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JELOLESJEGYZEK

a..d areoldgiai modellgorbék illesztésénél hasznalt paraméterek

A minta nyomott feliilete, m?

A1 a TPA mérés soran az els6 csucs alatti teriilet, N-S

Az a TPA mérés soran a masodik csucs alatti teriilet, N-S

D deformacid abszolut értéke, mm

D; a CRT mérés soran, a kuszas kezdetén mért deformacio, mm
a TPA mérés soran az elso erd cstucsértékhez tartozé deformacio, mm

D, a TPA mérés soran a masodik erd csucsértékhez tartozoé deformacio, mm

Dmax a CRT mérés soran, a kiiszas végén mért (maximalis) deformacio, mm

E a CRT mérés soran mért rugalmas (elasztikus) deformacié abszolut érté¢ke, mm

Ei rugalmassagi modulusok a reoldgiai modellekben (index ’i’ = 1..n), Pa

Eo a Burgers-modell Maxwell-elemének rugalmassagi modulusa, Pa

Er a Burgers-modell Kelvin-Voigt-elemének rugalmassagi modulusa, Pa

F terhel0 ero, N

F1 a TPA méréssoran mért elsé erd csucsérték, N

F2 a TPA méréssoran mért masodik erd csucsérték, N

lo a minta eredeti, a terhelés irdnyaban jellemzd geometriai mérete (hosszlisag), m

Al a minta hosszméretének valtozasa a terhelés soran, m

P a CRT mérés soran mért marado (plasztikus) deformacioé abszolut értéke, mm

t 1do, s

Trer  kuszasi vizsgalatoknal retardacios id6 (Tret = n/Ey), S

Tret  kirugozasi és relaxacios vizsgalatoknal relaxacios id6 (Tre = n/Ey), S

B a Kohlrausch-féle nyujtott exponencialis (Stretched exponent) reologiai modellek nyujtott
exponencialis kitevdje, -

€ a minta relativ deformaciojanak mértéke (¢ = Al/lp), -

n dinamikus viszkozitasi egyiitthatok a reologiai modellekben (index ’i” = 1..n), Pa-s

n a Burgers-modell Kelvin-Voigt-elemének dinamikus viszkozitasa, Pa‘s

ul a Burgers-modell Maxwell-elemének dinamikus viszkozitasa, Pas

c a reologiai méréseknél alkalmazott terhelé normal fesziiltség (o = F/A), Pa

CRT  Creep-Recovery Test = kaszasi-kirugdzasi vizsgalat, alkalmazott reoldgiai mérési modszer

D-W  a Durbin-Watson-féle autokorrelacio vizsgalat probastatisztika értéke
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PPS point pro second = mérési pont per masodperc, adatgyijtési sebesség
RMSE root of mean square error = a modell szerinti adatok négyzetes eltérései atlaganak
négyzetgyoke, statisztikai mutato az illesztés pontossaganak vizsgalatara

TPA  Texture-Profile Analysis = allomany profil elemzés, alkalmazott reologiai mérési modszer
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1. BEVEZETES

A gumicukorka nagyon kedvelt édesipari termékek. Fogyasztasa altalanosnak mondhato a
népesség korében korra, nemre, lakhelyre vald tekintet nélkiil. Noha id6rél iddre, elsdsorban
ideoldgiai megfontolasbol, tamadjak egyes korok ezt a terméket, mondvan: ,,Nincs benne semmi
természetes’, ,,Csupa E-szambol van Osszegyurval!”, ,Art a fogaknak, az egészségnek, a
gyerekeknek, stb.!”, a gumicukorka népszeriisége az elmult b6 szaz évben mondhatni toretlen. Ezt
mi sem bizonyitja jobban, hogy ma mar funkcionalis élelmiszerként is forgalmazzak: a kereskedelmi
forgalomban legalabb 6tféle gumicukorka kaphatd, kifejezetten a gyermekek részére fejlesztve,
vitaminokkal és w-3 zsirsavakkal dusitva.

No de mit6l lesz jo a gumicukorka? A gumicukorka talan legfontosabb minéségi paramétere az
allomény. Azonban szabvanyosan alkalmazott mérési és mindségbiztositdsi modszerek hijan a
gyartok csak a fogyasztoi visszajelzésekre (reklamacid, ill. eladési statisztikak) valamint a gyartas
kozbeni esetleges belso érzékszervi mindsitésekre hagyatkozhatnak.

Az éllomany vizsgéalata mar Oonmagdban is érdekes teriilet, hiszen nehéz egy Osszetett,
szubjektiv érzetet (ahol még a hallds is szerepet kaphat: pl. chipsek ropogd hangja, keksz torése
harapéskor) objektiv eszkdzokkel leirni, nemhogy modellezni. Az érzékszervi vizsgalatok soran
szamos olyan Osszetett ragasi tulajdonsagot le tudnak irni a biralok, amelyeket miiszeresen mérni
kimondottan nehéz mérndki feladat (az elsé dllomanyi tulajdonsagokat vizsgald miiszerek az 1950-
1960-as években késziiltek). A fogyasztd nem elsd, masodik, vagy sokadik ragasi erét, fajlagos ragasi
energiasziikségletet, kohéziot, vagy elaszticitast érez a szdjaban a gumicukorka fogyasztasa soran,
hanem ezen — egyébként objektiven, nagy mérési pontossaggal €s jo reprodukalhatosaggal mérhetd —
tulajdonsagok Osszetett szubjektiv érzetét, amelybdl egyetlen egyszerii értekitéletet alkot a mindséget
illetéen. A probléma megoldéasa a fogyasztas, azaz a ragas folyamatanak mind pontosabb modellezése
(megfeleld mérdfej kialakitasa, alkalmas deformacios erd és sebességprofil kivalasztasa) mellett a
ragasi érzet felbontasaban és mérhetévé tételében rejlik (ragasi érzet > ragasi erd, id6, energia;
ragossag —> elaszticitas/plaszticitas; ragacsossag —> adhézid/kohézid). Mostanra tobb bevett
allomanyvizsgalati modszer is elterjedt — Texture Profile Analysis (TPA), Creep Recovery Test
(CRT) — melyek altalanosan alkalmazhatbak az élelmiszer allomanyi minéségének jellemzésére.

Jelen munkam célja a zselatin alapi gumicukorka ismert allomanyi tulajdonsagainak objektiv,
reologiai modszerekkel torténd leirdsa gy, hogy az alkalmas legyen késObbiekben akar a szubjektiv
érzékszervi vizsgalatok eredményeivel vald Osszevetésre iS. Dolgozatomnak azonban nem része a
miszeres ¢és az érzékszeri allomanyvizsgalati eredmények 6sszehasonlitasa.

A reologiai tulajdonsagok ismeretében a gyartasi folyamatok technologiai paramétereinek

beallitasdval a kivant dallomanyi tulajdonsagok elérhetdvé valnak. Ez jelentdés ugras a

-7-
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mindségbiztositasban, hiszen ezaltal nem csak nyomon kdvetni lehet (pl. gyartaskozi ellendrzéssel) a
kiilonb6zd hatasokat a termék mindségére vonatkozdan, hanem eldre is lehet tervezni azokat. Ez
jelentds anyag, id6-, energia- és koltségmegtakaritast eredményezhet. Természetesen a fogyasztd
mindenkori izlése nem mondhato, nem josolhatdo meg eldre, de a fogyasztoi preferencia ismeretében,
azt min0ségi paraméterekre lebontva és a gyartd gépsor technoldgiai nyelvére leforditva olyan

gumicukorkakat adhatunk a fogyasztonak, amilyet kér. Ettdl lesz j6 a gumicukorka.
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2.  SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1. A gumicukorka altalanos ismertetése
2.1.1. A termék meghatarozasa

A gumicukorka meghatarozasa a Magyar Elelmiszerkonyv (Codex Alimentarius Hungaricus)
I1. kétetében (Iranyelvek), a *f6 6sszetevdjében feldolgozott ndvényi részekbdl elballitott élelmiszer’
(3. fécsoport) kategorian beliil, az édesipari termékek (3. csoport) kozott szerepel. A jelenleg
érvényes, de atdolgozas alatt all6 2-84 iranyelv meghatarozasai ¢s megfogalmazasai 2004. majus 1.
oOta érvényesek, a kidolgozas alatt all6 2-331 irdnyelv varhato kihirdetésérdl nincs rendelkezésre allo
adat. A gumicukorka a jelenleg érvényes meghatarozas (ME 2-84/03/3) szerint a cukorkékon beliil a
puhacukorkak ko6zé tartozik: ,,Cukor, gliikoz szirup, esetleg invertcukorszirup és zselésité anyagok
(gumiarabikum, zselatin, stb.) felhasznalasaval késziilt, izesitett és szinezett, ontéssel alakitott,
esetenként panirozott, gumiszertien rugalmas, puhacukorka. A megnevezés tartalmazza a
., gumicukorka” szot, valamint az izesitésre valo utaldst” (ME 2-84/03/3.1-2).

A fenti meghatarozds Magyarorszagra érvényes. Azonban sokszor taldlkozhatunk olyan
gumicukorkakkal, amelyekben mas 0sszetevd is talalhato a fentieken feliil, legtobbszor keményito,
vagy mas zselésitd anyag is. Ezeknek a kivant textara kialakitasdban van szerepe. Ezek a rendszerek

a kombinalt gélek koz¢é tartoznak.

2.1.2.  Osszetevok
2.1.2.1. Szénhidratok

A gumicukorka szénhidrat alapu, fehérje tartalmu, Osszetett szilard gél. A vonatkozd eldiras
(ME 2-84/03/3) szerint a kovetkezd cukortermékek (ME 1-3-2001/111) hasznalhatoak fel
gumicukorka készitésé¢hez:

o kristalycukor: egynemii, szemcsés, tisztitott és kristalyositott szachardéz, melynek
polarizacios foka legalabb 99,7 °Z (a °Z a nemzetko6zi cukorskala egysége, 100°Z az optikai
forgatasa 26,000 g szachar6z 100,0 cm3-es vizes oldatanak 25°C-on), az invertcukor tartalma
legfeljebb 0,04 tomegszazalék és szaritasi tomegvesztesége legfeljebb 0,06 tomegszazalék.

o gliikkozszirup: keményitdbdl és/vagy inulinbol eldallitott étkezési szacharidok tisztitott és
koncentralt (legalabb 70 tomegszazalék szarazanyag tartalmu) vizes oldata, melynek
dextroz-egyenértéke (DE) szarazanyagra szamitva és D-gliikozban kifejezve legalabb 20
tomegszazalék, szulfathamu tartalma pedig legfeljebb 1 tomegszazalék (szarazanyagra

szamitva)
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e invertcukorszirup: (savas vagy enzimes) hidrolizissel részben invertalt szachar6z esetleg
kristalyos részt is tartalmazo, legalabb 62 tomegszazalék szarazanyag tartalmua vizes oldata,
amelyben az invertcukor van tulstilyban (az invertcukor tartalom a szarazanyagra szamitva
legalabb 50%) és a fruktoz-dextréz hanyados 1,0+0,1. A hamutartalom legfeljebb 0,4

tomegszazalék lehet szarazanyagra szamitva.

A gyakorlatban tovabbi cukortermékeket is hasznalnak a gyartas soran, azonban ezeket nem

alapanyagként, hanem segédanyagként alkalmazzak:

o dextrdz: tisztitott és kristalyositott, kristalyviz nélkiili (vagy 1 molekula kristalyvizet
tartalmazo) D-gliikkoz, amelynek D-gliikoz tartalma szarazanyagra szamitva legalabb 99,5
tomegszazalék, szarazanyagtartalma legalabb 98 (ill. 90) tomegszazalék, szulfathamu
tartalma pedig legfeljebb 0,25 tomegszazalék (szdrazanyagra szamitva).

o fruktoz: tisztitott és kristalyositott D-fruktoz, amelynek fruktoéz tartalma szarazanyagra
szdmitva legalabb 98 tomegszazalék, gliikoz tartalma ¢és szaritdsi tOmegvesztesége
szdrazanyagra szamitva legfeljebb 0,5 tomegszazalék, hamutartalma pedig legfeljebb 0,1

tomegszazalék (szaranyagra szamitva)

A szénhidratok biztositjak egyrészt az édes izt, masrészt a gumicukorka allomanyanak
stabilitasat (BUREY et al., 2009). A gliikozszirup biztositja, hogy a cukor-jellegli dsszetevok ne
kristadlyosodjanak ki a terméken beliil, mivel az a zselatin gél szerkezetét és annak jellegzetes
reologiai viselkedését jelentdsen rontana. A cukrok jelenlétében a zselatin gél szerkezete jelentésen
megvaltozik: a fehérjelancok kozotti kapcsolatok er6sddnek a cukor jelenlétében, ami kimutathatod
elektronmikroszkdpos megfigyeléssel és oszcillacios viszkozimetrias mérésekkel is (KASAPIS et al.,
2003). A glikkozszirup alkalmazasa elGsegiti a termék polcallosaganak novelését is, mivel a
gumicukorka vizaktivitasat olyan szintre csokkenti, hogy a gumicukorka tartositoszer hasznalata
nélkiil is mikrobioldgiailag stabil termék lesz (BUREY et al., 2009).

