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1. BEVEZETES

A kenyeérésidok ota az emberek alapdeélelmiszere, nagy energiaértéke mellett ma mar
egyre jobban étérbe kerll az egészséges taplalkozasban betéit@ttpe is. A magasablbiesi
lisztek®l készilt kenyerek &svanyi-anyag, vitamin és éleisti tartalmuknal fogva taplalkozas-
élettanilag értékesebbek, mint a kisebb hamutadtééinér lisztekbl sitottek.

Minden fogyaszténak egyéni véleménye van arrolyhodyen is a jo kenyér. A pékségek
sokféle kenyeértipus gyartasaval igyekeznek azéelggnyeket kielégiteni. A séipari termékek
altaldban természetes vagy mesterséges térfogairgrarek hozzdadaséval készilnek. A kelesztés
soran szamos szeén-dioxid buborék keletkezik adbanmt ez adja a termékek bélzetének jellegzetes
felépitését. A térfogat szoros kapcsolatban vaazadttsag meértékével, amit viszont a felhasznalt
adalékanyagok jeletsen befolyasolnak. A bélzetlazitottsag minimalistéiét, a kenyér térfogatat
jogszabaly nem irja & A piaci verseny hatasara a gyartok tulzott mdémék megnovelik a
termékek térfogatat, amely a kenyér hasznéalativez €ti értékének csokkenését eredményezheti. A
tullazitott bélzet morzsalékos, nehezen szelet&lne¢chanikai szilardsaga kicsi, rugalmatlan.

A Magyar Elelmiszerkonyv a fogyasztok védelmébeigmz ebirdsokat tartalmaz, a
kenyérrel szemben tamasztott kovetelményeket ishatagpzott iranyelvek alapjan irja le. llyen
példaul a kenyér alakja; ize és illata; héjanaleszivalamint a bélzet szine, allomanya, és
rugalmassaga. A kenyér nisegét a bélzettulajdonsagok befolyasoljak a legoialgynértékben. A
fogyasztok elvarasai alapjan az a bélzet tekiith@tminésédinek, amelynél a deformalo éer
hatasara bekévetkéalakvaltozas nagy, tehat puha, és a teljes defoémdoelll nagy a rugalmas
alakvaltozas részaranya, tehat rugalmas. A bélmplmassaganak meghatarozasara, a Magyar
Szabvany az Elasztigraf alkalmazésat kdveteli reggel a berendezéssel hataroztak meg a bélzet
reologiai tulajdonsagat jellerizrelativ rugalmassag minimalis értékét is, amelgetMagyar
Elelmiszerkonyv legalabb 0,8-nek iréelEz azt jelenti, hogy a termék akkor felel meg a
szabvanyban feltlintetetteknek, ha bélzete az ogsaerst koveien legalabb 80 %-ban visszanyeri
eredeti magassagat.

A gyartok korében egyre népsikeb adalékanyagok hasznalataval a mai kenyerek
bélszerkezete ennek az elvarasnak altalaban mafelelnmeg, joval lagyabb, lyukacsosabb mint a
régi kenyereké. A teljes deformacio értéke kiviik ez Elasztigraffal mérhéttartomanyon, a
relativ rugalmassag meghatarozasa igy bizonytalahaezért ez a fiszer mar nem alkalmas a
ma forgalomban l&kenyerek mifisitésére.

Mint mar emlitettem, a bélszerkezet nagy mértékbefolyasolja a vasarlok misegbl
alkotott véleményét, a kenyér allomanyanak vizdgakzért rendkivil fontos feladat. Munkam
célja egyszdr és megbizhatd mérési modszer kidolgozasa kenyétb&liroségi jellemsinek

meghatarozasara.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Subipari termékek minésitése

A kenyeér eredete rendkivil mély gyokerekig nyuliesza. Tébb ezer éves torténelme azt
igazolja, hogy az emberiség taplalkozasaban mipggniés szerepet jatszott, és még ma is a
fogyasztok egyik alapvétélelmiszere. Eppen ezért nagyon fontos, hogy raéler- az allandéan
valtozo fogyasztoi igények, és az egyre inkabb eségorientalt piac mellett - migze a
mindseget.

Ennek megvaldsitasara torekszik a Magyar Elelmi€zsiv, amely meghatarozott
iranyelvek alapjan irja le a kenyérrel szemben &ntwdt kovetelményeket. llyen példaul a kenyér
alakja, ize és illata, héjanak szine, valamintladvézine, alloméanya, és rugalmassaga.

Ez utobbi jellemé# rendkivil fontos, ezt tAmasztja ald egy 1830-Bdlkrmaradt emlék,
amelyben egy pékmester igy nyilatkozik a j6 kerilérfAz j6 kenyérnek azt tartjuk, amely
domborud, héja se nem lagy, se nem felette kemémgasvagy barna, de nem fekete, égett, oszt
nincs elvalva a béit, sét a béle szivos, oszt nem morzsolddik, meg ha bé&ityomjak, ismét
felduzzad, ugy magatdl...” (Csepregi Gy. 2003).

A kenyér megfeldél minéségének biztositasa valtozatlanul fontos szempdnsiitGipari
készterméekek miségének a szabvanyokban és egyélradokban rogzitett kdvetelményeknek
meg kell felelniik. A midségvizsgalat moddszereit is szabvanyok irjak. eh Magyar
Elelmiszerkonyv pontos hatarértékeket és definaichd meg a kenyér kilonEbzninéségi
jellemzire. A 2-81 szamu iranyelv a $ipari termékekre vonatkozo6 &tasokat tartalmazza. Az
el részben altalanos ddtasokat kozol a termékek kober az élelmezés-egészségugyi
kovetelményekil, a felhasznalhaté anyagokrol, a csomagolasrdaralasrol és szallitasrol, a
forgalomba hozatalr6l valamint a jeldlésr Ezt fogalommeghatarozds koveti, ami adgdri
termékekkel kapcsolatos kifejezéseket, jelléket, tulajdonsagokat definidlja, mint pl. alaki
hanyados, bélzet, cserepesedés, héj, nyulosoddenisas bélzet stb.

A Magyar Elelmiszerkonyv 2-81/01 d&tasa kifejezetten a kenyerekkel, mint
termékcsoporttal foglalkozik. E szerint a fejezatrint a kenyereknek az alabbi feltételeknek kell
megfelelnitk:

a) Erzékszervi jellentk alapjan:
— Alak: a kenyértipusra jellendzszabalyos, aranyosan domborud, nem lehet: torz.
— Héj: a kenyértipusra jellenizszini, fényes, sima vagy cserepes esetleg szort ésivamit;
nem lehet: végig repedt, kormos, szennyezett, éfetitt, atnedvesedett, vagy fekien

sérlt.



— Bélzet:a kenyérbél atsiilt, héjtél nem elvalo, felhasztiait jellegének megfelélszini,
egyontet allomanyu, rugalmas, csomémentes; nem lehet szaspmagacsos, morzsalodo,
széte§, nem tartalmazhat idegen anyagokat, csomodkat #s leket mikroorganizmusok
altal karositott.

- Iz és szaga kenyértipusra jellendzaromajd, nem lehet: idegeriiigs szagu.

b) Fizikai és kémiai jellenik alapjan

— Szérazanyagra vonatkoztatktinyhasotartalontegalabb 1,5 %, legfeljebb 2,5 %

— Szérazanyagra vonatkoztatdibmoktartalomérzékszervekkel nem lehet észlethete
legfeljebb 0,04 %

— Alaki hanyadodegfeljebb 2,2

— Bélzetrugalmassa(R/D) legaldbb 0,8

— Savfoklegalabb 3,0; a legaldbb 50 % BL 55 tipusu listagalmazo kenyérnél legalabb 2,5
(ebben az esetben a a@gmedrzési idbtartam legfeljebb: 24 6ra)

A sUBipari gyakorlatban a miiseg-elledrzés el§ lépése a kisutéskor torien
szemrevételezés. A készterméknek meg kell felelde gyartmanylapon feltlintetett
kovetelményeknek és természetesen a Magyar Eladrkiszyv ebirasainak is. Nézzik meg

részletesebben, mit is takarnak az érzékszerviieikai jellemzok.

2.1.1. Erzékszervi misités
A suwipari termékeknél nagy jelefgége van az eérzékszervi roaitésnek. A termék alakjat,

héjanak tulajdonsagait, izét, illatat bélzettulastgait pontozéassal értékelik. A pontokat
tulajdonsagcsoportonként adjak. Egy-egy tulajdocs@gortra legfeliebb 5 pont adhatd. Az
elérheb 6sszpontszam legfeljebb 20 lehet. Ezt az egyegdtuisagcsoportok atlagpontszamainak
€s sulyoz6 faktorok szorzatainak 6sszegzésevelknyekenyéerfélék sulyozo faktorai az alabbiak:

- alak 0,6

- héj0,6

- bélzet 1,4

- illat0,4

- iz1,01

A sulyozo faktorok nagyséaga az érzékszervi tulagdgok fontossdgét fejezi ki a fogyasztok

megitélése szempontjabdl. Lathatd, hogy a legndgylyozd faktor a bélzettulajdonsagokhoz

tartozik, tehat a bélzet minége dorit szerepet jatszik a fogyasztok véleményében.



2.1.2. Fizikai jellem#k
Az alaki hanyadosa kenyér alakjara jellemiz dimenzio nélkili szam. Szabadon vetett

kenyerknél alkalmazzak, meghatarozasa a termék z&oss irAnyaban mért legnagyobb
szélességéib (d) és legnagyobb magassagabdl (h) torténik. A&k hanyados adja az alaki

hanyadost, melynek értéke — mint lattuk — legfddj@l® lehet.

a.h.=1,9 a.h.= 2,2 a.h.=2.4

1. &bra: Alaki hanyados: a) j6, b)még éppen elfogdmhtd, c) nem j6 (Szalai nyoman, 2001)

A kenyér masik Iényeges jelledje a térfogata. A térfogatot altaldban a szabvanyban
régzitett magkiszoritdsos modszerrel hatarozzak, noggoknal és 1 kg-os szabadon vetett
kenyereknél azonban lelds€g van a geometriai paraméterek alapjan tori&mogatbecslésre is.

A kenyérbélzet rugalmassagaspecialisan erre a célra kialakitott Elasztigiddffatarozzak
meg. A berendezés felépitését,ikidését Az Anyagok és modszerek tinfiejezetben
késbbiekben ismertetem. A iezer az elasztigramnak nevezett diagramot rajZeljamelynek
jellemz értékeit elasztigraf egységben fejezik ki, azéleteolvashaté paraméterek a teljes
deformacio (D) és a plasztikus alakvaltozas (Pke#d kilonbségétl szamolhaté a rugalmas
alakvaltozas (R) mértéke. A rugalmas és teljesrd&doi6 hanyadosa (R/D)ralativ rugalmassag
Az Elasztigraf segitségével jol kdvetbleta kenyérbélzet tulajdonsagainak valtozasai tarstaan.
(Szalay, 2001), alkalmazasa azonban a mai kenyé&rekmyre tobb problémat vet fel. A ma gyartott
friss kenyerekkel ez a vizsgélat mar nem mindetbegevégezhétel. Ennek tdbb oka is van. A
miiszer nyomolapjanak elmozdulasat kb. 30 mm-re kartak (ez 1000 elasztigraf egységnek felel
meg). Ez azt jelenti, hogy a maximalis, megengedieftbrmacio értéke az 50 mm-es mintanal 60
%. Optimalis esetben a kenyérbél a terhelést kéweiB0 %-ban visszaalakul, tehat a relativ
rugalmassag értéke 0,8.

A mai termékek bélszerkezete sokkal lagyabb, mikbi@bbi kenyereknél, az 1875g-o0s
terhelésre a hatarértéknél nagyobb mértdliakvaltozast szenved. Mivel aigszer skalaja limitalt,
nem képes abrazolni a bélzetben fdilepakvaltozdsok mértékét, igy a mai kenyerek bélzet
miszerrel mérhét tartomanyon Kkivil esik. Ezért valt szikségessé alkalmas modszer
kidolgozasa. (Szalai, 2003)



2.2 Mérési modszer kivalasztdsanak szempontjai:

Az élelmiszerek miésitésénél a harond szempont a megjelenés, az iz és az allomany. Ha

eblbl a harom faktorbdl akar csak egyetlen egy neneléai megfelél szintet, akkor az élelmiszer

nem keril fogyasztasra, vagy ha igen, akkor negaisgzajelzést eredményez a fogyasztok

részébl. A bélzettulajdonsagok igazabdl a kenyér allomdzggalataval jellemezhétk. Az

allomany nem irhato le egyetlen tulajdonsaggalkabinkabb tébb jellemi egyitteseként foghatd

fel.

Az allomanynak a kdvetkézellegzetességei vannak:

— afizikai tulajdonsagok egy csoportja

— az élelmiszer szerkezetélered

— a mechanikai vagy a reolégiai tulajdonsagokhozlbaté

— érzékszervi analizissel jol meghatarozhato.

Az allomany objektiv mérésénél, a megfélatérési modszer kivalasztasanal a kovetkez

szempontokat kell figyelembe vennink (Bourne, 2002)

1.) avizsgalt anyag természete

A vizsgalt anyag halmazaéllapota, tulajdonsagai gerkezete (folyékony, szilard, rideg,
plasztikus, homogén, heterogén) alapeat meghatarozzak, milyen ndémiszert valasszunk.
Szilard és félszilard élelmiszerek esetén altalabgytengelit 6sszenyomast hasznalunk, mig
viszkdzus anyagoknal a vizsgalati médszer jelignzorgd mozgason alapul.

2.) améres célja

A kovetked lepésben el kell dénteniink, hogy a kialakitott ésemilyen célra kivanjuk majd
hasznalni: mifdségelledrzésre, szabvanyok kidolgozasara, termékfejlesztéssetleg
alapkutatasra. Mitségelledrzésre inkabb az egys#bb, de gyors modszerek alkalmasak.
Osszetettebb problémak esetén, melyek megoldasstokaioratériumokban torténik vagy
termekfejlesztésnél célstbb Osszetettebb, kifinomultabb tszereket, modszereket
alkalmazni.

3.) a modszer pontossdganak meghatdrozasa

Nem elhanyagolhaté szempont az sem, hogy milyemopsaggal kivAnunk mérni. A vizsgalt
anyagra jellem& szoras, az ismétlések szama €s a minta mérete maghatarozzak az
elérheb pontossagot. A legtdbb élelmiszerre jellénaznagy variabilitas, a variacios koefficiens
értéke 10-20 %, egyes esetekben ennél magasal@hés Eppen ezért olyaniszerre és
modszerre van szilkség, amely gyorsan dolgoziktegzégy ismétlésszamot tesz léivet A
pontossag itt masodlagos szerepet jatszik, hiszensok értelme lenne az allomanyjelléki

%-0s pontossaggal tort@meghatarozasanak 20 %-os széras mellett.



4.) roncsolasos vagy roncsolasmentes legyen-e a vatsgal

A roncsolasos vizsgalatok — ahogyan a &b kdvetkezik — roncsoljak a minta szerkezetét,
ezért egy mintadt csak egyszer mérhetiink vele, nkalingasak ismételt mérés elvégzésére.
Ezzel szemben a roncsolasmentes vizsgalatok soramtat olyan csekély igénybevételnek
tesszik ki hogy egy mintan a mérés tobbszor isgektéed és az ismételt mérés adziekkel
kozel azonos eredményt ad. Mivel az élelmiszeraky maszének allomanyarél a ragas soran
kapjuk a legtobb informéciét, a roncsolasos mérgiklis valasztasnakinik.

5.) kdltségek

A berendezés ara, a karbantartasi és tUzemeltgitségek is meghatarozhatjak, hogy milyen
mérés mellett dontliink. Ezt befolyasolja még, hogheaendezést rendszeresen vagy csak
alkalmanként hasznaljuk-e, és a mérés elvégzéasgajé képzett munka&rvagy sem.

6.) idé

Mennyi idd all rendelkezésre a tesztek elvégzésére? A ratinsminéségelledrzési
vizsgalatok gyorsan elvégezbiads kiértékelhét mérest igényelnek. Kutatasi, termékfejlesztési
célokra tobb allomanyijellendz egylttes meghatarozasara van szikség, aémgédyesebb

meéréssel valosithatd csak meg.

Ha mindezeket asfszempontokat figyelembe vesszik és a kérdésekdieokatt valaszokat
sikertlt adni, valésziileg mar meg is taléltuk az idedlis roeniszert. Természetesen a valasztott
berendezés alkalmassagardl minden esetben megyketidniink, ami tovabbi Iépéseket igényel.

1.) megfeleb mérési elv kivalasztasa

A vizsgalt termék tulajdonsagai alapéeh meghatarozzak az alkalmazott meérési elvet. Bélda
a rugalmas anyagokat nem célsz&iréstesztnek alavetni, a rideg anyagoknal a lyztiéesi
préba kevéssé hasznalhaté és kenyerek, kekszebalardra az extrizios mérési modszer
teliesen alkalmatlan. Sokszor segit, ha megfigkelfibgyan végzik az érzékszervi rgitest.
Ha a biralék finoman dsszenyomjak a terméket, akkdemes megfontolni a deformacios
vizsgalat alkalmazasat. Ha nisités soran meghajlitjak vagy eltdrik a mintat,akézt az elvet
célszeti alkalmazni. Ha beleharapnak a mintdba, akkor aasagiras elvén alapuld

méréseknek az @&etes vizsgalatoknak mindenképpen helye van.

2.) kivalasztott niszerek, mérési elvek tesztelése

Mire a mérési modszer kidolgozasaban eddig jutualyszirileg mar csak néhany berendezés
e€s mérési elv maradt, amire médszerunket épithefakk mindegyikének alkalmazhatésagat
gondosan meg kell vizsgalnunk. Amennyiben valarkelgem ad megfelél eredményt
elegend szamu, gondosan végzett mérés utan sem, adszeny, vagy mérési elvet a tovabbi

vizsgalatokbdl ki kell zarnunk. Ha univerzalis @kiszeriink van — mint amilyen az Instron és
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a Lloyd UTM vagy a TA-XT2 Texture analyser — egysibh a dolgunk. Ez esetben mas
mésfejjel, mas bedllitdsokkal esetleg mas mérési miduiddalkozhatunk.

3.) finomitasok

A vélasztott berendezés és mérési Osszedllitaelesz a kovetkézfeladat. Ebben a Iépésben
hatarozzuk meg a mérés pontos menetét, a miktesdités madjat, a mérés sebességét, idejét,
az alkalmazott &k nagysagat stb. Ha az oOsszes finomitast elvégegdgikpontosan
meghataroztuk az 0sszes lehetséges paramétert; aldaszerink készen all arra, hogy a
meghatarozott célnak megféleh a gyakorlati életben hasznalhassuk.

Munkamban a kenyérbélzet vizsgalatanak tikrébereackérdésekre kerestem valaszt.

2.3. A kenyérbélzet tulajdonsagai

2.3.1 A kenyérbél kolloidikaja
A kolloidika a természetes és mesterséges anydgsklési allapotaval foglalkozik. A kenyérbélzet

lagy szilard anyag, (Scanlon et al., 2000) sok élésniszerhez hasonléan makroszkopikus szinten
egy szilard és egy fluid fazisbaol all (CampbellMsgugeot, 1999). A szilard fazist a pérusok anyaga
a fluid fazist pedig levegalkotja. Ha egy kenyérszelet fellletét nézzik swinG, hogy a szilard
fazis Osszefldf szerkezetet alkot, a lewd@guborékok zartak. A harom dimenziés szerkezetet
tekintve ez azonban csak részben igaz, hiszen asqiregy része egymassal 0sszefligg, ezt
mikroszkopos szerkezetvizsgalatok bizonyitjak. Afkékcio térfogatardnya és kapcsolatuk jellege
hatdrozza meg a kenyér szerkezetét és igy a mé&ehaulajdonségait.

2. abra: a) a bélzet kameraval rogzitett képe (Liet al, 2003) és b) egy porus pasztazo elektronmilgokopos
képe (Stokes és Donald , 2000)
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A kialakul6 szerkezetet a nyersanyagok és a ké&szdtran alkalmazott technoldgiai
paraméterek nagymértékben befolyasoljak, érdentedt tttekintenink, hogyan alakul ki a fent
emlitett két fazis.
A kenyerek alapvét 0sszetedi a liszt, a viz, az élesktés a s6. Annak érdekében, hogy
ezekl®l a komponensekidb a kenyérbélzet szerkezete kialakuljon, kuloénféléveleteket kell
elvégeznink és egy sor atalakulasi folyamatnak leglbjlania. A késztermék kialakulasanak
jellegzetes szakaszai a kovetélez
1.) alapanyagok dsszekeverése és a tészta kialakdegasgtas, tésztaérés)
2.) ajellegzetes hab allag kialakulasa (kelesztégndiés)
3.) a porbzus szerkezet stabilizalasa (sutés).

Most nézziik meg részletesen a fent emlitett hamakeszt.

1.) dagasztas, tészta kialakulasa

A kenyérkészités alsszakaszaban a megféleh ebkészitett nyersanyagokat 6sszekeverik.
A tészta szerkezetének kialakitasdhoz mechanikakeabefektetésére van szikség, ezt dagaszto
vagy keved berendezéssel biztositjak. A dagasztads sordnniakudl azok a lényeges fizikai és
kémiai valtozasok, melyek a tésztaérés végérestaljek ki €s melyek eredményekeént kialakul a
tovabbi feldolgozasra alkalmas tészta.

a.) Hidratacio: A keverés alatt nemcsak a nyersanyagok homoges&dtiténik meg.
Ekkor kezddik el a hidratacié is, melynek soran a liszt killor osszetedi vizet kotnek meg. A
fehér buzaliszt kb. 71 %-a szénhidrat (ennek nagye kemenyd), 13 %-a fehérje, 1 %-a lipid,
nedvességtartalma kb. 14 %. A tésztat alkotdo indgyobb részét a fehérjemolekulak hidrofil
csoportjai kotik meg, a kemén§sizemcsék hidratalddasa is jelEnt

b.) A sikérhalé kialakuladsaA lisztben talalhaté fehérjék két csoportra ostkavannak
vizoldhatOk és vizben oldhatatlanok. Ez utobbiata&kulasaval magyarazhato, hogyan alakul ki a
liszthol és a vizBl a tészta jellemg homogén, térhaldés szerkezete (Weegels et al6)199
keverés soran a fehérjék — melyek a lisztberd Ibpidekkel és a szénhidratok egy részével
komplexet alkotnak — dsszefitfygriszkoelasztikus, sikérhdlova alakulnak. Ez a&fgmatrix zarja
magaba a levéppuborékokat, a keméngigzemcséket é€s mas alkotokat mint pl. a
korparészecskeket és azt a folyadékfazist is, agibk a porusok kialakitdsaban fontos szerepet
jatszik.

A kenyérbélzet szerkezete szempontjabol nagyonelfgs;, hogy a dagasztas soran a
sikérvaz kialakulasa optimalis legyen. Zghal és katdrsai (1999) megallapitottak, hogy a glutén
minésége doriten meghatarozza a késztermékisegeét. A dagasztoberendezést elhagyo rugalmas,
térhaldés szerkeztanyag alkotja tehat a kilsbiekben a kenyérbélzet pérusfalat. A késztermék
térfogata tulajdonképpen a tészta nydjthatosadjénijei (Gandikota és MacRitchie, 2005), ennek
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meértéke pedig attol fligg, milyen vékonyra lehetiaakult glutén-kemeényét matrixot nyadjtani
anélkil, hogy elszakadna.

c.) A levegzarvanyok kialakuldsaA tészta kordbban még nem emlitett, de Iényeges
Osszetetje a leved. A leved két forrasbdl szarmazhat a tésztaban: vagy adiszecskék kozotti
leved szorul be a kialakulo sikérhaloba, vagy a kevatatt a tészta mozgasa soran a kérnyétetb
kerll be oda. Mivel a tovabbi folyamatok soran eetgbuborékok szama nem, csak a térfogata
valtozik, lényeges, hogy a dagasztas soran a dehlegtobb levedt jutassuk a kialakulo

fehérjematrixba.

2.) a porozus szerkezet kialakulasa
Fuggetlendl attol, hogy a levégaz intenziv keverés soran keril a tésztaba vagy a

dagasztas-nyljtas soran aprozodnak el a nagy légkkdk, a kezdeti légzarvanyok szama
jelentbsen befolyasolja a késztermék isagét (Shah et al., 1998). Az élésattal termelt szén-
dioxid egy része a tésztabandéwedvességben feloldodik, masik része a dagasatas kialakult
légzarvanyokban diik 6ssze, ennek hatasara a poérusok kitagulnakitabza tészta ®iisege
csokken. Ez a folyamat a kelesztés soran megy véglgazbuborékok novekedésének mértéke
flgg a tésztaban elfoglalt helydkt a felszinhez kdzel ugyanis kisebb nyomas nehikezad
porusfalakra, igy kénnyebben kitagulnak. Ennek kkemtében a fluid fazis egy része, a tészta
alsobb régioinak iranyaba vandorol (Bloksma, 19&10zalisztlél készilt tésztak viszkozitasa
azonban elég magas ahhoz, hogy ez az atrédéeza tészta szerkezetében ne okozzon lényeges

valtozast (Kokelaar és Prins 1995).

