspflege
u. Lebensmittelforsch. 6, 4 (1943)
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Geschwindigkeit (v) fast bis zum Boden der Hiilse eingedriickt (siehe Abschnitt7), wobei
das Versuchsmaterial durch den Spalt zwischen Hiilsenwand und Stempelkante ent-
weicht. Je fester das Lebensmittel ist, um so gréBer wird die Verformungsarbeit und
damit die Kraft p, welche zur Bewegung des Stempels aufgebracht werden mufi. Da
das Versuchsmaterial meist nicht homogen ist, bleibt die Kraft p bei der Fortbewegung
des Stempels nicht konstant. Als MaB fiir die Festigkeit von Lebensmitteln wird nun
die mittlere Kraft p,, [kg] angenommen.
Diese Kraft p,, kann man auf einfache
Weise ermitteln, wenn fiir den Vorgang in
der Hiilse ein Kraft-Weg-Diagramm auf-
gezeichnet wird (Abschnitt 4 und 7).

Die Kraft p,, stellt den konventionellen
Wert fir die Festigkeit des Lebensmittels
dar. Man mufl deswegen die Abmessungen
des Stempels und der Hiilse und auch die
Geschwindigkeit des Stempels bei der Mes-
sung beachten. Es wird aber kaum zuldssig
sein, die Krifte, p,, miteinander zu verglei-
chen, wenn sie bei Messungen an Lebens-
mitteln ganz verschiedener Struktur erhalten
wurden, z. B. an Schweizerkdse und an
Pflaumen.

Auch wenn die Festigkeit in absoluten
MaBen, d. h. in kg/em? gemessen wird kann
gie nicht der subjektiven Empfindung der
Konsistenz gleichgestellt oder allgemein
proportional angesehen werden: z. B. wird
ein Apfel mit der Fleischfestigkeit von
2 kgf/em? als ,,weich®, dagegen eine Birne mit
gleicher Fleischfestigkeit in kg/cm? als ,,sehr
fest” empfunden!. Sogar die Konsistenz
Abb. 2. Festigheitsprifer. Ay—A,,, Spitzenachsen; # VO Apfeln verschiedener Sorten mit glei-
Mook Knrbers P it 5 Reromen 7w mog:  cher Fleischfestigkeit, aber verschiedenem
Ro Rohr; & Schreibfeder; Sp Stempel: St Stange;  Reifegrad wird subjektiv verschieden be-

T Trommel, auf der das Kraft-Weg-Diagramm il
aufgezcichnet wird; W Welle; Z Zahnstange urteilt.

3. Festigkeitspriifer

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde ein Festigkeitspriifer verwendet, der
fruher fiir die Messungen an Kernobst gebaut wurde und der die Bestimmung der
maximal aufgewendeten Kraft erméglicht!. Um das Kraft-Weg-Diagramm auf-
zuzeichnen, aus dem man den Mittelwert p,, fiir die Kraft » (Abb. 1) bestimmen kann,
wurde das Gerdt mit einer Schreibvorrichtung versehen (Abb. 2).

Im unteren Teil der Abb. 2 sieht man die Hilse A und den Stempel Sp, der an die Stange 8¢
angeschraubt ist. Diese Stange hiingt am unteren Ende der MeBfelder F, deren oberes Ende an
der Zahnstange Z befestigt ist. Auller der Feder ist mit der Zahnstange auch der Rahmen R fest
verbunden, auf dem die drei Hebel H, — H, — H, mit entsprechenden Spitzenachsen 4, und 4,,,
montiert sind. Mit Hilfe der Flatte Pl, welche mit der Stange St fest verbunden ist, wird jede
Verkiirzung oder Verlingerung der Meffelder im vergréBerten MaBstab auf die Schreibfeder S

" 1 WoropkEWITSCH, N.: Landwirtsch. J. 88, 944 (1939). — KrumBHOLZ, G., u. N. WorLopn-
KEWITSCH: Zit. S. 261, Anm. 1.
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an H, iibertragen. Da die Achsen 4, und A4,, 5 sehr kleine Reibungen haben und die Hebel leicht
sind, entstehen dabei keine merklichen Fehler.

Wird nun die Zahnstange Z mit Hilfe der Kurbel K in Bewegung gesetzt, so werden dabei
auch die Welle W und mit ihr das durch Reibung verbundene Rad Ra sich drehen, so dafl der
Drehwinkel der Welle W und des Rades Ra proportional dem
durch die Zahnstange zuriickgelegten Weg ist. A4 8

Die Trommel 7' ist auf das Rohr Ro aufgeschoben, das mit
dem Rad Ra fest verbunden ist. Deswegen zeichnet die Schreib-
feder auf der Trommel bes entspannier Meffeder eine Gerade A B,
deren Linge proportional dem von Zahnstange und Stempel
zuriickgelegten Weg ist (Abb. 3). Trifft nun der Stempel ein ‘
Hindernis, so daB er stehen bleibt (Punkt B), so wird bei weiterem ; .
Drehen der Kurbel die MeBfeder zusammengedriickt, und die }A{k;s;z.v?i/eg.l}’)o&%%?"ﬁeﬁ Abe
Schreibfeder wird nunmehr eine Kurve BC (y-Achse) aufzeich-  szssenachse; BU Ordinatenachse
nen. Dabei dreht sich auch die Trommel. Wenn man aber die
MeBfeder bei feststehender Trommel zusammendriickt, was man durch das Heben des Stempels
mit der Hand bei ruhender Kurbel erreichen kann, so wird dabei die Kurve BC” gezeichnet.