Az egyes cukortermék Gsszetevok pontos Osszetételi aranya ipari titok, akarcsak az oldashoz
sziikséges viz mennyisége. A gyartasi folyamathoz elengedhetetleniil sziikség van vizre, azonban a
végtermékbdl szaritassal, illetve kvarchomokos izzitassal eltavolithato szabad viz mennyisége

minimalis. Ezért nincs is feltintetve a viz az 6sszetevok kozott.

2.1.2.2. Zselatin

A gumicukorka kb. 7-10%-ban tartalmaz zselatint (BUREY et al., 2009), ez biztositja a termék
jellegzetes, rugalmas szerkezetét és reologiai viselkedését (MOHQOS, 2010). Pontos részaranya,

illetve tipusa, eredete, zselésitd képessége szintén ipari titok, de a gyakorlati tapasztalat szerint a

-10 -
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megfeleld keménységli gumicukorkahoz kb. 6-8 m/m%, 180-240 Bloom-fok erdsségli zselatint
szoktak alkalmazni (MOHOS, 2013). A zselatin tulajdonsagairol GASZTONY| & LASZTITY
(1992), SEGTNAN & ISAKSSON (2004), valamint MOHOS (2010) is részletesen ir. Ezek szerint a
zselatin az élelmiszer el6allits soran altalanosan alkalmazott iztelen, szintelen, szagtalan fehérje,
Iényegében tiszta enyv. Linearis polipeptid, molekulatomege erdsen ingadozo, 10.000 és 200.000
g/mol kozotti (atlag 110.000 g/mol) a nyersanyagtol és az eldallitasi technologiatol fiiggden.
Nitrogéntartalma 17-18% koriil van, ami magasabb, mint a természetes fehérjéké altalaban.
Ugyanakkor nem teljes értékii fehérje, mivel ciszteint és triptofant egyaltalin nem, hisztidint és
metionint csak nyomokban tartalmaz. Aminosav Osszetételét tekintve féként alanin, arginin,
aszparaginsav, glicin, glutaminsav, hidroxiprolin, lizin és prolin alkotja (Id. 1. tablazat), azonban az
aranyok erdsen fliggnek a zselatin forrasatol (EASTOE, 1955 és 1957; PLEZ & GROSS, 1959). A

peptid Osszetétel erésen fiigg a kinyerés modjatol is JOHNSTON-BANKS, 1990).

1. tablazat: A zselatin aminosav Osszetétele kiilonb6z6 forrasok esetén (forrasok: sertés és marha:

GMIA, 2012; csirke, pulyka: DU et al., 2013; nagy szem siigér: BINSI et al., 2009.)

zselatin forrasa: sertésbor marhabor csontok csirke nag?fsz’e mu
pulyka siigér
aminosav: g aminosav / 100 g szaraz zselatin

alanin (Ala) 8,6 — 10,7 9,3-11,0 10,1-14,2 | 12,0-12,1 | 11,85+0,82
arginin (Arg) 8,3-9,1 8,55 -8,8 50-9,0 54-57 5,6 £0,83
aszparaginsav (Asp) 6,2—-6,7 6,6 - 6,9 4,6 -6,7 3,1-35 4,98 +0,12
cisztein (Cys) 0,1 nyomokban | nyomokban nincs 0,89 +£0,11
fenilalanin (Phe) 2,1-2,6 2,2-25 1,3-25 1,6 3,36 £ 0,36
glutaminsav (Glu) 11,3-11,7 | 11,1-114 8,5-11,6 8,0-8,9 4,47 +£0,19
glicin (Gly) 26,4-305 | 26,9-275 | 245-288 | 32,2-33,1 | 21,86+£0,98
hisztidin (Hys) 09-1,0 0,74-0,8 0,4-0,7 nincs 2,16 +£0,10
hidroxiprolin (Hyp) 13,5 140-145 | 119-134 99-11.2 8,45+0,24
izoleucin (lle) 1,4 1,7-18 1,3-15 1,1-13 1,25+0,19
leucin (Leu) 3,1-3,3 3,1-3,4 28-35 24-26 2,78 £0,27
lizin (Lys) 4,1-52 45-4,6 2,1-44 3,0-32 3,21 +£0,33
metionin (Met) 0,8-0,9 0,8-0,9 0,0-0,6 0,7-0,8 0,96 £ 0,33
prolin (Pro) 16,2-18,0 | 148-164 | 135-155 | 12,0-123 | 5,98 +0,64
szerin (Ser) 29-41 32-4.2 34-38 19-25 2,31 +0,33
threonin (Thr) 2,2 2,2 20-24 1,8-19 2,08 £0,41
tirozin (Tyr) 0,4-0,9 02-10 0,0-0,2 0,4-0,5 0,97 +0,13
triptofan (Trp) nincs nincs nincs nincs nincs
valin (Val) 25-28 26-34 2,4-3,0 2,3-28 2,18+0,22
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Az élelmiszeripar az allomany kialakitdsa sordn alkalmazza segédanyagként. Mar 1%-0s
koncentracioban is jo gélképzd (SEGTNAN & ISAKSSON, 2004). Az élelmiszeripar mellett nagy
mennyiségben hasznal fel zselatint a gyogyszer-, a kozmetikai ipar és a filmipar (GMIA, 2012).

A zselatin kizarolag allati szovetekbdl, a borbdl és kotészovetekben talalhatd kollagén savas
hidrolizise, valamint a csontokban talalhato osszein ltgos hidrolizise utan kioldassal, stiritéssel, majd
szaritassal nyerhetd ki. Az osszein a daralt (szarvas)marha csontok hig s6savas hidrolizise utan
visszamarad6 szivacsos allomény (GMIA, 2012). A zselatin szerkezeti felépitésérdl, reologiai
viselkedésérdl ROSS-MURPHY (1992) részletesen ir. A kollagén harom polipeptid szalbol all,
harom bekezdésli, jobb menetes o-hélix szerkezetli fehérje (SEGTNAN & ISAKSSON, 2004),
amelyben az egyes polipeptid szalak hidrogén hidakkal kapcsoldodnak egymashoz (DJABOUROQV,
1991). Két polipeptid szal felépitése azonos, a harmadiké kismértékben eltér6 (BRODSKY,
WERKMEISTER & RAMSHAW, 2005).

A kinyerés maddja szerint megkiilonboztetiink *A’ €s B’ tipust zselatint. Az ’A’ tipusu zselatin
(GMIA, 2012) darabolt sertésbérbdl nyerhetd ki hideg vizes mosas utan hig (~5%) kénsavas vagy
sosavas hidrolizissel néhany ora alatt. A felesleges sav elvezetése és hideg vizes mosas utan a
hidrolizatumbdl forrd vizzel extrahaljak az oldott zselatint. A folyamat gyors, kis kornyezetterhelési.

A ’B’ tipusu zselatin (GMIA, 2012) (szarvas)marha apritott nyersborbdl és osszeinbdl késziil
szobahdmérsékleten meszes hidrolizissel, melynek iddigénye a mészlig erdsségétdl és a nyersanyag
elokészitésétdl fiiggden 5-20 hét (altalaban 8-12 hét). Az osszein hidrolizise iddigényesebb, mint a
(szarvas)marhabdré, a reakcio soran az osszeinbdl ammonia is felszabadul. A hidrolizis utan savas
kondicionalast, majd hideg vizes mosast kdvetden forrd vizzel extrahaljak az oldott zselatint. A
folyamat id6- és vegyszerigényes.

Az oldott zselatint tobb 1épcsdben (4ltalaban 3-6) extrahaljak, minden esetben egyre magasabb
hémérsékleten, végiil az elegy forrpontja kozelében. Az egyes extraktumok eltéré molekulatomegi
zselatint tartalmaznak eltérd viszkozitassal, gélerésséggel és szinnel. A hémérséklet novelésével a
molekulaméret és igy a viszkozitas és a gélerdsség is csokken, a szin sdtétebb. Az extrahalt zselatin
oldatot megsziirik, ioncserélon vezetik at, majd membransziiréssel vagy vakuumbeparlassal
toményitik. Ezt kovetden a zselatint lehlitik és extrudaljdk vagy szalaggd huzzak. A megszilardult
terméket szaritdalagutban 1-5 ora alatt kb. 10%-os nedvességtartalomig szaritjak. A Kivant

szemcseméretre apritott zselatint csomagoljak és szallitjak (GMIA, 2012).

A zselatin gélképzési folyamata intenziven kutatott teriilet (JOHNSTON-BANKS, 1990;
DJABOUROQV, 1991; NORMAND et al.., 2000). Maga a zselatin gél térhalosan felépiil6 szilard gél,
melyet a fehérjelancok kozotti hidrogén hidak és méas masodlagos kotések hoznak 1étre. A térhalo

felépiiléséhez minimum 2-3%-o0s koncentraciora van sziikkség (BUREY et al., 2009). A 40°C-on
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véletlen csavarodasu fehérjelanc a lehtilés soran o-hélix alakba csavarodik (FINER et al., 1975)
termoreverzibilis szol-gél atmenet soran. Az a-hélixek harmasaval tekerednek egy tengely koré
(SEGTNAN & ISAKSSON, 2004). A hélixen beliili szabalytalan szakaszok a térben masodlagos
kotésekkel dsszekapcsolddnak, rendezddnek, majd a hidrogén hidak a szalat 6sszébb hiizzak. Mivel
a tekeredési és Osszekapcsolodasi folyamat a térben parhuzamosan zajlik, csomoépontok és azokat
0sszekotd szalak jonnek 1étre (KASAPIS et al., 2003). A gumicukorka cukortartalma segiti a térhalod
kiépiilését és szilarditja azt. Természetesen a 1étrejovo térhald ,,stirlisége”, azaz a keresztkotések
gyakorisaga fiigg a zselatin koncentraciojatol, tipusatol, molekulatomegétol.

A 1étrejovo zselatin gél erésségét a Bloom-erésség (BLOOM, 1925) fejezi ki, amelyet
nemzetkozileg elfogadott modszerrel (BSI 757:1975; 1SO 9665:1998; GME, 2004) hataroznak meg
(BOURNE, 2002; MOHOS, 2010). A por allagu zselatinbol desztillalt vizzel 6,666%(m/V) oldatot
készitenek 60°C-on, 0,5-1 oran keresztiil keverik azt, majd specialisan ehhez a teszthez
rendszeresitett tivegedénybe ontik. A forrd oldatot szobahdmérsékletre (25°C) hiitik rovid id6 alatt
(=15 perc) a gélesedés meginditasahoz. A szilardulé gélt alacsony hémérsékleten (3-7°C) taroljak 16-
18 oran keresztiil. A vizsgélat sordn @ = 0,5 = 1,27 cm atmérdjli, hengeres, sik felszinli mérdfejjel 1
mm/s deformacios sebességgel 4 mm mélységben deformaljak a mintat és rogzitik a maximalis
eréértéket, amelyet grammban kifejezve megkapjuk a gél erésségét Bloom-ban (BHAT & KHARIM,
2009). Tovabbi meghatarozasi modszereket JOHNSTON-BANKS, 1990) ismertet. A
gumicukorkakhoz hasznalt zselatin erdssége altalaban 180-260 Bloom (MOHQOS, 2010).

A Bloom erdsség értéke fiigg a zselatinoldat koncentracigjatol, a zselatin molekulatomegétol
¢s belso térszerkezetétdl, valamint a gél szilardulési idejétél (MOHOS, 2010). A gélerdsség pH 5,0
felett nagyrészt fliggetlen a kozeg kémhatasatol és az ontés utan 18 ora elteltével bedll egy egyensulyi
értekre (MOHOS, 2010). Azonban a hdmérséklet ndvelése, ionok jelenléte és névekvd koncentracigja
csokkenti a kialakuld gél erdsségét. A legtobb poliszacharid alapu zselésitd anyaggal szemben a
zselatin gél képzOdéséhez nincs sziikség szachardz, illetve egy- vagy kétértékii ionok jelenlétére

(MOHOQOS, 2010), azonban a szacharidok jelenléte segiti a gélképzddést.