3.) a por6zus szerkezet stabilizal6dasa

A sltés soran kozolshhatasara a tészta anyaga jelentaltozason megy keresztil. A sttés
kezdeti szakaszadban az élésefjtek gaztermelése fokozédik a tészta kelés fgia A
homeérséklet tovabbi emelkedésével az eélesgitek elpusztulnak, a tészta térfogatndvekedés
azonban a gazok tagulasa miatt ekkor a legnagyerduiek a térfogatnévekedéséenek a héjkdps
szab hatart (Zhang et al., 2007) A tésztaban almgjsebb valtozasok 60-80 °C-on mennek
végbe. Ekkor a sikérfehérjék kicsapodnak, elvdsidjthatosagukat, megszilardulnak, a felvett
vizet leadjak. Ezt a vizet a keméryimegkéti, géllé duzzad, a tészta viszkozus tulagdgai
erdstdnek, rugalmassaga csokken (Mondal és Datta,)2B80fhérjék kicsapodasa és kemédyit
duzzaddsa kovetkeztében a tészta megszilardul, t efokfamat eredményeként alakul ki a
kenyérbél. A porusfalak egy része a novekwomas hataséra atszakad, a celldk egy része

o0sszeolvad.

Az eddig leirtak alapjan a kenyérbél tehat renidkdsszetett kolloid rendszer. Polidiszperz,

keményib és fehérje részeket tartalmazo liofil hidrogéltekmékbélre jellemg hogy a szilard
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fazisban levegpuborékok vannak eloszlatva. Ezért akar szilarahhklis tekinthetnénk, azonban a
szilard fazis szintén Osszetett. Vazat fehérjemdédbdl allé hidratalt, denaturalt sikérgél alkotja
amelyben elcsirizesedett kemégitemcsek talalhatok diszpergalt fazisként. A fely@l szintén
Osszetett. A folyékony fazisban nem kolloid jellegomponensek is talalhaték, mint példaul
kilénb6s sok.

A liogélek valtoz6 rendszerek, azéidiggvényében lassu atalakuladson mennek keresztiil.
Egyik rdjuk jellems folyamat az, amelynek soran a liogél zsugorodridkeamelynek az oka
elsssorban a diszpergalt részecskéek tomorilése, valardiszperzios kozeget képtolyadék egy
részének elparolgasa a rendsékrkz a jelenség a szinerézis, ami az dregedéarfayanak is az
alapja.

Az Oregedés sordn az elcsirizesedett kem&ngit altala megkotott viz bizonyos részeét
elengedi, mikozben 6sszezsugorodik. Gasztonyi égd&meé (1985) megallapitasa szerint igy a
kenyérbél nedvességtartalma nem valtozik (tehat rszdrad!), viszont megvaltozik a viz
jelenlétének maédja. A kenyér héja elvesziti fénydéegpuhul, szivdssa valik, a bélzet szerkezete
szintén atalakul, morzsalékos, majd szikkadt |€sz.a jelenség negativ iranyban hat a termék
minéségére, csokkenti a kenyér élvezeti értékeét. Aaimigt visszafordithatatlan, nem allithatdo meg,
csak lassithatd. Oregedéskésléltatljarasok kozil eredményesen alkalmazzak a kikinbo
adalékokat, amelyek tobbsége fellletaktiv anyag dfterin-monosztearat), de hatékony lehet
kismennyiség zsiradék adagolasa is.

A fagyasztasnak szintén oOregedéslassito hatasa Gsikkenti a bekovetkézfizikai
valtozasok sebességét, hiszen a viz atréiadsz—7 és +60 °C kozott megy végbe gyors Gtemben.
Ezaltal a bélzet szerkezete tovabb firegeredeti, vagy ahhoz kdzeli allapotét.

Az Oregedés folyamatat csokkenti az alacsony amaitteimu buzéak alkalmazasa is. A
teljesen waxy buzak nagyon kevés amilozt tartalmlazrAz amildéz-amilokpektin aranyanak
valtozasa miatt a kemén§igélesedési, duzzadasi tulajdonsagai megvaltozarak,modositja a
késztermeék allomanyanak jellefliz Waxy buza felhasznaldsa éppen ezért csokkekeinaényid
retrogradaciojanak beindulasat (Graybosch, 1998an®s kisérlet iranyult a waxy buzanak a
kenyér eltarthatésagara gyakorolt hatasanak viasgal A waxy buza lisztjét tartalmazo kenyerek
kisllés utan puhabbnak bizonyultak, mint a vaddipbulzak lisztjél késziltek (Morita et al.,
2002; Yi et al., 2009). Csokkentett amil6ztartallisat alkalmazasa a francia kenyereknél lagyabb
bélzetszerkezetet eredményezett (Park and Baik7)28axy buzaliszt 10-50 % -os adagolasa
mellett a fehér kenyerek térfogata sutés utan rnagyolt (Bhattacharya et al., 2002; Morita et al.,
2002); bar a cipok a tarolas soran Osszeestek esit@st koveét 24 oOrdban jeledsen

0sszetoporodtek (Lee et al., 2001; Morita et &02). Az alacsony amildztartalmu liséttkészlt
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kenyerek bélzete a kontrollcsoporthoz viszonyisakkal nyitottabbnak és porézusabbnak
mutatkozott (Lee et al., 2001; Hung et al., 2007).

2.3.2. A kenyér bélzetének reoldgiai tulajdonsagai
A reoldgia az anyagok killsersk hatasara bekdvetk&zalakvaltozasait, deformaciojat,

folyasi tulajdonsagait tanulmanyozza azhdtas figyelembevételével. A termékekre jellémz
reologiai tulajdonsagok kivaléan alkalmazhaték azelndéiszerek jellemzésére valamint
minésitésére.

Mint lattuk a kenyér miségét alapvéen befolydsoljdk a bélzet fizikai tulajdonsagai. A
fogyasztok elvarasai alapjan az a bélzet tekitthét minésédinek, melynél a deformalo dr
hatasara létrejd@valakvaltozas nagy és a teljes alakvaltozason gy a rugalmas deformacio
részaranya. A bélzet kialakulasa azonban mint Katiisszetett folyamat, régota ismert, hogy a
tészta reoldgiai tulajdonsaga a kenyérgyartas mitggésében fontos szerepet jatszik. A tészta és a
kenyér reoldgiai tulajdonsagainak meghatarozasenbaro korantsem egysterfolyamat. A
kenyértészta szamos osszét@l felepul, tobbfazisu rendszer. Mar az dsszéketulajdonsagai is
nagyban befolyasoljak reoldgiai tulajdonsagaitltak@ tészta feldolgozhatdsagat, alakithatosagat.
Ezen tulajdonségok jo részét a kulonbd@sszetebk kdlcsonhatdsai hatarozzak meg. Majdnem az
0sszes komponens hozzajarul a tészta reoldgiajralkulasahoz, a legnagyobb befolyast
azonban a liszt, a viz, az élésés a leved gyakorolja a kialakulo szerkezetre.

A liszt esetében d@$zerepet a fehérje frakcio, a glutenin és a gligsea. A gliadin kisebb
molekuldju fehérjék csoportja, ésorban a tészta viszkézus tulajdonsagaiértdeleh glutenin
molekulasulya jéval nagyobb, mint a gliadiné ésszta elasztikus tulajdonsagait befolyasolja.
Ezek a sikérfehérjék a vizzel térhalos szerkezatdtitanak ki, az igy kialakult fehérjematrixba
épll aztan be a tébbi komponens és ez zarja magiehedt és a késbb keletke# gazokat is.

A viz szintén meghatdrozé komponens, szerepe vasikeéxfehériék és a kemeényit
tésztakészitéskor nem all elegéndiz rendelkezésre, a sikérfehérjek nem tudnakedef)
hidratalédni, ezért a tészta rugalmas tulajdonségan jutnak érvényre. Ha azonban a vizet
tuladagoljuk, akkor a tészta viszk6zus tulajdonségailnek ebtérbe, a tészta kevésbé kel meg,
ragacsos lesz.

A dagasztas soran ugyelni kell a megfelelennyisé§ leved tésztaba juttatasara is, itt a
leveds oxigéntartalma fontos. Elegehiaxigén jelenlétében a kialakulo tészta rugalmadabb,
ezdltal nyujthatésaga, gazvisszatartdé képessége jav

Az éleszb tevékenysége meghatarozo folyamat a tészta smdékek kialakulasaban. A
sejtek altal termelt szén-dioxid a jelerdéxizben feloldodik igy csokkenti a pH-t. Ez a csék&s a

sikérfehérjék konfiguraciojat enyhén megvaltoztaigy hatassal van a reoldgiai tulajdonséagokra is
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(Tanaka et al. 1967, Harinder és Bains 1990). Acté€sés és kelesztés soran az édeszt
miikodésének kovetkeztében a tészta elasztikus tuisgd@i egyre hangsulyosabba valnak, a
viszkdzus tulajdonséagai kevésbé dominalnak (Hosehal, 1979).

A fent emlitett komponensek a kenyérkészités fobtamsoran koélcsdnhatasba lépnek
egymassal, atalakulnak ezzel a tészta és a késkepulogiai tulajdonsagait a teljes gyartas soran
meghatarozzak. Az intenziv dagasztd$efadata az 6sszet@vhomogeén keverékké dolgozasa és a
leved) tésztdba vald bejuttatasa. Atwelet sordn a fehérjemolekulak szétnyilnak, azvakti
csoportok szabadda valnak, a viz egyenletesen ligloszkolloid szerkezetben. Az intenziv
dagasztas végén kapott pasztaszsryag sikérhaléval még nem rendelkezik és nemutatia a
jellegzetes tésztatulajdonsagokat. Az ezt kévethany percben és a tésztaérés soran a fehérjék
duzzadéasa teljessé valik, kialakul a sikeér jellégzetérhalos szerkezete (Szalai, 2001)

Az érett tészta reologiai tulajdonsagai kilénosmridsak a gyartas kovetkelepéseiben. A
tésztaosztas €s gombdlyités soran nagyon lenyegszkaelasztikus tulajdonsagok egyensulya. Ha
a tészta tul viszkozus, akkor tulsagosan folyiknelapések soran, a kialakitott format nem tartja
meg. Ha a tészta rugalmas tulajdonsaga nagyon dosyimkkor a gdmbdolyités nehézkessé valik,
nem lehet a kivant forméat kialakitani.

A fenti két mivelet soran a tészta szerkezete &3 egénybevétel miatt séril, ezért a tovabbi
lépések megkezdésesttl kdztes pihentetésre van szilkség. Természetesés fentos szerepet
jatszik a megfelél reoldgiai tulajdonsagok kialakuldsaban. A kirugdwmk van ekkor nagy
jelentbsége, hiszen lényeges, hogy a pihentetés végereszatvisszanyerje rugalmassagat,
szerkezete regeneralodjon.

A kovetked mivelet a masodik gdmbdlyités és a hosszformazasészaaosztdshoz és a
gobmbolyitéshez hasonldéan — itt szintén fontos akéizus és elasztikus tulajdonsagok egyensulya,
hogy a kivant format elérjuk.

A kelesztés soran alakul ki a termék jellegzetefgleges alakja. Ekkor a rugalmas
tulajdonsagnak kell jobban érvényesilnie a viszkéaliszemben, a tésztanak a keldikgazokat
vissza kell tartania, a porusok tagulasat i&nekell tennie.

A sités alatt a tészta reoldgiaja drasztikusan alempik, amig kenyeérré alakul. A sités
ideje és Bmeérséklete nagy szerepet jatszik ezekben a vatikkas (Moore és Hoseney, 1986,
Junge és Hoseney, 1981). A viszkozus tulajdons&gékya a rugalmassal szemben jélsan
csokken a tészta melegedése soran, kilondsen iga& és 75 °C kozott (Dreese et al., 1988). A
rugalmas tulajdonsag @odése a sikérfehérjék denaturalédasanak és ab &gydponensekkel
tortérd kolcsonhatasanak koszonhetAz igy kialakuld kenyérbélzet — mint méar emlibdtt—
komplex kolloid rendszernek tekintldetszilard hab, melynél a levéiguborékok a szilard vazban

vannak eloszlatva, ugyanakkor a szilard vaz tovébla szerkezettel is rendelkezik. (3. 4bra).
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3. abra: a kenyérbélzet felépitése (Liu és Scanlaryoman, 2003)

Ennek kovetkeztében a reologiai tulajdonsagai éminbsszetettek. Az attekinttiség
erdekében megalkottdk a termék reologiai modeligghely két Hooke, két Newton és egy
plasztikus elem kapcsolasaval éthel. A testeket sorba és parhuzamosan egymastesztite
kapott modell kivaldéan jellemzi a kenyérbél tulajddgait. (4. abra)

B:Im

4. abra: A kenyérbél mechanikai modellje (Gasztonyés Bogdanné nyoman, 1985)

Hooke-test: mechanikai modellje a rugd, amellyekemyérbél elasztikus tulajdonsaga
jellemezhed. A deformacidos & és a deformacié kozott egyenes aranyossag vaheldsr

megs#inése utan a rugo tokéletesen visszanyeri eredéjaal
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Newton-test: mechanikai modellje a folyadéekfék.edmegy hengerben mozgé dugattyd. A
hengerben folyadék talalhaté. A modellel a kenyéidigasi tulajdonsaga jellemeziéetamely egy
folyamatosan érehalado, irreverzibilis alakvaltozas. A deform&ceX a nyiréfesziltség, amely
linearis kapcsolatot mutat a nyirosebességgel. bggadetben a terhelés hatasara az alakvaltozas
gyorsul, azonban az egyensuly révid alteltével beall, és egyenletes mozgas alakul ki.

Plasztikus-test: mechanikai modellje a fellletgngvé szilard test, amely a sarlédash er
legyozése utan hozhaté csak mozgasba (Vitalis &wezs 1993). A kenyérbél plasztikus
tulajdonsagat jelképezi. A terhelésre bekodveikatakvaltozas névekvsebesség folyamatosan
elérehaladoé és irreverzibilis.

A kenyérbélzet szerkezete Osszetett, reoldgiaialjétdsl kovetkezik, hogy leginkabb az
elasztikus és a viszkOzus tulajdonsagok dominalrigik. a kenyér bélzete viszkoelasztikus
jellemzéket mutat, azonban bizonyos mértékben a plasAigtielentkezik. Viselkedése arra utal,
hogy az elasztikus deformacié gatolja a folyasterhelés megsinte utan a deformacio rohamosan
csokken, bar van visszamarado deformacio (LaszEaéa, 1990).

A bélzet terhelésre adott reakcidja nyomon kovétret 5. dbran. Ebben az esetben a
deformalé fesziltség (p) nagyobb a hatarfeszuléé@h). Ez azt eredményezi, hogy terheléskor
rugalmas, késleltetett rugalmas, valamint plassztiklakvaltozas lép fel. Tehermentesitéskor a
rugalmas deformacio medsuk. Azonban a modell nem képes visszanyerni erethkjat, a bélzet
maradoé alakvaltozast, plasztikus deformaciot szgnve

p:ph

|  | o
itk

5. abra: A kenyérbél modelljének deforméacidja p > o mellett (Gasztonyi és Bogdanné nyoman, 1985)

o '—ﬁ-l‘;__:._}-‘l

A kenyérbélzet reologiai tulajdonsagait vizsgalvagdlapithatd, hogy a deformaloser
hatasara ékzor hirtelen alakvaltozas lép fel, ezt pedig eggsulé deformalasi sebessegnek

megfeleb szakasz koveti.
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6. abra: Kenyérbélzet jellemz deformacié idé gorbéje

Ha t iddpontban a terhelést megszintetjik, a deformaciGé&gpe hirtelen megsaik, majd
tovabbi deformacio csokkenés kovetkezik, veégul ebgdvalamilyen hatarértek felé tart (6. abra).
Megallapithat6, hogy a fellépalakvaltozas egyrészt rugalmas masrészt plasztikiormacio. A
rugalmas deformacié részben Hooke-testre jeltenstasztikus deformacid, részben pedig
késleltetett rugalmas alakvaltozas. A deformaldziidség csokkentésével elérheegy olyan
hatarfesziltség, melynél a feltéplakvaltozas teljesen reverzibilis, plasztikusodefacié tehat nem
lép fel.

Az id6 fuggvényében vizsgalva a deforméaciét, harom fonsenséget tapasztaltak,
amelyek befolyasoljak a bélzet alakvaltozasat:

Kuszas:Sitkei (1981) megallapitasa szerint kiszason gagok folyamatos deformaciojat
értjuk allando fesziltség hatdsara. Ez a kenyéélese azt jelentené, hogy az allandé értéken tartot
nyomoéebvel vald terhelés addig tartana, amig az egyre kviveebességalakvaltozas toréssel
nem végadne.

Kirugozas: ha a kuszasi vizsgalat megszakad azzal, hogynemeesitjuk a bélzetet, a
rugalmas deformacio medsuk és megkezitlik a kdszasi deformécio folyamatos csokkenése az
id6 fuggvényében. Ez a kirugdzas, amelynek soran adsisgeformacio bizonyos része meég

hosszu id elteltével is megmarad. Ennek mértéke adja a {kaszdeformaciot. (7. abra)
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7. abra: A kirug6zéas véltozasa az iflben (Sitkei, 1981)

Relaxacid:szintén a kenyérbél egyik jellettulajdonsaga akkor, ha azt vizsgéljuk a& id
fuggvényében, hogy allandé deformacio mellett hogyeiltozik a fesziltség. Az eredmény

csokkerd tendenciat mutat. (8. abra)
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8. abra: A relaxacios folyamat (Sitkei, 1981)

2.3.3. A kenyérbélzet mechanikai tulajdonséagai
A kenyér mechanikai tulajdonsagait a porusfalakagayes a kenyérkészitéfvaletei soran

kialakul6 szerkezet egyarant befolyasolja, baraldd soran bekovetkézaltozasokat kizarolag a
porusfalakban lejatsz6dé folyamatok szamlajark.idakenyérbélzet két fazisa kdzul ugyanis csak
a szilard fazis fizikai tulajdonsagai valtoznak,éezpedig a keményit atalakulasa a felés
(Zeleznak és Hoseney, 1986). A bélzet szerkezetélsraradas is Iényeges valtozast okoz, ami a
bélzet keményedésében jelentkezik (Piazza és M&85) és szamitogépes latérendszerrel is
nyomon kovethét (Zghal et al., 1999). A pérusfalak tulajdonsaghilerasahoz kizarélag a szilard
fazison végzett mérések kivanatosak. A legegyibbeés legelterjedtebb médszer az 6sszenyomott
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kenyérbél vizsgéalata (Hallberg és Chinachoti, 1&nlon et al., 2000). Ezekben a kisérletekben
a bélzet tomoritésének foka &@-{Scanlon et al., 2000) 7-en &t (Baik és Chinact2®00) egészen

az igen drasztikus 20-40-ig terjed. A masik |ékéy, a bélzethez hasonldé nedvességtartalmu
keményibgélek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata (Heeét al., 1996a). Ez a megkozelités
azon alapul, hogy a kenyérbélzet szilard fazisajednis részét kemenyipolimer alkotja.
(Keetels et al., 1996b) A tomorités haszna, hoggstinteti a kenyérbélzet makroszkopikus
szerkezetét, azonban az is elképzélhétogy az ilyen modon atrendeidtt felépités olyan
valtozasokat okoz a szilard fazis tulajdonsagaiffdng-lten et al., 1999), ami a kemeényedés
folyamatat lenyegesen befolyasolhatja.

A mechanikai tulajdonsagok mérése nemcsak &ipait minsségbiztositas szempontjabdl
fontos. Ezen tulajdonsagok leirdsaval meghataroza&iilonbod 6sszetedk vagy a technolégiai
paraméterek hatadsa is. A kenyér kompozit szilargagn melyben leveiyel teli porusok
agyazodnak egy viszkoelasztikus, szilard vazba. elykrbél porézus anyaganak mechanikai
viselkedése meglehiten komplex. A kenyér bélzete nemlinearis viszlsatius anyag (Hibberd
és Parker, 1985) csak egy nagyofiksierhelési tartomanyban viselkedik rugalmasan Zti3s
1980) vagy mutat lineéaris viszkoelasztikus tulagfgokat (Persaud et al., 1990). A bélzet
feszlltség — alakvaltozas gorbéjének jellemzése egyszei feladat. A porézus szerkezet miatt
terhelés hataséra tobbféle fesziltség komplex kad@cja 1ép fel a kenyér belsejében (Lasztity,
1980) raadasul a pérusok inhomogén eloszlasaletiat csak fokozza. Hibberd és Parker (1985) a
kenyerek keménységnek variabilitdsat befolyasoiyd®ket vizsgalta. Megallapitottak, hogy a
porézus szerkezet heterogenitasa egy kenyérendsliletek kozott nagyobb eltérést mutat, mint
a kenyerek kozott. Megfigyelték, hogy az dsszenygkoa mért keménység a kenyér kozeps
szeleteinél a legnagyobb. A kenyérbélzet mechanivigelkedésének kvantitativ leirdsa mégis
kivanatos, hiszen rugalmas tulajdonsagait a kenyié@bseégenek kulcsfontossagu tengjekent

tartjak szamon (Nussinovitch et al., 1992; Piazzhéasi,1995)

2.4. A mérési elvek attekintése

Most, hogy részletesen megismerkedtiink a keny@béltajdonsagaival, tekintsik at az
allomanymérésnél alkalmazott modszereket. A mekhanillajdonsagok meghatarozasa tébbféle
modszerrel torténhet. A legtébb allomanymérési rmédaz ef mérésén alapul. llyen médszerek a
kovetkedk (Bourne, 1990):

Penetrometrias vizsgalat (Puncture principl@a mébfej mintaba tortéé benyoméasahoz

sziikséges 6t méri. Széles korben alkalmazzak zdldségeknélmgyisoknél, és géleknél.
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Extrazio (Extrusion principle)eré hatasara a vizsgalt élelmiszer egy perforalt, 2ness
vagy fugdgleges nyilasokkal vagy lyukakkal ellatott formaryfl at. Altalaban bevonémasszak,
toltelékek vizsgalatara hasznaljak

Vago igénybevétel (Cutting-shear principl@)minta atvagasahoz szikséges eizsgalja.
Elsdsorban husok és huskészitmények allomanymérédé&ahazzak.

Enyhe dsszenyomas (Gentle compression princikie e6vel terhelik a mintat, lehéleg
agy, hogy ne okozzon maradando valtozast a szdbaerzeA mérés két moédban végefhatagy
egy adott deformécié eléréséhez szikségasneérik, vagy a deformaciot meérik, amit a konstans
terhelés okoz.

Erds 6sszenyomas (Crushing principl&)mintat olyan mértékterhelésnek teszik ki, ami a
szerkezetét mar roncsolja. Ez a mérési mod a TeRrofile Analysis alapja.

Huzas (Tensile principle)a minta elszakitasahoz szikségesdt enéri. Alkalmankeént
kenyérbélzet és kenyeértészta vizsgalatara alkalakamas élelmiszereknél ritkan hasznaljak.

Hajlitas, torés (Bending-snapping principlea minta hajlitAsahoz vagy eltéréséhez
szikséges 6t vizsgdlja. A mintadarab altalaban rad, hengeryvaap formaji. Altalaban
kekszeknél és mas, rideg, térékeny élelmiszerastmaljak.

Torzids vizsgalat (Torque principleX minta egy részének a tobbi részhez képest egy ado
irAanyba tortédl elforditAsahoz, csavarasahoz szikségeét efizsgalja. Tésztak, gélek
alloméanyvizsgalatara elterjedten alkalmazzak, &k élelmiszereknél kevésbé elterjedt.

A fobb mérési elvek sematikus elrendezését a 9. abnalélreti.

terhelés
rad
)~ e
= Mminta
gyira ' W
@ A AIATIIY
a) haizé igénybevétel b) nyom6 igénybevétel
c) nyir6 igénybevétel d) hajlitas-torés €) torzids igénybevetel

9. abra: A mechanikai vizsgalatok §bb mérési elveinek attekintése

22



A tavolsagmeérésen alapulé modszerek is fontos pekrgatszanak az allomany
meghatarozasaban. llyen elvet hasznalnak a hassajlet- és a térfogatmérésnél.

Talalkozhatunk idmérésen alapuldé modszerekkel is, ezek A&ltaldban bégynyos at
megtételéhez sziukségestianérik (pl. Ostwald-féle viszkoziméter).

Az allomany jellemzésére ezeken kiviul mas, az eeklit) teljesen elt&f modszert is

hasznalnak. llyenek példaul az akusztikus, azhdtngos és optikai médszerek.

2.5. Kenyeérbélzet vizsgalatara alkalmazott modszeke

Az irodalomban a kenyérbélzet vizsgalatara legglatian kompresszios vagy penetraciéos
méreést alkalmaznak. Taldlkozunk huzo igénybevétalapuld vizsgélatokkal is, bar ez kevésbé
jellemz. A tovabbiakban attekintem a leggyakrabban hatmmddiszereket.