N

4. Bestimmung der Kraft p,, ous dem Kraft-Weg-Diagramm

Wenn der Stempel in die Hiilse mit Versuchsmaterial eindringt, zeichnet die
Schreibfeder eine Kurve OMC (Abb. 4); die Strecke A0 entspricht der Bewegung des
Stempels in der Luft. Irgendein Punkt
M der Kurve hat eine gekritmmte Ordi- z
nate y und eine Abszisse 2. Die Abszisse
gibt das Vordringen des Stempels in das
Versuchsmaterial wieder; sie wird auf
die Weise ermittelt, dafl man den Bogen
BC nach links bis zum Punkt M par- A
allel verschiebt. Man verwendet dafiir M\ A2
zweckmiBigerweise eine Schablone mit . - ___fh
ausgeschnittenem Teil ABC. AN 4 ®

Mit p bezeichnen wir die zur Bewegung 4 M A NN
des Stempels an der Stelle z notwendige
Kraft. Die entsprechende Ordinate y und der . )
Abstand » des Punktes M von der Geraden A_b‘l;. 4. Ermittlung der mittleren Kraft p,, aus dem Kraft-

OB sind der hierbei wirkenden Kraft p fast Weg-Diagramm. (Bezeichnungen vgl. Text)
proportional . Man kann deswegen schreiben:

p=kh (1)

Hier bedeutet k eine von der Stirke der MeBfeder und von dem UbertragungsmaBstab des
Hebelsystems der Schreibvorrichtung abhiingige Konstante.

Die Kraft pp, welche als MaB fiir die Festigkeit des Versuchsmaterials dienen soll, ergibt sich
als Mittelwert von p auf dem gewihlten Wegabschnitt x, — @;:

z

4 7, Vdz 4 8
g

3 2
B ﬁlpidi_ [ khda ok fhdx 2)
b= ety T e, | w—a
&

Daraus, daB jede der zwei durch Doppelschraffierung angedeuteten Flichen dem Produkt
dax - Ah gleich sind, folgt, daB die Flache & - dz der einfach schraffierten Fliche zwischen den Ordi-
naten y und (y + dy) gleichgesetzt werden kann.

Auf diese Weise ergibt sich das gesuchte Integral als Fliche F zwischen den Ordinaten y,
und ¥,:

Lo
fhwlx:F.
Ty

! Wenn hg 50 mm nicht iibersteigt, bleibt der Fehler unter 2%.
19*
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Nach (2) ist dann:
F

pm=Fk Ty = khm (3)

Folgendes Verfahren kann zur Bestimmung der Kraft p,, angewandt werden: Man
withlt auf der Kurve des Kraft-Weg-Diagrammes zwei Punkte C; und C, (Abb. 4), so
daB zwischen ihnen der typische Teil der Kurve liegt und zeichnet mit der Schablone
fiir diese Punkte die Ordinaten g, und ¥, (vgl. Abb. 7 und 10). Dann bestimmt man
durch Planimetrierung die Fliche C; B, B, C; = F und dividiert den gefundenen
Wert durch z, — x;. Die so berech-
nete mittlere Héhe h,, wird mit dem
Faktor k, der der gewihlten MeB-
feder entspricht, multipliziert, wo-
durch man die gesuchte Kraft p,,
erhilt.

Man kann A, und damit p,, gentigend
genau auch ohne Planimetrierung be-
stimmen. Hierzu ist es notwendig, die
Kurve ¢, C, in der Abb.5 z. B. durch
eine solche Gerade A, A, zu ersetzen,
) — o daB die Fliache 4,4, B, B, gleich der Flache
Abb. 5. Bestimmung von b, mit Hilfe des hm-prosztws nach C,0,B,B, ist. Dies wird der Fall, wenn

Abb. 6 die Summe der waagerecht schraffierten

Flachen gleich der Summe der senkrecht

schraffierten Flachen ist. Die Gerade 4,4, kann man wieder durch eine andere Gerade D,D,

ersetzen, welche mit B, B, parallel verlauft; es muB nur die Flache A4,D,@ gleich der Fliche QD,

A, sein. Der Abstand zwischen den Geraden B, B, und D, D, ergibt #,,,. Die Gerade D, D, kann

man auch ziehen, ohne daB man vorher die Gerade 4, 4, zeichnet. Es miissen nur die Flachen

zwischen der Kurve C; O, und D; D, oberhalb und unterhalb der Geraden D, D, einander gleich
sein. Nach AugenmaB ist es aber leichter, die Gerade 4; A4, zu zichen als die Gerade D, D,.

Zur Bestimmung von %, oder p, kann man nun die
folgende einfache Methode vorschlagen, bei der man die

[l E——
T T T

st — Hohe h,, oder die Kraft p,, direkt ablesen kann: Es wird ein
) E— Diapositiv hergestellt (Abb. 6), in dem auf der Geraden 44
Pe— in gleichen Abstidnden von @ einige Punkte aufgetragen sind.

] Y Der Punkt Q wird als Zentrum von mehreren konzentrischen
— . Kreisbogen angenommen, welche die Radien z. B. von
=z 2—40 mm besitzen. Bei der Auswertung des Diagrammes

B ,  wird das Diapositiv auf die Kurve C,C, (Abb. 5) so auf-
Abb. G Da€ 5 _D‘mposim gelegt, daB die Gerade A A des Diapositives im Sinne der
wur schmellen Errtung von  Oeraden A, A, verlduft. Gleichzeitig wird das Diapositiv in
7y, (vel. Abb. 5 und Tab. 1)  Richtung der Geraden 4 A hin und her verschoben, bis § nach

Augenmalf} in die Mitte zwischen 4; und 4, kommt. Dafiir
kann man von den erwihnten Punkten Gebrauch machen. Man sucht nun den Kreis,
der mit der Geraden B, B, tangiert. Der Radius des gefundenen Kreises gibt die
mittlere Héhe &, wieder. Multipliziert man %,, mit dem der Feder entsprechenden
Faktor %, so findet man nach Gl. 3 die Kraft p,,.

Noch einfacher ist es, wenn man ein Diapositiv herstellt, auf dem die Radien nach Umrech-
nung gleich die Kraft p,, darstellen; natiirlich muf in diesem Falle fiir jede MeBfeder ein fiir sie
passendes Diapositiv vorliegen. Die Ermittlung der Héhe ks, oder Kraft pp nach der vor-
geschlagenen Methode wird um so genauer, je kleiner die in Abb. 5 schraffierten Flachen sind und
je waagerechter die Gerade 4,4, verliuft, d. h. je kleiner der Winkel f ist.