A kollagén forrasatol fiiggben a kapott zselatin fizikai-kémiai tulajdonsagai jelentdsen
valtozhatnak. Bar tobbségében jelenleg (Szarvas)marha illetve sertés eredetii zselatint gyartanak, ma
kiterjedt kutatasok folynak szerte a vilagon a szarnyasokbol (DU et al., 2013; AISYAH et al., 2014),
valamint a tengeri halakbol (BINSI et al., 2009; GOMEZ-GUILLEN et al., 2011) és més vizi
él6lényekbdl (LASSOUED et al., 2014) kinyerhetd zselatin tulajdonsagai utan.

A GME (Gelatin Manufacturers of Europe) 2008-as kozlése szerint az Eurdpaban eléallitott
zselatin forrasa: sertésbor (46%,), szarvasmarha nyersboér (29,4%) és csontok (23,1%), valamint halak

(1,5%) (AISYAH et al., 2014). A GME honlapjanak 2015. januari allapota szerint napjainkra ez az
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arany erdsen eltolodott, kozel 80% a sertésbor ardnya, mig a szarvasmarha nyersbdr ardnya

visszaesett 15%-ra, a maradék 5% pedig a sertés illetve szarvasmarha csontok és a halak.

A sertésborbol kivont zselatin hasznalata altalanosnak mondhato, hiszen ennek részaranya a
legnagyobb a termelésen beliil (GME, 2015). Azonban a vallasi eléirasok miatt az ilyen zselatinnal
késziilt termékek nehezen keriilnek be a kozel-keleti, az arab és a hindu vilag piacaira (KARIM &
BHAT, 2009).

A szarvasmarha zselatin tulajdonsagai (gélerdsség, pH optimum, habképzés ¢és stabilitas) kis
mértékben eltérnek a disznobor zselatinétdl, ami a kismértékben eltér6 aminosav Osszetétel
kovetkezménye (HAFIDZ, ISMAIL & CHE MAN, 2012). Noha a 2000-es évek elején kitort BSE (=
bovine spongiform encephalopathy, ,,kergemarha-kor”) jarvany mar régen elmult, a bizalom a
szarvasmarha eredeti zselatinnal szemben lecsokkent (VENIEN & LEVIEUX, 2005). Sokan a
fert6zéstol valo alaptalan félelem miatt nem akarjak hasznalni (AISYAH et al., 2014), tovabba a
bonyolultabb technoldgia miatt a marha zselatin ara magasabb, mint a sertésbor zselatiné (GMIA,
2012).

A kiilonb6z0 szarnyasok kotdszoveteibdl (pl. csirkebdr) kinyert zselatin tulajdonsagai nem
rosszabbak technologiai szempontbol, sét, a géleréssége még nagyobb is, mint a szarvasmarha
csontokbol szarmazo zselatiné (NORIZAH, BADII & HOWELL, 2013), azonban a tavol-keleti
eredetli zselatinnal szemben vannak fenntartdsok a nyugat-eurdpai édesipari gyartoknal. A
szarnyasokbol kinyerhet6 zselatin mennyisége ugyanakkor nagymértékben elmarad a szarvasmarha
és a sertés eredetll zselatin mennyisége mellett.

A 2000-es évektol intenziv kutatdsok kezdddtek a kiilonbozd tengeri élélényekbdl (hering,
lazac, céapa, raja, stb.) kivont zselatinok tulajdonségait illetden (GILSENAN & ROSS-MURPHY,
2000; HAUG, DRAGET & SMIDSROD, 2004; GOMEZ-GUILLEN et al., 2011). Itt fontos
hangsulyozni, hogy a halakban és mas tengeri ¢16lényekben talalhato kollagén aminosav dsszetétele
jelentésen eltér6 is lehet (PADRAIGIN & FITZGERALD, 2012), szemben az emlésokben taldlhato
zselatin kvazi allando aminosav Osszetételével (GASZTONY1 & LASZTITY, 1992). Ugyanakkor a
felhasznalhatosag szempontjabol megfelelnek az élelmiszeripar mindségi elvarasainak (KARIM &
BHAT, 2009).

Ahogyan azt az idézett ME 2-84 iranyelv is megfogalmazza, ,az édesipari termékek
gvartasahoz a vonatkozo eloirasoknak és ajanlasoknak megfelelo mindségben és mennyiségben
minden olyan élelmiszer eléallitasara alkalmas anyag felhaszndlhato, amely ezen irdanyelv (ME 2-
84) termékcsoportra vonatkozo fejezeteiben nem esik korlatozds ala. Az allati eredetii készitmeények
koziil csak a tej- és tojaseredetii termékek, valamint a zselatin hasznalhato fel.” Ez a kitétel

egyértelmiien céafolatdit adja a kozvéleményben (féleg az interneten) terjedd véleményeknek,
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miszerint a gumicukor nem alkalmas emberi fogyasztasra, illetve fogyasztasa veszélyes az
egészségre. A torvényi eldirdsoknak megfeleléen elddllitott termék fogyasztasa nem okozhat
megbetegedést sem rovid-, sem hosszl tdvon. Természetesen, mint minden élelmiszer esetében, itt is

érvényes a mértékkel vald fogyasztas és a kiegyensulyozott étrend javallata.

2.1.3. Gyartas technolégia

A gumicukorka gyartasi technoldgiaja alapvetden egyszerti folyamat, de nagy kortiltekintést
igényel, kiilonosen a kritikus lépések esetében. A pontos receptura és a pontos technologiai
paraméterek (hdmérsékletek, keverési sebességek, tartozkodasi idok) képezik a siker kulcsat, igy ezek
szigoru szakmai titkok. Az gumicukorka gyartas altalanos 1épései a kovetkezék (MOHOS, 1993 ill.
2010):

e A kiilonb6z6 szénhidrat alapanyagokat (cukor, gliikozszirup, invertcukorszirup) vizben
oldjak, majd folyamatosan keverve 100°C feletti hdmérsékleten fozik. Ekkor adjak hozza az
esetlegesen alkalmazott keményitdszirupot, amivel alacsonyabb hdmérsékleten fézik Gssze
az elegyet.

e Ehhez a forro elegyhez adjak hozza a meleg vizben duzzasztott zselésité anyagot
(gumiarabikum, zselatin, agar-agar, karragén, stb.). A zselésitd anyagok hideg vizben
altalaban oldhatatlanok, azonban meleg vizben jelentés vizmegkdtés mellett megduzzadnak
¢és oldhatova valnak. Az oldas soran adott ideig, adott hémérsékleten homogenizaljak az
oldatot. A zselatin duzzasztasa és oldatba vitele kritikus 1épés, mivel ehhez viszonylag kevés
vizet célszerll felhasznalni, hogy a szol bestiritése rovid ideig tartson. Ellenkezd esetben a
nagy hohatas kovetkeztében a zselatin gélerdssége lecsokken. Viszont a kevés viz
felhasznaldsa miatt tigyelni kell arra, hogy a keverés soran ne keriiljon levegd az oldatba,
mert ezek a légbuborékok gyakorlatilag eltavolithatatlanok lesznek a késdbbiekben. A
buborékok jelenléte a szolban stlyos mindségi hiba. A duzzasztas és oldas technologiajarol
MOHOS (2010) részletesen fir.

e Kozvetleniil a formazas (6ntés) eldtt a masszat gyiimoleslevekkel, zoldség-, gylimolcs- és
novénykivonatokkal szinezik, valamint aromakkal izesitik. Ezek a kivonatok Kkis
mennyiségben is elegendéek a megfeleld szin- €s izprofil kialakitasadhoz (BUREY et al.,
2009), a legtobbszor savas kémhatastuak, ami segiti a gélképzddést, noveli a termék
polcallésagat (BUREY et al., 2009) és csokkenti a gél viszkozitasat JOHNSTON-BANKS,
1990). Ugyanekkor adagoljak a masszahoz a zselésedéshez sziikséges citromsavat is. A
kiilonb6z6 ndvényi levek és kivonatok eleve savas kémhatasuak, de a biztos hatas érdekében

citromsavat, vagy vizes citromsav oldatot alkalmaznak (kb. 50%-o0s koncentracioban
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(BUREY et al., 2009). A citromsav molekula vizes oldatban disszocial, a keletkez6 citrat
ionok pedig emelik a zselatin gél lagyuldsi/dermedési pontjat, de nem jelentds mértékben
(GABOR, 1987). A termoreverzibilis zselatin gél dermedéspontjat alapvetéen a
zselatinkoncentracio szabja meg, ami 10%-os koncentracioé esetén 29°C koriil van (GABOR,
1987).

o Azizesitett és szinezett masszat dntéssel formazzak. Az ontdforma lehet korr6zi6allo acélbol
késziilt ontéforma, vagy keményitOpuderbdl kialakitott ontéforma. A keményitopudert
fatalcakba toltik és gipszbdl késziilt pozitiv mintdval belesajtoljak a gumicukorka negativ
formajat a keményitépuderbe. A keményitépuder jol formazhato, emellett kiszivja a zselatin
altal szerkezetileg megkdotott nedvességet a gumicukorkabol, a folyamat végeztével pedig
ujra felhasznalhato. A keményitd pudert kiszaritjak, majd Gjra felhasznaljak.

e A hilés hatasara megindul a zselatin rendezetlen polipeptid lancainak hélix formaba
rendezddése €s haromdimenzios térbeli Osszekapcsolodasa, a gél szilardulni kezd. A kivant
gélerésség eléréséig a talcakat szobahémérsékleten pihentetik és a szaradas elOsegitése
érdekében szelldztetik. A pihentetés iddigénye 24-96 ora, ezutdn a mar szildrd félkész
termeék kiborithat6 a talcakbol.

o A félkész terméket viasszal (karnauba- és méhviasz) vonjak be. A viasz bevonat célja
egyrészt a fényezés, masrészt a gumicukorkak dsszetapaddsanak kikiiszobolése.

o A készterméket porcidzzak és csomagoljak.

2.1.4. Tarolasi koriilmények

A vonatkozo ME 2-84 iranyelv az altalanos eldirdsok kozott megszabja a tarolas koriilményeit
is. ,, A termék csomagolasira csak az élelmezés-egészségiigyi eldirdsoknak megfelelé
csomagoloanyag  hasznadlhato. ... Az édesipari termékeket az élelmezés-egészségiigyi
kovetelményeknek megfelelod tiszta, szaraz, jol szelloztethetd, szagtalan, féregmentes helyiségben,
fenytol védetten kell tarolni a gyartas, a raktarozas és a forgalmazas soran. A raktar homérséklete

’

16-23 °C kozott, a levegd relativ paratartalma pedig legfeljebb 70% legyen.’

A gumicukrot legtobbszor félig ateresztd, miianyag alaptt membranfoliabol késziilt zacskoba
csomagoljadk. A csomagolds aromazard, azonban a parat kis mértékben atereszti, igy fennall a
kiszéradés, vagy a benedvesedés veszélye. Zselé termékek esetében a benedvesedés a nagyobb
vesz€ly: a zselék szinerézis révén vizet veszitenek, ami ha bennreked a csomagolasban, akkor
paratartalom novekedéshez, majd kondenzicidhoz vezet. A lecsapddott para nyoman a feliilet

elnyalkasodik, illetve megjelenhetnek és elszaporodhatnak a penészek a termék feliiletén. A
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gumicukorkanak, mint készterméknek a nedvességtartalma altalaban 18 m/m% alatt van. Ilyen
nedvességtartalom mellett a szinerézis folyamata igen lasst, igy a termék lassan és kevés vizet veszit.
A csomagoldanyag vizgdzateresztd képessége szavatolja, hogy a csekély mennyiségii felszabadulo
viz ne okozzon elvaltozast a csomagolt termék feliiletén. Ugyanezen szempontbdl kritikus a

gumicukorka alapos kiszaradasa a csomagolas elott.

A gyart6 a problémak ellenére sok esetben az iranyelvnél tagabb tarolasi koriilmények esetében
is 12-15 honap mindség megbrzési idét garantal. A szavatossag kérdése a gumicukor esetében nem
meril fel, hiszen olyan alacsony a késztermék nedvességtartalma és igy a vizaktivitasa, hogy
alapesetben még a penészek sem tamadjak meg. Természetesen a kornyezeti hatasoknak (ho, para,
fény, stb.) kitett termék mindsége jelentds mértékben megromolhat (kiszaradéds, keményedés,

clizetlenedés, nyalkasodas, penészesedés).