A kenyér bonyolult szerkeZgt dsszetett rendszer. Kdlhatasokra fellép viselkedéseét
szamos tényézbefolyasolja. llyenek példaul a kenyér dsszetégpy@artastechnoldgidja, a termék
tarolasanak madja, valamint kilonlsotizikai paraméterek, mint példaul @rmérséklet, és az éd
A termék allapota nem allandd, inkadbb folyamatogaioz6. Ennek kdvetkeztében a vizsgalatok
soran a kutatoknak sok feltételezéssel kell élnégkeredmeényeik gyakran csak az adott feltételek
mellett érvényesek. Gyakran a feliépjelenségek vizsgalatdhoz tapasztalatokon alapuld
modszerekhez kell folyamodniuk. Macsihin (1987)zlé®sen ismerteti a kenyér &llomanyéra
iranyulo torekvéseket, iwében tobb szeézmunkassagat is megemliti:

Rebingyer és Szemenko otletén alapul az empirikkigpos plasztométer, illetve
penetrométer Kkifejlesztése. A Uszerrel tanulmanyozhatdé az anyag egyik fontos gialo
jellemzsje, a nyirészilardsag (folyashatar), amellyel azyamszerkezet szilardsdga méthet
Kisérleteket folytattak félautomatikus penetromei&almazhatosagara kulonkéoelelmiszereknél.
Az eredmények azt igazoltak, hogy dismerrel kivaloan feltérképezidek a termék mechanikai
tulajdonsagai. Tobbek kdzott vizsgaltak a berensiedéa kenyérhéj, valamint a kenyérbél reoldgiai
jellemzsit egyarant.

Kulman és Lasztity mélyrehatéan vizsgaltak aziengeget, amely a kenyérbél viselkedését
ifa le terhelés, majd tehermentesités hatasarabéket szerkezetében nyomasra hirtelen
alakvaltozas jon létre, majd egy lassulo Uieheformacio. Az éihatas megszintetéseét a kirugozas
koveti. A deformacié egy része pillanatdgar megsiinik, majd tovabbi csokkeén sebesséy
alakvaltozas tapasztalhat6. A bélzet azonban ngreskéredeti forméjat teljesen visszanyerni. A
folyamat végén irreverzibilis alakvaltozas figydihemeg. Ez a visszamaradd, plasztikus
deformacio. Megallapithatd tehat, hogy a bélzeteertaelés hatdsara, a tehermentesitést &énet
egyrészt rugalmas, masrészt plasztikus alakvaltépatel. EzekBl a paraméterekib hatarozhatd
meg a kenyérbél mechanikai tulajdonsagat jellerefativ rugalmassag.
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Nyikolajev behatdéan tanulmanyozta a kenyérbél nyogémnybevételére fellépteljes és
Munkgja soran megallapitotta, hogy a bélzet deforrésokkenése a tehermentesités utana a friss
kenyereknél a legnagyobb. Nyikolajev médszert dodgoki a rugalmas-plasztikus deformacio
vizsgalatara, valamint méniszereket tervezett egyiranyd nyomasvizsgalatokhoz.

Szurasowrozskenyér bélzetét tanulmanyozta. A méréshez égékskenyeret szabvanyos
receptlra szerint készitette. A mintakat meghatdtqzaraméterék alapjan kimetszette a kenyér
bélzetél, majd a berendezés két parhuzamos fémlapja kékezte. A fel§ lap rogzitve volt,
mig az alsét egy emisztal mozgatta. igy a mintat egyiranyl nyomasreaktie ala. Az igy kapott
nyomodiagramokon inflexiés pontokat figyelt meg, edyeket a bélszerkezet nyomés hatdsara
tortérd roncsolédasaval magyarazott. Az anyagon terhelésséra alakvaltozas ép fel. A bélzetbe
zart jelends mennyiséf leved fokozatosan kiprésédik, a porushéjak szétrepedeznek. A mérést
addig folytatta, amig a minta teljesen 6sszenyortioddiagramjai alapjan meghatarozta a
kenyérbélre jellemzrugalmassagi hatarértékeket, valamint a rugalngassadulusokat.

A friss kenyér bélzetének szerkezete nagymértéldieém a tarolt kenyérét, valamint a
kenyér tipusa is befolyasolja a bélzet viselkedésépta és Tscheuschneizsgalatainak targyat
ennek a kuldnbségnek a feltérképezése adta. Adkubastron tipusu késziléket hasznaltak, ezzel a
berendezéssel vették fel a nyomofesziltség-fajldgémmacié diagramokat. Megallapitottak, hogy
az alakvaltozds folyamata harom szakaszra bonthétddetben a bélzeten elasztikus, majd
késleltetett rugalmas, végil plasztikus deform@aéntkezik. Méréseik alatamasztottak tehat, hogy
a bélzet mechanikai tulajdonsagait meglében befolyasolja a tarolasi 6dés az 0Osszetétel

egyarant.

2.5.1. HUz6 igénybevétel
Ezt a mérési elvet ritkhn hasznaljdk kenyér és nsasjacsos szerkeZetélelmiszer

allomanyvizsgélatara. A korlatozott felhasznaldsegkik oka a minta befogasabdl ered. A lagy
kenyérbélzet mémiiszerbe tortéh régzitése nehézkes, mivel a kiszurt mintadarabv&ge nem
elég merev (Chen et al., 1994) valamint a befodasmaintaban olyan fesziltségek ébredhetnek,
amik a minta kozégs reszébl tavol okoznak szakadast. Masrédzrahhoz, hogy a meérést
megbizhatdéan, j6l reprodukalhatéan lehessen végelemigedhetetlen, hogy a minta méretére,
alakjara és stabilitdsara vonatkozéigisokat maradéktalanul betartsuk. Ez a legtodmi&eernél,
annak jellegzetes, inhomogén szerkezet miatt nehé&mrstelezhed (Goh et al., 2000). Ezen
nehézségek ellenére, a huzo igénybevételen alafmggalatoknak szamosdelye is van. Olyan
paramétereket eredményez, melyek konnyen értelrtiesth@Nussinovitch et al., 1990) és altalaban
jobban tukrdzi a vizsgalt anyag alapvemechanikai tulajdonsagait. Kenyér esetén a hazé
igénybevételen alapulé vizsgalat a minta elszaiitds szikséges munka meghatarozasdnak
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eszkbze lehet. Ez a jellethzol hasznalhatd a kenyérbélzet kohézidjanak ééstml szembeni
ellendllasanak leirdsara (Scanlon et al., 1997).

A 10. abran a hiuzo6 igénybevétel szakitdsi gorbéfpatdé. A gorbe kezdeti lineéris

szakaszabd6l meghatarozhaté a Young-modulus értélszakadas bekovetkezésénél pedig a
szakitéfesziltség olvashato le.
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10. abra: A huzé igénybevétel szakitasi gorbéje

Erés hasonlésdg mutatkozik a Hibberd és Parker (1988) kompresszids vizsgélattal
meghatarozott kritikus nyomoéfesziltség (1050 §/is a Scanlon és munkatarsai (2000) altal
meghatarozott atlagos szakitéfesziiltség (1100*NArtéke kozott. Szakitasvizsgalat esetén a
Young-modulus értéke nagyilizemi technoldgiavéalétott, ebs és extra és lisztektdl készlt 1
napos kenyerek esetén 10,6 és 12,5 KNkdzott volt (Scanlon et al., 2000). Zghal és muaksai
(2001) ugyanilyen lisztekih laboratoriumi kérilmenyek kdzoétt sutodtt kenyerekesgalt azzal a
kulonbséggel, hogyk a huzéeft a kenyéer fugfleges tengelyének iranyaba fejtették ki. A
vizsgalat sordn a Young-modulus értéke 7-8 Kihtek adodott. Mindkét tanulmany egyetért
azonban abban, hogy a szakitasvizsgalat esetérataeggott modulusok hasonlé nagysagtekd

mint a Hibberd és Parker altal meghatarozott, kesgaios vizsgalatokbol nyert modulusok értéke.

2.5.2. Kompresszios vizsgalatok
A kenyérbélzet allomanyanak vizsgalatara a ledgetlegbb mddszer a nyomo

igénybevételen alapul6 eljaras, melynek soran nustkl értékét hatarozzak meg. A bélzetminta
parhuzamos siklapok kozti egytendgelyyomovizsgalata is alkalmas a mechanikai tulajdgok
meghatarozasa (Piazza és Masi, 1995). Ezészenes vizsgalatok a tapintadson vagy kdéstolason

alapul6 szubjektiv allomanyvizsgalatokhoz hasonlédam niikddnek. Az igy meghatarozott

25



keménység az érzékszervi wités eredmeényeivel szoros korrelaciot mutat (BradyMayer,
1985). A kompresszios vizsgalatok népéie&ra kutatok kdrében, mert egysemar kivitelezhet és
kis mintamennyiségen is elvégezhetA 11. abra egy kenyérbélzetre jellgmfesziltség-
elmozdulas gorbét mutat. A kompresszios vizsgataibkeghatarozott két jellezulajdonsag, a

Young-modulus és a kritikus nyomofesziiltség a gétlegyeértelnien meghatarozhato.
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11. dbra: Kenyérbélzetre jellems fesziiltség-elmozdulas gérbe

Kenyérbél-kockak kompresszios vizsgalata soran éfiblés Parker (1985) megallapitottak,
hogy a kenyérbélzet anizotrop tulajdonsagokat mukdd a kenyér hosszanti tengelyével
parhuzamosan terheljuk a bélzetmintat, akkor a ‘Yemodulus értéke 2-3-szor, a kritikus
feszlltség értéke 2-2,5-szer nagyobb lesz, minthask két irAnyba végeztik volna a terhelést. A
hossztengely iranyaba mért Young-modulusok értéiss kenyér esetén 8 és 18 kN/kbzé, a
kritikus nyomoéfesziiltség értéke pedig 760 és 1366°Mozé esett. Keetels és munkatarsai (1996b)
bazakemeényébol készult kenyerek bélzetét vizsgalta. Hossztengelpnydba tortéh
dsszenyomasnal a rugalmassagi modulus értéke 182kt

A kompresszios vizsgalatoknak szamtalasnge van. Egyszér kis mennyiség mintan is
elvégezhet, a minta kénnyen ékészithed éppen ezért elterjedten alkalmazzak.

Ezen az elven alapul az irodalomban gyakran emnlReterican Association of Cereal
Chemists (AACC) 74-09-es szabvanya valamint az zmagyon hasonlé (1. tablazat) American
Institute of Baking (AIB 2001) kenyérvizsgalati nezere is.
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1. tAblazat: Az AACC szabvany és az AIB kenyérvizgdati médszer bedllitasai

AACC 74-09-es szabvany AIB kenyérvizsgalati médszer
S 2 db 1,25 mm vastag kenyérszelet | 2 db 1,25 mm vastag kenyérszelet
mérési minta , ,
egymasra fektetve egymasra fektetve
. erémérés kompressziés médban- || erémérés kompressziés médban-
mérési maéd . o . . e L
visszatérés kiindulasi pontra, visszatérés kiindulasi pontra,
Lo 36 mm henger lekerekitett élekkel .
méréfe 1" akril henger (P/1
Otel (PI36R) il henger (P/1)
méréfej sebessége a mérés elétt 1 mm/s 2 mm/s
méréfej sebessége a mérés alatt 1,7 mm/s 1,7 mm/s
mérdfej sebessége a mérés végén 10 mm/s 10 mm/s
trigger erd 0,05N 0,10 N
mintavételezés 250 mérés/s 200 mérés/s
alkalmazott deformacié kiindulasi szeletvastagsag 40%-a 6, 25 mm (25%)
, . < a 25% deformécio eléréséhez a 25% deformécio eléréséhez
meghatérozott jellemz6 L o L. .
szilkséges erd szikséges erd

A szintén kedvelt Texture Profile Analysis — mas/aeré két harapas teszt — is nyomo
igénybevételt alkalmaz. Ezt a modszert kifejezeteenragas modellezésére, az érzékszervi
tulajdonsagok minél pontosabb leirasara dolgoztakEppen ezért gyakran alkalmazzak az
erzekszervi miésitéssel parhuzamosan az éallomany objektiv lemagRizello et al., 2010;
Gambaro et al., 2004; Rosenthal, 1999).

Garimella Purna és munkatarsai (2011) a waxy bulisktjebsl készilt kenyerek
tulajdonsagait vizsgaltdk. Az allomanyvizsgalatet ®ACC 74-09-es szabvany alapjan veégeztek
TA.XT2 allomanymeéével, 36 mm-es méfej alkalmazasaval. A deformacié mértéke 7 mm \aut,
ennek eléréséhez szikséges§ ar keménység. Kenyerenként 3 meérést végeztek, éttalat
tekintették az adott kenyérre jelleénertéknek.

Torbica és tsai (2010) gluténmentes kenyereketgaitak az AACC 74-09-es szabvanya
alapjan. Mivel a vizsgalt minta minddssze 90 gt#sal keszult és atm@e valamint magassaga 6
cm volt, a mérési modszert kissé atdolgoztak. Aéseket nem a kenyérbélzeten, hanem a teljes
kenyéren vegezték, szabvanybasirghal kisebb, 0,5” (12,7 mm) atnigtt méifejjel. Véleményuk
szerint az igy kapott keménységértékek a termékzégék allomanyat jellemzik, valamint ilyen
modon leheiség nyilik a raghatdosag megitélésére is.

Demirkesen és munkatarsai (2010) rizsliktlilonbo® Siritéanyagok és emulgeatorok
felnasznalasaval késziilt gluténmentes kenyereksgaitak. A kulonbdk recepturak alapjan 2-2
db 100 g-os prébacip6ét sitottek, a méréseket ezebgerték. A mintdk keménységét egy 50 N-os

meér6eellat tartalmazo Lloyd TA plus allomanyndéberendezés segitségével hataroztak meg. A
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meéréseket friss kenyéren végezték 1 oraval a lgsitin. A probacipd kézep@l25x25x25 mm-es
mintat vagtak ki, amelyet 10 mm-es wi&jjel 25 % deformacié eléréséig terheltek 55 mm/mi
elétolasi sebesség mellett.

Huttner és munkatarsai (2010) harom orszagbolnszab zablisztl késziilt kenyerek
tulajdonsagait vizsgaltdk. Minden lisztmintabol 3k&nyeret sitottek, a kenyerek kozep3
szeletén végezték a reoldgiai vizsgalatokat. A sekét 25 kg-os mécellaval felszerelt TAXT2i
tipusu allomanyméwrel végezték TPA mérési modban a kovetkbeallitasokkal: 35 mm atmigfi
aluminium métfej, mozgasi sebessége a merést @s utan valamint a mérés soran 2 mm/s, 20 g
triggere. A kompresszio 40 % deformacio (kb. 10 mm) eléesartott, a két terhelés kdzoétt 5 s
varakozasi id telt el. A felvett gorbéil a keménység, adhézid, kohézié és ragasi energikéé
hataroztdk meg.

2.6. Az irodalom értékelése

A j6 minésédi kenyér ebdllitasa napjainkban is fontos feladat. Az egészsé@plalkozas és
a specialis taplalkozasi igenyek kielégitése folgts kihivas elé éllitjia a <ipart. A fogyasztok
megitélése szerint a rugalmas bdizeem morzsalédo kenyér tekinthehegfeleb minésédinek.
Ennek megvalésitasa a magas rosttartalmu és aglatées kenyerek esetén nem egysfadadat.

Az Elasztigraf a mai kenyerek mérésére nem csaldtkaott érzékenysége, hanem
felépitése miatt sem alkalmas, éppen ezért szikségalt egy egysaerszamitdgépes program
segitségeével konnyen kiértekelhetjaras kidolgozasa.

Mint lattuk, a kenyér bélzete viszkoelasztikus judmsagokat mutat, az ilyen anyagok
jellemz tulajdonsaga a kuszas és a kirugozas. Komplewikotendszer, egy szilard és egy fluid
fazisbol all, szerkezete inhomogén. Ezek a jelidmdonten meghatarozzak az alkalmazhat6
méresi modszereket.

A feldolgozott irodalom alapjan kenyérbélzet vidsggra az O0sszenyomason alapuld
mérések a legmegfetdibek. Az ilyen tipust vizsgalatok egyspem kivitelezheiek, nem
igényelnek specialis mintd&észitést, eredményik kdnnyen értelmeizhet

Lényeges kérdés, hogy a hazai gyakorlatban sikatkalmazott Elasztigraf, kivalthat-e
sorozatgyartasu allomanynéémiszerrel, igy a meéréshatar kiterjeszthedz adatok elektronikus
értékelése megoldhato.

A mérési elvet alapul véve, a modszert finomitvleem&nyem szerint megvaldsithaté egy
olyan vizsgalati eljaras, amely a kenyérbélzetjdolasagait tobb jellentxel, objektivan irja le.
Ehhez a megfelél méfej, terhebers, terhelési id és ebtolasi sebesség meghatarozasa

elengedhetetlenlll szikséges.

28



3. CELOK

Az irodalmi attekintés alapjan a kovetkezlokat tiztem ki:

Uj kompressziés mérési modszer kidolgozasa az @daskz mérési elve alapjan, amely
alkalmas a kenyérbélzet allomanyjelldéiimek meghatarozaséara, kulonods tekintettel a
mérbfej méretére és alakjara, a ted@bre és a terhelésidttre.

Az Uj mérési modszerhez Uj mintadledszitési eljaras kidolgozasa, amellyel pontos és
megbizhatdé mérési eredmény nyeshetalamint a mintaméret és alak (pl. bélzetkorong,
vagy kenyérszelet) mérési eredmeényekre gyakortdishaak megallapitasa.

Az (0] mobdszerhez alkalmazott kompresszids sebesbatasanak megallapitasa,
0sszefliggések meghatarozasa a merési sebességellemarwk kozott.

A kidolgozott 0 mérési modszer alkalmazhatésaganalegallapitasa kulénb6z
kenyértipusoknal.

Az Uj médszer alkalmazhatésaganak 6sszehasontttasaa kenyér vizsgalatara elfogadott

és alkalmazott modszerekkel.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

A fejezet el§ feléeben bemutatom a mérésekhez hasznélt berertterés az eredmények
kiértékelésének mobdszerét. A tovabbiakban pedigradmények fejezetben szeleglorrendben
ismertetem a felhasznalt anyagokat, issperek beallithsait és a kiértékelés modjat, ambanyaz

az alapessit elters.

4.1. Méromiiszerek bemutatasa

4.1.1. Az Elasztigraf
A bélszerkezet reoldgiai sajatossagainak megism@ersgsgiti ez a tapasztalati eljarason

alapuld niiszer. Felépitése és hasznalata egyisaeerkezeti vazlata az 12. abran lathato.

[[_— regisztral6 szerkezet
..-/

- papirszalag

|

[CH .
T TN
T 771
AT
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- vizsgaland6 minta

- also tarcsa

12. 4bra: Az Elasztigraf és szerkezeti vazlata (8kai nyoman, 2001)

A mintaebkészitéshez specialis kiszUrdszerszamot hasznatelgnek segitségével az 50
mm vastag kenyérszelet kézepkla héjtdl egyenletes tavolsagra készitiink egg Bemn atmétji
bélzethengert. Az igy kapott mintat a berendezeé #rcsajara helyezziik, majd raengedjik a
nyomolapot agy, hogy a bélzethenger detészét érintse, de ne nyomja 6ssze azt. A regiéztr
szerkezet irétollat a O értékhez allitjuk.

A mérés megkezdésekor a minta fellletére, 1875l sjilink, a terhelés 3 percig tart,

leteltét a készulek jelzi. Ekkor a sulyt leemeljakierhelést megséatetjik, a berendezeés tovabbi 3
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percig regisztralja a minta magassagvaltozasat. ékésmveégen (6 perc elteltével) a készilék
automatikusan kikapcsol.

Terhelés hataséara a kenyérbél viszkoelasztikuglariaaganal fogva kezdetben gyors, majd
lassuld alakvaltozast szenved, a fellaeformacio egy hatarértékhez tart. Tehermentésités
bélzet eredeti magassaganak egy részét azonnaamy&si, majd lassu kirugdzasi folyamat
kovetkezik, kiindulasi magassagat a minta azonbam myeri vissza. A terhelési ddalatt
bekovetke# alakvaltozds a teljes deformécid, a megmaraddozadt képezi a plasztikus
deformaciot, mig a visszaalakulas a rugalmas defoidghjelenti.

A berendezés az egész meérés alatt papirszalagzéi ragkapott eredményeket. Az igy
kapott elasztigramroél (13. abra) leolvashatd a$e(D), a rugalmas (R) valamint a plasztikus (P)
deformacio értéke is, melyek értékes informaci@ditak a bélszerkezet viselkedéséhz adatok
dimenzigjat a miszer elasztigraf egységben (EE) adja meg, a maisamaimérhet elmozdulas 30

mm, ami 1000 elasztigraf egységnek felel meg.

%A///// -

D L L
001 23 45 6 [perg

13. abra: Egy sematikus elasztigranfSzalai, 2003)

A rugalmas és teljes alakvaltozas viszonya a relaigalmassag, amelynek minimalis

értékét a Magyar Elelmiszerkényv 0,8-nek hatarozg.

4.1.2. A TA.XT2 allomanyméié
Az elasztigrafos mérést Stable Micro Systems TA.XThusu sorozatgyartasu

allomanymété (14. dbra) segitségével modelleztem. Bsperrel — szadmos beallitasi lebsdgenek
készbnhaten — tobbféle mérést lehet végezni. Vizsgalhatjplkadott nyomoér hatasara fellép

deformaciot, vagy azt, hogy egy adott deformaciérésdehez mekkora teriel6 szikséges. A
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berendezés alkalmas bizonyos paraméteréheid valtozasanak tanulmanyozasara is, mint példaul

a kuszas és a kirugbzas.

14. 4bra: A preciziés allomanyméé

A miszer szamitégépes nmiéendszer része, a paraméterek beallitasat és wEKdkst
Texture Expert for Windows program segitségévekegiien és kényelmesen végezhetjik el. Itt
megadhatjuk a kivant mérési modot (roncsolasodikeg stb.), a mdifej és a minta 6sszes
szamunkra lényeges tulajdonsagat (méretek, tomegtkezési felllet, magassag stb.) Az
eredmeények értékelése soran szamos eszkoz allelkenésiinkre. Kijelblhetiink pontokat a felvett
gorbén, meghatarozhatjuk tavolsagukat, a koztuko leybrbeszakaszok meredekségét, a
gorbeszakaszok alatti teriilet nagysagat, stb. gnygrt adatokat a tovabbi feldolgozas érdekében
mas programok szamara értelmeshfgtrmaban exportalhatjuk. Lelisegink van a kiértékelés
egyes lépéseit, azok sorrendjét, a kivant adatahatarozasat makréd formajaban régziteni. Az igy
létrehozott makré a tovabbiakban barmikor futtaihatz a nagy ismétlésszamu méréesek értekelését
rendkivil meggyorsitja.

A berendezéshez tartoz6 réi&jek segitségével a legkulonfélébb anyagok paramigiek
széles skélaja vizsgalhatd. A 16 cseréje esetén a iseer kalibrdlasa természetesen
elengedhetetlen. A m&rogrammal mind a sulyra (nullpont és 5 k§ved terhelt allapot) mind a
magassagra tortérkalibraciéo konnyedén elvégezhiet

A BCE ETK Fizika-Automatika Tanszékén rendelkezésie TA.XT2 allomanyvizsgalé 25
kg-os méécellaval rendelkezik. Bmérésnél felbontasa 1 g, pontossaga 0,025 %. Aazelntast
0,1-524 mm ko6zott tudja rogziteni, felbontasa 0D2m. A készulék felépitését tekintve egy
erzekeb és egy mozgatd résiball. A berendezés allandé sebességgel mozgatjeeéfejet, a

meérés soran azonban a szonda sebessége valtartiMlegiadhato a behatolaiwl, a behatolas
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k6zbeni sebesség, valamint az, hogy adfegia tehermentesités utan milyen ttemben hagyg el
vizsgalando6 anyagot. A sebesség értéke 0,1-10 kimfdt valtoztathato.

A mérés soran az adatok rogzitése altalaban égy mleghatarozott triggekeatiépése utan
kezdidik, tehat amikor a szonda eléri a meremdyag fellletét. A penetrométer radon elhelyezett
elektronika érzékeli a vizsgéalt anyagban terhelgidara ébréderst, amelyet efsiton keresztil
egy analdg-digitdlis atalakitéra vezet. Az igy Kapmleket a szdmitégép dolgozza fel. A
mérszonda sebessége megkddtdi az anyagban ébree@rvel, valamint a méifej elmozdulasa
a deformacio meértékével egyezik meg.

Az Elasztigraf allomanymével tortérd szimulacidja soran relaxaciés meéresi médban P/75-
0s mééfejet hasznaltam, ami egy 75 mm atjérkorong. Ez az Elasztigraf félsarcsgjanak felel
meg. A terhelés itt is 1875 g, amit azidl 3 percig tartottam a mintan. Ezutan a terhelést
megszintettem és 3 percig figyeltem a bélzethemigszaalakulasat. Relaxacios mérésnél a
programban a terhelés mértéke és a vizsgalétinegadhatd, a tiszer ezek utan a meérést
automatikusan végzi, az Elasztigraftol el itt sem a terhelés rdadasanal sem annak lavételé
nincs szukség kézi beavatkozasra.

A deformacio id gorbét a mémprogram vette fel (15. abra), a goriémegallapithaté a

teljes deformécié, a rugalmas és a rugalmatlarvaltdzas mértéke.

Distance {mm)
$.000 D

1 .\'x
6.000 / \
5000 /
4,000 / 4
3.000 f \
2.000{ / \
1.000{; -
0.0007 : ,\(P ,
0.0 1000 2000 3000
Time (sec.)