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Auswertung von drei Serien von Kraft-Weg-Dia-
grammen aufgefithrt. Fir jede Kurve ist die mittlere Kraft py, mit Hilfe des ,,pm-Diapositves*
abgelesen und auBerdem durch Planimetrierung der Diagramm-Fliche ermittelt worden. Die
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Serie A wurde aus 10 mit kleinen Schwankungen verlaufenden Kurven zusammengestellt. Die
Serie B enthalt 10 mit mittleren Schwankungen und die Serie C 10 mit starken Schwankungen
verlaufende Kurven. Tab. 1 zeigt, daB die zwei Methoden der Kraftermittlung den gleichen p,-
Wert ergeben; dabei nimmt das Arbeiten mit dem ,,pp-Diapositiv: wesentlich weniger Zeit in
Anspruch,

Tabelle 1. Die mit Hilfe des pm-Diapositives aus dem Kraft-Weg-Diagramm abgelesenen Werte der
Kraft pm in kg (Spalten ,,Dia*) und durch Planimetrierung der Diagrammflichen errechneten
parallelen Werte (Spalten ,,Pl¢)

A: mit kleinen Schwankungen B: mit mittleren Schwankungen C: mit groBen Schwankungen
Kurven verlaufende Kurven verlaufende Kurven verlaufende Kurven
Nr. (Dia) (P Diff. (Dia) (P Diff, (Dia) (P Diff.
kg kg % kg kg % kg kg %
1 0,23 0,21 +9 0,29 0,28 + 3,5 0,40 0,41 —2,5
2 0,35 0,35 0 0,29 0,28 + 3,5 0,42 0,42 0
3 0,43 0,44 —2,3 0,56 0,56 0 0,60 0,60 0
4 0,32 0,32 0 0,33 0,32 + 3,1 0,39 0,38 + 2,6
5 0,29 0,28 + 3,5 0,35 0,35 0 0,30 0,29 + 3.4
6 0,29 0,29 0 0,34 0,34 0 0,34 | 0,35 —3
7 0,28 0,28 0 0,39 0,38 + 2,5 0,26 0,26 0
8 0,22 0,23 —4,5 0,21 0,20 +5 0,30 0,30 0
9 0,21 0,21 0 0,28 0,29 —3,5 0,18 0,18 0
10 0,27 0,26 + 38 0,48 0,48 0 0,19 0,20 —5
Mittel- .
wert 0,289 0,287 0,352 0,348 0,338 0,339

Bestimmungszeit der zehn pp-Werte: fiir die Spalten ,,Dia® 3 min und fiir die Spalten ,,Pl*
18 min. - :

5. Einige Betspiele von aufgenommenen Kraft-Weg-Diagrammen

Wir wollen an einigen Beispielen die Verwendung der Spaltmethode erliutern.
Die in Abb. 7 dargestellten Kurven sind bei einer Geschwindigkeit des Stempels von
1,4 mm/sec aufgenommen. Der Spalt war in allen Versuchen 1 mm breit, der Stempel-
durchmesser war bei den Versuchen ,,a* und ,,b‘‘ 11 mm und bei den Versuchen ,,c*
und ,,d“ 12mm . Bei allen Bestimmungen wurde das Versuchsmaterial zweimal
durch den Spalt geprefft. Mit I sind die Kurven bezeichnet, welche beim ersten
Durchgang des Versuchsmaterials durch den Spalt aufgenommen wurden. Danach
wurde das Versuchsmaterial sorgfiiltig gesammelt und noch einmal gepriift. Die dabei
gewonnenen Kurven sind mit 1T bezeichnet.

Der ungleichmiéilige schwankende Kurvenverlauf ist in erster Linie auf Ungleich-
miBigkeit des Versuchsmaterials innerhalb der Hiilse zuriickzufiihren. Mankannz. B.
die Hiilse mit einer oder mehreren Beeren fiillen. Die Festigkeit ist aber schon inner-
halb einer einzelnen Frucht, besonders bei nicht gleichmiBig ausgereiften Friichten,
verschieden. Um so mehr kann die Festigkeit der Fiillung ungleichm#8ig sein, wenn
man in die Hiilse mehrere Beeren legt. Da durch den Spalt die ganze Fiillung der
Hiilse durchgepreft wird, erhilt man aus der Kurve durch die Kraft p,, einen Durch-
schnittswert, welcher der ganzen Fiillung entspricht. Das kann man als Vorteil der
Methode ansehen. Bei grolen Versuchsobjekten, wie Tomaten oder Pfirsichen, bei
welchen zum Fiillen der Hiilse nur ein Teil der Frucht verwendet wird, bekommt man
einen Mittelwert der Kraft fiir die Fiillung, nicht aber fiir die ganze Frucht. Man muBl

1 Normalerweise verwenden wir durchweg die Stempel von 11 mm Durchmesser; leider
stand kein zylindrisches Messer zum Ausstechen von Zylindern von 13 mm zur Verfiigung. Bei
den Versuchen a und b fiir Tomaten und Zwetschgen wurde kein Ausstechzylinder gebraucht.

19a
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deshalb in diesem Falle zum Fiillen Stiickchen von verschiedenen Stellen der Frucht
verwenden. Auf diese Weise kann eine sehr ungleichmiBig verlaufende Kurve, wie in
Abb. Ta dargestellt, entstehen, die fiir eine nicht gleichméBig gereifte Tomate gilt.
Bei einem solchen Diagramm ist es zweck-
miBig, die Fliche zu planimetrieren und vom
P-Diapositiv keinen Gebrauch zu machen (vgl.
Abschnitt 4). Eine gleichmilig ausgereifte
Frucht (hier Zwetschge) weist einen ziemlich
gleichmiBigen Kurvenverlauf auf (Abb. 7b).