A Kkereskedelemben a termék jellemzdéen nem t6lt néhany honapnal tébbet a polcon, azonban
az iranyelv altal eldirt tarolasi koriilmények (hdmérséklet, paratartalom) a fogyasztonal nem mindig
biztositottak. A fogyasztd altal tapasztalt mindségvesztés ezért csak részben vezethetd vissza a

gyartasra, vagy a kereskedelemre.

2.2. Reolégiai alapismeretek

A reologia a gordg reo (peo) (LASZLO, 2003) és logosz (Loyoo) szavakbol szarmazik, ami
folydt, folyast, illetve tudomanyt jelent, igy a reoldgia kifejezés sz6 szerinti forditdsban folyastant
jelent. Az elnevezés Hérakleitosz (i.e. 550-480) mondasabol szarmazik: ,,ITavta pel!” =,,Pantarei!”
= ,,Minden folyik!” (FIGURA & TEIXEIRA, 2007). Ez egy viszonylag 0j, az 1900-as évek elején
onallosult tudomanyteriilet, amely az anyagoknak a kiilonbozd erdhatdsokra 1étrejovo
Robert Hooke és Isaac Newton voltak a XVII. szazadban. Mint 6nallé tudomany, Eugene Cook
Bingham és H. Green munkiival jelent meg 1916-ban, illetve 1919-ben (LASZLO, 2003). A XX.
szazad masodik felében Marcus Reiner volt a teriilet nagy uttér6 alakja (BOURNE, 2002), de meg

kell még emliteni Scott Blair és James Gardner Oldroyd nevét is.

A szilardnak vélt anyagok (pl.: aszfalt, tablaiiveg, vagy akar a hegyek kdzetanyaga) hosszu idon
keresztiil megfigyelve ugyantigy folyasi tulajdonsdgokat mutatnak, mint a folyadékok. A legtobb
anyag mechanikai deformacidja idében nem allando, igy a reoldgia a mechanikai deformaciot az id6
¢s a mechanikai fesziiltség fliggvényében vizsgalja. lde tartoznak a kiilonbdz6 anyagok
szilardsagaval, rugalmassagéval, folyasaval és képlékenységével (plaszticitas) foglalkozd kérdések

mellett az dllomany viselkedésének, leirasanak és modellezésének vizsgalatai is.
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Az anyagokat a terhelés hatasara 1étrejovo, idében valtoz6 mechanikai deformacié alapjan
(reologiai viselkedés) lehet csoportositani. A mechanikai deformacié idébeli valtozasanak jellegzetes
tipusait alapmodellekkel lehet jellemezni, amelyekhez minden esetben tarsul az er6hatas az ennek
hatasara kialakulo mechanikai deformacié kapcsolatat leird differencidlegyenlet(rendszer). Az
alapelemek megfelelé kombinacidibol Gsszetett modellek épithetéek, amelyek a bonyolultabb
reologiai viselkedés leirasara is alkalmasak. Mig az 1990-es évek eldtt az elméleti modellfejlesztés
volt a jellemzd, addig az ezredforduléon mar a mérési eredményekbdl kovetkeztettek a lehetséges
reologiai modellre. Ilyen modon a legtobb anyagnak meghatarozhat6 a reoldgiai modellje és leirhato
matematikailag a terhel6 eré (fesziiltség) és a mechanikai deformacio oOsszefliggése az id6

fliggvényében.
2.2.1. Reolégiai modellezés
2.2.1.1. Alapelemek és tulajdonsagaik

A reolbdgia az anyagokat a terhelés hatasara idében 1étrejové mechanikai deformacio alapjan
harom f6 tulajdonsaggal jellemzi: rugalmassag, viszkozitds, plaszticitds. Ehhez a harom
alaptulajdonsdghoz harom idedlis alapelemet rendelhetiink, valamint két, a gyakorlatban nem
alkalmazott elméleti alapelemet (Id. 1. abra). Az alaptulajdonsagok és a hozzajuk tartoz6 alaptestek
(VERHAS, 1985; TOTH, 2000; LASZLO, 2003; FIGURA & TEIXEIRA, 2007) a kovetkezdk:

e idealis, rugalmatlan szilard test Euklidesz-elem

e idealis, rugalmas szilard test Hooke-elem (jelképi jele a rugo, Id. 1. abra)

jellemz6: rugalmassagi modulus (E, Pa)

e idealis, sirlodasmentes folyadék Pascal-elem

e idealis, strlodasos folyadék Newton-elem (jelképi jele a folyadék fék, Id. 1. abra)

jellemz0: viszkozitas (1, Pa-s)

e idealis, plasztikus anyag Saint-Venant-elem (jelképi jele a strlodo elem)

jellemz6: hatarfesziiltség (o, Pa) (Id. 1. abra)

Hooke é Newton U;I Samit- Venant l:l
1. abra: A reoldgiai alapelemek jelképi jel6lései (sajat dbra)

Az Euklidész- és a Pascal-elem csak elméletben léteznek, a valdsagban nincsenek ilyen
tulajdonsagokkal biré anyagok. A Hooke-, a Newton- és a Saint-Venant-elemre lehet gyakorlati

példakat talalni a természetben. Modellezési szempontbol fontos megjegyezni, hogy a valodi anyagok
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sosem tisztan rugalmasak, viszkézusak, vagy plasztikusak, hanem mindharom tulajdonsaggal

rendelkeznek, de eltéré mértékben. Ez a megfontolas az alapja az dsszetett modellek alkalmazasanak.

Az egyes alapelemek viselkedésének leirasa soran nem mindig az eréhatast (F) és az ennek
hatasara 1étrejové mechanikai deformacio valtozast (Al) vessziik figyelembe, mint mérhetd
jellemzOket, hanem ezeknek az aranyositott, szarmaztatott mennyiségeit. A mechanikai deformacio
valtozast az eredeti geometriai mérettel (lo) osztva kapjuk a relativ deformaciot (), az er6hatast osztva
annak a feliiletnek a nagysagaval (A), amelyen az er6 hat, kapjuk a mechanikai fesziiltséget (oill. 7)
(TOTH, 2000; LASZLO, 2003; FIGURA & TEIXEIRA, 2007). A mechanikai fesziiltség esetében a
feliiletre merdleges iranyban értelmezziik a nyomo- (ill. htzo-), a feliilettel parhuzamos iranyban a

nyirofesziiltséget. Barmely fesziiltség felbonthaté egy nyomo- és egy nyirdfesziiltség vektorialis

Osszegére.
. T . Al [m]
e relativ deformacio szarmaztatasa: € = o [e] = ol
0
e mechanikai nyomofesziiltség szarmaztatasa: ¢ = %, ahol F b 4, [0] = [glvz]] = [Pa]
e mechanikai nyirofesziiltség szarmaztatasa: T = g, ahol F || 4,[7] = [glvz]] = [Pa]

A szarmaztatott mennyiségek felhasznalasaval leirhat6 az alapelemek viselkedése matematikai
egyenletek segitségével. Ezen reologiai alapegyenletek a o(g), ot) ill a #(g), #(t) diagramon

abrazolhatoak (2. abra k6zéps6 ¢és also diagramjai).

o, Pa T,Pa T, Pa
G- T-
t, s t,s
E)_ E)_ E)_
de.
el de_ Loy
dt dt
E_ - s wm .
[}
1
1
t,s E t, s - t, s
T, Pa
To_
‘t—
1
B e |
de/dt dt s
a, Hooke-elem b, Newton-elem c, Saint-Venant-elem

2. abra: A reologiai alapelemek viselkedése és jelleggorbéje (sajat dbra)
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Az alapegyenletek szerint a Hooke-elem az allandé nagysagu, pillanatszeriien fellépd erd
hatasara pillanatszeriien reagal, a létrejové mechanikus deformacio allandé mértéki ¢és a
rugalmassagi modulus jellemzi. Ugyanakkor a deformaci6 csak a terhelés hatasa alatt all fenn, annak
megszinése utdn az anyag visszanyeri eredeti méretét ¢és alakjat. A legtobb anyag esetében a
visszaalakulas csak akkor teljes mértékii, ha a terhelés nem halad meg egy adott hatarértéket
(folyashatar), a folyashatar feletti terhelés esetén az anyag deformacidja mar nem rugalmas, marado
deformécio jon létre. Minden szilard anyag esetében van olyan terhelési hatar (szakitoszilardsag),
amely esetén az anyag visszafordithatatlanul sériil (reped, torik, szakad, hasad). A bioldgiai anyagok
esetében a hatarfesziiltségek elnevezése biofolyashatar illetve roncsolasi hatar. Ha feltételezziik, hogy

a terhelés és annak megsziinése pillanatszerii, akkor a rugalmas Hooke-elem alapegyenlete:
c=E-¢ (2.1)

A Newton-elem az alland6 nagysagu, pillanatszertien fellép6 erd hatasara elkezd deformalodni,
a deformacio sebessége a legtobb esetben az idében allando (ha csokken: dilatalo folyadékrol; ha né:
szerkezeti viszkozitasrol beszélhetiink). Amig a terhelés fenndll, az anyag deformécioja folyamatosan
nd, azaz az anyag folyik, a terhelés megszlinése utan a deformécié mindig megmarad. A viszkozitds
reciprokaként értelmezheté a folyékonysag. gy a folyékony anyagok viszkozitasa igen kicsi is lehet
(pl. vizre 107 Pa's), ennek megfelelden folyékonysaguk igen nagy. A gazokra fokozottan érvényes
az elébbi megallapitds, de ez nem tartozik a reoldgia targykorébe. A szilard anyagok viszkozitdsa
igen nagy, de folyékonysaguk igen kicsi. Mindezen megallapitdsok nem tul alacsony és nem tul
magas hOmeérsékleti viszonyok kozott érvényesek. Magas homérsékleten a legtobb anyag
viszkozitasa lecsokken és az anyagok elfolydsodnak. A viszkdzus Newton-elem alapegyenlete:

d
T = n-d—j (2.2)

A Saint-Venant elem csak akkor deformalodik, ha a terhelé erd értéke meghalad egy
hatarértéket, addig az anyag merev testként viselkedik. A hatarérték feletti terhelés esetében viszont
a deformacié minden hataron tul nd és a terhelés megsziinése utan is megmarad. Ha feltételezziik,
hogy a terhelés és annak megsziinése pillanatszerii, akkor a plasztikus Saint-Venant-elem

alapegyenlete:

TSTO:SZO} (2.3)

T> Ty e > ®©

£(r) = {

Fontos szerepe van a megfigyelés idétartamanak, valamint a megfigyelt anyag valtozasat
jellemz6 karakterisztikus id6 nagysaganak. A karakterisztikus id6 az az id6, amely a terhelés fellépése

¢és a mechanikai deformacio megjelenése kozott eltelik. Ezen idok aranyat fejezi ki a Debora-szam

-20-



DOI: 14267/phd.2015035

(De), amelyet Marcus Reiner vezetett be (BOURNE, 2002). Reiner abbdl indult ki, hogy elegend6en
hosszu megfigyelési id0 elteltével minden anyag mutat folyasi jelenséget. Az elnevezést a Biblidbol
vette, utalasként az 6szovetségi Debora profétand Sisera kanadnita kirdly felett aratott gydzelmi

énekére: ,, ...elfolytak a hegyek az Ur szine eldtt, és a Sinai-hegy az Urnak, Izrael Istenének szine

elétt.” (Birak 5,5)(FIGURA & TEIXEIRA, 2007).

_ sl
. ;s qu ) [De] - T
megfigyelés idétartama s]

D anyagra jellemz6 karakterisztikus id6
e =

Az idedlisan viszkozus anyag Debora-szama zérus, az idealisan rugalmas anyag Debora-szdma
végtelen (FIGURA & TEIXEIRA, 2007). A folyadékok igen rovid ido (<1072 s) alatt megfolynak,
ezért egységnyi megfigyelési idot tekintve a Debora-szamuk kicsi, mig a szilard anyagok hosszt idé
(hetek, honapok, évek) alatt folynak csak meg, igy Debdra-szamuk nagy. Azonban a megfigyelés
idejét valtoztatva ugyanazon anyag lehet rugalmasan szilard, vagy viszkozusan folyékony. Példaul
az aszfalt néhany hétig nézve szilard és merev, de honapokon at figyelve mar viszkdzusan folyékony.
Hasonl6 logikaval a viz is igen rdvid ideig, mintegy 1072 s-ig szilard anyagnak tekintheté a viz

felszinén kacsézo kavics szempontjabol.