15. &bra: Deformécio-idh jelleggorbe relaxaciés mérési médban

Az abrarol leolvashaté az 5 N terhelés soran bekéwé teljes deformacié érétke (D), a
tehermentesités utdn visszamaradd alakvaltozadasatigus deformacio (P), valamint a Kett
kuldnbsége, a rugalmas deformacié (R). A rugalmmsaéeljes deformacié hanyadosaval az

Elasztigraffal mérhétrelativ rugalmassag ertékének megtetaBitszamot kapunk.
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4.2. Elasztigraf elvi mérés megvalositasa allomanymével

Ehhez a mérési sorozathoz négy kulorbikenyértipust hasznéltunk fel, etiéisszetételiik
miatt eltéb bélzetszerkezetet feltételeztliink. A kenyereketmksegbl szereztik be, 6sszetételik

a gyarto kozlése alapjan a kovetéelt:

barna kenyér, 70% rozsliszt tartalommal,

rozsos kenyér, 35% rozsliszt tartalommal,

félbarna kenyér 15% rozsliszt tartalommal,
fehér kenyér 100% buzalis#ib

Az Elasztigraf nikodését korabban mar ismertettem. A TA.XT2 allonmaégt hasonlo

modon kellett beallitanom, mint az Elasztigrafehat 1875 g-os terhelést kell a mintara ejteniink, a
terhelést 180 masodpercig tartanunk, majd a teshdhirtelen megszintetnink és a minta
visszaalakulasét vizsgalnunk tovabbi 180 masodgerci

A TAXT2 berendezés — mint mar emlitettem — tobdfdeépitett mérési maoddal
rendelkezik. Ezek egyike a relaxacios meérési modlynél a berendezés a minta klUszasat és
kirugézasat tudja vizsgalni. A két lényeges megtiip@araméter itt a terhi@ré nagysaga és a
terhelés és tehermentesités ideje.

A bedllitasok megvalasztasanal azonban tobb téniyemehézséget okozott. Mivel az
allomanyméé miszernél a terhelés mintara helyezését és eltasalit@pteimotor végzi, ezért a
minta pillanatszdr terhelése és tehermentesitése nem megoldhato.k Aénaiekében, hogy a
terhelés és tehermentesités minél gyorsabb legyevérés soran a nédej mozgasanak sebességét
maximalisra, 10 mm/s-ra valasztottam. Tovabbi sagfiga a TA.XT2 precizids penetrométernek,
hogy konstans ét csak bizonyos hatarok kozoétt (+0,01 N, -0,05 Hpés tartani, valamint, ha a
terheb e 0 N-ra csokken, akkor nem végez mérest, tehatrredrgesitéskor nem pontosan nulla,
hanem nulla kézeli értéken tartja a terhelést.

Ezeket figyelembe véve a berendezés bedllitasavetkedk voltak:

— mérési mod: relaxacios merés,

- terhebers: 18,39 N (1875 Q),

— méreés ideje: 180 s,

- mérfej sebessége a méréstel2 mm/s,

- méfej sebessége a mérés alatt: 10 mm/s,
- méfej sebessége a mérés végén: 2 mm/s,
— trigger eB: 0,05 N,

— mintavételezés: 100 mérés/s,

- méfej: P75, 75 mm atméji aluminium korong.
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Minden terméket friss allapotban, a sités napjasgéltam, mind az elasztigrafos, mind a
penetrométeres mérést elasztigrafos prébatesterérab6,5 mm, magassag 50 mm) végeztem,

mindkét niiszerrel termékenként 5-5 ismétléssel.

4.3. Mérési modszer fejlesztése

Mivel az elasztigrafos méréseknél a mindaébzités nehézkes és digényes, a
mintaebkészités egyszésitése fontos feladatom volt. Az Elasztigraf visdag nagy méréi
(&tmép 56,5 mm, magassag 50 mm) bélzethengerrel dolgégykegy kenyérl maximum 4-5
minta nyerhei. A minta kiszurasa kozben a kiszurészerszam elmibatl nem egyenletes terhelés
esetén a kivagott bélzethenger torz, ferde lesz,aamérés megbizhatosagat rontja. Nemzetkozi
gyakorlatban mind az American Association of Cer€alemists (AACC) mind az American
Institute of Baking (AIB) elfogadott kenyérvizsgalemodszerében kenyérszeleteken hatarozza meg
a bélzet reoldgiai tulajdonsagait.

Méréseimet tehat a tovabbiakban kenyérszeletemtdn@folytatni. A kenyerek szeletelését
Hauser tipusu haztartasi szelégglppel végeztem. A szeletek vastagsaga 15 mm volt.
Kenyérszeletek vizsgalatahoz azonban az elasztigl@&n niikodé modszer finomitasa
mindenképpen szikséges. Lényeges kérdés volt ahmBghéitfej, az alkalmazando &es mérési

id6 meghatarozasa.

4.3.1. Mérofej kivalasztasa
Kdnnyen belathato, hogy kenyérszelet méréséhezeila kenyérszelet fellleténél kisebb

mérfejet hasznalni. Figyelembe kell vennink azonbarkemyérbélzet inhomogenitasat is.
Kllonodsen a fehér és a félbarna kenyerek bélzgélemzs, hogy porozitdasuk nem egyenletes,
gyakran ebfordulnak bennik nagyobb lyukak. Ez kis atfjgrméife] alkalmazasa esetén hibas
meérést eredményezhet. Ha a éféjet a kenyérszelet fellletét megkozelihéretire valasztjuk,
akkor a héj koruli régiok magasabb kemeénysége magthatunk téves eredmeényt.

A mérsfej kivalasztdsahoz félbarna kenyeret hasznaltanvelmrennek bélzete a fehér
kenyéréhez hasonléan laza, viszont annal valaneiggénletesebb. Kenyerenként (dféfenkeént)
15-15 szeletet vizsgaltam. A mérésekhez egyisrekivitelezhet, elfogadott moédszert kivantam
alkalmazni, ezért kisérleteinket az American |ogtit of Baking kenyérvizsgalati modszerére
alapoztam. Ennek megfedein a TA.XT2 precizios penetrométer bedllitdsaieiiedk voltak:

— mérési mod: émérés kompressziés modban- visszatérés kiindubdeian
- méfe] sebessége a merésétel2 mm/s,

— meéfej sebessége a méreés alatt: 1,7 mm/s,
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- méfej sebessége a mérés végén: 10 mm/s,
— trigger eb: 0,10 N,
— mintavételezés: 200 mérés/s,

— alkalmazott deformacio: kiindulasi szeletvastag®ago-a.

A mérésekhez kilonbézatmesji méwfejeket hasznaltunk (16. abra):
- P10 - 10 mm &tméjii ebonit henger,
- P25 - 25 mm atméyii aluminium henger,
— A/BE35 - 35 mm atméyi plexi korong,
— A/BE45 — 45 mm atméyi plexi korong,

- P 75— 75 mm &tméyi aluminium korong.

16. abra: Az alkalmazott méfejek

A méreés soran a felvetté@rdé diagrambdl az adott 25 % deformacio eléréséheksspies
erét hatdroztam meg minden nd&jnél. A megfeled atmébt a szoérdsok és a hibasavok

meghatarozasa alapjan valasztottam Kki.

4.3.2. Terheber6 meghatarozasa
Mérési moédszerem finomitasanak kovetkelepése a megfelel terheber6 értékének

meghatarozasa. Egyértdlimhogy az elasztigrafos mintatest 50 mm-es magabksagalkalmazott
1875 g terhelés az altalam vizsgalni kivant 15 nsnkenyeérszeleteknél nem alkalmazhatd, mivel
ennél a szeletvastagsagnal ez a terhelés tal nefpynthciot okozna. Az Elasztigraf esetén a

maximalis deforméci6, amit a berendezés mérni 80d%. Méréseim soran arra kerestem valaszt,
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mekkora az a terh&ré, ami a legpuhabbnak itélt fehér kenyér esetén ekor nagyobb
deformaciot, mint a fent emlitett 60 %. A kisértefiehér kenyéren végeztem, majd a valasztott
er6értek alkalmazhatésagat félbarna, rozsos és bamgeken is teszteltem. Az ismétlések szama
fehér és félbarna kenyérnél 15-15, a rozsos ésableenyereknél 12-12 volt a termékek egitér
mérete miatt.

Méréseimhez az optimalisnak talélt 35 mm-esdfeget hasznéltam, a mérési elrendezés a
17. abran lathat6. A méfej mozgasi sebessége a mérégtel mm/s, a terhelés alatt 0,5 mm/s,
tehermentesitéskor 2 mm/s volt. A deformacié maksnaegengedett ertekét 60 %-ra allitottam
be. Természetesen itt is az adott deformacié elbezssziikségesdaermertik, tehat a valasztott

mérési moéd émérés kompresszidés modban volt.

SN - RIS | -

17. abra: Mérési elrendezés precizids penetrométeth

A mérések masodik feleben azt vizsgaltam, hogyherf&kenyérnél meghatarozott 5 N
terheberé mekkora deformaciot okoz a félbarna, rozsos ésabkenyereknél. Ehhez a kisérlethez
szintén a 35 mm-es nidejet hasznaltam, a berendezés beallitdsa is adeazonos volt azzal a
kulénbséggel, hogy itt az adottdratasara bekdvetk@zeformacio mértékét hataroztam meg.

4.3.3. Terhelési i@ meghatarozasa
Mint kordbban emlitettem, a rutinsdeninéségelledrzési vizsgalatok gyorsan elvégezhet

és kiertékelhét mérést igéenyelnek. Kutatasi, termékfejlesztésola@ tébb allomanyjellentz
egyuttes meghatarozasara van szikség, digiédyesebb méréssel valdsithatd csak meg.

A kenyér Osszetett reoldgiai anyagnak tekirthégy a terhelés-tehermentesités hatasara
bekovetke# deformacido nemcsak a nyoméemertékéadl, hanem az idhatastdl is fligg. Az
elasztigraf-ehi mérés alapja két, étol fliggo jelenségre épll, ezek pedig a kuszas és a kiragoza
A mérési idnek tehat elegedén hosszunak kell lenni ahhoz, hogy ezek a folyaknategfeleben
végbemehessenek, viszont tigyelni kell arra is, logyérés minél gyorsabban elvégeéhegyen.
El6zetes vizsgalataink soran, a mérési médszer fidwduiiak harmadik 1épéseként feladatom volt

az optimalis terhelési ddmegadasa.
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Ennél a mérési sorozatnal is igyekeztem kulofhdzizetszerkezéttermekeket vizsgalni.
Ezekbe a kisérletekbe a fehér, a rozsos és a kanyareket vontam be. Fehér kenyérnél 12, barna
és rozskenyérnél 10-10 szeletet vizsgéltunk. Azesbsen mar kivalasztott 35 mm-es dfigjrés 5
N terheber6 alkalmazasa mellett 30, 60, 90, és 120 masodpéeeckslési idket vizsgaltam. A
miszert relaxacios meérési moédban hasznaltam, éfejé&sebessége a mérestel mm/s, terhelés
kézben 0,2 mm/s, tehermentesitést kéeet2 mm/s volt.

A felvett deformacié-id diagram segitségével a tobbféle jellénmatarozhaté meg: Az
abrardl leolvashatd az 5 N terhelés soran bekozétkeljes deformacio érétke (D), a
tehermentesités utan visszamaradd alakvaltozadasatigus deformacio (P), valamint a Kett
kulénbsége, a rugalmas deformacio (R). A rugalnmaa éeljes deformaciéo hanyadosa pedig a

relativ rugalmassag.

4.3.4. Mérési sebesség és a mintéletszités menetének meghatarozasa
Elasztigraffal tortééh méréskor a suly tulajdonképpen raesik a probatesthat a terhelés

nagyon nagy sebességgel torténik. Az allomanguetrvégzett vizsgalatoknal — a berendezés
mikodési elvébl adodbéan — a pillanatsZemegterhelés nem kivitelezléetA méifej maximalis
sebessége 10 mm/s, a mozgatasat k&ptebr végzi. A kidolgozott mérési moédszernél a raékét

15 mm vastag kenyérszeleteken végezzik. Ennél tamagassagnal a 10 mm/s meérési sebesség
nem megfeld], hiszen ezt az utat ilyen sebességnél asteerl,5 s alatt teszi meg, igy az
elektronikdnak tul kevés ideje van beavatkozni, ami mérés pontatlansdgat novelheti.
Mindenképpen sziikséges tehat a mérési sebessdgusiie.

Az Elasztigraf fel§ tarcsajanak atméje nagyobb, mint a minta felllete, igy a terhetdes
egészeben, akadalytalanul nyomja 0ssze a vizsgditethengert. Kenyérszeleteken végzett
méréseknél azonban a b a szelet fellleténél kisebb, annak kdz#épsgidjaba hatol be, a
kornyed bélzetrészek a terhelés egy részének hatdsas@enzak. Felvédik tehat a kérdés,
hogy ezek tiikrében lehetséges-e a méréseket aartkhelyett kenyérszeleten elvégezni.

Kisérleteimet félbarna kenyéren végeztem, meérésbzatonként 15-15 ismétléssel. A
mérések elsfelében a 15 mm vastag kenyérszelet kozélp@&h mm atmésji korongot vagtam ki
kiszuroszerszam segitségével. Az allomangingrkidolgozott modszernek megféleh relaxacios
meérési médban hasznaltuk, a teflesd értéke 5 N, a terhelés és tehermentesités ideje @0
meérésekhez P75-0s (75 mm atépé@raluminium korong) méfejet hasznaltam, mozgasi sebessége
a mérés éltt és utan 2 mm/s, mérés kdzben ad ererési sorozatnal 0,2 mm/s a méasodiknal 1,7
mm/s volt. A 0,2 mm/s-0s sebességgel kvazistatikégest kivantam megvaldsitani, az 1,7 mm/s
pedig az AACC valamint az AIB kenyérvizsgalati mpeienél alkalmazott érték.
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Ugyanilyen sebesség-,éerés idbértekekkel a méréseket 15 mm vastag kenyérszetetske
elvégeztem. Itt az alkalmazott niéej az ebzetes vizsgalatokban kivalasztott A/BE 35-6s, 35 mm
atménbji plexikorong volt.

A felvett deformacio-id diagram alapjan a teljes, a plasztikus és a rugmlatakvaltozas

mertéket illetve a relativ rugalmassagot hataroztaey.

4.4. Mdbdszer alkalmazhatosaganak vizsgalata

Hat kulonbod tipusu - fehér, hazi jellég barna, rozsos, burgonyas valamint rozs —kenyeret
valasztottam ehhez a méréshez. Mind a hat kengeggités napjan, a kozeli élelmiszerboltban

vasaroltam.

A méréseket 15 mm vastagsagu kenyérszeletekenteége&z mintaszam fehér kenyérnél
24, barna és rozsos kenyérnél 20-20, a burgonya&na hazi jellegnél 30 a rozskenyérnél pedig
27 volt. A magas ismétlésszam miatt a mérés hoasmnad volt, ezért kilon figyelmet forditottam a
termékek szaradasanak kikiiszobolésére. Ehhez aéiszmieteket az egész mérés folyaman
polietilén tasakokban taroltam, igy biztositva ayerek frissességét.

Az allomanymést a kidolgozott mérési modszernek megigdel a kovetkeikeéppen

allitottam be:

— mérési mod: relaxacios merés,

- terheberé: 5N,

— mérés ideje: 60 s,

- méfej sebessége a méréstel2 mm/s,

— meéfej sebessége a méreés alatt: 0,2 mm/s,

— méfe] sebessége a meérés végen: 2 mm/s,

— trigger eB: 0,05 N,

- mintavételezés: 100 méreés/s,

- mésfej: A/IBE 35, 35 mm atméyii plexi korong.

A mérés soran felvett deformacié -6igorbéldl megallapithaté a teljes deformécio, a
rugalmas és a plasztikus alakvaltozas mértéke. yeeek rugalmassaganak jellemzésére altalam
hasznalt jellem& a rugalmassagi fok, ami a rugalmas alakvaltozasa ételjes deformacio
hanyadosa.

A kenyérbél rugalmassagat szamos téayerolyasolja, tobbek kdzott a termék szerkezete,

igy a porozitasa is. Ez a bélzet lyukacsossagé@ntiel Ennek értekéth kovetkeztethetlink a
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szerkezet gaztartdé képességére, vagyis arra, hogielesztés és siutés soran Kz
Iégbuborékokbdl mennyit képes a késztermék magtavtmi.

A Magyar Szabvany 20501/3-82 szamu irdnyelve atapjinden kenyértipusra és minden
szeletre meghataroztam a porozitas értekeét.

A mintavételhez a kenyérszeletek kozepdszébl, megfeleb tavolsagra a héjtdl, 60 mm
atmébji korongokat metszettem ki. A kiszurt mintdknak &ismltam a térfogatat, lemértem a
tomegét. Ezt kovéen az alkészitett bélzethengerekeidtlé fémedényekbe raktam, majd szarito
szekrénybe helyeztem és 130 °C-on, megk@begjtl,5-2 oran keresztul szaritottam.

A folyamat idbtartama a kenyérbél nedvességtartalmatol figgah. dra elteltével
prébamérést végeztem. Elektronikus mérleggel leaméggy minta témegét, majd visszahelyeztem
a széritoszekrénybe. 10 perc elteltével megisrneétela mérést. Ha nem tortént jelist
tomegcsokkenés, a minta kiszaradt. A szaritasi dtialegveszteséget az eredeti tomeg %-ban
fejeztem Ki.

Az igy kapott nedvességtartalombdl, a szabvanylstinfetett tablazat segitségével,
hataroztam meg minden szelet bélzetének az absdoiigégét. Ezt kovéen az alabbi képlet

alapjan szamoltam ki a bélszerkezetre jell@parozitast:
P=[(1-(m/F*V)]* 100 %

ahol m: a minta tbmege, g,
F: a kenyérbél abszolutigisége (fajstlya), g/ci

V: a kiszurt minta térfogata, ém

A bélzet porozithsa a minta nedvességtartalmabdbemgébl, szintén a szabvanyban

feltiintetett tAblazat alapjan, interpolalassal is meggdh

4.5. Az Uj modszer kapcsolata mas kenyérvizsgalatiédszerekkel

Kisérleteim soran fehér, rozsos és barna kenyajdtutsagait vizsgaltam a sités napjan. A
kenyereket 15 mm-es szeletekre vagtam, a kenyévdgdn 30-30 mm-es darabot kihagytam a
vizsgéalatbol. Mindig a kenyérszelet kdzepét tedmlt Az ismétlések szadma fehér kenyérnél 40,
rozsos és barna kenyereknél 36-36.

A szerkezet vizsgalatat precizios allomany$uél — Stable Micro Systems TA-XT2 —

végeztem, a mérésekhez 35 mm atijiéplexi mébfejet hasznaltam kuldnbé§zanérési modokban.
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4.5.1 American Institute of Baking szabvanyan alapid modszer
A TA.XT2 bedllithsait a 4.3.1. pontban mar ismeeiet A mérésekhez 35 mm-es plexi

korong mébfejet hasznaltam. A kenyérszeletet 25 %-o0s defoinal@éréséig terheltik, majd a

mésfejet visszahlztuk. Az éxidé diagram (18. abra) maximalis értéke a keménygétieinzi.

Force (N)
1,200 d

F
it
T

1,000
0,300
0,600
0,400

0,200

0,000 I | e |
0,0 1,0 2,0 3,0
Time {sec.)

18. dbra: Az AIB modszer e — idé diagramja

4.5.2. Texture Profile Analysis vagy két harapas szt
A TPA mddszer soran a mintat egymas utan kétszghatérozott mértékdeformacionak

tesszik ki. A két terhelés kozott rovid varakozdsi telik el. Mivel az eé deforméacié gérbe a
kettos terhelés miatt nehezen értekedhet mébfej mozgasi sebessége pedig a teljes mérés soran
azonos, az eltelt & aranyos a deforméacid értéekével. A TPA modszerladtsitott ef-ido

diagramja és az dilrleolvashaté adatok a 19. abran lathatéak.

HARDNESS

FRACTURABILITY
F1

HARDMESS

TOTAL AREA
A1
]
AREA [ AREA
g A4 : A5
14 ! 1
(o] J :
L : \ I
—_— AREA i '
LENGTH L 1 : A3 ! LENGTH L2 |

ADHESIVE FORCE

TIME ——

19. &bra: A Texture Profile Analysis altalanos eé-idé diagramja
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A felvett e6-idé diagrambdl (20. abra) igy tobb, a vizsgalt anygeilemz paraméter

olvashato le illetve szamolhaté.

Force (N)
1,200

1,000
0,800
0,600
0,400

0,200

-0,000] RE——

0,0 50 15,0 20,0

Time (sec.)

-0,200
20. abra: A TPA mddszer mérések soran felvett jeligzetes eé - idé diagramja

Ezek a paraméterek a kovetkkZ2. tdblazat):
KeménységHardness): az azd&rami egy adott mértékdeformacio eléréseéhez sziikséges.
A grafikonon a keménységet azétsics nagysaga irja le.

RugalmassagSpringiness): a minta eredeti alakba tdftérisszaalakulasat jellemzi a

terhelést kovéien. A rugalmassag a rugalmas és plasztikus alakédtmértéke.
Kohézio (Cohesiveness): a mintaban uralkodo béistoerst jellemzi. Kohézid = két csucs
alatti tertilet hanyadosa.

Ragasi ellenallagGumminess): az az &rami a minta ragasahoz szikséges. Ragasi

ellendllas=keménység*kohézio.

Ragashoz szikséges ener@@dewiness): az az energia, ami a minta lenyé&liéeteteléhez

szikséges. Ragasi energia = ragasi ellenallasatimagsag

Mechanikai jellemzé Mért valtozo S| méntékegység
Keménység & N
Rugalmassag tavolsag mm

Kohézio ebk aranya dimenzibmentes
Ragasi ellenalias ér N
Ragashoz szilkséges energig munka N x mm (mJ

2. tablazat: A TPA mddszerrel meghatarozott jellemék és azok S| mértékegységei
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A készilék beallitasa a kovetkevolt:
- mérési mod: TPAL,
- méfe] sebessége a meréétel2 mm/s,
- méfej sebessége a mérés alatt: 0,2 mm/s,
- Méréfej sebessége a mérés végén: 2 mm/s,
— deformacio mértéke: 25 %,
— trigger eB: 0,05 N,
— varakozasi if a két terhelés kozott: 10 s,
- mintavételezés: 200 mérés/s,

- Meéréfej: AIBE 35, 35 mm atméyjii plexi korong.

4.5.3.Tartos terhelés
Ennél a mérési sorozatnal a kidolgozott, 4] méndddszert alkalmaztuk. A mintan 5 N

terhelést tartottunk 1 percen keresztil, majd eencig vizsgaltuk a minta visszaalakulasat. Az

allomanyméd bedllitasa és az eredmények értékelése a 4.hgokirtaknak megfekédn tortént.

4.6. Az adatok értékelése

Az adatok értékelése SPSS és R statisztikai progedniletve Excel tablazatkezelel
tortént. Az adatsorokat azok atlagaval, szordsévahriacios koefficiensével jellemeztem.

A megfeleb mérési paraméterek kivalasztasanal az eredméngekfgiusan is abrazoltam.
A sebesség és a mintéleészités hatasanak vizsgalatakor az eltérések &iasdtra kétmintas t-
probat, az 0sszeflggések meghatarozasara regressmbizist alkalmaztam, az illesztés
helyességének elléreésére diagnosztikus abrakat készitettem.

A kulénbdd kenyeértipusok vizsgalatanal az egyes jell@&nalapjan a kenyértipusok
kozotti eltérések megallapitasara varianciaanaliaiskilonbségek pontosabb feltarasara Tukey-
prébat végeztem, végll az dsszes mért jellerfiigyelembe vételével diszkriminancia analizis
segitségével elléniztem a mddszer alkalmazhatdésagat.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELES

5.1 Elasztigraf adaptacioja preciziés allomanymér miszerre (TA.XT2-re)

Kenyérbélzet vizsgalata
Az elasztigrafos mérési mddszernek preciziés allyméivel tortérd szimulacioja soran

négyféle kenyérdl (fehér, félbarna, rozsos és barna kenyér) mindki&tzeren kenyerenként 5 - 5
parhuzamos méreést végeztem. A mérések eredményelgott elasztigramokat essidleformacio
gorbéket dsszehasonlitottam. A 21. abra a félbkengér elasztigramja, a 22. abran ugyanennek a

kenyérnek a preciziés allomanyréiéel mért ids-deformacio gorbéje lathato.
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21. abra: félbarna kenyér elasztigramja
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22. abra: A félbarna kenyér ids-deformacio gorbéje

A két gorbe lefutasat Osszehasonlitva megallagithbgy az elasztigramot 90°-kal
elforgatva a precizios allomanynig@el mért ids-deformacio goérbéhez hasonld lefutdsu gorbét
kapunk. A 13. abran feltlintetett jelletnértékek mindkét diagramon jol lathatoak, leolvasak.
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Eltérés a deformacio dimenzidjaban van, az elasatign elasztigraf egységben, a precizios
allomanyméé (TA.XT2) idé-deformacido gorbéjén milliméterben adott a defordacA
milliméterben adott deformacio értékek azonbanasthatdak elasztigraf egységre (1000 EE = 30
mm), igy a mért értékek mar dsszehasonlithatoak.

Mivel mind az elasztigramon, mind azideformacio gorbén a két jellegzetes, kdzvetlendl
meghatarozhat6 pont a teljes és a plasztikus défbéimértéke, a két modszer egymzgét ezen
paraméterek felhasznalaséval vizsgéltam.

