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Weizenteigen

Verschiedene Sorten von Weizen, dem wichtig-
sten Getreide fiir die Brotherstellung, unter-
scheiden sich in ihrer Backfahigkeit, die mit den
rheologischen Eigenschaften des Teiges in
Zusammenhang steht. Mit Hilfe eines Stevens
Texture Analyzers wurden DruckflieBexperi-
mente unter gedlten Bedingungen an Mehlteigen
aus 11 Weizensorten durchgefiihrt, die deutliche
Unterschiede in der Abhéngigkeit der Dehn-
viskositat sowohl von der Deformation als auch
von der Verformungsgeschwindigkeit aufzeigten.
Die Viskositat steigt mit zunehmender Hencky-
Deformation, sinkt aber mit zunehmender
Verformungsgeschwindigkeit. Zusatzlich konnte
ein Zusammenhang zwischen der Deformations-
abhingigkeit und der Verformungsgeschwindig-
keitsabhangigkeit der Dehnviskositét festgestellt
werden.

1 Einleitung

Weizen gilt aufgrund der bemerkenswerten viskoelasti-
schen Eigenschaften und des Gasriickhaltevermogens
der Kleberproteine als wichtigstes Getreide zur
Herstellung von Brot [1]. Einzeine Weizensorten unter-
scheiden sich in ihrer Backfahigkeit, die in Zusammen-
hang mit dem Gehalt an und der Qualitat des Klebers
zu sehen ist, da die rheologischen Eigenschaften der
Proteine das Verhalten des Teiges wahrend des Back-
prozesses bestimmen. Zur Messung dieser Eigen-
schaften wurde eine Reihe weitverbreiteter empirischer
rheclogischer Methoden bzw. Gerate entwickelt, zu
denen beispielsweise der Farinograph, der Mixograph
oder der Extensiograph zahlen.

Die Informationen, die sich aus derartigen Messungen
ableiten lassen, sind jedoch nicht in fundamentalen
rheologischen Einheiten darstellbar; die entsprechen-
den Methoden wurden daher auch schon in Frage
gestellt [2]. In den letzten Jahren fanden fundierte
Techniken wie Spannungsrelaxation bei kleinen Defor-
mationen [3] oder dynamisch-oszillierende Messungen
— beide in Scherung ausgefiihrt — weitergehende Ver-
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breitung. Diese Techniken kdnnen zwar wichtige Ergeb-

Biaxiales DehnflieBen von

Biaxial Extensional Flow of
Wheat Flour Doughs

Wheat is the main cereal used for baking bread.
Different wheat cultivars differ in bread making
performance, which can be related to the rheo-
logical properties of the dough. Lubricated
squeezing flow measurements on doughs from
eleven different wheat cultivars were done in a
Stevens Texture Analyzer. We found large varia-
tions of extensional viscosity with strain and
strain rate for the eleven doughs. An increase of
Hencky strain gave an increase in viscosity,
while an increase of strain rate resulted in a
decrease in viscosity. A relationship between the
Hencky dependency and the strain rate depen-
dency of the doughs was also found.

1 Introduction

Wheat is the main cereal used for baking bread, due
to the unigue viscoelastic properties and gas holding
capacity of its gluten [1]. Different wheat cultivars dif-
fer in bread making performance, which can be relat-
ed to the quality and the quantity of the gluten pro-
teins. The rheological properties of gluten are of
importance for dough behaviour during the bread mak-
ing process and there has been a development of
methods and instruments to measure these proper-
ties. Instruments like the farinograph, the mixograph,
and the extensiograph perform empirical rheological
measurements and are widely used.

The information obtained from these types of instru-
ments cannot be expressed in fundamental rheological
units and their relevance has been guestioned [2].
Therefore more fundamental techniques, like small
strain stress-relaxation [3] and oscillatory measure-
ments (both performed in shear), have been widely
used during the past decade. Aithough these tech-
nigues do seem to give relevant results they use cost
ly equipment and are very time consuming. There is
still a need for a rheological method that can be
directly related to bread making performance and
that is fast and inexpensive.