Mint mar emlitettem, a legtobb anyag nem tisztan mutatja az alapelemek tulajdonséagait, hanem
kett6, vagy akar mindharom viselkedés egyiittesen jelenik meg, de eltéré mértékben (FIGURA &
TEIXEIRA, 2007). A dominans viselkedési jelleg kiegésziil mas hatisokkal. fgy beszélhetiink
viszkoelasztikus (pl. gumicukorka), elasztoplasztikus (pl. kenyérbélzet), vagy viszkoplasztikus (pl.
kendmajas) anyagokrol. A reologiai alaptulajdonsagok kapcsolatat és az ezekbdl szarmaztathatod

reologiai viselkedésmintakat mutatja be a 3. abra.

/

[wiszkoelasztikus| |elasztoplasztilus|

|viszko elaszto-plasztikus |

wiszkozus —Ivisﬂcoplasztikus|— plasztikus

3. abra: A reoldgiai alaptulajdonsagok kapcsolata (sajat abra)
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2.2.1.2. Kételemii modellek

Az egyes reoldgiai alapelemek nem irjék le tokéletesen az anyagok tapasztalt viselkedését, ezért
sok esetben csak tobb alapelembdl alkothato a viselkedést (leg)jobban leird modell. Az egyes elemek
kapcsolhatdak sorosan (ekkor a fesziiltség az egyes elemeken azonos), vagy parhuzamosan (ekkor az
egyes elemek deformacidja lesz azonos). A kapcsolas jellegéb6l adodoan felirhato és adott esetekre
(allando fesziiltség illetve, alland6 deformacio) megoldhatd az osszetett modell differencidlegyenlete.
Minden esetben célszeri a mérések mellett a modell differencidlegyenletének megoldasaval is

igazolni az 6sszetett modell helyességét és alkalmazhatosagat.

A legegyszeriibb Osszetett modellek a kételemii modellek: a Maxwell modell (4. abra a,), a
Kelvin-Voigt-modell (4. abra b,) és a Prandtl-modell (SITKEI, 1981; TOTH, 2000; LASZLO, 2003).
A Maxwell-modell egy-egy rugalmas Hooke- és viszkoézus Newton-elemet tartalmaz sorosan

kapcsolva. A Kelvin-Voigt-modell ugyanezen elemeket tartalmazza, de parhuzamosan kapcsolva.

A Prandtl-modell egy-egy rugalmas Hooke- és plasztikus Saint-Venant-elemet tartalmaz sorba
kapcsolva. Ezen modell és a tovabbi plasztikus elemet tartalmazé modellek részletezésétol a
gumicukorka jellegli anyagok reologiai viselkedésének modellezésénél nem térek ki, mivel a

gyakorlatban nem alkalmasak a viszkoelasztikus viselkedés leirasara.

Maxwell-modell: 12 Kelnin-Voigt-modell: % E
9
e a,Pa
SU_ 0
t,s t,s
tg tp
o, Pa £, -
0'0_,
L1 ) :
e , !
- 1,5 — t,s
a, b,

4. abra: a, Maxwell-modell relaxacios jelleggorbéje; b, Kelvin-Voigt-modell

kuszasi jelleggorbéje (sajat abra)
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A Maxwell modell alkalmas a relaxaci6 folyamatanak jellemzésére, amikor is a pillanatszertien
létrehozott, majd allandod értéken tartott deformacio fliggvényében vizsgaljuk az anyagot terheld
nyomofesziiltség csokkenését, amely a modell alapegyenlete (2.4.) szerint az idében exponencialis
csokken (4. abra a,).

de_ s
o(t)+E (Z—(Z) = 77(%) Lo o(t) = 0o e Tret, ahol Ty, = g, [s] (2.4.)

A fesziiltség csokkenésének mértékét jeloli a relaxacios id6 (Trel), amely id6 alatt a fesziiltség

t
a kezdeti értékérdl az 1/e = 0,3690 részére csokken (o(t = Typ) =0p e Tree =0y-e71). A

relaxacids id6 anyagi jellemzO, a Newton-elem viszkozitasanak és a Hooke-elem rugalmassagi
modulusdnak hanyadosa.. A relaxdciés id0 segitségével a kiilonbozé anyagok és mérések

Osszehasonlithatdak egymassal.

A Kelvin-Voigt modell alkalmas a kuszas folyamatanak jellemzésére, amikor a pillanatszer(ien
1étrehozott, majd allando értéken tartott fesziiltség hatasara 1étrejovo deformécio valtozésa irhato le
az 1d6 figgvényében. A modell alapegyenlete (2.5.) szerint a deformacio idoben késleltetve, telitési

gorbe szerint n6 (4. abra b,).
de ag=0 __t n
@ =E- e+ (%) = ) =¢ (1 _e Tret), ahol Tye = 2,[s]  (25)

A deformécido novekedésének meértekét jeloli a retardacios id6 (Tret), amely id6 alatt a
deformacio eléri az egyensulyi érték 1—5 =~ 0,6310 részét (s(t = Trer) = (1 —e™1)). A
retardaciés id0 a Newton-elem viszkozitdsanak és a Hooke-elem rugalmassagi modulusédnak
hanyadosa, igy anyagi jellemzd. A retardacids 1d6 segitségével a kiilonb6zd anyagok és mérések

Osszehasonlithatoak egymassal.

2.2.1.3. Haromelemii modellek

A Maxwell-modell hatranya, hogy nem tudja kielégité mértékben leirni a kiiszas folyamatat, a
Kelvin-Voigt-modell hatranya pedig, hogy nem tudja pontosan leirni a relaxacio folyamatat, igy
onmagaban egyik sem alkalmas a viszkoelasztikus tulajdonsag teljes leirasara (LASZLO, 2003). A
differencialegyenletek megoldasakor az integralasi konstans (ov ill. &) lehet nullatol eltérd, de a

kapott gorbék igy sem illeszkednek tokéletesen a mérési pontokra. Ezért a kételemii modellek
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onmagukban nem alkalmasak a reoldgiai viselkedés komplex leirasara, ehhez ketténél tobb elemii —

legalabb harom elemii - modellre van sziikség (FIGURA & TEIXEIRA, 2007).

A haromelemes modellek mar altalanos jelleggel alkalmazhatdak, mivel matematikai leirasuk
még viszonylag egyszerl, viszont alkalmasak a valddi anyagok viselkedésének leirasara (SITKEI,
1981). A legegyszeriibb haromelemii modellek a Hooke-elemmel (Ee) bévitett kételemes modellek:
a Zener-modell (5. abra a,)(DJABOUROV, LEBLOND & PAPON, 1988; SCHIESSEL et al., 1995)
¢és az ,,anti-Zener-modell” néven is ismert Poynting-Thomson-modell (5. abra b,), amelyek jelképi
rajzait és jelleggorbéit az 5. abra mutatja. Ezek a modellek mar jol kozelitik a nem-idealis anyagok
viselkedését. A Zener-modell példaul alkalmas az amorf fazisu polietilén reoldgiai viselkedésének

leirasara (NIKOLOV & DOGHRI, 2000).

A haromelemii modellek matematikai leirdsa némileg bonyolultabb, mint a kételemes
modelleké, hiszen a két rugalmas elem deformdicidja és a rugalmassdgi modulusok sem

Osszegezhetdek egyszerli 6sszeadassal.

Zener-modell: Poyinting-Thomson-modell: E,
Ey g £ ("anti-Zener-modell")
2
A8~ i i a,Pa i E
o o1
t,s t,s
ty tg
£,—
ge- -------------- =
1]
Sn==1-
0
t,s E ; t,s
tg
a b,

5. abra: a, Zener-modell relaxacios jelleggorbéje; b, Poynting-Thomson-modell
ktszasi jelleggorbéje (sajat abrak)
A Poynting-Thomson-modell differencialegyenlete (2.6.) és annak megoldasai (2.7.; 2.8.)

pillanatszertien létrehozott, majd alland6 értéken tartott fesziiltségre illetve deforméciora a

kovetkezoek (SITKEI, 1981):
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- 49 , 0 _ g 48 1 EvEy =
modell: i = E,—+ T BiE, ahol T, = TR [s] (2.6.)
o o __t
klisz4s: st)y==+=2 (1 —e Tret) , ahol Tyer = L, [s] (2.7)
E,  E Ey
. —L El _L n
relaxacio: a(t) = gpe Tr + 5.+, 00 (1 —e Trel), ahol Ty.o; = TR [s] (2.8)

A Zener-modell differencidlegyenlete (2.9.) és annak megoldasai (2.10.; 2.11.) pillanatszeriien
létrehozott, majd allandod értéken tartott fesziiltségre illetve deformdciora némileg eltérnek az

elozoektol, de hasonld alakuak:

modell: 0=Ee+T.(E,+E)E—T.% aholT, =L,s (2.9)
dt dt E;
iszds: e(t) = ~2—¢ Trai + 2 (1 — ¢ Trat ), ahol Tyee = 2L, 53 By = 22 (2.10)
uszas: & =I5 e I e ,ahol Typr = Eoo,s, © =I5 .10.
_t g _t
relaxacio: o(t) = opge Tret + ——0, (1 —e Trel), ahol Typ; = =, s (2.11)
E1+E2 El

A haromelemti modellek alkalmazéasanak egyik hatranya, hogy vannak olyan (f6leg biologiai)
anyagok, amelyeknél a ktiszas és a relaxacié nem egy hatarértékhez kozelit aszimptotikusan, hanem
az idében egyenletesen novekszik (a viszkozitds domindl). Ez nagysagrendi hibat eredményezhet a
reologiai paraméterek meghatarozasa soran. Ez indokolja egy vagy tobb tovabbi viszk6zus Newton-
vagy Kelvin-Voigt-elem sorba kotését (STEFFE, 1996). Igy kaphatoak a négy- vagy tobbelemii
modellek. A masik probléma a haromelemli modellek hasznalatanal, hogy egyes mezdgazdasagi
anyagok esetében a hosszu idejli (t>1 min) kuszas, illetve relaxacio esetén alkalmazhatoak a legkisebb
illesztési hibaval, azonban rovid ideji (t<1 min) kuszas €s deformécid esetében nem adnak pontos

illeszkedést, bar ez minden esetben fiigg a vizsgalt anyag konkrét reologiai paramétereitél (SITKEI,
1981).

2.2.1.4. Négyelemii modellek

A négyelemii modellek koziil a legismertebb a Burgers-modell (SITKEI, 1981; STEFFE, 1996;
TOTH, 2000), amely a Kelvin-Voigt-elem és a Maxwell-elem kombinéciéjaként jon 1étre (6. abra).
A terhelés soran a fesziiltség a rugalmas Hooke-elemen, viszkoelasztikus Kelvin-Voigt-elemen és a

viszkozus Newton-elemen azonos, ezen elemeken a relativ deformaciok pedig 6sszegzédnek. A
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Burgers-modell jelleggorbéje pillanatszerien 1étrehozott, majd adott t; idejii fenntartas utan

pillanatszertien megsziintetett fesziiltség esetére a 6. dbra lathato.

Burgers-modell: E,
o,Pa Eg m Iy
i
og-
I—sts
ty b ’

6. abra: A Burgers-modell kuszési-kirugdzasi jelleggdrbéje
(sajat abra (SITKEI, 1981) nyoméan)

A kuszés folyaman a kezdeti deformaciot az Eo rugalmassagi modulus irja le, mig hosszabb
kuszasi id6 esetén a Kelvin-Voigt-elem Er rugalmassagi modulusa hatarozza meg a deformaciot. Az
nv viszkozitds mutatja, hogy a kiiszas nem egy allandd értékhez tart, hanem folyamatosan nd
(BAGLEY, 1983). A rugalmas Hooke-elem, a viszkoelasztikus Kelvin-Voigt-elem és a viszkdzus
kirug6zasnal hasonld az egyes elemek szerepe. A klszasi €s kirugozasi folyamat Osszetettségét a

modell differencialegyenletének megoldasai (2.12.; 2.13.) is mutatjak:

t
Kiiszds: fB) =2 +2 (1 —e Tret> + 24, ahol Ty = 2L, [s] 2.12)
T v T

t1 t

kirugozas:e(t) = %tl + ?(eTrel — 1) ce Tret, ahol Tyy = El [s]ést >t;:0 =0(2.13)

A Burgers-modell alkalmazasanak elénye, hogy a modell elemei a mérési gorbérdl
leolvashatéak (SITKEIL 1981), tovabbad a legtobb bioldgiai anyag reoldgiai viselkedésének
modellezésére nagy pontossaggal alkalmas (STEFFE, 1996) mind a kiszas, mind a kirug6zas és a
relaxacio tekintetében. A kiilonb6zo gélek kiiszasanak leirasara kifejezetten ajanlott a Burgers-modell

hasznélata (RAO, RIZVI & DATTA, 2005).
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A pillanatszeri terhelés ¢és a terhelés pillanatszerii megsziintetésének kivitelezése a
gyakorlatban nehezen kivitelezhetd, ezért a terhelés illetve a terhelés megsziintetésének sebességét
figyelembe kell venni (SITKEI, 1981). A fokozatos terhelés alatt is torténik relaxacio, illetve
deformaci6, amit nem lehet kimérni, viszont a mért adatokat befolyasolja, a gorbérdl leolvasott
paraméterek értékét torzithatja. SITKEI (1981) a haromelemii modellekre kidolgozta a fokozatos
terhelés és tehermentesités esetére érvényes modell-egyenleteket, azonban a négy- vagy tobb elemii

modellekre a differencialegyenletek megoldasa igen dsszetett feladat.