El6szor a két berendezéssel meghatarozott teljesaggtilus deformacio értékek kozotti
0sszefuiggés megallapitasara szorasdiagramokateiémmi (23. és 24. abra). Idealis esetben - ha a
berendezésekkel teljesen ugyanazt az értéket kazjdmlitett két jellemtire - az adatpontok az
origon &tmed 1 meredeksdgegyenesre esnek.

A teljes deforméacidé esetén (23. abra) a 950-10@&zé&braf egység tartomanyban az
adatpontok — a barna kenyér értékei —az y=x egiieatprenes kozelében helyezkednek el. Lathato
azonban, hogy a mérési pontok nagy része az egyetesl esik. Ez nem megléphiszen az
Elasztigraf méréshatara 1000 EE, a TA.XT2 é&llomé@sgaldénél viszont ebben a deforméacié-
tartomanyban nincs feishatar. Ezek az eredmények mégéik, hogy a szabvanybanoet
Elasztigraf mar nem alkalmas a mai kenyerek allodaak jellemzésére, hiszen az alkalmazott
terhelés hatdsara olyan méitéldeformaciot szenvednek, melynek mértéke a berésdez

méréshataran kivil esik.
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Elasztigraf

23. abra: A teljes deformécié szérasdiagramja
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A plasztikus deformécié esetén (24. abra) a méua@siok szinte teljesen az 1 meredekiség
egyenesre esnek. Ezt a jellgihtehat a két berendezés minden esetben kdzel szakanérte,
ebl®l arra kévetkeztetiink, hogy a TA.XT2 allomanyvizdgyal az elasztigrafos mérési modszer

megvalosithatd, ennek segitségével az Elasztigii@fraéréstartomanya kiterjeszttiet

1200
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24. abra: A plasztikus deformacié szorasdiagramja

Két mérési modszer egyiesggének vizsgalatdra a Bland —Altman féle abrat az
élettudomanyokban elterjedten alkalmazzak. Ez éaimgy szérasdiagram, az x tengelyen a két
meérés atlagaval, az y tengelyen a két mérés kidgdvel. Ezt a diagramot itt is a teljes és a
plasztikus deformacié egyé&zegének vizsgalatara hasznaltam.

A teljes deformacio esetén (25. dbra) megfigyélhkogy az emlitett 950-1000 elasztigraf
egyseég tartomanyaban az eltérések kozel azonozakassk viszonylag kicsi. Az elasztigraf
meéréstartomanyat meghalado esetekben természetesérési eredmények kilonbséde niszen

mig ez a berendezés a maximalis 1000 egységetjmadiA.XT2 a tényleges deformaciot rogziti.
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25. abra: A teljes deformécié Bland-Altman diagramp: a folytonos vonal a kiillénbségek atlagat, a szgatott
vonalak a 2 SD hatart mutatjak

A plasztikus deformacio esetén (26. abra) a kéermzéssel meghatarozott értékek
kuldnbsége a teljes méréstartomanyban kozel allaszifrasa viszonylag kicsi, a mért értékek
lényegében azonosnak tekintflet Ez is alatamasztja, hogy az Elasztigraf a TA.XT2

allomanymeédvel kivalthato.
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26. abra: A plasztikus deformacié Bland-Altman diagamja: a folytonos vonal a kiilénbségek atlagat, a
szaggatott vonalak a +2 SD hatart mutatjak

Az elasztigrafos mérések kiértékelésénél azonbam adeljes és a plasztikus deformécié
értéke alapjan, hanem a relativ rugalmassag alagi@inak véleményt a kenyélr A mérések
eredményeként kapott D (teljes deformacio) és Balmas deformacio) értekek valamint a relativ

rugalmassag (R/D) atlagait az 3. tablazatban ftagtabssze.

a7



3. tablazat. A teljes deformacié (D), rugalmas defmacio (R) és a relativ rugalmassag (R/D) atlaga

Kenyértipus TA.XT2 Elasztigraf
D R R/D D R R/D
Barna 976 384 0,40 966 401 0,42
Rozsos 1058 579 0,58 999 541 0,54
Félbarna 1078 294 0,29 996 239 0,24
Fehér 1110 212 0,19 1000 130 0,13

A szabvany szerint két parhuzamos mérés eredméig@tkaz eltérés a kozépértekekhez
viszonyitva D érték esetéh 20 % lehet, az R értékek eltérésére ninéérad. Mivel a tovabbi
vizsgalatainkhoz a preciziés allomanydtéhasznaljuk, ehhez viszonyitottuk az Elasztigraf
eredményeit. Megallapithat6, hogy a teljes deforméd) értékei az élirt eltérésen belll vannak.
A relativ rugalmassagban (R/D) az eltérés a korékigez viszonyitva 5 % lehet. Az altalunk
kapott eredmények ennek adiehsnak nem felelnek meg, a TA.XT2 precizios alloymdé és az
Elasztigraf R/D értékei kdzo6tt 5 %-nal nagyobb Heérés. Ez abbdl ered, hogy mind az R értékek
szamolasahoz, mind a relativ rugalmassag meghat#baz felhasznaljuk a teljes deformaciot (D).
Mivel ezek eredményei kozott az elasztigraf mérémt@anyat meghalado értékek is szerepelnek
konnyen belathatd, hogy ezekben az esetekben ljea teformaciohoz hasonléan — a rugalmas
deformacio esetén is jelésteltérés tapasztalhatoé a két berendezéssel nadokadizott.

Osszességében megallapithatd, hogy a TA.XT2 éallpmés alkalmasnak bizonyult az
Elasztigraf helyettesitésére, ennek segitségéeve] azaelasztigrafos mérésre alapozott vizsgalatok
is elvégezhék. A szik méréshatarbdl erédhatranyok kikliszobolhék, az Elasztigrafnal
alkalmazott tdbldzatok &atdolgozhatok, igy a régirésié elv megtartasaval a mai kenyerek

allomanya nagy pontossagu méréssel jellemézhet

5.2 Mérési modszer fejlesztése

Mivel az elasztigrafos méréseknél a mintékékzités nehézkes ésgigényes, ezen tivelet
egyszeiisitését fontos feladatnak tartottam. Az Elasztigiazonylag nagy méret(atmés 56,5
mm, magassag 5 0mm) bélzethengerrel dolgozik, dyylekg-os fehér vagy félbarna kenyérb
maximum 4-5 minta nyerh&t A barna és rozsos kenyereknél kisebb sulyuk résgituk miatt ez
az arany még rosszabb. A minta kiszurasa kozbeszark szerszam elmozdulhat, nem egyenletes
terhelés esetén a kivagott bélzethenger torz, féede, ami a mérés megbizhatéosagat rontja.
Nemzetkozi gyakorlatban mind az American Assocmatid Cereal Chemists (AACC), mind az
American Institute of Baking (AIB) elfogadott kemyé&sgéalati modszerében kenyérszeleteken
hatarozzak meg a bélzet reoldgiai tulajdonséagait.

Méréseimet tehat a tovabbiakban kenyérszeletenntdra folytatni, ehhez azonban az

Elasztigraf elvén 1itkddé mobdszer finomitasara volt szikség. Lényeges kévd#sa megfelal

48



mersfej, az alkalmazandd & mérési sebesség és mérési ndeghatarozasa. Vizsgaltam tovabba,
hogy mennyiben befolyasolja az eredményeket, ha&m@@sh nem kivagott korongon, hanem teljes

szeleten végezzik.

5.2.1. A méifej kivalasztasa
A kilénbod méfejekkel 25 %-os deformacio eléréséhez szikségéss vezsgaltuk.

Természetesen nem elhanyagolhaté az érintkezégéetih a terhelés hataséara feliépsziltség
nagysaga sem, ezért a féj kivalasztasanal ezt is figyelembe vettem. Amédfej tekinthed
idealisnak, amelynek atnige elég nagy ahhoz, hogy az esetlegfcetiulé nagyobb porusok a
meérést ne zavarjak, de elég kicsi ahhoz, hogy &desgli regiok elkertilhék legyenek.

A 27. &bra az egyes nidejek esetén mert éértékek atlagait €s hibasavjait mutatja 95 %-o0s

megbizhatdsagi szinten, félbarna kenyérnél.
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27. abra. Nyoméeb atlagértékei a méfej atméré figgvényében és a hibasav 95 %-os
megbizhatésagi szinten, félbarna kenyérnél
A 27. abrabol lathatd, hogy a 10, a 25 és a 35 mmébfejek esetén a meért @rtekek
viszonylag sitk hibasavban valtoznak.
A 28. abra a terhéfeszilltség éatlagait és hibasavjait szemlélteti. dblaz esetben
egyértelnfien a 35 mm atméjii méwfej bizonyult a legjobbnak, hiszen 95 %-0s meghtizbagi

szinten itt a legkeskenyebb a hibasav.
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28. bra: Az egyes mdifejek esetén felléf terheléfesziltség atlagai és hibasavjai
95 %-0s megbizhatdsagi szinten, félbarna kenyérnél

A 28. abran bemutatott eredményeket figyelembe uwévabbi méréseimhez a 35 mm
atmebji méfejet alkalmaztam, igy kizarhaté a nagyobb pérusela héjhoz kozeli régiok hatasa

is, valamint az ismételt mérések szorasa jétamt csokkenthét

5.2.2. Terheberé6 meghatarozasa
Kdnnyen belathatd, hogy a nagy mintanal alkalmat8#5 g-os terhelés a maximum 15

mm magas szeleteknél milyen drasztikus véaltozastmk Eppen ezért elkeriilhetetlen a tenké|
csokkentése. A megfeteterheberst az e-deformacio jelleggorbék elemzésével allapitottaegm
Olyan érteket kerestem, amely elég kicsi ahhozyhmdaza szerkezgt puha fehér és félbarna
kenyerek esetében ne okozzon 60 %-nal nagyobb rdébidt, viszont elég nagy ahhoz, hogy
alkalmazasaval a keményebb, nagyobb menniigégslisztet tartalmaz6 termékek esetén is
meérhet deformaciot érjunk el. Ezek alapjan az 5 N tefegt itéltik elfogadhatonak, mert ekkora

terhelés a fehér kenyér esetén kb. 40%, mig rogékeasetéen kb. 15 % deformaciét eredményez.

5.2.3. A terhelési id meghatarozasa
Az elasztigrafos mérésnél a terhelés és a teheesiédd egyarant 3 percig tart, igy az egyes

vizsgalatok elvégzéséhez 6 perc szikséges. Ehlteltkatiég hozza a mintadészités ideje. A
minéségelledrzésnél fontos szempont, hogy a mérések ideje efdlédgrovidebb legyen, igy ha
beavatkozasra van szikség, az minéblkel megtorténjen. A 15-16 mm magas kenyérszelet

szerkezete mechanikai hatasokkal szemben kevdsba@lkl, mint az 50 mm magas bélzet henger,
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ezért a szelet esetén a kuszas és kirugozas fdiyamiaidebb terhelési éd mellett is ol
jellemezhet. Kisérleteim ezen része a megfélaiérési id megallapitdsara irdnyult.

Els6 Iépésben egy rovid, 30 masodperces és egy vispimgsszu 120 masodperces mérési
sorozatot végeztink.
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29. dbra: Harom kenyértipus relativ rugalmassaga 38 terhelési idnél, a kenyér hosszanti tengelye mentén

A 30 masodperces terhelésnél megfigyélh@9. abra), hogy az egyes kenyértipusokon
bellli szeletek relativ rugalmassaganak értékeeszafivban - 0,65 és 0,95 kdzott - valtozik. Ennek
az oka az, hogy a bélszerkezet ilyen rovid terlheléem képes ugy reagalni, hogy az igy kapott
eredmények alkalmasak legyenek a kenyéibs@gének jellemzésére.

A legnagyobb eltérés a barna kenyérnél tapaszéalbatellett a rozsos kenyér adatai is tag
hatarok ko6zott mozognak. Fehér kenyérnél viszonydik savban helyezkednek el a mérési
pontok. Ez a terhelésiddcéljainknak nem felel meg, mivel olyan médszeyeigeztem kidolgozni,
amely mindegyik terméktipusnal egyarant hasznalhato

Hasonlé jelenség figyelheétmeg a 120 masodperces terhelésinag (30. abra). A
kilénb6a kenyértipusokon bellli szeletek relativ rugalmgasak a szordsa szintén nagy.

A 120 méasodperc tulsagosan soknak bizonyult. Adbdilyan hosszu idéjnyomasnak volt

kitéve, hogy az a szerkezetben maradandé valtoaas&kzott.
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30. abra: Harom kiilénb6z kenyértipus relativ rugalmassaga 120 s terhelésldnél, a kenyér hosszanti tengelye
mentén

A barna kenyér egyes szeleteinek a relativ rugaamsstag hatarok - 0,85 és 0,6 - kozott
valtozik. Bélzete kevésbé tudott ellendlini ilyeaskzu iddj terhelésnek, szerkezetében szemmel
lathatd szakadas kovetkezett be. Relativ rugalmgasisakisebb volt, mint a fehér illetve a rozsos
kenyereknél.

Mivel a 30 masodperc tul révidnek, a 120 masodpé@rtiosszanak bizonyult, a két hatar
kozott kerestem az optimalis terhelésitiB1. abra és 32. abra).

A meéréseket 60 majd 90 masodpercig tarto terhdlégisgattam. A kenyértipusok egyes
szeleteinek relativ rugalmassaga mindkét esettgead0,95 kozott, viszonylagigehatarok kozott

valtozott. Nem jellemik a kiugro értékek, amelyek kétségesseé tennék amddnegbizhatésagat.
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31. abra: Harom kilénb6z6 kenyértipus relativ rugalmassaga 60 s terhelésiddél, a kenyér hosszanti tengelye
mentén
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32. abra: Harom kilénb6zs kenyértipus relativ rugalmassaga 90 s terhelésiddél, a kenyér hosszanti tengelye
mentén

A variacios koefficiensek értékeinek alakulasa egevsiti eddigi kdvetkeztetéseimet (33.
abra). A 30 mésodperces terhelésnél sem a kusa@sakirugézés folyamata nem megy végbe,
mind a teljes és a rugalmas deformacio, mind aivetagalmassag értékeiben nagy ingadozas
figyelheh meg. Hasonld bizonytalansag tapasztalhaté azedtmparaméterekben 120 masodperces
terhelés esetén is. A bélzet inhomogenitdsa, aspkrméretének egyenetlensége hosszabh idej
terhelés esetén jobban érvényesil a bélszerkezetadiadasok, maradandé valtozdsok léphetnek
fel.
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33. abra: A relativ rugalmasség variacios koefficieseinek értéke harom kenyértipusnél a terhelési il
fuggvényében
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A 60 masodperces terhelésididksetén a variacios koefficiens értéke minden witsg
kenyértipusnal 3 %, 90 masodperc esetén pedigomlatt maradt. Mindkét terhelésibigsetén a
kuszas és kirugozas folyamata megteleiertékben lejatszédott ahhoz, hogy a teljes émalmas
deformacio értékei megbizhatoak legyenek.

Ha attekintjuk a teljes, plasztikus és rugalmasaeécid értékeinek variacios koefficienseit
is (4. tablazat), azt tapasztaljuk, hogy 60 s tégieids esetén a koefficiens értéke minden
paraméternél, minden kenyértipusnal 15 % alatt dpaai a tobbi mérési émhél nem mondhatd el.
A 30 masodperces méresbitel a CV értéke 2,9-46,58 %, a 90 masodpercest®i4n, 76 %, 120
masodpercnél pedig 3,68-47,02 % kozott valtozott.

4. tablazat. A teljes, plasztikus és rugalmas alak&tozas és a relativ rugalmassag variaciés koeffaiseinek
értéke az egyes mérési &knél mindharom vizsgalt kenyértipusra

Terhelési D P
id6, s barna fehér rozsos barna fehér rozsos
30 20,37772 | 18,51907 | 21,36652 | 26,40567 | 32,214 | 46,58506
60 14,29851 | 7,812431| 7,271781 | 12,40053 | 13,17104 | 10,45449
90 22,58571 | 8,570067 | 21,6004 | 20,7458 | 46,76255 | 18,25079
120 16,32971 | 7,897513 | 26,40376 | 47,0216 | 31,67651 | 22,68205
R R/D
barna fehér rozsos barna fehér rozsos
30 19,49269 | 17,31589 | 25,8361 | 4,625815 | 2,909622 | 9,07278
60 14,94542 | 9,937684 | 7,138009 | 1,136513 | 2,565746 | 0,499733
90 23,24383 | 4,378222 | 21,97999 | 1,739625 | 5,036355 | 0,644553
120 12,47681 | 7,258654 | 29,22851 | 13,40639 | 3,684082 | 4,293963

A 4. tablazat eredményeit medsiti az egyes mért jellerdk atlagainak és +2 SD
hibasavjainak abrazolasa is (34-35. abra).

Megfigyelhet, hogy a teljes deformaciot tekintve (34. &bra) &omféle kenyértipus
mindegyik mérési id esetén jol elkilonithét Rozsos kenyérnél egyértdlem latszik, hogy a 60
masodperces mérés esetén a legkeskenyebb a hilfadér. kenyér esetén a 30 s-0s mérésnél
viszonylag széles a 2 SD tartomany, a tobbi eseléryeges kiulénbség nem lathatd. A barna

kenyér teljes deformacio értékei az 6sszes méiésisetén 9k tartomanyban valtoznak.
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34. abra: A teljes deformacio atlagai és a +2 SDlmsavjai 95 %-0s megbizhatésagi szinten
harom kilénb6zé kenyértipus esetén
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35. abra: A plasztikus deformacié (atlag és a 2 Sbibasav 95 %-0s megbizhatdsagi szinten) a terhelébé
fuggvényében harom kilonbo# kenyértipus esetén

A plasztikus deformacié értékeiben (35. abra) emtrgzéles hibasavok iséébrdulnak.
Megfigyelhe®, hogy a rozsos és a barna kenyér értékei itt ndagmkiinek el olyan egyértelien,
mint a teljes deformacional. A fehér kenyérnél etplénien a 60 s-os merésidnél kapjuk a

legmegbizhatébb eredményeket.
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36. abra: A rugalmas deformacié atlagai és a +2 SBibasavjai 95 %-0s megbizhatésagi szinten
harom kilénb6zé kenyértipus esetén

A rugalmas deformécié alapjan (36. abra) a haronyd&eipus ismét jol elkulonith&t A
hibasavok alakulasa a teljes deformaciohoz hasdr@da kenyérnél minden estben elfogadhato,
rozsos kenyérnél a 60 s-os mérés a legkdidheAehér kenyérnél viszont a 30 masodperces mérési
id6 kevéshé hatarozottan tér el a 60 és a 120 masagberitt 90 masodpercnél a legkeskenyebb a

hibasav.
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37. abra: A relativ rugalmassag atlagai és a +2 SBbasavjai 95 %-0s megbizhatosagi szinten
harom kilénb6zé kenyértipus esetén
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A 30 és 120 masodperces meresh iglsetén a relativ rugalmassagnal nagyon széles
hibasavok is megfigyelhé&tk (37. abra). A fehér és a rozsos kenyér kozidgnsikans kilonbséeg
nincs. Kilencven masodpercnél mar kedildzek az eredmények, itt a harom kenyértipus elkillén
egymastol és a hibasavok is keskenyebbek.

Osszességében a 60 s-0s méréséit ithrtom a legmegfelébbnek, itt nemcsak a
kenyértipusok kulonboztetlidt meg, hanem a £2 SD tartomanyok iskebbek.

Osszefoglaldan megallapithatd, hogy a 60 masodpearrbelés-tehermentesités esetén a
mert jellem®k szorasa elfogadhatdéantikztartomanyban valtozik, a hibasav ebben az esatben
legkisebb, és ezen dthrtam alatt mind a kuszas, mind a kirugozas fobtams lejatszodik.
Tovabbi méréseinkhez tehat a 60 masodperces mébésialasztottunk, igy egy meérésstdrtama
alig tobb mint két perc az Elasztigraf 6 perceséasiéidejével szemben. A révid mérési ighetvé
teszi a kidolgozott moddszer ndisegelledrzési rendszerbe valo illesztését, ugyanakkor a

termeékfejlesztés teriletén is alkalmazhato.

5.2.4. Mérési sebesség meghatarozasa
A megfeleb penetracios sebesség meghatarozasanal két gphrédisgt vizsgaltam. A 0,2

mm/s sebesség kvazistatikus mérést takar, itt lzeltes és a tehermentesités is nagyon lassan
kovetkezik be. A masik sebesség az AIB és AACC w&ayokban ajanlott 1,7 mm/s volt. Célom
annak meghatarozasa, hogy van-e lényeges kulorbkétgéle sebességgel mért jelléikzrieke
kozott. A méréseket korongon és szeleten is eltégez

A kisérletek elé felében az Elasztigraf probatestéhez kozeleblh Bidmm magas, 35 mm
atmebji bélzetkorongon végeztem méréseket az emlitetsdidességgel. A teljes, plasztikus és

rugalmas deformécié, valamint a relativ rugalmasséekeit a 38-41. abrak mutatjak.
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38. abra: A teljes deformacio alakulasa a kenyér teszanti tengelyén kulonbod mérési sebességeknél,
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a méréseket korongon végeztem

A teljes deformécié (38. abra) kvazistatikus mééesiniszonylag sik savban valtozik, a
kenyér kozepén kisebb, két végén nagyobb értékatnitz a kenyérre jelleidefutas a nagyobb
sebességnél is megvan, de az értékek szorasdaithival nagyobb. A t-préba eredménye alapjan

(5.tdblazat) a kilénbézmérési sebességnek nincs szignifikans hatasges tidformaciora.

5. tablazat. A kétmintas t-préba eredményei 0,2 €57 mm/s-os mérési sebességnél teljes deformacidaa,
méréseket kenyér korongon végeztik

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference Lower Upper

telies deforméacié6  Equal variances

assumed 7,273 ,012 -,230 28 ,820 -,08773 ,38165 -,86950 ,69404

Equal variances

not assumed -,230 18,993 821 -,08773 ,38165 -,88655 , 71108

A plasztikus (39. abra) és a rugalmas deformaddd §bra) esetén is elmondhatd, hogy a
kisebb sebesség esetén az értékek szorasa kisebla nagyobb sebességnél, de a kenyéren belll

a lefutas hasonlé.

4,5
4,0
3,5 T []

3,0 r
[ ]

2,5 —4—: Py e e <

2,0 L] t ) u €0,2mm/s

< *
m @ ‘ P m B
15 [] g B a m1,7mm/s

1,0
0,5
0,0 . . . : . . . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16

plasztikus deformacié, mm

szeletszam

39. abra: A plasztikus deformacio6 alakulasa a kenyéosszanti tengelyén kiillonb6é mérési sebességeknél, a
méréseket korongon végeztem
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40. abra: A rugalmas deformacié alakulasa a kenyénosszanti tengelyén kulénbé& mérési sebességeknél, a
méréseket korongon végeztem

A t-préba alapjan a sebességnek a 0,2-1,7 mm/sbssségek hatdsa kozott nincs

szignifikans kilénbség (6. és 7. tablazat).

6. tablazat A kétmintas t-proba eredményei 0,2 és,1 mm/s-0os mérési sebességnél plasztikus deformaaida
méréseket kenyér korongon végeztem

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference Lower Upper
lasztikus def aci6 Ei I vari
plasziikus deformaclo  Equal variances 2,354 136 387 28 702 09427 24355 | 40462 | 59315
assumed
E | vari
o 387 | 20751 703 09427 24355 | -41259 | 60112

7. tAblazat A kétmintas t-préba eredményei 0,2 és,1 mm/s-os mérési sebességnél rugalmas deformacidea
méréseket kenyér korongon végeztem

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference Difference Lower Upper
I def aci6  Equal vari
rugaimas deformacio  qua’ variances 11,971 002 -867 28 304 -18213 21019 | -61269 | 24843
assumed
Equal variances
not assumed -,867 17,559 ,398 -,18213 ,21019 -,62453 ,26026

59



A 41. abra a relativ rugalmassag alakulasa latiatéke a kozégsszeleteknél valamivel
nagyobb, mint a szélknél. Itt egyértelmien megmutatkozik, hogy a sebesség az altalam Wizsga
két érték esetén nem befolyasolja a mért értékeazelvégzett t-proba is alatamasztja (

8. tablazat).
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41. &bra: A relativ rugalmasséag alakuldsa a kenyénosszanti tengelyén kiilénbd& mérési sebességeknél, a
méréseket korongon végeztem

8. tablazat: A kétmintas t-proba eredményei 0,2 é4,7 mm/s-0s mérési sebességnél rugalmassagi fokea,
méréseket kenyér korongon végeztem

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of Variances t-test for Equality of Means

95% Confidence
Interval of the
Difference

Lower Upper
,01875

Mean
Difference

-,01353

Std. Error
Difference

,01576

df
28

Sig. (2-tailed)
1398

rugalmassagi fok  Equal variances
assumed
Equal variances

not assumed

1,102 ,303 -,859 -,04582

-,859 22,215 ,400 -,01353 ,01576 -,04620 ,01914

Az egyes jellemdk atlagait, szérasat és variacios koefficiensedt sablazatban foglaltam
0ssze. Alacsonyabb sebességnél a széras mindandtaraesetén kisebb, a variacios koefficiens
értéke ugyancsak kisebb.