During fermentation and oven rise of bread, the gas
cells are growing and the dough membranes confining
the gas cells are subject to flow just like chewing

gum being blown into a bubble. This flow may macro-
scopically be taken as a biaxial extensional flow, which
means that it is tangentially extended in two directions
and compressed radially. The Chopin Alveograph is a
commercial instrument that uses bubble blowing of
dough to measure this type of property.
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Abb. 4:

Scheinbare biaxiale
Dehnviskositét, T\pe, von 11
Weizenteigen als Funktion
der Hencky-Deformation, €p,
bei konstanter biaxialer
Verformungsgeschwindigkeit
Fig. 4:

Apparent biaxial extensional
viscosity, Npe, versus Hencky
strain, €y, at a constant biax-
ial strain rate for doughs of
the eleven wheat cultivars
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liche Zunahme der Viskositat. Rouquin erreichte nach
der anfanglichen Viskositatszunahme einen konstanten
Endwert.

Um die Abhangigkeit von M von der Verformungs-
geschwindigkeit darzustelien, wurden Viskositatswerte
bei gleicher Hencky-Deformation (= 0,98) aus unter-
schiedlichen Versuchsansatzen (0,5 und 2,0 mm/s)
_gegen die Verformungsgeschwindigkeit aufgetragen.
Abb. 3 zeigt das entzéhende Verhalten der Teig-
proben, d.h. eine Abnahme der Viskositat mit
zunehmender Verformungsgeschwindigkeit. Da die
Unterschiede zwischen den Teigen bei kleiner Verfor-
mungsgeschwindigkeit wesentlich ausgepragter
waren, kann auch geschlossen werden, daB Proben
mit einem hoheren anfanglichen Widerstand gegen das
FlieBen empfindlicher gegeniiber der Verformungs-
geschwindigkeit sind.

Wie die Darstellung der Viskositat gegen die Hencky-
Deformation bei konstanter Verformungsgeschwindig-
keit (= 0,13 s1) zeigt, steigt die Viskositat mit zuneh-
mender Deformation, wobei sich die Unterschiede
zwischen den Proben bei groBerer Hencky-Deforma-
tion wesentlich ausgepragter darstellten (Abb. 4).

Eine Linearisierung der Daten |1aBt sich erreichen,
wenn der natiirliche Logarithmus der Druckspannung
gegen die Hencky-Deformation bzw. gegen den natiir-
lichen Logarithmus der Verformungsgeschwindigkeit
aufgetragen wird [7]. Mathematisch 1aBt sich diese
Abhangigkeit wie folgt beschreiben:

no=x+y& +zIn& (6)

wobei x eine Konstante darstellt.

Abb. 5 zeigt z als Funktion von y fiir alle 11 Weizen-
teigproben, die auch einen Zusammenhang zwischen
der Abhangigkeit der Viskositat von der Hencky-
Deformation und der Abhangigkeit der Viskositdt von
der Verformungsgeschwindigkeit impliziert. Eine linea-
re Regressionsanalyse resultierte in der Ausgleichs-
geraden z = 0,912 - 0,354 v, der Korrelations-
koeffizient betragt 0,929.
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Initially, there was a transient increase in viscosity at
low Hencky strains for all the wheat samples. Wheats
with a low protein content, like Plantev and Prego,
reached a maximum followed by a decrease in viscosi-
ty. Sport and Schwaber, with the highest protein con-
tent, increased monotonically. Rouquin levelled off to a
constant viscosity after the initial transient.

To extract the strain rate dependence of Nge, viscosity
data was taken from the different sets of measure-
ments (0.5 and 2.0 mm/s) at a constant Hencky strain
(= 0.98) and plotted against strain rate (fig. 3). This
figure shows a shear thinning behaviour of the dough
samples, i. e. a decrease in viscosity with increasing
strain rate. It can be seen that the difference between
the samples were much more pronounced at lower
strain rates. This means that the samples with an initial
higher resistance against flow are more strain rate
sensitive.

If the viscosity is plotted against Hencky strain at a
constant strain rate (= 0.13 s7), as in fig. 4, it can be
seen that the viscosity increased with increasing
strain. An increase in Hencky strain leads to greater
differences between the samples.

When the natural logarithm for stress is plotted against
the Hencky strain or against the natural logarithm of
the strain rate a linear relationship is observed [7].
This dependency can be described mathematically as:

nc=x+y& +2zIné&, (6)

where x is a constant.

In fig. 5 z is plotted against y for the eleven wheat
cultivars indicating a relationship between the Hencky
dependency and the strain rate dependency of the
doughs. Linear regression analysis on the eleven
samples gave the line z = 0.912 - 0.354 y with a
correlation factor of 0.929.