2.2.1.5. Altalanositott modellek

Egyes bioldgiai anyagoknal a szerkezetbdl adododan (pl. alma héja, husa és maghéza) sziikség
lehet a modell tovabbi elemekkel valo bévitésére. fgy szarmaztathato az altalanositott Maxwell- és
az altalanositott Kelvin-Voigt-modell. Ezek matematikai leirasa viszont lényegesen bonyolultabb,
ezért nem alkalmazhatéak altalanosan, hanem csak egy-egy folyamatra (TOTH, 2000). Az
altalanositott Maxwell-modellt csak relaxacié vizsgalatara hasznaljak, mig az altalanositott Kelvin-

Voigt-modellt csak a kiiszas és kirugozas leirasara alkalmazzak (SITKEI, 1981).

Az altalanositott Maxwell-modell n darab, egymassal parhuzamosan kapcsolt Maxwell-
elembél és egy ezekhez szintén parhuzamosan kapcsolt Hooke-elembél all (TOTH, 2000). Az egyes
Maxwell-elem részekre jutd terheld fesziiltség Osszegzodik, mig az egyes Maxwell-elemek
deformacioja azonos értékii. Az egyes Maxwell-elemek az anyag rétegeinek viselkedését irjak le. A
parhuzamosan kapcsolt (n+1)-dik Hooke-elem rugalmassagi modulusa (Ee) biztositja az anyag
egyensulyi fesziiltségét (oe) a relaxacio soran. Az altalanositott Maxwell-modell jelképi abraja a 7.

abra lathato.

altalanositott Mastwell-modell:

Ei $E; = E3 E, -~
n E,

—

i Wl i 7

7. abra: Az éltalanositott Maxwell-modell jelképi rajza

(sajat abra)

Allando deformacié esetén a fesziiltség relaxacioja az idében egy osszetett fiiggvény (2.14.)

szerint csokken, amely tobb exponencialis fliggvény Osszegeként értelmezhetd:
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t t

o(t) = & [(Ey — Ep)e Trett 4 -+ (B — En_y)e Tretn + Eg|; Treys = 21, [s]  (2.14)

Az egyes Maxwell részelemek egyiitthatdi a sorozatos maradék-modszerrel (SITKEI, 1981) az
In o- t gorbébdl visszafejthetéek. Az Ee értéke a kiszasi gorbe végsé oe értéke és a létrehozott &
deforméci6 hanyadosaként szamithat6. Az In o — t kiiszasi gorbe végsd szakaszara illesztett egyenes
meredeksége megadja az (E; — E.) értéket, mig a Tre1 relaxacios id6 az illesztett egyenes
hajlasszogébol szamithato.

ta—t

In 0'2—an'1

Trer = , ahol t;, t, tetszdleges (2.15)

A kapott egylitthatokkal szamolt o — t gorbe és a mért ¢ —t gorbe kiilonbsége adja az elsd
maradék o — t gorbét. Az elsd maradék gorbére ismét egyenest illesztve hasonlé mddon szdmithatod
(E; — E;) és Trel2 relaxacios id6. A modszert ismételve a sziikséges Maxwell-elemek szama és
paramétereinek értéke meghatarozhato. Ugyanezeket az egyiitthatokat sokkal egyszeriibben, egy
1épésben is meg lehet kapni az MS® Excel® programba beépitett *Solver’® funkci6 segitségével, ha a
mért erd adatokat & ismeretében az altalanositott Maxwell-modell egyenletének megadasaval

kozelitjiik.

Az altalanositott Kelvin-Voigt-modell n darab, egymassal sorba kapcsolt Kelvin-Voigt
elembdl, valamint egy ezekhez szintén sorba kapcsolt Maxwell elembdl all (TOTH, 2000). Ugy is
értelmezhetd, mint a tovabbi Kelvin-Voigt-elemekkel bévitett Burgers-modell. Az egyes Kelvin-
Voigt-elemekre juto fesziiltség azonos, az egyes elemek deformacidja pedig 6sszegzodik. Az egyes
Kelvin-Voigt-elemeket itt is meg lehet feleltetni a vizsgalt anyag egyes rétegeinek. Az Eo elem

rugalmassagi modulusa mutatja az anyag rugalmassagat, az 7 elem viszkozitasa mutatja az anyag

crer

altalanositott K elwvin-modell:
Eq E,q E, E
7?\’
™ M M, M
8. abra: Az altalanositott Kelvin-Voigt-modell jelképi rajza

(sajat abra)
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Az altalanositott Kelvin-Voigt-modell differenciadlegyenletének megoldasat kaszas esetére a
(2.16-18.) egyenletek irjak le:

-t -t .

Eq n

t
révidebb alakban: £(t) = o, lEi +3Y . 0 <1 —e Tm') + il, aholp; = —  (2.17)
0 i

My
o0 -t
integral alakban: € = g, fo o (T,) (1 —e Tr) dT,, ahol ¢(T,) a retardacios spektrum (2.18.)

Az altalanositott modellek hatranya a tobbszords, bonyolult matematikai szamitasi igény,
tovabba, hogy csak egy-egy folyamat leirasara alkalmasak. Elméletben tetszéleges szdmu elem
tetszoleges kombinacidja alkalmazhaté az adott anyag viselkedésének modellezésére, de a
gyakorlatban az imént megfogalmazott problémak miatt nem célszeri a négynél tobb elem
alkalmazasa (MACSIHIN & MACSIHIN, 1987). Ahogyan azt SITKEI (1981) és MACSIHIN &
MACSIHIN (1987) is megfogalmazza, a harom és négyelemii modellek alkalmazasa elégséges a
legtobb anyag reologiai viselkedésének magyarazatahoz. Pl. MYHAN, BIALOBRZEWSKI &
MARKOWSKI (2012) a harom reoldgiai alapelem (Hooke-, Newton- és Saint-Venant-elem)
parhuzamos kapcsolasaval le tudta irni kelld kozelitési pontossaggal a pulykahts kiiszasat és
kirugdzasat. A szintén a harom alapelembdl felépiild Bingham-modell szamos ¢€lelmiszer reologiai

viselkedésére alkalmazhato.

2.2.1.6. Matematikai modellezés

Sok esetben a mérési eredményekre vagy nem illeszkedik egyik megismert modell sem, vagy
csak olyan modell illeszkedik kell6 pontossaggal, amelyet nehéz parositani az anyagszerkezettel.
Példaul az alma konzisztencia vizsgalatanal a harom Kelvin-Voigt-elemet tartalmazo altalanositott
Kelvin-Voigt-modell indokolhat6 oly modon, hogy a maghdz, a gyliméleshus és a héj egy-egy
Kelvin-Voigt-elemet jelent. De ugyanez a logika megbukik olyan homogén, fazisokat, rétegeket nem
tartalmazo anyag esetén, mint a gumicukorka. Ilyen esetekben két matematikai transzformacio
alkalmazasa vezethet célhoz: a Kohlrausch-féle nyujtott exponencialis (stretched exponent) modell
(SCHIESSEL et al., 1996; HUSAIN & ANDERSSEN, 2005), illetve a tortkitevoji
differencialegyenletek (frakcionalt kalkulus) alkalmazasa (SCHIESSEL et al., 1996; MAINARDI &
SPADA, 2011).
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A Kohlrausch altal 1854-ben kidolgozott nyujtott exponencialis modellt elsésorban a
spektroszkopiai kutatdsok soran hasznaljak, de Gjabban az anyagszerkezeti kutatasok soran is el6térbe
keriilt az alkalmazasa (BAEURLE, HOTTA & GUSEV, 2005). A modell Iényege, hogy az
exponencialis modell exponencialis kitevdje tartalmaz egy altaldban 0 és 1 kozotti értéki
hatvanykitevét (), ami az anyagra jellemzé konstans. A hatvanykitevé miatt az exponencialis modell
fliggvényének grafikonja megnyulik, innen ered a modell neve. Az 0sszefiiggés altalanos alakjat a
2.19. egyenlet irja le, ahol a @(t) fliggvény az altalanositott Maxwell ill. Kelvin-Voigt-modell
differencialegyenleteinek megoldasait helyettesiti (Id. 2.14. és 2.16. egyenletek)

e\B
o0 = ¢ (7 (2.17)

A Kohlrausch-modell jol hasznalhatd6 nem-linearis anyagok reoldgiai modellezésénél. Ilyen
esetekben £ a modelltdl valo eltérés mértékére utal és jelzi, hogy az anyag nem jellemezhetd egy
konkrét relaxacios, vagy retardacios idével, hanem csak egy idé spektrummal, amely jellemz6 az
adott anyagra (ZSIVANOVITS, 2007). SITKEI (1981) megallapitotta, hogy a viszkoelasztikus
anyagok reologiai viselkedésének modellezésére hasznalt altalanositott Kelvin-Voigt-modellnél a
retardacios 1dok egy spektrumot képeznek, ami jol kozelithetd a Weibull-eloszlas 77 fliggvényével,
ami pedig a Kohlrausch-modellel van szoros matematikai kapcsolatban. ZSIVANOVITS és tarsai
reologiai viselkedését (relaxacid) nyujtott exponencidlis Zener-modell segitségével. BAEURLE,
HOTTA & GUSEV (2005) héérzékeny milanyag polimer reologiai tulajdonsagainak feltarasara
alkalmazta sikeresen a nyujtott exponencialis modellt: jellemezni tudta vele a polimer térhalo

tulajdonsagait és a nyUjtasi relaxacios viselkedést.

A tortkitevdjii differencidlegyenletek alkalmazasaval a reoldgiaban hasznalatos klasszikus
modellek mindegyike jol kezelhetdé (MAINARDI, 2012), féleg a rotacids és az oszcillacios
viszkozimetria terliletén. Ennek az alapvetden bonyolult, matematikdban magas foku jartassagot
1gényl6 modszernek a lényege, hogy az egyes reologiai modellek SITKEI (1981) altal is javasolt
integral alakban vett formajat frakcionalt kalkulussal szamolva pontosan lehet illeszteni a mért
adatokra. Ekkor minden egyes elemnek egyszerre van elasztikus és viszkozus tulajdonsaga, a
tulajdonsagok megoszlasanak mértékérdl ad informaciot a tort kitevo érteke. MAINARDI & SPADA
(2012) elméleti munkajukban sikeresen alkalmaztak a modszert tobbelemii reoldgiai modellek

relaxacios €s kliszasi gorbéinek illesztésére.
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2.2.2.  Tipikus reologiai mérések