9. tablazat: A teljes, plasztikus és rugalmas defanacié valamint a rugalmassagi fok atlaga, szérasasé variaciés
koefficiensek értékei 0,2 és 1,7 mm/s-0s mérési esbégnél, a kisérletet bélzetkorongon végeztem

D P R R/D
0,2 mm/s|1,7 mm/sf0,2 mm/s|1,7 mm/s||0,2 mm/s|1,7 mm/s||0,2 mm/s|1,7 mm/s
atlag 10,87467| 10,9625| 2,053833| 1,959667| 8,820833| 9,002833| 0,812368| 0,825988
szords || 0,583239| 1,358187| 0,426807| 0,841255| 0,275225| 0,766207] 0,030243]| 0,052993
CV, % || 5,363283| 12,38939| 20,78099| 42,92847( 3,120171| 8,51073| 3,722794| 6,415738
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Ugyanezekkel a sebességértékekkel kenyérszeleteglvégeztem a mérést. A teljes,
plasztikus és rugalmas deformécid, valamint a ikelaigalmassag alakulasat a 42-45. abra
szemlélteti. Az egyes jellerk kenyéren belili lefutdsa hasonldéan alakul, morbkg esetén. Itt is
elmondhato, hogy 1,7 mm/s sebességnél az adatoksszéalamivel nagyobb, mint 0,2 mm/s-nal.

A teljes deformacio (42. abra) lefutdsa egy kenydrellil ebben az esetben is mutatja azt a
jellegzetességet, hogy a kozépszeleteknél kisebb értékeket kapunk, mint a 8kéld. Ez
mindkét alkalmazott sebességre igaz. Erdemes nyedyfig hogy az adatok terjedelme (minimum
€s maximum értékének kulonbsége) az 1,7 mm/s-riakde€akkora, mint 0,2 mm/s alkalmazasa
esetén. Nagyobb sebességnél az esetek felébgasadielormacio értéke kisebb, mint alacsonyabb
sebességnél, ami arra utal, hogy a kiszas folyarkatistatikus mérés esetén jobban
kibontakozik.
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42. bra: A teljes deformacié alakuldsa a kenyér heszanti tengelyén kiilénbd& mérési sebességeknél,
a méréseket egész kenyérszeleten végeztem

A kétmintds t-proba alapjan (10. tdbldzat) azonlkmnsebességnek a kenyérszelet
vizsgalatanal sincs szignifikdns hatasa az eredekayA korongon végzett mérésekhez hasonldéan
a két minta szoOrasa itt is eléramint az a Levene-proba eredméngkilegyertelniien

megallapithatd. Ez j6l alatdmasztja a grafikus Zlésnal megfigyelhételtéréseket.
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10. tablazat: A kétmintas t-préba eredményei 0,2 é4,7 mm/s-os mérési sebességnél teljes deformacijtea
méréseket kenyérszeleten végeztem

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of Variances t-test for Equality of Means

95% Confidence
Interval of the

Sig.

df

Sig. (2-tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

Difference

Lower

Upper

telies deformécio

Equal variances

16,761

,000

1,259

28

,218

,55320

,43942

-,34692

1,45332

assumed

Equal variances

not assumed 1,259

17,600 ,225 ,55320 ,43942 -,37150 1,47790

A plasztikus deformécié (43. abra) értéke az esitielyomo részében az 1,7 mm/s sebesség
alkalmazasa mellett kisebb volt, mint a kvazisiaikak mondhatd, 0,2 mm/s sebességgel végzett
méréseknél. Az adatok terjedelme viszont 2,7-seemslassu tehermentesités esetén kapott

adatokénak.
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43. dbra: A plasztikus deformaci6 alakuldsa a kenyénhosszanti tengelyén kilénboé& mérési sebességeknél,
a méréseket egész kenyérszeleten végeztem

A Levene-teszt eredménye metgti a kétféle sebességgel mért plasztikus defadmac
szorasanak kulonbdzegeét. A sebességnek a vizsgalt tartomanyban amomincs szignifikans

hatasa az eredményekre (11. tablazat).
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11. tblazat: A kétmintas t-proba eredményei 0,2 é%,7 mm/s-os mérési sebességnél plasztikus deforméa, a
méréseket kenyérszeleten végeztem

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference Lower Upper

plasztikus deformacié  Equal variances 4,535 042 550 28 587 ,08907 16202 | -24282 | 42095

assumed

Eg:’:;;’j;aezces 550 | 18,354 589 08907 16202 | -25086 | 42899

Nagyobb sebességnél a mérések felében a rugalnfasmédeié is kisebb, mint a
kvazistatikus meérés eredményeinél (44. abra). Aedetem itt kozel 2,5-szer nagyobb, az

el6zéekhez hasonloan a két minta szérasa ebben az esethdonb6d (12. tablazat).
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44, abra: A rugalmas deforméci6 alakuldsa a kenyénosszanti tengelyén kulonbog mérési sebességeknél,
a méréseket egész kenyérszeleten végeztem

A vizsgalt tartomanyban azonban a sebességnekadnrag deformaciora sincs szignifikans
hatdsa (12. tablazat).

12. tdblazat: A kétmintas t-préba eredményei 0,2 €%,7 mm/s-os mérési sebességnél rugalmas deforméajda
méréseket kenyérszeleten végeztem

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference Difference Lower Upper

rugaimas deformacio  Equal variances 31,650 ,000 1,497 28 146 46393 30996 | -,17100 | 1,09887

assumed

Equal variances

not assumed 1,497 16,870 ,153 ,46393 ,30996 -,19042 1,11829

63



A relativ rugalmassagok egyes®ge mar az eredmeények grafikus abrazolasanal is
szembdiné (45. abra). Az eddigi paraméterek latvanyos kuidibége ellenére ez az eg§eég
nem meglef. A nagyobb sebességnél tapasztalt kisebb teljsrdéciohoz kisebb plasztikus és
rugalmas deformacio is tartozik, igy a rugalmas$aki— ami a rugalmas és a teljes deformacio

aranya — kozel azonos az edtéebességeknél.
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45. abra: A relativ rugalmasséag alakuldsa a kenyénosszanti tengelyén kilonbodd& mérési sebességeknél,
a méréseket egész kenyérszeleten végeztem

Az 1,7 mm/s-0s mérésnél azonban az értékek joMdészbb tartomanyban (0,747-0,938)
valtoznak, mint kvazistatikus mérésnél, ahol eetéglem minddssze 0,066. A Levene prdba alapjan
itt a szorasok a tobbi paramétmrtltérsen azonosnak tekinthidt. A grafikus abrazolas eredményét
a t-proba megésiti, a vizsgalt tartomanyban a sebességnek enjedemzinél sincs szignifikans
hatasa (13. tablazat).

13. tablazat: A kétmintas t-préba eredményei 0,2 ék,7 mm/s-os mérési sebességnél rugalmassagi folaa,
méréseket kenyérszeleten végeztem

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference Lower Upper

rugalmassagi fok  Equal variances 2,440 130 -612 28 546 -,00760 01242 | -03304 | 01784

assumed

Equal variances 612 | 19,082 548 -,00760 01242 | -03359 | 01839

not assumed

Az eléz6ekhez hasonl6an a mért jellethzatlagat, szérasat é€s a variacios koefficiensaket
14. tablazatban foglaltuk 6ssze. Kisebb sebess&glnszasanal a szords és a variacios
koefficiensek értéke kisebb, mint a nagyobb mésékiességnél. A t-probak eredménye alapjan

azonban a sebességnek a szeleten végzett mérésieksdzignifikans hatasa.
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14. tablazat: A teljes, plasztikus és rugalmas defmacié valamint a rugalmassagi fok atlaga, szérasa@s a
variaciés koefficiensek értékei 0,2 és 1,7 mm/s-o®rési sebességnél, a kisérletet kenyérszeleteneztgm

D P R R/D
0,2 mm/s|1,7 mm/s|{0,2 mm/s|1,7 mm/s|0,2 mm/s|1,7 mm/s|0,2 mm/s|1,7 mm/s
atlag 8,3655| 7,812333| 1,07016 0,981| 7,29534| 6,831333| 0,873155| 0,880663
széras || 0,578802( 1,600424) 0,232638| 0,582695|| 0,367823 1,142809|| 0,019151| 0,044126

CV, % | 6,918917| 20,48586( 21,73862| 59,39809| 5,041886 16,72893" 2,193335] 5,010503

A korongokon és a kenyérszeleteken végzett vizggdlasetén is elmondhatd, hogy a
kisebb sebesség mellett a mért jellékszorasa kisebb. Ezt valésilieg az okozza, hogy mig a
kvazistatikus mérésnél a terhelés lassu, a béimrkezetének van ideje alkalmazkodni, a gyors
terhelés esetén viszont a porusfalak kénnyebbems&dnak, szakadnak. Annak ellenére, hogy a
sebességnek nincs szignifikans hatasa az értékaekebbb emlitett okok miatt a médszerhez a 0,2
mm/s-0s sebességet tartottam megbelek.

Ha a 9. és 14. tablazat értékeit 6sszehasonllgthato, hogy korongnél a teljes, a plasztikus
és a rugalmas deforméacio értéke is nagyobb, msreteten végzett vizsgalatok esetén. A relativ
rugalmassag értéke azonban a szeletnél latszotpglola, mint korongnal. Ezek alapjan feliaik
a kérdés, hogy valéban van-e szignifikans eltérdsomngon és a szeleten végzett mérések
eredménye kozott.

5.2.5. A mintaebkészités és a terhelési moéd hatasanak vizsgalata
Munkam egyik célja a mintagészités folyamatanak leegysksitése, ezért a méréseket a

kordbban emlitett AIB és AACC szabvanyhoz hasonl@nyérszeleten kivantam folytatni. Ehhez
azonban meg kellett vizsgalnunk, milyen valtozéstzoaz eredményekben, ha nem bélzetkorongot,
hanem a teljes kenyérszelet kbzepét terheljik. |18z6emérési sorozatban a vizsgalatokat 15 mm
vastag kenyérszelet mellett 35 mm atbper 15 mm magas korongon is elvégeztem 0,2 valamint
1,7 mm/s-0s sebességgel. Az eredményeket most azomb mintadikészités hatdsanak
szempontjabol értékelem.

A mérési sebesseég meghatarozasanal megfigyelb#t hogy a jellemék értékei korong és
szelet esetén eliggk voltak. Az atlagokat, szorasokat és a variagigstficiens értekét az 15.
tablazatban foglaltam Ossze. Lathatd, hogy a szésaa CV értéke mindkét sebességnél korong
esetén kisebb. Ez aldl a relativ rugalmassag Kividtea szeletnél kisebb a variacios koefficiens
ertéke.
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15. tablazat: A korongon és kenyérszeleten meért fek, plasztikus és rugalmas deformécié valamint a
rugalmassagi fok atlaga, szérasa és a variacios Kfieiensek értékei 0,2 és 1,7 mm/s-os mérési seléggeel

D P R R/D
0,2 mm/s
Korong szelet Korong szelet Korong szelet Korong szelet
atlag 10,87467 8,3655| 2,053833| 1,07016| 8,820833| 7,29534| 0,812368| 0,873155
szords || 0,583239| 0,578802[ 0,426807| 0,232638| 0,275225| 0,367823| 0,030243| 0,019151
CV, % | 5,363283| 6,918917| 20,78099| 21,73862| 3,120171| 5,041886( 3,722794| 2,193335
1,7 mm/s D P R R/D
Korong szelet Korong szelet Korong szelet Korong szelet
atlag 10,9625 7,812333f 1,959667 0,981) 9,002833| 6,831333| 0,825988( 0,880663
szoras || 1,358187| 1,600424| 0,841255| 0,582695( 0,766207| 1,142809| 0,052993| 0,044126
CV, % || 12,38939| 20,48586| 42,92847| 59,39809| 8,51073| 16,72893| 6,415738| 5,010503

Az elvégzett statisztika elemzés eredménye ndsgerhogy a korongon és a szeleten
végzett vizsgalatok eredmeényei kozo6tt szignifikkiknbség van (16. tdblazat).

16. tdblazat: A széraselemzés és a kétmintas t-praleredményei 0,2 és 1,7 mm/s mérési sebesség mktedbngon
és kenyérszeleten mért teljes, plasztikus és rugadm deformacié valamint relativ rugalmassag értékele

Levene-teszt kétmintas t-proba eredménye
0,2 mm/s
F p proba t érték p
D 0,075 0,786 t-préba 11,828 0,000
P 12,466 0,001 |Welch-prébal 7,84 0,000
R 1,368 0,252 t-préba 12,859 0,000
R/D 10,294 0,003 |Welch-proba| -6,585 0,000
1.7 mm/s Levene-teszt kétmintas t-proba eredménye
F p préba t érték p
D 1,071 0,31 t-préba 5,812 0,000
P 1,194 0,284 t-préba 3,703 0,001
R 6,198 0,019 |Welch-préba| 6,113 0,000
R/D 0,422 0,521 t-préba -3,079 0,005

Ez nem meglefy hiszen korong esetén kompresszids, szelet esmdiy penetracids
vizsgalatot végzink. A két vizsgalati modszernébéhatdsok eltéik, a kilonbséget edsorban ez
okozhatja. Ha azonban létezik valamilyen dsszefsiggééetféle modon kapott ertekek kozott, akkor
a vizsgalatok szeleten ugyanolyan jol elvégedhemint korongon. Az 6sszefliggés-keresesnél a

korongon mért értekekhez hasonlitottuk a szelet@n éntékeket.
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vy ¥

a)

46. dbra: A kompresszios (a) és a penetracios (bsgéalatok soran fellé@ eréhatasok

5.2.5.1. Korongon és teljes kenyérszeleten 0,2 mm#si sebességgel kapott eredmények

0sszehasonlitasa

Kisérleteim el felében 0,2 mm/s-osd@blasi sebességet alkalmaztunk, ezzel kvazistatikus

b)

mérést igyekeztem megvalésitani.

Az egész kenyérszeleten és korongon mért teljesrmétid kozott szoros Osszefliggés

adodott (47. abra). Az illesztett modell helyess@hé ellerdrzésére diagnosztikus abrakat

készitettem (48. abra).
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47. abra: A teljes deformacio korongon és egész kgdrszeleten mért értékeinek 6sszefliggése

0,2 mm/s-0s mérési sebességnél
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A reziduum-becsult érték, valamint a Q-Q diagraapgin az alkalmazott linearis modell az
Osszefliggést jol jellemzi. A standardizalt rezidwhiatdeé abran torzitd pont nem jelenik meg, bar
a 12. szelet értékei a Cook-féle D-érték hatar&idael esik, és 15. pont hatéereje nagy.
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48. dbra: A korongon és egész kenyérszeleten méetjes deformécio értékekre illesztett modell diagrertikus
abrai: a) reziduum-becsult érték abra, b) QQ-abra,c) széras-becsult érték abra és d) standardizalt eeduum-
hatoeré abra (itt a piros szaggatott vonal a Cook-féle Dréék hatarait jelzi)

A plasztikus deforméacid értékei kozott szintén ezopsszefliggés all fenn (49. abra).
Kiugro értéket az elemzés soran nem talaltunk.aymbsztikus abrak (50. abra) az illesztett modell
helyességét ésitik ugyan, de a 15. mérési pont hatarozottanittgrzzért ezt érdemes az

elemzésbl kihagynunk.
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49. abra: A plasztikus deformacié korongon és egégenyérszeleten mért értékeinek dsszefiiggése
0,2 mm/s-0s mérési sebességnél
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50. abra: A korongon és egész kenyérszeleten métagpztikus deformacié értékekre illesztett modell
diagnosztikus abrai: a) reziduum-becsilt érték abrab) QQ-abra, c) széras-becsilt érték abra és d)asidardizalt
reziduum-hatéeré abra (mérési sebesség 0,2 mm/s)
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A 15. pont elhagyasaval felallitott modell diagndsga az 51. abran lathaté. Ahogyan az a
reziduum-becslult érték és a szoras-becsllt érggralinon lathatd, a korrigalt modell jobban leirja

a fennallé 6sszefiiggést, a determinacios egyiiitdratke alig valtozik (f=0.9614).

a) Residuals vs Fitted b) Normal Q-Q
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51. abra: A korongon és egész kenyérszeleten métapztikus deformécio értékekre illesztett modell
diagnosztikus abrai a 15. pont elhagyasaval: a) refuum-becsiilt érték abra, b) QQ-abra, ¢) szoras-besiilt érték
abra és d) standardizalt reziduum-hat6eé abra (mérési sebesség 0,2 mm/s)

A korongon és szeleten mért rugalmas deformacékéirk6zott nem mutathato ki kapcsolat
(52. abra). Ez a paraméter a teljes és a plaszti&fsmacio kilonbségébaddodik. Ha az emlitett
két paraméter hasonld trendet kovet, a kilonbsidrek egy konstanshoz kdzelitenek. A gyenge
kapcsolat oka az lehet, hogy a kétféle minigkédzitésnél két konstans kordli értékink van a
rugalmas deforméciéra, igy szisztematikus valtdzasem figyelhed meg. Ezt afsiti meg a
rugalmas alakvaltozas terjedelme a vizsgalt midtéaréely korong esetén 1,1 mm, szeletnél 1,4
mm, a ketd kozotti eltérés meglehiden kicsi.
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52. abra: A rugalmas deforméacié korongon és egésehyérszeleten mért értékeinek dsszefliggése
0,2 mm/s-0s mérési sebességnél

Szoros kapcsolat figyelhkietmeg viszont a relativ rugalmassag értékei ko&Rt bra). Az
illesztett linearis modell helyességének vizsgalatd54. abra) a standardizalt reziduum- becsilt
érték diagramon a 15. pont itt is torzitd pontkgientkezik, ezért a modellillesztést ebben az

esetben is elvégeztem ezen pont kihagyasaval.
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53. abra: A relativ rugalmassag korongon és egésemyérszeleten mért értékeinek 6sszefiiggése
0,2 mm/s-0s mérési sebességnél
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54. abra: A korongon és egész kenyérszeleten médlativ rugalmassag értékekre illesztett modell diagpsztikus
abrai: a) reziduum-becsiilt érték abra, b) QQ-abra,c) szdéras-becsilt érték abra és
d) standardizalt reziduum-hatéeré abra (mérési sebesség 0,2 mm/s)
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55. abra: A korongon és egész kenyérszeleten médativ rugalmassag értékekre illesztett modell diagpsztikus
abrai a 15. pont elhagyaséaval: a) reziduum-becsiiéirték abra, b) QQ-abra, c) sz6ras-becsult érték alar és d)
standardizalt reziduum-hatéeré abra

72



A 15. pont elhagyasaval készitett modell diagnkapt az 55. abra mutatja be. A
hibaértékek itt keskenyebb tartomanyban helyezKedhets a szérasuk is kisebb, mint a&zél
esetben. A determinacios egyiitthat®)(Brtéke 0.9627. A standardizalt reziduum-hatééoran
azonban a 7. mérési pont a Cook féle D érték hazdérikdzelébe esik. Az alacsony mintaszam miatt

a modell nem elég robosztus, igy egyetlen poniggthisa is viszonylag nagy valtozast okoz.

5.2.5.2. Korongon és teljes kenyérszeleten 0,2 mm#eési sebességgel kapott eredmények

o0sszehasonlitasa

A kétféle mintaalkészités teljes deforméacid értékei kozott ennéléaési sebességnél is
szoros kapcsolat figyelheimeg (56. abra). Kiugrdé pontokat nem taléltam, agdosztikus abran

(57. &bra) torzité pont nem jelenik meg, az illegainodell elfogadhatdan irja le az 6sszefliggést.
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56. abra: A teljes deformacié korongon és egész kgdrszeleten mért értékeinek dsszefliggése
1,7 mm/s-0s mérési sebességnél
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a) Residuals vs Fitted b) Normal Q-Q
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57. abra: A korongon és egész kenyérszeleten méetjes deformacio értékekre illesztett modell diagreztikus
abréi: a) reziduum-becsiilt érték abra, b) QQ-abra,c) széras-becsiilt érték abra és d) standardizalt reduum-
hatéeré abra (mérési sebesség 1,7 mm/s)
Plasztikus deformacié esetén szintén szoros kagicablfenn a korongon és szeleten mért

ertékek kozott (58. abra).
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58. abra: A plasztikus deforméacié korongon és egégenyérszeleten mért értékeinek 6sszefliggése
1,7 mm/s-0s mérési sebességnél
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Az 59. abra diagramjai segitségével a modell itlestmek helyessége elteizhe®. Az
el6zetesen kiugré értéknek detektalt 15. mérési pgyben torzitd pont is, ezért az illesztést ezen

méresi eredmeény kihagyasaval is elvégeztik.
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59. abra: A korongon és egész kenyérszeleten métapztikus deformécio értékekre illesztett modell
diagnosztikus abrai: a) reziduum-becsiult érték abrab) QQ-abra, c) széras-becsiilt érték abra és d)astdardizalt
reziduum-hatéeré abra (mérési sebesség 1,7 mm/s)

A 60. abran az () illesztés diagnosztikaja lathdtaek alapjan a maédositott modell
megfelebbb a korong és a szelet plasztikus deformaciojdi Kisszefliggés leirdsara. Bar igy a
determindciés egyitthatd értéke 0,854-re csOokkeRamrsolat a két erték kozott még igy is

szorosnak mondhato.
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60. abra: A korongon és egész kenyérszeleten métapztikus deformacio értékekre illesztett modell
diagnosztikus abrdai a 15. pont elhagyasaval: a) refuum-becsiilt érték abra, b) QQ-abra, c) sz6ras-besiilt érték
abra és d) standardizalt reziduum-hatéeé abra (mérési sebesség 1,7 mm/s)

Ennél a sebességnél gyenge kapcsolat figyellmee¢g a kétféle ékészitéssel kapott

rugalmas alakvéltozas értékek koz@tl. abra). Ez — az &déekhez hasonléan — a rugalmas

deformaciok konstans koruli értekével magyarazhato.
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61. abra: A rugalmas deformacio korongon és egésehyérszeleten mért értékeinek dsszefiiggése

1,7 mm/s-os mérési sebességnél
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Az egész kenyeérszeletre és korongra kapott ralati@massag kozott szoros az 6sszefliggés
(62. &bra). Az illesztett modell helyességéneknéhizesre készitett diagnosztikus abrak az 63.
abran lathatok.

0,95
y=0,7966x+0,2227 *
090 R2=0,9152
! L 2
2
RS s ¢
o
% 0,80
, ®R/D
0,75
0,70 : : : .
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
korong

62. abra: A relativ rugalmassag korongon és egésemyérszeleten mért értékeinek 6sszefiiggése
1,7 mm/s-os mérési sebességnél

a) Residuals vs Fitted b) Normal Q-Q
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63. abra: A korongon és egész kenyérszeleten médativ rugalmassag értékekre illesztett modell diagpsztikus
abrai: a) reziduum-becsilt érték abra, b) QQ-abra.c) széras-becsult érték abra és d) standardizalt-eeduum-
hatoeré abra (mérési sebesség 1,7 mm/s)
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A Q-Q diagram alapjan elmondhato, hogy az alkalrtideéaris modell az 6sszeflggést jol
jellemzi, a reziduum — becsult érték diagram azaniam megg§z6. A standardizalt reziduum —
hat6e6 dbran a 15. mérési pont torzitd pontként jelendgnés az etsszelet értéke a Cook-féle D-
erték hatarahoz kozel esik.

Mivel az emlitett 15 meérési pont egyben kiugré Krig¢ volt, az illesztést ezen pont
elhagyasaval is elvégeztem. A determinécios eggidttiérieke igy 0,915k 0,811-re valtozott, a

kétféle mintagikészités értékei kdzott a kapcsolat még igy i$&nlszoros.
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64. abra: A korongon és egész kenyérszeleten médiativ rugalmassag értékekre illesztett modell diagpsztikus
abréi a 15. pont elhagyasaval: a) reziduum-becsiudtrték abra, b) QQ-abra, c) széras-becsiilt érték alar és d)
standardizalt reziduum-hatéeré abra (mérési sebesség 1,7 mm/s)

Az 64. abra az Uj modell diagnosztikgjat szemlglighben az esetben egyértékn torzitod
pont mar nem lathato, bar azéebs a 7. szelet értékei a Cook-féle D-érték hatar&bizel esnek.

Az értékelés sordn tobb helyen kiugré vagy torzitntként jelentkezett a 15. szelet
eredménye. Ennek oka valésiliszg az, hogy a kenyér két végén a méskslihagyott szeletek
szama nem volt azonos. Az utolsé szelet fellleje eigetleg a tobbi vizsgalt szelethez képest

valamivel kisebb lehetett, igy a héj kozeli régiatdsa jobban érvényesilt. Az alacsony
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mintaelemszam miatt a felallitott modell kevésbé vabosztus, egyetlen mérési pont elhagyasa is
jelentbs valtozast okozott. Célszer tehat minél tobb ismétlésre és nagyon gondos
mintaebkészitésre torekedni.

Osszegzésként elmondhatd, hogy korong és szelsgal@anal a mérés soran felvett-id
deformacio diagramrdl kdzvetlenil leolvashato s plasztikus deforméacié értékei kozott szoros
kapcsolat van. Ugyanez igaz a relativ rugalmass@giedre is, tehat a kétféle mintékeészitési és
mérési modszerrel meghatérozott paraméterek mégtbkettk egymasnak. A rugalmas
alakvaltozas ertékei kozotti hianyzo vagy gyengeckalat a kapott eredményeket érdemben nem
befolyasolja. Ezek alapjan a vizsgalatok egész &eszgleten is elvégezibek, kisérleteimben a

tovabbiakban ennek megfaleh jartam el.