Die Aufzeichnung von Kurven bei der II.
Passage gibt evtl. eine Moglichkeit, weitere
Schliisse iiber Eigenschaften des Versuchs-
materials zu ziehen. Das in Abb. 7 ¢ dargestellte
Diagramm entspricht einer frischen Banane
und in Abb. 7d derselben Banane, nachdem
sie gefroren und aufgetaut warl. Man stellt
fest, daB die Kraft p,, fir die I. Passage durch
das Gefrieren viermal kleiner geworden ist, da-
gegen blieb die Kraft p,, fiir die II. Passage
¢ unverindert. Wir wollen nicht versuchen,
daraus Schliisse zu ziehen, da in dieser Rich-
tung keine weiteren Untersuchungen gemacht
wurden.

Weiter ergab sich bei einem Versuch fiir
frisch zubereiteten Kartoffelbrei der Quotient
(P (Pt zu etwa 1. Fir denselben Brei

(2] (73

Abb. 7. Einige Kraft-Weg-Diagramme bei der
Festigkeil g einiger Lebensmittel (%4, nat.
GroBe). Spaltbreite 1 mm, Stempelgeschwindig-
keit 1,4 mm/see, Stempeldurchmesser bei a u. b
11 mm, bei ¢ u. d 12 mm, gleiche MeBfeder.
Index; erste, ;; zweite Messung an der glei-
chen Fiillung. a) UngleichméBig gereifte Tomate:
D)1 = 0,89kg, (p, )i = 0,18 kg b) Aus-
gereifte Zwetschge: (pm)I =0,35 kg, (P
= 0,04 kg c) Frische reife Banane: (pm)l
=1,2Kkg; (Py,)11 =0,09kg d) Gleiche Banane
wie bei ,,c*“ nach dem Gefrieren und Auftauen:
(Pm)1 = 0:33 kg5 (Ppy)yp = 0,11 kg

nach 24 Std. hat man etwa eine zehnmal gré-
Bere Kraft p,, fiir die erste Passage erhalten,
was sicher der Stirke in der Kartoffel zuzu-
schreiben ist; dagegenist der Quotient (p,,)ir zu
(p)1 auf 0,4 gesunken. Das Diagramm fiir
Datteltrauben ist in Abb. 10 aufgezeichnet. Der
Abschnitt 00’ der Kurve II deutet darauf hin,
daB der Stempel erst nach dem Zuriicklegen
dieses Abschnittes einen Widerstand trifft. Das
kann man auf den Austritt von Saft wiahrend
der ersten Passage zuriickfiihren.

6. Wahl der Spaltbreite

Beim Vordringen des Stempels in die Hiilse befindet sich das Lebensmittel in komprimiertem
Zustand, wodurch es durch den Spalt zwischen dem Stempel und der Hiilsenwand ausweicht und
dabei zerkleinert wird. Dieser Vorgang erinnert entfernt an das Kauen: auch hier wird das Lebens-
mittel mit Hilfe von Zahnen zusammengedriickt und in zerkleinertem Zustand durch die Spalten
zwischen den Zahnen ausweichen. Natiirlich ist die Ahnlichkeit nicht tiefgehend. Zum Beispiel
haben die Zahne beim Kauen noch eine seitliche, gleitende Bewegung, welche eine gewisse Zer-
mahlung des Lebensmittels bewirkt. Weiterhin passiert die ganze Fillung der Hiilse den Spalt,
beim Kauen aber bearbeiten die Zihne bei einzelner Kieferbewegung nur einen Teil des in den
Mund genommenen Lebensmittels; den iibrigen Teil treffen die Zihne nicht, und man muB

.1 Aus dem gefrorenen und aufgetauten Fruchtfleisch 148t sich schlecht ein Zylinder aus-
stechen. Deswegen muB8 man Zylinderstiicke vor dem Gefrieren ausstechen.
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mehrere Kieferbewegungen ausiiben (10 — 20), damit die Zahne praktisch alle Lebensmittel-
teile treffen. Vor allem wird das Lebensmittel im Munde mit Speichel benaft, wodurch seine
Eigenschaften beeinfluit werden. .

Man darf aber erwarten, da die Korrelation zwischen der Kraft p;; und dem Konsistenz-
empfinden bei subjektiver Beurteilung besser wird, wenn der Zerkleinerungsgrad nach der
Passage von Lebensmitteln durch den Spalt sich demselben nach dem Zerkauen annghert. In
Abb. 8 ist ein Kraft-Weg-Diagramm fiir zerkaute Bananenstiicke dargestellt. Die aufgezeichnete
Kurve entspricht etwa der Kurve II in Abb. 7c. Die
Kurve in Abb. 8 kann deshalb mit gewissem Vorbehalt
als Kurve IT angesehen werden Xnd das Zerkauﬁn im W
Munde als erste Passage gelten. Auch die Versuche mit R L )
zerkauten Tomaten unEZwetschgenverliefen gleichsinnig. ‘2;’,2‘@ 8. B%Z‘ﬂf"fgﬁﬂ%fg& ’”‘bft;;f‘;ef;;_

Diese Versuche sprechen dafiir, da8 man die Spalt- schwindigkeit usw. wie in Abb. 7.)
breite von 1 mm wihlen soll. Aber dafiir spricht noch Py, = 0,14 kg
die Tatsache, daf die Lebensmittel manchmal Kérnchen
enthalten, wie z. B. Erdbeecren oder Himbeeren. Diese Kornchen werden beim Essen nicht
zerkaut, sondern direkt geschluckt und belasten unser Konsistenzempfinden mit ihrer Harte
nicht, sie sollen daher auch den Spalt passieren, ohne die Kraft p, zu beeinflussen. Aus dem-
selben Grunde mufl man manchmal die Spaltbreite sogar grofier als 1 mm wihlen. Zum Bei-
spiel bei einem Versuch mit Brombeeren, bei dem die Spaltbreite 1 mm war, ergab sich das Kraft-
Weg-Diagramm mit sehr heftigen Zacken, aus dem die Kraft pm zu 3,7 kg ermittelt wurde. Mit
gleichem Versuchsmaterial, aber bei der Spaltbreite von 1,5 mm, wurde eine ziemlich gleich-
miBig verlaufende Kurve aufgezeichnet, aus der sich die Kraft py, zu 0,6 kg ergab. Der Stempel-
durchmesser in beiden Fillen betrug 11 mm und der Durchmesser der Hiilse 13 mm und 14 mm.