Az alkalmazand6 reoldgiai méréseket mindig a vizsgalt tulajdonsagnak megfeleléen kell
kivalasztani. A vizsgalatok soran tligyelni kell arra, hogy lehetdleg mindig csak egyféle terhelésnek
(nyomas/huzas, nyiras, hajlitas, csavaras) tegyiik ki az anyagot ¢és a terhelés lehetdleg csak egy
iranybol hasson az anyagra (a térfogati kompresszio kivételével az 6sszes modszer csak egy iranybol
terhel). A mérés elvének megfeleléen méréstechnikailag két csoportra sorolhatoak a mérések:

e cré mérése adott deformaci6 mellett

e deformacid mérése adott terheld erd fenntartasa mellett

A mérési bedllitdsok szerint a kiilonbozdé vizsgalati modszerek az alabbi csoportokba
sorolhatoak be (zardjelben az angol kifejezés)(BOURNE, 2002):
« roncsolésos jelleggdrbe felvétele (rupture test)(STEFFE, 1996; LASZLO, 2003)

cél: rugalmassagi modulus (E), (bio)folyashatar (ov) és roncsolas hatar (or) meghatarozasa
beallitott, rogzitett érték: tetsz6leges deformacio (d ill. &)
mért érték: terheld erd (F ill. o) valtozasa

deformacios sebesség (de/dt): tetszéleges, allando érték

« hiszterézis gorbe felvétele (LASZLO, 2003)

cél: rugalmassagi modulus (E) és rugalmassagi fok meghatarozasa
beallitott, rogzitett érték: tetszéleges deformacio (d ill. &) a (bio)folyashatar alatt
mért érték: terhel er6 (F ill. o) valtozasa

deformacios sebesség (d&/dt): tetszbleges, allando érték

« relaxécids teszt (relaxation test)(SITKEI, 1981; VERHAS, 1985)

cél: reologiai jellemzok (E, 7, Tr) meghatarozasa allando deformacio mellett
beallitott, rogzitett érték: tetszleges, allando értéken tartott deformacio (e = go = allando)
mért érték: terhelés (F ill. o) csokkenése

deformacios sebesség (d&/dt): 0

« kuszasi teszt (creep test)(SITKEI, 1981; VERHAS, 1985)
cél: reologiai jellemzdk (E, 7, Tr) meghatarozasa allando terhel6 erd fenntartasa mellett
beallitott, rogzitett érték: tetszéleges, allando értéken tartott terheld erd (o = oo = allando)
mért érték: deformacio (d ill. &) novekedése

deformacios sebesség (d&/dt): nem beallithato
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« kirugézési teszt (recovery test)(SITKEI, 1981; VERHAS, 1985)

cél: reologiai jellemzok (E, 7, Tr) meghatarozasa a terhelés megsziintetése utan
beallitott, rogzitett érték: zérus terheld erd (F ill. o) a terhelés megsziintetése utan
mért érték: deformacio (d ill. &) csokkenése

deformacios sebesség (d&/dt): nem beallithato

Osszetett vizsgalatok
TPA (Texture Profile Analysis) Id. 2.3.4 fejezet
CRT (Creep-recovery Test) Id. 2.3.5 fejezet

2.3. Reolégiai mérési médszerek

2.3.1.

Altalanos felosztas

Az adott célra legalkalmasabb miiszert, vagy eszkdzt mindig a vizsgalt anyag tulajdonsagai és

a mérni kivant reologiai tulajdonsdg ismeretében hatarozzuk meg. Folyadékok és félfolyékony

anyagok esetében viszkozimétert hasznalunk (nyirasi igénybevételt hoz Iétre), szilard anyagok

esetében valamilyen mechanikai igénybevételt 1étrehozo miszert, vagy eszkozt alkalmazunk. A
miiszer, vagy eszkdz a mérési pontossag fiiggvényében lehet (MACSIHIN & MACSIHIN, 1987):

gyors ellendrzd miiszer (t4jékoztatd célra, kozelitd pontossag)
laboratoriumi miiszer (ellenérzési célra, kozepes pontossag)

kutat6é miiszer (kutatéasi célra, nagy pontossag)

Az alkalmazott miiszerek a miikddés fizikai elve és matematikai dsszefiiggései alapjan harom

kategoriaba sorolhatoak be (MACSIHIN & MACSIHIN, 1987):

abszolut érteket meghatarozo miiszer (pl. keménység mérésére kézi penetrométer)

A mérés soran abszolut, szdmszerti értékként kaphaté meg a mérni kivant jellemzo.

relativ értéket meghataroz6 miiszer (pl. Ostwald-Fenske viszkoziméter)

Ismert tulajdonsagl hitelesitdé kozeggel végzett Osszehasonlitd mérés, melynek
eredményebdl matematikai uton szdmolhato ki a mérni kivant jellemzd.

egyezményes értéket meghatarozo miiszer (pl. Sinclair 1Q titésvizsgalati keménység)

A miiszerrel egyezményesen megallapitott moédon mérve az anyag vizsgalt tulajdonsaga nem

fizikai mennyiség formajaban, hanem egyezményes mérészamokkal kertil meghatarozasra.

A viszkoziméterek felosztasa a mérési elv €s a kivitelezés modja szerint a kovetkezo:
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* Kkapillaris viszkoziméterek (pl. Ostwald-Fenske viszkoziméter)(BOURNE, 2002)
* esOsulyos viszkoziméterek (pl. Hoppler-viszkoziméter)(STEFFE, 1996)

+ plasztométerek (pl. paradicsompiiré konzisztométer)

* rotacios viszkoziméterek (SITKEI, 1981; FIGURA & TEIXEIRA, 2007)

* oszcillacios viszkoziméterek (SITKEI, 1981; FIGURA & TEIXEIRA, 2007)

A mechanikai igénybevételt 1étrehozdé miiszerek ¢és eszkozok esetében a mechanikai
igénybevétel jellege alapjan lehet osztidlyozni a modszereket. A mechanikai igénybevétel
meghatarozza a mérés elvét, igy arra részletesebben nem térek ki.

» egytengelyli kompresszios €s extenzidés modszerek

» egytengelyli nyirasi modszerek (viszkozitds mérésre vezethetd vissza)

 térfogati kompressziés modszerek (kompresszibilitas mérése)

* hajlitasi modszerek

e csavarasi modszerek

A dinamikus igénybevételt vizsgald modszerek az utdbbi idében kertiltek el6térbe, mivel széles
korben alkalmazhatdak és egy mérésen beliil tobb paraméter meghatarozésara is alkalmasak:

» oszcillacios viszkozimetria (valtoztathat6 terheld erd, deformacio €s frekvencia)

« akusztikus keménységmérés (ZSOMNE MUHA, 2008; SARAY et al., 2009)

« impakt iitésvizsgalati keménységmérés (ZSOMNE MUHA, 2008; ZSOM et al., 2014)

2.3.2. Miért a kompresszios modszer?

A kutatés alapjaul szolgald gyartdi megkeresés targya egy objektiv mérési modszer fejlesztése
volt, amely a gumicukorka fogyasztisa sordn szubjektiven érzékelt ragéasi- és az allomannyal
Osszefliggd tulajdonsagokon alapul. A gyartd rendelkezik sajat képzett érzékszervi biralo panellel és
érzékszervi mindsitési eljarassal, azonban igény volt egy objektiv, miiszeres mérési modszerre, amely

a gumicukorka gyartds mindségbiztositasaba beilleszthetd.

Konkrét, kifejezett kérés volt a gyarto részérdl, hogy az érzékszervi vizsgalatok eredményével
valo dsszevethetdség érdekében a fejlesztendd mérési modszer a gumicukorkat hasznalja mintaként,
annak ellenére, hogy a minta szabdlytalan alakja és relative kis mérete mar Onmagaban
méréstechnikai problémakat vet fel. A fogyasztés jellegébdl (ragas) kovetkezik, hogy ennek egyediil
a kompresszios vizsgalati modszerek felelnek meg. A ragés soran jellemzden egy tengely iranyba 1ép
fel terheld fesziiltség, amely kvazi tiszta nyomofesziiltségként kezelhetd, azonban nem sinusos
jellegli. A gumicukorka viszkoelasztikus anyag, igy felmeriilhet a ny0jtasi vizsgalat lehetdsége,

azonban a ragési folyamat modellezéséhez nincs ra sziikség.
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A gumicukorka esetében a viszkozimetrias modszerek alkalmazasa eleve nem johetett szoba.
Noha az oszcillaciés viszkozimetria napjaink egyik ,,cstics” méréstechnikai modszere az
allomanyvizsgalatban, azonban esetemben nem lehetett sz6 az alkalmazasarél. Egyrészt a minta
alakja nem tette lehet6vé a méréseket, masrészt a ragas nem modellezhetd sinusos jellegti ciklikus

terhelésként.

Az egytengelyli kompresszids vizsgalati modszerek egytengelyli nyomasként értelmezhetdek.
A sikeres mérésekhez sziikséges biztositani a megfeleld feltételeket (SITKEI, 1981):

¢ aterhelés pontosan tengelyiranyu legyen (ne 1épjen fel hajlito igénybevétel)

e figyelembe kell venni a minta geometridjabol fakadd orientacid jelentdségét (mas-mas
iranyban terhelve mas jellemzdket kapunk eredményként)

e a minta és a nyomoélap kozott minél kisebb legyen a strlodas (a minta szabadon tudjon
keresztiranyban tagulni)

e aminta hosszanak és atmérdjének aranya zarja ki a kihajlas lehetéségét

e a deforméacios sebesség ne legyen til nagy (0,15-0,5 mm/s), kis deformaciok esetén kis

deformacios sebességet kell alkalmazni (SITKEI 1981)

A gumicukorka esetében az alakjabol fakadoan konnyen megvalosithatdo a tengelyirdnyu
terhelés, ugyanakkor felmeriil az orientacio kérdése. Mivel a gumicukorka viszkoelasztikus anyag,
ezért a kihajlas elkeriilése érdekében a leghosszabb geometriai méretére fektetve, arra merélegesen
célszer(i terhelni a mintat. A gumicukorka gyarilag tapadas gatlé bevonattal van ellatva, igy nincs
akadalya a keresztirany(l tagulasnak. Az alkalmazott deformacios sebesség (0,1-0,2 mml/s) is

megfeleld, hiszen a gumicukorka ragasa soran sem mozognak a fogak gyorsabban.

2.3.3.  SMS TA-XT.2 preciziés penetrométer

Méréseimet a Budapesti Corvinus Egyetem — Elelmiszertudoméanyi Karanak Fizika-
Automatika Tanszéken rendelkezésemre 4ll6 Stable Micro Systems Ltd. (Godalming, Surrey, UK)
altal gyartott TA-XT.2 preciziés penetrométerrel (9. abra) végeztem, a Texture Exponent 1.21.
vezérl6-, mérd- és adatrogzitd szoftver segitségével. A miiszer alkalmas mind az 6sszenyomasi, mind
a huzasi vizsgalatok elvégzésére, emellett szdmos eldre beprogramozott vizsgalati modszer all
rendelkezésre (zardjelben a beépitett programok angol neve):

e roncsolasos er6-deformacio jelleggorbe felvétele (rupture test)

e kuszasi és relaxacios teszt (hold until time test)

e ismételt terheléses vizsgalat (cycle until count)
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TPA teszt (T.P.A. ill. T.P.A.2 test; a kiilonbség a mérési sebességekben van)

kuszas-kirugozas teszt (relaxation test)

9. abra: SMS TA-XT-2 precizids penetrométer (sajat fénykép)

A miszer tobbféle alatamasztassal és mintabefogdval rendelkezik. A bdséges méréfe)

készletnek kdszonhetden a miiszer szinte barmilyen élelmiszer texturajanak vizsgalatara alkalmas:

aluminium hengeres méréfejek: ti; @ =2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 25 mm, 75 mm,
100 mm + aluminium aldtdmaszt6 lemez (sima ill. lyukkal ellatott)

aluminium, négyzet alakit AOAC (Association of Analytical Communities) méréfej kenyér
bélzet vizsgalatdhoz + aluminium aldtdmasztas

kés penge (45°-0s véso éllel) + megfeleld réssel ellatott aluminium alatamasztas
Warner-Blatzer kés + megfeleld réssel ellatott aluminium alatamasztas

specialis fej feszitett fémhurral vaj, zsirok, habok vagasahoz + aluminium alatamasztas
mianyag (akril) hengeres méréfej: 10 mm, 17

mianyag (akril) korlap 25 mm, 30 mm, 35 mm + milanyag mintatartd tubus extrazidhoz
aluminium Kramer-tesztcella roncsolasos vizsgalatokhoz

aluminium mintabefogd pofak huzasi vizsgalatokhoz

A miuszer erémérd celldja a beallitott trigger erd értéktdl (az ennél kisebb erOhatast a miiszer

mérési zajként értékeli) +250 N terheld erdig mér 0,01 N felbontassal. A miiszer az elmozdulast 0,001

mm felbontassal érzékeli a mérdéfe] mozgatasat végzo 1éptetdémotor impulzusainak szamlalasaval. A