5.3. A mddszer alkalmazhatosaganak vizsgalata

Az eddigi vizsgalatok a mérés paramétereinek mégbzdsara iranyultak. Ezek eredményei
alapjan a kifejlesztett, precizios penetrométetepazott Uj modszer a kovetkieza terheberd
ertéke 5 N, a terhelés és a tehermentesités ifeg & mékfej mozgasi sebessége 0,2 mm/s. A
meéréseket kenyeérszelet kozepén, 35 mm-eséfejl vegezzik. Az 0 mérési modszer
alkalmazhatésaganak megsitésere a mérésiddneghatarozasanal hasznalt barna, fehér, és rozsos
kenyér mellett tovabbi harom tipus (hazi jellegrozs és burgonyas) tulajdonsagait is
megvizsgaltam. Itt is — mint az eddigi kisérletdknénind a négy jellemizalakulasat elemeztem.

A teljes deforméacié az éddeformacio gorbeéd kozvetlendl leolvashatd, értékei a hat

kenyértipusra a 65. abran lathatok.
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65. abra: Hat kilonbdzs kenyértipus teljes deformécidja

A teljes deformécié alapjan a hatféle kenyértigiszélag harom csoportra oszlik. A fehér
(porozitasa 84,5 %) és a hazi jeliggorozitasa 86 %), a rozsos (porozitasa 83,5 %) asgonyas

(porozitasa 81 %), valamint a rozs (porozitasa }56%obarna (porozitasa 74 %) kenyér hasonlo
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tulajdonsagokat mutat, ennek magyarazata a hadisdpetétel. A dkent buzalisztbl készilt
termékek (fehér és hazi jelli@gtobb sikérfehérjét tartalmaznak. A tészta gaatképessége nagy, a
késztermék szerkezete lazabb, a bélzet puhdbm tiy@jdonsadgok mellett az 5 N terbels
nagyobb deformaciét okoz. A barna és a rozskeng&ent rozslisztBl készul, melynek
sikértartalma alacsony. Szerkezetik tomoérebb, tézé&eményebb. Az alkalmazott terhelés
ezeknél a kenyereknél kisebb méttékakvaltozast okoz, mint a fehér liséktlxészilt termékeknél.

A kenyértipusok kozotti eltérések statisztikai galatanal a varianciaanalizis eredményei
szerint (17. tablazat) a teljes deformacio alagjdmat csoport kdzul legalabb Kezignifikansan

eltér egymastal.

17. tblazat: Variancia-analizis eredménye a teljedeforméacio értékeire hat kiilonbds kenyértipusnal

ANOVA
teljes deformacio
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1669,767 5 333,953 854,898 ,000
Within Groups 53,517 137 ,391
Total 1723,284 142

Az eltérések elemzését error bar abrazolds sggitek végeztem (66. abra). Az
eredményben — ahogyan azt a grafikus abrazolasir@vetitette — itt is megfigyelh&ta harom
csoport, a burgonyas és rozsos kenyerek , a Heegijees fehér valamint a barna és rozs kenyerek
értékei keveredhetnek egymassal. Az emlitett hamsoport azonban valéban kulénbozik
egymastol.
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66. abra: Error bar a hat killénb6zé kenyértipus teljes deforméacidjanak értékeléséhez
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Annak meghatarozaséara, hogy pontosan mely csopditilnb6znek egymastdl, Tukey-
probat végeztem (24. tabladzat, melléklet). Az er&ayek alapjan a hazi jellégs a fehér, valamint
a rozs és barna kenyerek kozott nem mutathatddaisikans kilonbség.

A plasztikus deformacio értékeit (67. abra) figyabe véve a hazi jellégenyér latszodlag
kulonvalik a tobbi kenyéét, a plasztikus deformacio értéke itt a legmagasaiinek oka az ésen
lazitott bélzet, a vékony poérusfalak a mechanikdasoknak kevésbé tudnak ellenallni, a szerkezet
kénnyebben karosodik. Egyméashoz hasonlo tulajdamksdgnutat a burgonyas és fehér kenyeér,

valamint a barna, a rozs és a rozsos kenyeér.
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67. dbra: Hat kiildnbdz6 kenyértipus plasztikus deformécioja

A varianciaanalizis eredménye szerint ebben azbeseis kimutathato szignifikans

kulonbség a kenyértipusok kozott (18. tablazat).

18. tdblazat: Variancia-analizis eredménye a plasikius deformacio értékeire hat kiilonb6s kenyértipusnal

ANOVA
plasztikus deformacio
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 29,503 5 5,901 276,060 ,000
Within Groups 2,928 137 ,021
Total 32,431 142

Az error bar abrazolasbol (68. abra) arra kovedtbetink, hogy a hazi jellégkenyér

lényegesen eltér a tobdlita burgonyas és fehér kenyér kozott nincs egyéiit&llonbség és a rozs
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€s a barna kenyér is hasonlésagot mutat. Ez utditdhoz all kozel a rozsos kenyeér plasztikus

deformacioja is.
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68. abra: Error bar a hat kiilénbdzé kenyértipus plasztikus deforméciojanak értékelésér

A Tukey-proba megésitette, hogy a héazi jellégkenyér teljesen megkulonboztethet
tobbi 6t tipustdl. A fehér és a burgonyas kenyétk&i valdban keverednek egymassal, ugyanez
mondhat6 el a barna és rozs kenyereknél is, &zaktozsos kenyér plasztikus deforméaciéja sem

kiloénbozik szignifikdnsan (25. tablazat, melléklet)

A rugalmas deformacié szamitott érték, a teljea ptasztikus deforméacié kulonbsége adja.
Ertékei a hat kenyértipusra a 69. abran lathatok.

A kenyerek itt a teljes deformacional megfigyelt dod sorolhatok harom nagyobb
csoportba. A fehér és a hazi jeliekenyér értékei kdzel allnak egymashoz, a burgokgayér a
rozsos kenyérrel mutat hasonléosagot. A rozs és rmab&enyér rugalmas deformécidja a
legalacsonyabb, az ok itt is a magas rozsliszadtart, melynek kdvetkeztében a tészta kevésbé

rugalmas, gaztarto képessége alacsony.
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69. abra: Hat kilénbdzs kenyértipus rugalmas deformacioja

A varianciaanalizis F prébajanak eredménye ittzigrsfikans (19. tablazat). Az error bar
abrazolasbdl (70. 4bra) megallapithatd, hogy a Baziehér valamint a barna és rozs kenyerek

eredményei nagyon hasonloak, koztik valddemnincs szignifikans kilonbség.

19. tdblazat: Varianciaanalizis eredménye a rugalnmdeformacio értékeire hat kiilénbos kenyértipusnal

ANOVA
rugalmas deformacié
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 1329,355 5 265,871 914,503 ,000
Within Groups 39,830 137 ,291
Total 1369,185 142
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70. 4bra: Error bar a hat kiilénbzé kenyértipus rugalmas deforméaciojanak értékeléséhez
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A Tukey-préba megésiti az error bar abrazolas eredményeit, a haai fléhér, valamint a
barna és a rozsos kenyerek nem valaszthatok el&ggm A rozsos és a burgonyas kenyerek
azonban egymastdl is és a tobbi 4 kenyértipustéljssen elkulonithék (26. tablazat, melléklet).

A relativ rugalmassag szintén szamitott érték,galmas és a teljes deformacié hanyadosa.
Ez alapjan ugyiinik, hogy a kenyereket mar nehezebb nagyobb csufimatbesorolni (71. abra).
Egymashoz kézel allnak a fehér és a rozsos kemi@hed Szintén hasonlénaknik a hazi jelled
€s a burgonyas kenyér is, ehhez adkeéiz all kozel a barna kenyér relativ rugalmassBgaek oka
a szerkezeti sajatossagokban kere$eklig a barna kenyér sszetételénél fogva, a megatiszt-
tartalom miatt nem olyan rugalmas, mint a fehérykena hazi jellety kenyérnél ezt a tulzott
lazitottsagbdl erdd vékony, sérilékeny poérusfalakkal lehet magyarazZniburgonyas kenyér
burgonyapelyhet tartalmaz, ami a tésztat kisséhelrig, igy a késztermék kevésbé lesz rugalmas.

A rozskenyerek relativ rugalmassaga a legkisebb.
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71. bra: Hat kiilénbdzs kenyértipus relativ rugalmassaga 60 s terhelésiddél

A varianciaanalizis eredménye meigt, hogy legalabb két kenyértipus szignifikansan
eltér egymastdl (20. tablazat). Az error bar ablidzesetén igazi atfedések nem feddwhts (72.

abra).

20. tablazat: Variancia-analizis eredménye a relatirugalmassag értékeire hat kiilénboé kenyértipusnal

ANOVA
relativ rugalmasséa
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,405 5 ,081 302,976 ,000
Within Groups ,037 137 ,000
Total 441 142
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72. abra: Error bar a hat kiilonbdzé kenyértipus relativ rugalmassaganak értékeléséhez

Az alkalmazott Tukey-proba eredményei (27. tablanaliéklet) szignifikansak minden
csoportra, ami azt igazolja, hogy a relativ rugasag alapjan a kenyértipusok jol elkulonitket
egymastol, tehat a kidolgozott moédszer alkalma®tleh kilonboé bélszerkezettel rendelk&z

termékek azonositasara.

Ahhoz, hogy a relativ rugalmassagot megkapjuk, naindljes, a plasztikus és a rugalmas
deformacio értékei rendelkezésre allnak. Ha a disakancia analizisnél az 6sszes jelléinz
figyelembe vesszik, akkor az esetek 95,4 szazaékéllonthét, hogy a vizsgalt minta milyen
kenyértipusba tartozik (21. tAbldzat). MegjegyZeimbgy az osztalyozasnal a rugalmas deformacio
ertékekei nem magyarazzak a csoportok kozotti Kidéget, ezért ezt a mddszer a csoportba

sorolas soran nem vette figyelembe.
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21. tdblazat: Diszkriminancia analizis eredménye adsszes mért jellemi figyelembevételével hat kiilénbod
kenyértipus esetén

Classification Results P:¢

Predicted Group Membershi

tipus burgonyas hazi rozs barna fehér rozsos Total
Original Count  burgonyas 22 0 0 0 0 0 22
hazi 0 30 0 0 0 0 30

rozs 0 0 24 3 0 0 27

barna 0 0 0 20 0 0 20

fehér 0 3 0 0 21 0 24
r0zsos 0 0 0 0 0 20 20

% burgonyéas 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0
hazi ,0 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 100,0

rozs ,0 ,0 88,9 11,1 ,0 ,0 100,0

barna ,0 ,0 ,0 100,0 ,0 ,0 100,0

fehér ,0 12,5 ,0 ,0 87,5 ,0 100,0
rozsos ,0 ,0 ,0 ,0 100,0 100,0
Cross-validated® Count  burgonyas 22 0 0 0 0 0 22
hazi 0 30 0 0 0 0 30

rozs 0 0 24 3 0 0 27

barna 0 0 0 20 0 0 20

fehér 0 4 0 0 20 0 24
rozsos 0 0 0 0 0 20 20

% burgonyéas 100,0 ,0 ,0 ,0 ,0 0 100,0
hazi ,0 100,0 ,0 ,0 ,0 0 100,0

rozs ,0 ,0 88,9 11,1 ,0 0 100,0

barna ,0 ,0 ,0 100,0 ,0 ,0 100,0

fehér ,0 16,7 ,0 0 83,3 ,0 100,0
rozsos 0 0 ,0 0 0 100,0 100,0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is classified by the functions
derived from all cases other than that case.

b. 95,8% of original grouped cases correctly classified.
C. 95,1% of cross-validated grouped cases correctly classified.

Lathato, hogy tévesztés a nagyon hasonlo bélszsttkérendelkeZ rozs és barna valamint
a hazi és fehér kenyerek esetén tortént. Bar az$sseghatarozott jellehalapjan az osztalyozas
Kicsit bizonytalanabb, mintha csak a relativ rugedsaigot nézziik, az allomany leirasa mind a négy
mert paraméter figyelembe vételével sokkal atfogdbb

A vizsgéalatok eredményei alapjan a hatféle kemyégkiulonbdztethétegymastol, kapott
ertékek alatdmasztjak azeetes vizsgalatok eredményeit. A médszer tehalika@limazhato eltér
tipust kenyerek relativ rugalmassaganak mérésérelyaalapjan az egyes kenyértipusok
elkulonithebek

Felvetidik a kérdés, hogy a kenyér belszerkezete, illetve az azt jellebnporozitas és az
elasztigraf-eNi meéréssel meghatarozott reologiai tulajdonsagok ottdézvan-e valamilyen
Osszefliggés. A méréseket friss kenyereken, a saan végeztem. A 73. abra a teljes deformécié
atlagértékeit mutatja a porozitas fuggvényeben.
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73. abra: Hat kilonbdz6 kenyértipus teljes deformécidjanak atlaga a szabvios porozitas fiiggvényében

A teljes deformacié és a szabvanyos porozitas @tapy atlagértékeket tekintve a hatféle
kenyér latszolag harom csoportra kilondl el. Az edsoportba a rozsliszt alapu barna és rozs
kenyerek keriltek. Ezekre a termékekre jellémkogy kevés sikért tartalmaznak. A sikérvaz
hianyaban a tészta gaztartd képessége alacsomgzteinék bélzete tomott, kissé keményebb és
kevésbé rugalmas. Porozitasuk 75 % koruli értékzsgalt kenyértipusok kozil a legkisebb.

A masodik csoportba a buzaliszt alapu, fehér és jeliegi termékek sorolhatok. Magas
sikértartalmuknak kdszonlietin a kelesztés és sités soran kelétkgzok nagy részét megtartjak,
bélzetlk laza, lagy, a pérusok nagyobbak, mint gasaozsliszt-tartalintermékeknél. Porozitasuk
85 % kordli, a teljes deformacio értéke itt a legywbb.

Hasonl6 tulajdonsagokat mutat a burgonyas és rdesoger, ezek kissé keményebbek, mint
a masodik csoport tagjai, porozitasuk alacsonyabbburgonyas kenyérnél az adalékként
alkalmazott burgonyakészitmény a tésztat kisséheklis, igy kelesztés sordn a porusok kevésbé
tudnak tagulni. A rozsos kenyér porozitds azonbdraza és fehér kenyér értékeihez vizsonylag
kozel all, az adagolt rozsliszt a porusok tagulasaémn befolyasolja jelesen, a porusfalak
stabilitaséat viszont noveli.

A teljes deformacid és a szabvanyos porozitas kdinétrissal j0l kdzelithétkapcsolat all

fenn, amelyhez az#R0,9489 érték tartozik.
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74. abra: Hat kilonbdz6 kenyértipus plasztikus deforméciojanak atlaga a sbvanyos porozitas fliggvényében

Gyenge a kapcsolat {R0,5779) a plasztikus deformacié és porozitas értkkzott (74.
abra). A barna- és a rozskenyér esetén az alagdasgtikus deformaciohoz alacsonyabb porozitas
tartozik, a két termék hasonl6 tulajdonsagokat mufaburgonyas kenyér plasztikus deformacioja
a fehér kenyéréhez all kozel, bar porozitasa léeseg kisebb. Az burgonyas kenyér poérusfalai
kevésbé rugalmasak, a mechanikai terhelésnek kéa &s a hazi kenyéréhez hasonldéan — kevéssé
képes ellenallni. A rozsos kenyér plasztikus detanidja kisebb, mint a hozza porozitasban

hasonlo fehér és hazi kenyéré, poérusfalai ezekégalmasabbak, ellenallébbak.
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75. abra: Hat kilonboz6 kenyértipus rugalmas deforméciojanak atlaga a szakanyos porozitas fliggvényében
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A 75. abra a rugalmas deformacio és a porozité&kektkozti kapcsolatot szemlélteti. A két
jellemzs koz6tt szoros linearis kapcsolat varf£R,9505). A teljes deforméacional megfigyelt harom
csoport itt is elkilonithét Hasonld tulajdonsagokat mutat a barna és rozniat a fehér és hazi

kenyér. Ezek kozott helyezkednek el a burgonyasrégsos kenyér értékei.
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76. abra: Hat kilonbodzo kenyértipus relativ rugalmassaganak atlaga a szanyos porozitas fliggvényében

A relativ rugalmasség (76. 4bra) esetén a rozglaptl kenyerek szintén jél elkilonilnek a
tobbi kenyértipustdl, mind porozitasuk, mind relatuigalmassaguk alacsonyabb. A fehér és a
rozsos kenyer értekei is kozel allnak egymashondnairelativ rugalmassaguk, mind a porozitasuk
nagy a nagyobb sikértartalom kovetkeztében.

A burgonyéas kenyér relativ rugalmasséaga a rozbtiskieszuilt kenyerekhez all kézelebb.
Bar porozitasa ezekénél nagyobb, a fehér és rdasogrek porozitasatdl elmarad. A bazaliszthez
adagolt burgonyakészitmény a tészta gaztartd kégésgs a kialakulé pérusfalak rugalmassagat
csOkkentette. A hazi jellégkenyér porozitasa a legnagyobb, a nagy porusokzésbldl ered
vékony porusfalak azonban kis rugalmassagot eregeréek. A burgonyas és a hazi jelleg
kenyér nagy porozitasahoz tartoz6 viszonylag Kitirerugalmassag érték miatt a kapcsolat ezen
két jellemz kozott gyenge (R=0,5709). Ez a két kenyértipus azonban nem t&rm#lasszikus
kenyerek kdzé. A burgonyas kenyér a buzalisztedl kiurgonyakészitmeényt, a hazi jeliekgenyér
térfogatnbvedl adalékanyagot tartalmaz, ezért tulajdonsagaik satém alaplisztet tartalmazo
termékekéil eltérnek.

Osszességében elmondhatd, hogy a porozitas ésgaltireoldgiai paraméterek kdzott nem
allapithaté meg egyértelmisszefligges. Bar a teljes deformacio valamintbdwl eneghatarozott
rugalmas deformacio és a porozitas k6zott szorpssadat adddott, ugyanez nem mondhatd el sem

a plasztikus deformaciordl sem a relativ rugalmgssga
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A kidolgozott Uj médszerrel a kenyérbélzet tulajsldgai széles tartomanyban hatarozhatdk
meg. Alkalmazaséaval leletég nyilik olyan kenyerek szerkezetének vizsgaatar melyek az
Elasztigraffal nem, vagy csak nehézkesen mékhet

5.4. Az Uj modszer kapcsolata mas modszerekkel

Sikertlt olyan 0j mérési mddszert kidolgozni, amely elasztigréfos mérési mddszer
alapelvének megtartasa mellett alkalmazhatdé a reayérek vizsgalatara. Az irodalmi forrasok
szerint a kenyér vizsgalatara az AIB és AACC szapiyazalamint a TPA modszert alkalmazzak a
leggyakrabban. Mérési mdédszerem akkor tekistheetjonak, ha eredménye dsszehasonlithaté a
nemzetkdzi viszonylatban hasznalt és altalanogagaalott vizsgalatok eredményeivel.

Munkam ezen részében az altalam kidolgozott Uj snénédszert az AIB szabvannyal és a
TPA vizsgalattal hasonlitottam 6ssze. Az eredmeéetyadszletesen a relativ rugalmassag értekekkel
mutatom be, mivel az elasztigrafos meérés soranzisaetulajdonsdgot hasznéltak a termékek
jellemzésére, valamint ezen jellebnalapjan sikerllt a kuldnbézterméktipusokat legjobban

elktldniteni.

5.4.1. Az Uj médszer kapcsolata az AIB szabvannyal
Az AIB kenyérre vonatkozé szabvanya a 25 %-os dedwoio eléréséhez sziikséges

er6értekkel jellemzi a termék kemeénységét. A 77. @bralativ rugalmassaggal valé dsszefliggést
mutatja. A két érték kozott szoros lineéaris kapasall fenn.
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77. abra: A relativ rugalmassag és az AIB szabvarszerinti keménység értékének dsszefiiggése
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a) Residuals vs Fitted b) Normal Q-Q
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78. abra: Harom kenyértipusnal az AIB szabvany szémti keménység és a kidolgozott modszerrel szamitot
relativ rugalmassag értékekre illesztett modell dignosztikus abrai: a) reziduum-becsiilt érték abra, b QQ-abra,
c) szoras-becsult érték abra és d) standardizalt zéduum-hatéeré abra

A diagnosztikus abrak (78. abra) az illesztés resggét megésitik. A hiba egészen &k
hatarok kozott valtozik, a pontokra illesztett swtti gérbe kdzel vizszintes. A szdéras-becsiilt értek
abran tendencia nem lathato, tehat a reziduumatasa@llanddnak tekinthietkiugro értékek nem
voltak és torzitd pontot sem detektaltam, a statidalt reziduum-hatoérabran a Cook-féle D
ertéknek megfelélhatarok meg sem jelennek.

A kidolgozott vizsgélat soran azonban nem csalaiverugalmassag all rendelkezéstinkre,
hanem a teljes, a plasztikus és a rugalmas defidnmaértéke is. Az AIB szabvany szerinti

keménység értékével mutatott kapcsolatukat a BPazatban foglaltuk dssze.

22. tblazat: Az elasztigraf eli mérés és az AlIB szabvany szerinti eredmények kdXapcsolat jellemdi

jellemzé kapcsolat R2
D negativ lineéris 0,8111
P negativ exponencialis | 0,9274
R nincs kapcsolat 0,021
R/D pozitiv lineéris 0,9093
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A teljes (D) és a plasztikus (P) deformécié a relaigalmassaghoz (R/D) hasonloan szintén
szoros kapcsolatot mutat az AIB szabvany keméngstgkével. A rugalmas deformécioval (R)
viszont nem mutathat6 ki 6sszefiiggés.

A kidolgozott modszer tehat j6 alternativaja lebetAlB szabvanynak. Bar a méresbid
hosszabb, a plasztikus deformaciéo és a relativimagsag tobb informaciét hordoz, mint az

egyszefien meghatarozott keménység, igy a termékek allommpogtosabban jellemeziiet

5.4.2. Az Uj médszer kapcsolata a TPA modszerrel
Masodik viszonyitasi modszernek a Texture Profilealisist (TPA) valasztottam. Ezt a

modszert két harapas tesztnek is nevezik, miveingatmegymas utan kétszer terheli. Feltételeztik,
hogy eredményei vélhgtn 6sszefliggést mutatnak a kidolgozott, tartoetésken alapuld modszer
eredmeényeivel.

A TPA az AIB szabvanytdl eltéen nem csak egy, hanem tobb jelléne irja le a vizsgalt
termék tulajdonsagait. A keménység az adottreemeghatarozott deformacidhoz szikségésaer
diagramrél kodzvetlenil leolvashat6. A tobbi jelleinmeghatarozasa nem ilyen egy$zea
rugalmassagot dntervallumokbol, a kohéziot gorbe alatti terlletai@nyabdl hatarozhatjuk meg.

A ragasi ellenallas értékét a keményseg és a kolszarzataként, a ragashoz szilkséges energiat
pedig a ragasi ellenallas és a rugalmassag szkératigapjuk.

Az el6z6ekhez hasonl6éan az eredményeket itt is a relathalmassagon mutatom be

részletesen.
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79. abra: A relativ rugalmassag és a TPA modszer k&nység értékének dsszefliggése
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A keménység és a relativ rugalmassag kozott sziomedris kapcsolat all fenn (79. abra), a
determinaciés egyutthatd értéke 0,924.

a) Residuals vs Fitted b) Normal Q-Q
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80. abra: Harom kenyértipusnal a TPA keménység éslkadolgozott médszerrel szamitott relativ rugalmaség
értékekre illesztett modell diagnosztikus abrai: ayeziduum-becsilt érték abra, b) QQ-abra, c) szérabecsiilt
érték abra és d) standardizalt reziduum-hatéeé abra

A diagnosztikus abrdk alapjan (80. abra) az ilkEeszimegfeldl, a reziduumok gk
tartomanyban helyezkednek el. A Q-Q abran az y—yemwgsbl jelentbsen elté$ pont nincs, a
pontok elhelyezkedésében tendencia nem lathatGarddardizalt reziduum-hatde@abran torzitd
pont nincs.

Osszefiiggés van a kohézi6 és a relativ rugalmassiit is (81. abra), bar ez a kapcsolat

az ebzéekhez viszonyitva lényegesen gyengébl=(R6602).
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81. abra: A relativ rugalmassag és a kohézio értékék dsszefiiggése

a) Residuals vs Fitted b) Normal Q-Q
T Osg % ™ — 880.
.'5 ~ o
1% (%]
E S o
2 g
g s °
8 o4
c
S N S
0 " lospis
T T T T T T T T T T
05 06 07 08 09 10 -2 -1 0 1 2
Fitted values Theoretical Quantiles
) Scale-Location d) Residuals vs Leverage
) Ogg » =
T o _| QRO s O
= °o 3 3 .
7 o0 Qo@ o g% o o 3
= o | o © o S ] Qo [
B < o ° o 3
N ° o Q 2 o4
© o o 0(;3 S
] ) _| S o g8 < -
g o7 ©° m‘%’&% &% g
I 009, 8 -
QL o ° ° n ~~©9 Cook’s distance
T T T T T T T T T T
05 06 07 08 09 1.0 0.00 0.02 0.04 0.06
Fitted values Lewerage

82. abra: Harom kenyértipusnal a kohézié és a kidgbzott médszerrel szamitott relativ rugalmassag éékekre
illesztett modell diagnosztikus abrai: a) reziduumbecsiilt érték abra, b) QQ-abra, c) szoras-becsiiltri&k abra és
d) standardizalt reziduum-hatéeré abra
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A diagnosztikus abrdk alapjan (82. abra) az ilkEeszimegfeldl, a reziduumok gk
tartomanyban helyezkednek el. A Q-Q abran az y=yemegstl jelentbsen eltés pont nincs, a
pontok elhelyezkedésében tendencia nem lathatGarddardizalt reziduum-hatd@e@abran torzitd

pont nincs.