Manchmal, z. B. bei Messungen an Honig, wenn sich
eine zu kleine Kraft p, ergibt, ist es zweckmiBig, die
Spaltbreite zu verkleinern und z. B. 0,5 mm zu wihlen.
Will man aber die Resultate miteinander vergleichen, so 4
mull man, solange fiir die Spaltmethode keine Theorie
vorliegt, die Vergleichsmessungen nur bei ein und der-
selben Spaltbreite bei gleichem Stempeldurchmesser und 8
bei gleicher Geschwindigkeit durchfiihren.

7. Die Abhiingigkeit der Kraft p,, von der Abb. 9. Krajt-Weg-Diagramme far Honig

s 1 : bei den Stempelg =12
Gesc}bwzndzgk%t des Stempels u v p = 2,29 mm/sec. (Spaltbreite 0,5 mm;

Es ist fiir die Messungen wesentlich zu wissen, ob Stempeldurchmesser 17 mm; Feder
ein Zusammenhang zwischen der Kraft p,, und der bis 1 kg)
Geschwindigkeit v des Stempels (Abschnitt 1, Abb. 1)
besteht. Ein Beispiel fiir eine recht deutliche Abhingigkeit zwischen p,, und v bringt
Abb. 9. Hiersind zwei Kraft-Weg- Diagramme fiir Tannenhonig (Viscositéits = 24 500cP)
bei gleicher Temperatur von etwa 20° C aufgezeichnet. Die Kurve 4 ergab sich bei einer
Geschwindigkeit des Stempels von 1,2 mm/sec und die Kurve B bei einer solchen von
2,3 mm/sec. Die entsprechenden p,,-Werte betragen 0,316 und 0,603 kg. Wenn wir
nun verschiedene Honigsorten hinsichtlich ihrer Festigkeit oder in diesem Fall
richtiger ihrer Zahigkeit vergleichen wollen, so wiirden wir bei der Untersuchung die
gleiche Stempelgeschwindigkeit verwenden und die sich dabei aus den Kraft-Weg-
Diagrammen ergebenden Krifte p,, zum Vergleich heranziehen. Man kann den
Stempel aber auch mit gleicher konstanter Kraft p in den Honig eindriicken und die
sich bei verschiedenen Sorten ergebenden Geschwindigkeiten miteinander vergleichen
hierbei wird die groBere Geschwindigkeit der kleineren Viscositit entsprechen. Bei
unserem Apparat (Abb. 2) ist weder die gewiinschte Kraft noch die Geschwindigkeit
des Stempels bequem zu messen; in dem bekannten HGPPLER-Viscosimeter dagegen
bildet die verwendete Kugel die konstante und stets gleiche Kraft. Man vergleicht
deshalb im HOPPLER-Viscosimeter die Geschwindigkeiten der Kugel.

Anders wird der Versuch verlaufen, wenn bei wesentlichen Anderungen der
Stempelgeschwindigkeit sich die Kraft p,, nur wenig éndert. Dafiir sind die Beispiele
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in der Tab. 2 angefiihrt: z. B. hat bei den Versuchen 6—30 die 9,3 fache Anderung der
Geschwindigkeit die Kraft p,, im Durchschnitt um weniger als 309, geidindert. Einer
Verdoppelung in den Versuchen 2—3 entspricht eine Veréinderung der Kraft von nur
7%. Es ist fiir die Methode giinstig, daBl bei starker Verinderung der Stempel-
geschwindigkeit der Charakter der Kurven (z. B. in Abb. 10) erhalten bleibt. Die fiir

Tabelle 2. Die Kraft py, bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Stempels

_ Geschw. ’ , , Zahl
sXce;s- Versuchsmaterial e v | (Pt ® ;’")n: ol | (@)t (P ((:"m))u 1&:;_
Nr. mmjses| kg (P 1 m | e
1 Erdbeeren . . . . . . . 1,4 1 1,02 4 0,04 25
2 Erdbeeren . . . . . . . 2,8 2 1,08 4 0,07 25
3 Erdbeeren . . . . . . . 28 102211 0,28 | 2 1,06 + 0,045 10
5u.6| Bananen . . . . . . . 2,8 | 1,322 | 0,07 2 1,12 6
6 Bananen . . . . . . . . 1,4 | 1,30% | 0,08 9,3 1,40 2
9 Pflaumen . . . . . . . 14 | 0451 0,29 | 9,3 1,30 4
10 Aprikosen . . . . . . . 1,4 9,3 1,18 4
28 Emmentaler Kdse . . . . 14 | 3,18 0,55 | 9,3 1,28 1,18 1
28 Emmentaler Kése . . . . 1,4 | 3,682} 0,55 9,3 1,35 0,96 1
30 Kartoffelbrei (frisch) . . . 14 | 023 1 0,83 | 9,3 1,15 1,25 4

Datteltrauben geltenden vorgefithrten Kurven sind bei einer Stempelgeschwindigkeit
von 1,4 mm/see (a) und 0,15 mm/sec (b) aufgezeichnet. Besonders giinstig ist es, dafl
auch die Kurven, die der zweiten Passage entsprechen, den gleichen Charakter auf-
weisen, wie die Kurven der ersten Passage. Diese vergleichenden Messungen sind an

zwei Halften von ein und derselben Frucht durchgefithrt worden3.
Wir wollen nun anhand eines Beispiels zeigen, welche Schwierigkeiten entstehen
konnen, wenn man bei Messungen an solchen Lebensmitteln, wie in der Tab. 2 auf-
gefiihrt, anstatt bei bestimmten mittleren Stempel-

z 0 Lo’ geschwindigkeiten zu arbeiten, eine bestimmte
7 Kraft p (Abb. 1) wihlt und die entsprechende

I ! Stempelgeschwindigkeit ermittelt. In den Rubri-

ken a, a, a der Tab. 3 sind die MeBlergebnisse an

7 g 7 \ drei Erdbeersorten A, B und C wiedergegeben.
7 Fiir die 5 Beeren der Sorte A ergaben sich aus den
M Kraft-Weg-Diagrammen Werte fiir p,,, welche in