Van Vet et al. [7] formulated a stabilizing criterion
against rupture of a dough film, d In 6/dgy, > 2 which
under the assumption of a constant rate of gas
production can be expressed in terms of y and z as

y ~ 3z > 2. This equation is shown in fig. 5 as a dotted
line. We find that only three of the eleven samples,
Sport, Urban and Schwaber korn, fulfil the y — 3z > 2
criterion. Sport, Urban and Schwaber korn do have
satisfactory baking performance, but this is also true
for Dragon, Prairie and Kosack. The fodder wheat and
Prego both have a poor baking potential, which makes
the fodder wheat appear as an outlier in the represen-
tation of fig. 5. Rouquin has a medium potential but
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Van Vliet et al. [7] beschrieben ein MaB fiir die Stabili-
tat eines Teigfims gegen Brucherscheinungen,

d In 6/dep, > 2, das sich unter Voraussetzung konstan-
ter Gasbildungsgeschwindigkeit mity — 3z > 2 als
Funktion von y und z ausdriicken 1aBt. Der Verlauf
dieser Ungleichung ist als gestrichelte Linie in Abb. 5
eingefligt. Nur drei der 11 Weizenteigproben, ndmlich
Sport, Urban und Schwaber, erfiillten diese

{y — 3z > 2)-Bedingung. Sport, Urban und Schwaber
zeigten — wie aber auch Dragon, Prérie und Kosack —
zufriedenstellende Backeigenschaften. Foderweizen
und Prego zeichnen sich hingegen durch unzufrieden-
stellendes Backverhalten aus; Foder kann daher in
Abb. 5 als potentieller AusreiBer angesehen werden.
Rouquin mit mittleren Backeigenschaften ist aufgrund
seiner schwachen Abhangigkeit der Druckspannung
von der Deformation bzw. der Verformungs-
geschwindigkeit von den anderen Sorten stark abge-
setzt. Abb. 5 zeigt daher, daB ein einziges Kriterium
nicht genug sein kann, um die Backfahigkeit einer
Weizensorte zu charakterisieren.

5 SchluBfolgerungen

In dieser Arbeit konnten wir unter Bedingungen des
DruckflieBens feststellen, daB zwischen einzelnen
Weizensorten groBe Unterschiede in der Abhangigkeit
der Dehnviskositat von der Deformation bzw. der
Verformungsgeschwindigkeit bestehen:

— hohere Hencky-Deformation verursachte eine
Viskositatserhdhung

— héhere Verformungsgeschwindigkeit verursachte
eine Viskositatserniedrigung

AuBerdem besteht augenscheinlich ein Zusammen-
hang zwischen der Abhangigkeit der Teigviskositat von
der Hencky-Deformation und jener von der Verfor-
mungsgeschwindigkeit.

Da nur drei von 11 Weizensorten - Sport, Urban und
Schwaber — das StabilitatsmaB [7] fiir den Bruch von
Teigfilmen, y — 3z > 2, erfiillen, wird impliziert, daB
dieser MaBstab nicht in zufriedenstellender Weise
zwischen Weizen mit schlechtem Backverhalten und
Weizen mit gutem Backverhalten differenziert.
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Abb. 5:
y und z berechnet nach Gleichung (6)
fiir 11 Weizenteige

Fig. 5:
y versus z calculated suitable to eqn. (6}
for the eleven wheat cultivars

was offset largely from the others showing weak
stress dependency on strain and an almost linear
dependence of stress on the strain rate.

The results from fig. 5 show that one single criterion is
not enough to characterize the baking performance of
a wheat variety.

5 Conclusions

We find that the lubricated squeezing flow measure-
ments resulted in large variations of extensional
viscosity with strain and strain rate for doughs from
wheat cultivars of different origin.

— An increase of Hencky strain gave an increase in
viscosity

— An increase of strain rate gave a decrease in
viscosity

There seems to be a relationship between the Hencky
dependency and the strain rate dependency of the
doughs.

We find that only three of the eleven samples, Sport,
Urban and Schwaber korn, fulfil the stabilizing criterion
[71 against rupture of a dough film, y — 3z > 2, which
implies that this representation may not be satis-
factory for distinguishing wheats with a poor baking
performance from wheats with a satisfactory baking
performance.
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