A relativ rugalmassag és a TPA mddszerrel kapgtlrassag értékek kozott nem talaltunk
Osszefliggést (83. abra). A Texture Profile Analgsistén a rugalmassag a terhelés keziletét
elsy csucseléréséig elteltddes a masodik terhelés kezdétet masodik csucs eléréséhez tartozo
id6 aranyabdl adodik, ezzel szemben a relativ rugaamas rugalmas és a teljes deformacio
hanyadosa. A TPA rugalmassaga ugyan az érzéksmemisités soran rugalmassagnak nevezett
paraméterrel szoros dsszefliggést mutat, a fizikhbarnalatos rugalmassaggal nem azonos.
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83. abra: A relativ rugalmassag és a TPA rugalmasg&isszefliggése

A 84. abran a ragasi ellendllas és a relativ rugsdidg 6sszefliggesét lathatjuk. Az illesztett

linearis modellhez tartozé determinacios egyuttigatéke 0,9029, ami szoros kapcsolatra utal.
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84. abra: A relativ rugalmassag és ragasi ellenabaértékének dsszefiiggése

A diagnosztikus abrék alapjan is elfogadhaté &s#ett modell (85. dbra). Annak ellenére,
hogy a 90. mérési pont minden esetben tavol egibklaitl, a standardizalt reziduum-hatéeabran
nem jelenik meg torzitd pontként. A viszonylag naggétlésszam miatt a modell Kealh

robosztus, egyetlen pont nem gyakorol Iényegeshataégeredményre.

a) Residuals vs Fitted b) Normal Q-Q
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85. abra: Harom kenyértipusnal a ragasi ellendllagés a kidolgozott modszerrel szamitott relativ rugahassag
értékekre illesztett modell diagnosztikus abrai: ayeziduum-becsilt érték abra, b) QQ-abra, c) szérabecsiilt
érték abra és d) standardizalt reziduum-hat6eé abra
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A ragasi ellenallashoz hasonléan a relativ rugaddgsa ragashoz szikséges energiaval is
szoros kapcsolatban all (86. abra). Bar néhany mmtillesztett egyenest tavol esik, a

determinécios egyitthatd értéke igy is 0, 9023.
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86. abra: A relativ rugalmassag és a ragashoz sziéges energia értékének dsszefiiggése

a) Residuals vs Fitted b) Normal Q-Q
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87. abra: Harom kenyértipusnal a rdgashoz szilkségesergia és a kidolgozott médszerrel szamitott refev
rugalmassag értékekre illesztett modell diagnosztiks abrai: a) reziduum-becsiilt érték abra, b) QQ-aba, c)
szoréas-becsiilt érték abra és d) standardizalt rezidim-hatéeré abra
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A diagnosztikus abrak alapjan (87. abra) a 90. sngyént itt is kiugron értéknekinik, a
standardizalt reziduum-hatéeabran azonban nem jelenik meg torzité pontkéntoldbi abra is
megebsiti, hogy a néhany kiugrd érték ellenére az itles70l leirja a paraméterek kozott fennalld
kapcsolatot.

A 23. tablazatban a kidolgozott modszer tovabbefeksi és a TPA-val kapott jellendk
kozotti kapcsolatot foglaltam dssze.

A rugalmas deforméaci6 a TPA modbdszer egyetlen évillké&em mutat dsszefliggést.
Ugyanez igaz a TPA rugalmassag és a kidolgozotsmeyckriékeinek viszonyara is.

A teljes deformacio szoros kapcsolatban all a keséggel. Ez nem megléphiszen a két
mennyiség nagyjabol ugyanazt a tulajdonsagotérj&lenge az dsszefliggés a kohézidval, a ragasi
ellenallas és a radgashoz szikséges energia esed@baa mar elfogadhatbéansésr kapcsolat
mutatkozik.

A plasztikus deformacio és a keményseg, a rag@siatlas és a rdgashoz szikséges energia

kozti kapcsolat szoros, a kohézié azonban kevédgigdssze a plasztikus deforméciéval.

23. tAblazat: Az elasztigraf elvi mérés és a TPA mddszer eredményei kozti kapcsofatlemzéi (D: teljes
deformacio, P: plasztikus deformacio, R: rugalmas dformacid, R/D: relativ rugalmassag)

) . keménység kohézio rugalmassag
jellemzd
kapcsolat R? kapcsolat R? kapcsolat R?
D negativ exponencialis | 0,8452 | pozitivexponencialis | 0,6787 nincs kapcsolat 0,0679
P negativ exponencialis| 0,9304 | pozitivexponencidlis | 0,7012 nincs kapcsolat 0,12
R nincs kapcsolat 0,0237 nincs kapcsolat 0,0011 nincs kapcsolat 0,0967
R/D pozitiv linearis 0,924 negativ linearis 0,6602 nincs kapcsolat 0,1708
) ragasi ellenallas ragashoz szikséges energia
jellemzd
kapcsolat R2 kapcsolat R?
D negativ exponencialis [ 0,7906 | negativ exponencidlis| 0,7794
P negativ exponencialis| 0,9013 [ negativ exponencialis| 0,8979
R nincs kapcsolat 0,0354 nincs kapcsolat 0,0403
R/D pozitiv linearis 0,9029 pozitiv linearis 0,9023

Mint lattuk, a tartés terhelésen alapulé modszexderenyei és a két egymast kdvet
terheléssel dolgoz6 moddszer eredményei kozott is kapcsolat. Az () eljards értékelése
egyszeifibb, kdnnyebben értelmezliettehat a TPA-nak jO0 alternativdja lehet, bar aésidez

szlkseéges itlvalamivel hosszabb.
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6. JAVASLATOK TOVABBI TUDOMANYOS MUNKARA ES A
GYAKORLAT SZAMARA

A téma folytatdsara az alabbi terlleteken latoktideget:

A Kkilonbod bélszerkezét kenyerek nagy ismeétlésszamu vizsgalataval az egyes
kenyértipusok paramétereire a jelldmzértéktartomany meghatarozasa. Ezzel az
Elasztigrafnél kidolgozotthoz hasonld tablazat fawah létre, amely a késztermeék

minésitéséhez nyujtana segitseget.

Az Uj modszerrel végzett nagy szamu kisérlet atafjéldzat vagy utmutatas kidolgozasa a

technoldgiai hibak feltarasara az ezeket jell@dzéktartomanyok meghatarozasaval.

Erzékszervi miisités eredményeinek Osszehasonlitaisa a kidolgométési modszer
deformacio-értékeivel és a relativ rugalmassaggapcsolatkeresés a szubjektiv és az

objektiv jellemzbk kozott.

A meghatarozott jellentk értekét efsen befolyasolja a bélzet szerkezete, ezért célszer
lenne ezek porozitdssal valdé 0Osszefliggésének alblpossizsgalata. A porozitas
szamitégépes latérendszerrel toétémeghatarozasa sok lebsgget rejt magaban.

A modszer latérendszerrel tortéregyittes alkalmazdsa a kenyérbélzet allomanyanak
komplex leirasat tenné lelée€, igy kidolgozhatd lenne egy olyan ritési eljaras,
melynek alkalmazasa nemcsak a é#siégbiztositasban hanem a termékfejlesztésben is

érdekbdésre tarthat szamot.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kenyér a régi idktol fogva alapvet élelmiszernek szamit, napjainkban sincs ez masként
A fogyasztdknak egyéni véleményik van arrél, milyea j6 kenyér. Egyre tobben helyeznek nagy
hangsulyt az egészséges taplalkozasra, sokan ppdajglis étrend betartasara kényszertlnek. A
suBipar a valtozo igényeket széles termékskalaval kiggi kielégiteni, a megfel&l minéség
biztositasa azonban lényeges szempont. A kenyéisénét a bélzettulajdonsagok befolyasoljak a
legnagyobb mértékben, a kenyér allomanyanak viatg&zért rendkivil fontos feladat. A Magyar
Elelmiszerkonyv a bélzet reoldgiai tulajdonsagdiefezs relativ rugalmassag minimalis értékét
legaldbb 0,8-nek hatarozza meg. A bélzet rugalngassk meghatarozasara a szabvany az
Elasztigraf alkalmazasat irja6el Ez a berendezés azonban mér nem alkalmas a mmai la
bélszerkezdét kenyerek mérésére, mert relativ rugalmassagukkertkivil esik annak
meéréstartomanyan.

Munkam célja egyszérés megbizhatdé meérési modszer kidolgozasa kenyétbha@liroségi
jellemzsinek meghatarozasara. Ehhez az Elasztigraf méngdi wettem alapul, a méréseket nagy
pontossagu, sorozatgyartasu allomanyivélr valdsitottam meg. Feladatom volt a megtelel
mersfej, terhebers és terhelési il meghatarozasa. Vizsgaltam a kompresszios sebealksdgint a
bélzetkorongon és kenyérszeleten végzett vizsgétaiményekre gyakorolt hatasat is.

A kidolgozott Uj mérési mddszer soran 0,2 mmistodhsi sebességgel 35 mm attjér
nyomofe] alkalmazédsaval a mintat 60 méasodpercig BriNel terheljik, majd 60 masodpercig
figyeljuk a visszaalakulasat. A felvettoidieformacio diagramrdl leolvashaté a teljes ésaaztikus
deformacio valamint meghatarozhat6 a rugalmas defoio €s a relativ rugalmassag értéke.

A 0,2 és 1, 7 mm/s penetraciés sebességgel végzsthalatok eredményei alapjan
megéallapithatd, hogy ennél a két sebességértéknéhééfej mozgasi sebességének nincs
szignifikans hatasa a mért jellebkzértékeire. A kvazistatikus meérésnél azonban adreények
variacios koefficiense kisebb, igy tovabbi mérélseéh ezt a sebességet alkalmaztam

Az 0j médszerrel a 35 mm atnég, 15 mm magas korongon és a 15 mm vastag teljes
kenyérszeleten végzett mérések kozott szignifikdimdnbség van, ami a minta és a &iéy eltéi
viszonyabol, a mérés soran feltéepltei ervhatasokbdl ered. A mérés soran felvebtddformacio
diagramrol kozvetlendl leolvashat6 teljes és piasstdeforméacid értékei kozott szoros kapcsolat
van. Ugyanez igaz a relativ rugalmassag értéksiréehat a kétféle mintdddészitési és merési
modszerrel meghatarozott paraméterek megfeleltdthegymasnak. A rugalmas alakvaltozas
ertékei kozotti hianyzé vagy gyenge kapcsolat eokagredményeket érdemben nem befolyasolja.
Ezek alapjan a vizsgalatok egész kenyérszeletetvégezheiek, kisérleteimben a tovabbiakban

ennek megfeléen jartam el.
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A kidolgozott modszer alkalmazhatdésagat hatféley&een vizsgaltam. Az eredmények
alapjan a médszer alkalmas az éltéipusu kenyerek relativ rugalmassaganak mérésénely
alapjan az egyes kenyértipusok elkilontibkt

Sikerilt olyan Uj mérési modszert kidolgozni, amely elasztigrafos mérési modszer
alapelvének megtartasa mellett alkalmazhatéo a meaydrek vizsgalatara. Mérési modszerink
azonban akkor tekinth&ta jonak, ha eredménye 6sszehasonlithatd a nerazefiszonylatban
hasznalt és altalanosan elfogadott vizsgalatokne¢egeivel. Az altalam kidolgozott eljarast az
AIB szabvannyal és a TPA vizsgélattal hasonlitottaasze. Az eredmeények alapjan szoros
Osszefuggést talaltam az 0j mérési modszerrel rgredmeények és a nemzetkdzi gyakorlatban
elfogadott és alkalmazott American Institute of Bgkszabvany alkalmazasaval valamint Texure
Profile Analysis-szel kapott eredmények kdzo6tt, athtamasztja az Uj moédszer megbizhatdsagat és

alkalmazhatésagat.
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8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Uj mérési és értékelési modszert dolgoztam ki Kidi porozitast kenyértipusok
allomanymeérésére, melynek soran 0,2 mmésokdsi sebességgel 35 mm attgrnyomofej
alkalmazasaval a mintat 60 masodpercig 5 &earterheljik majd 60 masodpercig mérjik a
visszaalakulasat. A felvett deformacidrid diagramrél leolvashaté a teljes és a plasztikus

deformacio, valamint meghatarozhato6 a rugalmasrohgfoid és a relativ rugalmassag értéke.

Az Uj modszerrel 0,2 és 1, 7 mm/s penetracios séeel végzett vizsgalatok eredméngkib
megallapitottam, hogy ennél a két sebességértéknméisfej mozgasi sebességének nincs
szignifikans hatasa a teljes, a plasztikus és almaps deformacio, valamint a relativ
rugalmassag eértékére. A 0,2 mm/s sebességgel végzetistatikus mérésnél azonban az
eredmények variaciés koefficiense paraméltdiiggoen 2-20% kozotti, tehat kisebb mint 1,7
mm/s-nal, ahol 5-60% kozotti. igy azbbi sebességet alkalmasabbnak talaltam az inhomogén
kenyérbélzet tovabbi vizsgalatara.

Az 0j moédszerrel a 35 mm atnégk, 15 mm magas korongon és a 15 mm vastag teljes
kenyérszeleten végzett mérések esetén a teljdasztifpus és a rugalmas deformacio, valamint
a relativ rugalmasséag értékei kozott szignifikdtkbség van. Ez a minta és a Giéy eltéi6
méretviszonyabdl, valamint a mérés soran félléies ervhatasokbdl ered. Bizonyitottam,
hogy a korongon és szeleten mért fent emlitegnetbk kozott szoros dsszefiiggés van (dz R

ertéke 0,8-0,96 kozotti), igy a kenyérszeleten gégnéréesek megfelekeredményt adnak.

Az Uj mobdszer alkalmazasaval az Elasztigraf 100@sztigraf egységes méréshatara
kiterjeszthe, az eredmények dimenzidja elasztigraf egység ttelydliméter, ami a ma
szokasos kenyértipusokhoz megi@dl, ezaltal a deformacio értekei koénnyebben

értelmezheik.

Szoros 6sszefliggést ¥,8-0,92) talaltam az Gj mérési modszerrel nyelies és plasztikus
deformacié valamint a relativ rugalmassadg és a ptkizi gyakorlatban elfogadott és
alkalmazott American Institute of Baking szabvatkabmazasaval kapott keménység értékek

kozott.

Szoros Osszefiiggést {Rrtéke 0,66 és 0,92 kozotti) taldltam az (j ménééidszerrel nyert

telijes és plasztikus deformécio, valamint a relatigalmassag €s a nemzetkdzi gyakorlatban
elfogadott és alkalmazott Texure Profile Analysisiskapott keménység, kohézid, ragési
ellenallas és ragashoz szikséges energia értélagittk@ami alatamasztja az 0j modszer

megbizhatésagat és alkalmazhatosagat.
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10. MELLEKLET

24. tdblazat: A Tukey-proba eredménye hat kiillonbdi kenyértipus teljes deformaciojara.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: teljes deformacio

Tukey HSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval
() tipus (J) tipus (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
burgonyas hazi -4,38889* ,17543 ,000 -4,8960 -3,8818
rozs 3,95035* ,17951 ,000 3,4315 4,4692
barna 3,67391* ,19310 ,000 3,1158 4,2321
fehér -4,14688* ,18448 ,000 -4,6801 -3,6137
rozsos -1,14129* ,19310 ,000 -1,6994 -,5831
hazi burgonyas 4,38889* ,17543 ,000 3,8818 4,8960
rozs 8,33924* ,16580 ,000 7,8600 8,8185
barna 8,06280* ,18042 ,000 7,5413 8,5843
fehér ,24201 17117 , 719 -,2527 , 7368
rozsos 3,24760* ,18042 ,000 2,7261 3,7691
rozs burgonyas -3,95035* ,17951 ,000 -4,4692 -3,4315
hazi -8,33924* ,16580 ,000 -8,8185 -7,8600
barna -,27644 , 18439 ,665 -,8094 ,2565
fehér -8,09724* ,17534 ,000 -8,6041 -7,5904
rozsos -5,09164* ,18439 ,000 -5,6246 -4,5587
barna burgonyas -3,67391* ,19310 ,000 -4,2321 -3,1158
hazi -8,06280* ,18042 ,000 -8,5843 -7,5413
rozs ,27644 ,18439 ,665 -,2565 ,8094
fehér -7,82079* ,18923 ,000 -8,3678 -7,2738
rozsos -4,81520* ,19764 ,000 -5,3865 -4,2439
fehér burgonyas 4,14688* ,18448 ,000 3,6137 4,6801
héazi -,24201 17117 , 719 -, 7368 ,2527
rozs 8,09724* ,17534 ,000 7,5904 8,6041
barna 7,82079* ,18923 ,000 7,2738 8,3678
rozsos 3,00559* ,18923 ,000 2,4586 3,5526
rozsos burgonyas 1,14129* ,19310 ,000 ,5831 1,6994
hazi -3,24760* ,18042 ,000 -3,7691 -2,7261
rozs 5,09164* ,18439 ,000 4,5587 5,6246
barna 4,81520* ,19764 ,000 4,2439 5,3865
fehér -3,00559* ,18923 ,000 -3,5526 -2,4586

*. The mean difference is significant at the .05 level.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: plasztikus deformacié

25. tablazat: A Tukey-proba eredménye hat kilonbdE kenyértipus plasztikus deformaciéjara

Tukey HSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval
() tipus (J) tipus (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
burgonyas hazi -,58694* ,04104 ,000 -,7056 -,4683
rozs ,55572* ,04199 ,000 4343 6771
barna ,62424* ,04517 ,000 ,4937 , 7548
fehér -,04641 ,04315 ,890 -,1711 ,0783
rozsos ,52934* ,04517 ,000 ,3988 ,6599
hazi burgonyés ,58694* ,04104 ,000 ,4683 ,7056
rozs 1,14266* ,03878 ,000 1,0306 1,2548
barna 1,21118* ,04220 ,000 1,0892 1,3332
fehér ,54053* ,04004 ,000 ,4248 ,6563
rozsos 1,11628* ,04220 ,000 ,9943 1,2383
rozs burgonyas -,55572* ,04199 ,000 -,6771 -,4343
hazi -1,14266* ,03878 ,000 -1,2548 -1,0306
barna ,06852 ,04313 ,607 -,0562 ,1932
fehér -,60213* ,04102 ,000 -, 7207 -,4836
rozsos -,02638 ,04313 ,990 -,1511 ,0983
barna burgonyas -,62424* ,04517 ,000 -,7548 -,4937
hazi -1,21118* ,04220 ,000 -1,3332 -1,0892
rozs -,06852 ,04313 ,607 -, 1932 ,0562
fehér -,67065* ,04426 ,000 -,7986 -,5427
rozsos -,09490 ,04623 ,319 -,2285 ,0387
fehér burgonyas ,04641 ,04315 ,890 -,0783 1711
hazi -,54053* ,04004 ,000 -,6563 -,4248
rozs ,60213* ,04102 ,000 ,4836 ,7207
barna ,67065* ,04426 ,000 5427 , 7986
rozsos ,57575* ,04426 ,000 4478 , 7037
rozsos burgonyas -,52934* ,04517 ,000 -,6599 -,3988
hazi -1,11628* ,04220 ,000 -1,2383 -,9943
rozs ,02638 ,04313 ,990 -,0983 ,1511
barna ,09490 ,04623 ,319 -,0387 ,2285
fehér -,57575* ,04426 ,000 -, 7037 -, 4478

*. The mean difference is significant at the .05 level.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: rugalmas deformacié

26. tablazat: A Tukey-proba eredménye hat kilonbdg kenyértipus rugalmas deforméciojara

Tukey HSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval
(I) tipus (J) tipus (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
burgonyas hazi -3,80195* ,15135 ,000 -4,2394 -3,3645
rozs 3,39463* , 15486 ,000 2,9470 3,8423
barna 3,04967* , 16659 ,000 2,5682 3,5312
fehér -4,10047* ,15915 ,000 -4,5605 -3,6405
rozsos -1,67063* ,16659 ,000 -2,1521 -1,1891
hazi burgonyas 3,80195* ,15135 ,000 3,3645 4,2394
rozs 7,19658* , 14303 ,000 6,7831 7,6100
barna 6,85162* , 15565 ,000 6,4017 7,3015
fehér -,29852 ,14766 ,336 -,7253 ,1283
rozsos 2,13132* ,15565 ,000 1,6814 2,5812
rozs burgonyas -3,39463* , 15486 ,000 -3,8423 -2,9470
hazi -7,19658* , 14303 ,000 -7,6100 -6,7831
barna -,34496 ,15907 ,259 -,8048 ,1148
fehér -7,49511* , 15127 ,000 -7,9323 -7,0579
rozsos -5,06526* ,15907 ,000 -5,5251 -4,6055
barna burgonyas -3,04967* ,16659 ,000 -3,5312 -2,5682
hazi -6,85162* , 15565 ,000 -7,3015 -6,4017
rozs ,34496 ,15907 ,259 -,1148 ,8048
fehér -7,15014* ,16325 ,000 -7,6220 -6,6783
rozsos -4,72030* , 17051 ,000 -5,2131 -4,2275
fehér burgonyas 4,10047* ,15915 ,000 3,6405 4,5605
hazi ,29852 ,14766 ,336 -,1283 ,7253
rozs 7,49511* , 15127 ,000 7,0579 7,9323
barna 7,15014* , 16325 ,000 6,6783 7,6220
rozsos 2,42984* , 16325 ,000 1,9580 2,9017
rozsos burgonyas 1,67063* ,16659 ,000 1,1891 2,1521
hazi -2,13132* ,15565 ,000 -2,5812 -1,6814
rozs 5,06526* ,15907 ,000 4,6055 5,5251
barna 4,72030* , 17051 ,000 4,2275 5,2131
fehér -2,42984* , 16325 ,000 -2,9017 -1,9580

*. The mean difference is significant at the .05 level.
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Dependent Variable: relativ rugalmassag

Multiple Comparisons

27. tablazat: A Tukey-proba eredménye hat kilonbdE kenyértipus relativ rugalmassagara

Tukey HSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval
(I) tipus (J) tipus (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
burgonyas hazi -,02001* ,00459 ,000 -,0333 -,0068
rozs ,06503* ,00469 ,000 ,0515 ,0786
barna ,01650* ,00505 ,017 ,0019 ,0311
fehér -,06690* ,00482 ,000 -,0808 -,0530
rozsos -,09911* ,00505 ,000 -,1137 -,0845
hazi burgonyas ,02001* ,00459 ,000 ,0068 ,0333
rozs ,08504* ,00434 ,000 ,0725 ,0976
barna ,03651* ,00472 ,000 ,0229 ,0501
fehér -,04689* ,00448 ,000 -,0598 -,0340
rozsos -,07910* ,00472 ,000 -,0927 -,0655
rozs burgonyas -,06503* ,00469 ,000 -,0786 -,0515
hazi -,08504* ,00434 ,000 -,0976 -,0725
barna -,04854* ,00482 ,000 -,0625 -,0346
fehér -,13193* ,00458 ,000 -,1452 -,1187
rozsos -,16415* ,00482 ,000 -,1781 -,1502
barna burgonyas -,01650* ,00505 ,017 -,0311 -,0019
hazi -,03651* ,00472 ,000 -,0501 -,0229
rozs ,04854* ,00482 ,000 ,0346 ,0625
fehér -,08340* ,00495 ,000 -,0977 -,0691
rozsos -,11561* ,00517 ,000 -,1305 -,1007
fehér burgonyas ,06690* ,00482 ,000 ,0530 ,0808
hazi ,04689* ,00448 ,000 ,0340 ,0598
rozs ,13193* ,00458 ,000 ,1187 ,1452
barna ,08340* ,00495 ,000 ,0691 ,0977
rozsos -,03222* ,00495 ,000 -,0465 -,0179
rozsos burgonyas ,09911* ,00505 ,000 ,0845 1137
hazi ,07910* ,00472 ,000 ,0655 ,0927
rozs ,16415* ,00482 ,000 ,1502 ,1781
barna ,11561* ,00517 ,000 , 1007 , 1305
fehér ,03222* ,00495 ,000 ,0179 ,0465

*. The mean difference is significant at the .05 level.
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KOSZONETNYILVANITAS

Kdszonettel tartozom témavediehnek Dr. Fekete Andrasnak és Dr. Baranyai
Laszlonak, valamint Dr. Felféldi Jozsefnek a szaksegitségért, rendkivil értékes

tanacsaiért és turelmeert.
Kilon k6szondm dr. Szalai Lajosnak gyakorlati ssggét, javaslatait, valamint
dr. Zsomné dr. Muha Viktorianak, Kovacs Zoltann@kima Gyorgynek és Szodli
Danielnek a tamogato, barati hatteret.
Ezuton is szeretném megk6szonni segisz kollégaim és tanaraim allandé
biztatasat, epitjellega kritikait, melyek nélkil valésziileg nem készult volna el

dolgozatom.

Végul kdszonet illeti csaladomat a kitarto bategtd és tamogataseért.
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