G %  der Rubrik a aufgefiihrt sind. Jeden von diesen
Abb. 10. Evaft Weg-Diagramme fdr 11“‘.’:’1' Werten nehmen wir als , Festigkeit* einzelner
schwindigkeiten (v, = 1,4 mm/sec; Beeren an. Der Mittelwert py = 0,41 kg aus
95 = 0,15 mm/sec) diesen fiinf p,,-Werten soll nun der Durchschnitts-

festigkeit der Sorte A entsprechen. In der Ru-
brik b sind die prozentualen Abweichungen der einzelnen p,-Werte vom Mittel-
wert p,, angegeben. Das sind iibliche Abweichungen, welche hauptséichlich durch
biologische Streuungen des Materials zu erkliren sind. Bei solchen Abweichungen
miite man mindestens 10 Einzelmessungen an 10 Beeren durchfithren, um eine

1 Durchmesser der Hiilse 13 mm und des Stempels 11 mm.

2 Durchmesser der Hiilse 14 mm und des Stempels 12 mm. .

3 Vgl. G. KrumsHoLZ u. N. WorobkewrrscH: Zit. S. 261, Anm. 1; daselbst. S.571. — Uber
den EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit auf die Festigkeit der technischen Materialien vgl.
S. TIMOSHENKO, u. J. M. LessELS: Festigkeitslehre. S. 341. Berlin: Springer 1928.
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einigermafen geniigende Genauigkeit zu erreichen. Da wir fiir die weiteren Uber-
legungen keine besonders hohe Genauigkeit brauchen, kann man sich hier mit
5 Einzelmessungen begniigen.

Tabelle 3. Die bei der gewdhlten Stempelgeschwindigkeit v = 1,4 mmjsec gemessene Kraft pufkg]
(Rubriken a) und die vermutete (anndhernde) miitlere Stempelgeschwindigheit v/ mmjsec bei der
gewdhlien konstanten Kraft p = py, (Rubriken c) fiir die drei Erdbeerensorten A, B und C

Sorte A Sorte B Sorte C
a b ¢ a b [ a b c
Kraft p,, Kraft p,, Kraft p,,
bei der Ab- Geschwin- bei der Ab- Geschwin- | 164 ger Ab- Geschwin-
Geschwin- | Weichung | digkeit v" | Gegchwin- | Weichung | digkeit o' | Gegchwin- | Weichung digkeit v’
digkeit Py, VOL Dpp beip=12p M digkeit D, VOL D gy beip=2p M digkeit [Py, YOR Dy beip=1p M
v=14 in in v=14 in in v=14 in in
mm/sec in mm/sec in mm/sec in
kg % mm/sec kg % mm/sec kg % mm/sec
0,50 + 22 0,13 0,40 +25 | 012 0,29 -+ 45 0,06
0,39 — 5 2,8 0,25 —22 | 80 0,25 + 25 0,12
0,33 —19 7,0 0,31 — 3 i 20 0,15 —25 9,0
0,46 + 12 0,2 0,30 — 6 2,8 0,12 — 40 10,0
0,36 — 12 5,0 0,36 + 11 0,2 — — —
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
pu= 041 kg + 0,06 kg pym= 0,32 kg - 0,05 kg pm = 0,20 kg + 0,08 kg

Wir wollen jetzt annehmen, dal keine Messungen bei bestimmten Stempel-
geschwindigkeiten an denselben Beeren der Sorte A vorliegen, und méochten diese
Messungen bei ein und derselben Kraft p durchfilhren. Wir miissen nun schitzen,
welche Kraft wir anwenden sollen. Wir nehmen an, daB wir zuféllig gerade p = 0,41kg
gewithlt haben. Dann wird diese Kraft fiir die erste Beere (der Sorte A) 229, und fiir
die vierte Beere 129, zu klein, dagegen fiir die zweite, dritte und fiinfte Beere ent-
sprechend 5%, 19% und 129%, zu groB sein. Auf Grund der Tab. 2 kénnen wir an-
nehmen, daf die Verkleinerung der Geschwindigkeit um das 10fache nur eine 309 ige
Verkleinerung der Kraft zur Folge hat. Wenn wir annehmen, daB bei 10facher Ver-
groBerung der Geschwindigkeit eine 30%ige VergroBerung der Kraft entsteht, so
kdnnen wir umgekehrt fiir die Abweichungen der Kraft von pys, welche in der Rubrik b
angegeben sind, die entsprechende Stempelgeschwindigkeit ausrechnen (Rubrik o),
ebenso kénnen wir auch bei den Sorten B und C verfahren. Wenn wir fiir alle drei
Sorten die gleiche Kraft p wihlen, z. B. 25 kg, so entstehen dabei wesentlich groBere
Geschwindigkeitsunterschiede.

Natiirlich ist diese Rechnung ungenau, aber sie zeigt doch, daB bei Belastung des
Stempels mit einer konstanten Kraft labile Versuchsverhiltnisse entstehen; die
Stempelgeschwindigkeit wird somit bei verschiedenen Objekten desselben Versuches
einmal zu groBe und einmal zu kleine Werte erhalten. Wenn die Kraft zu klein wird,
kann es sogar vorkommen, daf der Stempel stehen bleibt. Um die Grofenunter-
schiede in den Stempelgeschwindigkeiten wihrend eines Versuches zu verringern,
miilte man fiir verschiedene Lebensmittelgruppen verschieden groBe Krifte wihlen,
was die Arbeit komplizieren wiirde. AuBerdem erhilt man auf diese Weise Versuchs-
ergebnisse, die mit verschiedenen Kréften und Geschwindigkeiten gewonnen wurden
und die schwierig auszuwerten sind, insbesondere wenn man keinen exakten
Zusammenhang zwischen der Kraft und der Geschwindigkeit kennt.

Diese Uberlegungen sprechen dafiir, da man zweckméBigerweise bei einer
bestimmten ausgewihlten, mittleren Geschwindigkeit arbeitet und die hierzu erforder-
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liche, aufden Stempel wirkende Kraft, wie es in den Abschnitten 2—5 beschrieben ist,
bestimmt. Bei einer solchen Arbeitsweise bekommt man, wie es die Tab. 2 zeigt,
stabile Versuchsverhiltnisse, da die starke Anderung der Geschwindigkeit nur eine
unwesentliche Anderung der Kraft bedingt, dagegen ist diese Kraft von der Festigkeit
des Lebensmittels eindeutig abhingig (vgl. auch Abschnitt 9).

Hierdurch wird es zulissig, auf eine streng gleichméBige Bewegung des Antriebs
zu verzichten und die Handkurbel — mit einigermaBen konstanter Geschwindigkeit
gedreht — zu verwenden!. Es sei jedoch betont, dal man unbedingt einen Synchron-
motor verwenden muB, wenn zwischen der Kraft und der Stempelgeschwindigkeit
eine klare Abhiingigkeit besteht, wie es z.B. in Abb.9 zum Ausdruck kommt.

SchlieBlich sei noch auf eine Uberlegung hingewiesen, warum es zweckmiBig sein kann, bei
gleicher Stempelgeschwindigkeit zu arbeiten: Bei dem subjektiven Urteil iiber die Konsistenz von
Lebensmitteln spielt fiir das Empfinden die Muskelanstrengung beim Kauen eine wesentliche
Rolle. Die mittlere Geschwindigkeit der Kiefer beim Kauen ist aber meist etwa die gleiche.
Es liegt deswegen der Gedanke nahe, beim Messen der Konsistenz nach beschriebener Spalt-
methode die Krifte zu vergleichen, die am Stempel angewendet werden, wenn man ihn mit der
gleichen mittleren Geschwindigkeit in die Hiilse vorschiebt. Wir erwarten bei solcher Arbeits-
weise eine bessere Korrelation zwischen der gemessenen Kraft p,, und der subjektiv empfundenen
Konsistenz, welche durch eine Note bewertet werden kann!.

8. Wahl der Geschwindigkeit des Stempels

Ts ist wiinschenswert, die Stempelgeschwindigkeit so zu wihlen, dal die Messungen schnell
genug vor sich gehen und daB die Schreibfeder die Kurve ruhig zeichnet.

Wir haben mit einer Geschwindigkeit von etwa 1,4 mm/sec gute Erfahrungen gemacht.
Die Hiilsenlange ist 30 mm, so daB der Stempelweg etwa 20 — 25 mm betriigt, welcher in etwa
15 sec zuriickgelegt wird. Die gewihlte Geschwindigkeit entspricht auch einigermaflen der
Geschwindigkeit der Bewegung der Kiefer beim Kauen. Meist wird mit einer Frequenz von
1 sec* gekaut, d. h. die Kiefer gehen auseinander und wieder zusammen in etwa einer Sekunde.
‘Wenn man annimmt, daB beim Kauen der groBte Abstand zwischen den Zahnen 3—4 mm betragt,
so ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit der Zéhne zu 6 bis 8 mm/sec. Vermutlich wird aber die
Geschwindigkeit grofier in der Zeit, wenn die Zahne auseinandergehen und kleiner, wenn die
Zihne das Lebensmittel zerquetschen. Es ist weiter zu erwarten, dafl die Geschwindigkeit noch
kleiner wird, wenn die Zahne ganz nahe aufeinander kommen. Ohne weitere spekulative Rech-
nungen anzustellen, kann aber wohl gesagt werden, daB bei der Geschwindigkeit des Stempels
von 14 mm/sec die Verformungsgeschwindigkeit des Materials in der Hiilse von derselben
GréBenordnung ist wie beim Kauen.

9. Vergleich der nach der Spaltmethode gemessenen Kraft p,, [kg]
mit der Druckfestighkeit in kgfcm? des untersuchten Lebensmittels

Es soll nunmehr iiber Versuche berichtet werden, die gestatten, die MeBergebnisse,
welche nach beschriebener Spaltmethode ermittelt wurden, mit der Druckfestigkeit
des Lebensmittels, die in kg/cm? ausgedriickt werden kann, zu vergleichen. Um die
Druckfestigkeit zu messen, ist es erforderlich, aus dem Versuchsmaterial ein zylin-
drisches Probestiick auszuschneiden?. Man kann demnach die Vergleichsmessungen
an allen Lebensmitteln durchfiihren, an denen die Messungen nach beiden Methoden
durchfiihrbar sind. Dazu eignen sich z. B. Bananen, Birnen, Rote Riiben, Mohren,
Emmentaler Kise u. dgl.

Die zylindrischen Probestiicke muB man so entnehmen, da man bei den Messungen fiir die
ungleichmaBige Verteilung der Festigkeit im Versuchsmaterial einen Ausgleich bekommt.

Man schneidet zunichst aus der Frucht, z. B. einem Apfel, eine Scheibe, deren Dicke gleich
der Hohe des Probezylinders ist. Man teilt diese Scheibe in 4 Sektoren 1, 2, 3 und 4 ein und

schneidet aus jedem Sektor einen Zylinder, desseri Durchmesser gleich dem inneren Hiilsendurch-
messer ist. Die beiden Zylinder aus den gegeniiberliegenden Sektoren z. B. 1 und 3 legt man in

1 Vgl. G. KrumsHOLZ u. N. WOLODEKEWITSCH: Zit. 261, Anm. 1; daselbst S. 575.
2 KruMBHOLZ, G., u. N. WOLODKEWITSCH: - Zit. 8. 261, Anm. 1.
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die Hiilse zur Messung der Kraft p, aufeinander, die beiden anderen — 2 und 4 — verwendet
man zur Messung der Druckfestigkeit.

Die MeBergebnisse sind in der Abb. 11 zusammengestellt. Jeder Punkt in der Ab-
bildung entspricht dem Mittelwert aus 4—6 Vergleichsmessungen. Die Abszissen
bedeuten die Kraft p,, in Kilogramm, welche nach der Spalt-Methode ermittelt
wurde, wobei die Spaltbreite 1 mm und der Stempeldurchmesser 12 mm betrug. Die
Ordinaten bedeuten die Druckfestigkeit in kg/em?. Es ergibt sich, dall man durch die
‘MeBpunkte eine gerade Linie ziehen kann, welche durch den Nullpunkt des Ko-
ordinatensystems geht. Diese gerade

Linie weist auf eine proportionale Be- Z

ziehung zwischen p,, und Druckfestig- Koler?

keit hin. Tk
Man kénnte versuchen, die Abwei- 75

chungen der Punkte von der Geraden
in Abb. 11 damit zu erkliren, daB die

durch die Spaltmethode ermittelte 3 ]
Kraft p,, die Festigkeit des Lebensmit- 3 ¢ Vz :Z%
tels nicht befriedigend zum Ausdruck § * ™
bringt. Es ist jedoch zu beriicksich- S : 4
tigen, daB8 die Ermittlung der Druck- S g * T
festigkeit mit wesentlichen Fehlern ver-

bunden sein kann. Bei der Berechnung

der Druckfestigkeit wurde die maximal 0

angewendete Kraft durch die Grund- d 7 ‘ A

fliche des zylindrischen Probestiicks  Abb. 11. Rorrelation zwischen;z;i’Zr Eraft p,, und der Druck-
dividiert. Beim Zusammendriicken wel-  festigheit in kg/cm®. Ba Banane, Gr Gelbe Riitben, Bi Birnen,
. . . - . Ka Kartoffel, Rr Rote Riiben, EX Emmentaler Kiise. Jeder
chen aber die Probestiicke in die Breite  punkt entspricht den 4—6 einzelnen Vergleichsmessungen
aus, und diese Ausdehnung kann je nach
Lebensmittel bis zu 209 groB sein. Dementsprechend kann die Fliche des
Zylinderquerschnitts wihrend des Versuches bis zu 409 wachsen. Da die Quer-
ausdehnung bei Proben verschiedener Lebensmittel verschieden groB ist, muf} sich
dies so auswirken, daB der Quotient zwischen p,, und der Druckfestigkeit fiir ver-
schiedene Lebensmittel verschiedene Werte bekommt, auch wenn p,, ganz einwandfrei
bestimmt werden wiirde. Hieraus folgt, daf es zweckméBiger wire, die Abweichung
der Punkte von der geraden Linie durch Fehler zu deuten, welche in der Spaltmethode
als auch in der Bestimmung der Druckfestigkeit liegen.

Uber die Bedeutung der Veriinderung des Querschnitts firr die Bestimmung der
Zug- und Druckfestigkeit wird auch bei Materialuntersuchungen in der Technik
diskutiert; meist werden die Krifte auf die Fliche vor der Deformation bezogen?.
Houwivk hat die Spannungen auf die durch Belastung deformierte Fliche um-
gerechnet?. Die von uns durchgefiihrten Versuche geniigen nicht, um diese Fragen
in bezug auf die Anwendung bei Lebensmitteln zu prizisieren. Die Ergebnisse
reichen aber aus, um zu sagen, dafl zwischen der Kraft p,, und der Druckfestigkeit
eine befriedigende Korrelation besteht. Infolgedessen konnen wir die Kraft p,, fir
das Urteil iiber die Festigkeit von Lebensmitteln verwenden.

Bei weichen Lebensmitteln, wie Trauben, Erdbeeren oder gefrorenen und auf-
getauten Friichten, fiir die wir keine Druck- oder Scherfestigkeit bestimmen kénnen,

1 TIMOSHENKO, S., u. J. M. LEssers: Zit. S. 268, Anm. 3, daselbst S. 324, 327, 331 u. a.
* HouwiNK, R.: Elastizitiat, Plastizitat und Struktur der Materie. Dtsch. Ausg. Dresden-
Leipzig: Steinkopff 1938.
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miissen wir uns mit der Annahme begniigen, dal man p,, auch fiir solche Lebensmittel
als MaB fiir die Festigkeit verwenden darf. Besonders ist die beschriebene Spalt-
methode fiir vergleichende Messungen an Lebensmitteln geeignet, welche in ihrer
Struktur miteinander ibereinstimmen, z. B. fiir vergleichende Messungen an ver-
schiedenen Trauben- oder Erdbeersorten oder zum Vergleich der Konsistenz bei Ver-
wendung verschiedener Konservierungsmethoden an ein und demselben Versuchs-
material.

Als ungeeignet mufl man die Methode fiir die Festigkeitsmessungen an Lebens-
mitteln bezeichnen, welche aus lingeren Fasern bestehen, z. B. Fleisch. Wenn man die
Hiilse mit einem solchen Lebensmittel fiillt, da die Fasern waagerecht gerichtet
sind, so entsteht infolge der Bewegung der Faserteile zum Spalt eine Spannung in der
Faser, welche diese Bewegung hemmt. Dadurch muB8 die Kraft p (Abb. 1) sehr stark
ansteigen. Fiir die Festigkeitsmessungen an faserigen Produkten wie Fleisch ist eine
andere Methode besser zu verwenden, indem man einen Fleischstreifen zwischen zwei
Leisten mit abgerundeten Kanten quetscht, bis er in zwei Teile zerfalltl. Diese
Methode hat z. B. G. STEINER mit Erfolg bei seinen Untersuchungen an Fleisch ver-
wendet2. '

Zusammenfassung

" Es wird gezeigt, daBl die niher beschriebene Spaltmethode bei faserfreien oder
kurzfaser/gen Lebensmitteln zur Bewertung der Konsistenz herangezogen werden
kann; mit subjektiv ermittelten Werten besteht eine Korrelation.

Auch zwischen den MeBwerten nach der Spaltmethode und der Festigkeit von
Lebensmitteln in kg/cm? hat sich eine gute Korrelation ergeben.

1 WoropkeEwirscH, N.: Food Res. 8, 221 (1938).
2 STEINER, G.: Arch. f. Hyg. Bakteriol. 121, 193 (1939); 128, 1 (1939); Forschungsdienst 8,
450 (1939); Z. Fleisch- u. Milechhyg. 50, 61 u. 74 (1939).
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