mérések iddtartamat a miiszer 0,001 s felbontdssal digitalisan méri. A miiszer a mérési adatokat a
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felhasznalo altal kivalasztott beallitassal rogziti 0,1 — 500 PPS (= point per second) gyakorisaggal. A
kivalasztott mérési programnak megfelelden allithatdoak be a mérési paraméterek:
e erdmérés vagy deformacio mérés, nyomads, vagy huzas alatt
e mérofej kivalasztasa listabol: henger, kup, gomb, tii, egyéb (specialis mérocellak)
o amérdfej kozelitési sebessége (Vpretest): 0,1..10 mm/s kozott szabadon allithatd
e améréfej deformacios sebessége (Vmesaure): 0,1..10 mm/s k6zott szabadon allithato
e amérdfej tavolodasi sebessége (Vposttest): 0,1..10 mm/s kozott szabadon allithatd
e a mintavételezés sebessége: 0,1..500 PPS (= point per second) ko6zott listabol valaszthato
A legtobb esetben 10-50 PPS elegendd, a nagyon alacsony ill. magas PPS érték bedllitasa
adatfeldolgozasi problémakhoz vezethet.
o alegkisebb érzékelt erd (Firigger) értéke: tetszbleges, altalaban 0,05..0,1 N
e a mérési program paraméterei: a méréshatarokon beliil szabadon allithatoak
e amérési ciklusok szama: 0 — 1000 kozott szabadon allithato

e a sziinet hossza a mérési ciklusok kozott: hatarokon belil szabadon allithato

2.3.4. Texture Profile Analysis (TPA)

A miiszeres allomanyvizsgalatot az 1960-as években dolgoztak ki az Egyesiilt Allamokban
(SZCZESNIAK et al., 1963). Az els6é allomanyvizsgaldé miiszer a General Foods vallalat
Texturometer nevii miiszere volt (FRIEDMAN et al., 1963). Ezt a miiszert fejlesztette tovabb
BOURNE (1968, 1974) az Instron cég részére, ebbdl lett a Universal Testing Machine. Ez a miiszer
mar nagyrészt azt a mérési vizsgalatot végezte, amit ma TPA tesztnek neveziink: egy kisméretii, kb.
1 cm® térfogathi mintat két parhuzamos lap kozott nyomott dssze kétszer egymds utan, meghatarozott
relativ deformacio értékig (altalaban € = 0,8). A lapok koziil az egyik rogzitett, a masik lap végezte
az Osszenyomast. A meért erdértékekbdl paramétereket olvasott le illetve szamolt ki, melyeket ragasi
paramétereknek feleltetett meg. A modszer a legkiilonbozobb élelmiszer mintdk mérésére volt
alkalmas, azonban a mérési beallitdsoktol és a minta tulajdonséagaitol fiiggden a kapott eredmények

szorasa nem elhanyagolhato (STEFFE, 1996).

A TPA Altalanosan elterjedt, szinte szabvanyosan hasznalt modszer a kiilonbozd élelmiszerek
allomanyi tulajdonsagainak jellemzésére. (BOURNE, 1974; RAO et al., 2005). Maga a TPA teszt
egy, a ragast imitald ismétléses kompresszids ciklus, melynek szamos mérési paramétere tetszés
szerint allithatd. A mérés soran az erd (illetve a nyomofesziiltség), a (relativ) deformacio és az

idéadatok keriilnek rogzitésre. A moddszer célja a minta fogyasztds soran (ragds kozben) érzékelt
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allomanyi tulajdonsagainak objektiv meghatarozasa és az egyes mintak dsszehasonlitasara alkalmas
mennyiségi mérészamokkal valo jellemzése. (STEFFE, 1996). Fontos hangstlyozni, hogy a modszer
ugyan szolgaltat informaciét a minta szerkezeti tulajdonsagair6l, de szerkezeti modellezésre nem
alkalmas, mivel a fogyasztas soran érzékelt tulajdonsagokat (pl. ragossag) méri, nem a szerkezeti

jellemzoket (pl. rugalmassagi modulus).

A 10. abra egy altalanos élelmiszer TPA mérési gorbét mutat. A mért TPA gdorbékrdl a
SZCZESNIAK (1963), BOURNE (1978), valamint BOURNE ¢és tarsai (1978) altal meghatarozott
egyezményes paraméterek olvashatoak le, illetve szadmithatoak ki (zardjelben a szabvanyosan
hasznalt angol kifejezések). Az felsorolt paraméterek egy része nem valosan mért fizikai mennyiség,
hanem a mért paraméterekbdl szarmaztatott, tobb érzékszervi tulajdonsagra is jellemzo,
Osszehasonlitasra szolgald paraméter. természetesen nem mindegyik paraméter hatdrozhaté meg
minden ¢élelmiszer minta esetében. A leolvashatd és szamithatdé paraméterek értelmezéséhez

segitséget nyujt a 10. 4bra:

1. kompresszié 1. tehermentesités 2. kompresszié 2. tehermentesités

A
eré arany: Fy/F) ragacsossg; lei—f—

kohézid: Aqfhy
rugalmassag: Dy/Dy | ragéssag F

Fro, N

Fy

£y Dy
AN PO PETRr S
, 4 Dy
ruganyossag: Aafd

e — — — — — — — = ‘
D, (deformacio!) w/ FBZ (deformacia!) Ido, s
10. abra: Elelmiszer jellegzetes TPA mérési gorbéje (sajat abra)

 roppanas (fracturability; Ffracture): az elsé kompresszié soran mért elsé téréspont az eré-ido

diagramon, gyakran hasznaljak jellemzésként érzékszervi leirasndl ugyanerre a torékeny
(brittle), ropogods (crunchy), vagy a morzsalodo (crumbly) jelzot

» keménység (hardness, F1): az elsé kompresszios ciklus soran mért erd csucsérték a maximalis

deformacional, gyakran nevezik keménységnek (hardness), szilardsagnak (firmness),

merevségnek (stiffness), lagy anyagoknal olykor puhasagnak (softness)
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« Ay teriilet: az elsé kompresszios ciklus er6-id0 gorbéje alatti teriilet a mérés kezdetétdl a
maximalis erd értékig, megfeleltethetd az elsdé radgassal a mintdn végzett kompresszids
munkénak

 adhézid (adhesiveness, Az): Az elsé terhelési ciklus utan a zérus er6 alatti gorbe teriilete, ami

megfeleltethetd a méréfejnek a mintarol valo levalasztasahoz sziikséges munkanak

 adhézios erd (adhesive force, Fagh): a negativ huzoeré maximalis értéke, amely a méréfejhez

tapadt minta levélasztdsdhoz sziikséges

 szalassag (stringiness): az a méretnovekedés, amennyit a minta tagul, miel6tt leszakadna

méréfejrol a mérdfej visszahtizasakor

o 2. erd csucsérték (F»): a masodik kompresszios ciklus soran mért erd csucsérték a maximalis

deformécional

* A, teriilet: a masodik kompresszids ciklus erd-ido gorbéje alatti teriilet a kompresszid
kezdetétdl a maximalis erd értékig, megfeleltethetd a masodik ragdssal a mintan végzett
kompressziés munkanak

 rugalmassaqg (Springiness): a masodik kompresszidé soran mérheté deformacié (vagy ido), de

lehet szamitani a masodik és az elsé kompresszios ciklus alatt bekovetkezett deformacio
hanyadosaként is (D2/D1)

» kohézid (cohesiveness; Ax/A1): az Az és az A1 teriilet hanyadosa, a kompresszids ciklusok erd-

id6 gorbe alatti teriileteinek hanyadosa

* ragacsossag (Qqumminess; F1*(A2/A1)): az els6 kompressziods ciklus soran mért erd csucsérték

¢s a kohézid szorzata; csak szilard anyagokra alkalmazzak, az anyagra alkalmazott jellemz6
kifejezések a rovid (short), a lisztes (mealy), a nyalos, tésztaszerii (pasty) és a gumis, ragacsos
(gummy)

* ragossag (chewiness; Fo*(A2/A1)*(D2/D1)): a ragacsossag ¢s a rugalmassag Szorzata; csak félig
szilard, félig folyékony anyagokra alkalmazzék, meghatarozasat SZCZESNIAK (1995)

pontositotta, leiro kifejezései a lagy, puha (tender), a ragds (chewy) és a kemény, szivos (tough)

» ruganyossag (resilience, A4/A1): az els6 tehermentesités és az elsé kompresszid gorbe alatti

terlileteinek hanyadosa
» Ezen feliil szamithatdo még az erd csucsértékek hanyadosa (F2/F1, [0]), valamint az egyes er

csucsértékek és a deformacio csticsértékek hanyadosa (Fi/Di, [N/mm]).

Minden esetben a vizsgalt mintdnak megfelelden kell kivéalasztani a mérési paramétereket,
amelyek a kovetkezok:
» anyomofej alakja: sik, gomb, kup, ti, egyéb (pl. miifog)

» anyomofej keresztmetszete: a mintaval érintkez6 feliiletnél kisebb/6sszemérheté/nagyobb
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» anyomofej kozelitésének sebessége a mintaval valo érintkezés el6tt (Vpre test): 0,1 - 10 mm/s
* anyomofej deformacios sebessége a mintaval valo érintkezés alatt (Vmesaure): 0,1 - 10 mm/s
» anyomofej tavolodasanak sebessége a mérés utan (vpost test): 0,1 - 10 mm/s

» az adatrogzités gyakorisaga a mérés soran: 0,1 — 500 PPS kozott listabol valaszthato

+ alegkisebb érzékelt erd (Fiigger) értéke: tetszoleges, altalaban 0,05-0,1 N

* arelativ deformacié (g) elérni kivant értéke: szabadon allithatdo mm-ben, vagy %-ban

» amérési ciklusok (kompresszié + dekompresszid) szama: kettd

* aszilinet hossza a mérési ciklusok kozott: szabadon allithato

Minden esetben a vizsgalt mintanak megfelelden kell kivalasztani a mérési paramétereket, foleg
a nyomofej alakjat és keresztmetszetét. Noha SITKEI (1981) szerint ez nem okoz jelentds eltérést a
mért adatokban, a gyakorlatban megkiilonboztetiink a minta terhelt feliileténél 1ényegesen kisebb
mérofejet (pl. tii), azzal 6sszemérheté mérodfejet €s anndl nagyobb mérdfejet. Az esetek tobbségében

szadmit a minta orientacidja a terhelés soran (SITKEIL 1981).

Altaldnossagban elmondhatd, hogy til nagy megkozelitési sebesség (Vpre test) esetén a
nyomofejnek a mintaval vald érintkezésekor fellépd fékezés hatasara bekdvetkezd erdlokés tulzott
nyomofesziiltséget (akar biofolyashatar feletti értéket is) eredményezhet, emellett a kiértékelés soran
is gondot okozhat. Ezért célszerti a megkdzelités esetében egy nem tul nagy sebességet (a mérési
sebességnél max. 2-5-szOr nagyobb értéket) valasztani, illetve a mérést a minta felszinéhez kozel
beallitott nyomofejjel inditani (BOURNE, 2002). Részben hasonlo okok indokoljak a nem tal nagy
meérési sebesség (viest) valasztasat is. Nagy deformdécios sebesség esetén azonos deformacidk esetén
is egymastdl jelentdsen eltérd erdértékeket kaphatunk (SITKEI 1981). Itt azonban az is szerepet
jatszik, hogy milyen adatrogzitési gyakorisaggal (PPS) rogzitjiik az adatokat: a tul sok és a til kevés
mérési adat is ugyanigy problémat okozhat a kiértékelés soran (szakadasok, elnagyolt valtozasok,
nem érzékelt toréspontok, illetve tul nagy mérési zaj, felesleges adatfelbontas) (BOURNE, 2002). A
fenti okokbol kiindulva célszeri elozetes mérések alapjan meggy6zO0dni a praktikus beallitasi
értekekrél. A mérés utani sebesség megvalasztasa nincs hatdssal a mérés eredményeire, csupan

id6gazdalkodasi jelentdsége van.

A relativ deformdci6 (¢) mértéke szintén a mintatdl, illetve a fogyasztas jellegétdl fiigg. Tul
nagy e érték esetén igen nagy erokifejtésre is sor keriilhet, ami karosithatja a miiszert, illetve a mérés
hibas lehet, mivel nagy deformacio esetén mar nem a minta keménységérdl kapunk informaciot,
hanem az alatamasztas er6sségér6l (un. platni-hatas), mivel is a méréfej lényegében mar az

alatdmasztd lemezt nyomja. A tal nagy deformdacié azért sem szerencsés, mert a minta belsd
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szerkezete sériilhet a tul nagy deformacio esetén, kvazi mdas anyagot vizsgalunk, mint Kkis

deformacioknal (MITCHELL, 1980).

Ugyanilyen szerepe van a mérések pontossagaban és az eredmények felhasznalhatosagaban az
érzékelt minimalis eréérték (Frigger) helyes megvalasztasanak. Ha a beallitott relativ deformacio
értéke kicsi, akkor olyan Kicsi er6értékeket is mérhetiink, amelyek 6sszemérhetéek a mérési zajjal,
ami igen megneheziti a kiértékelést. Ezért célszerli kis trigger erdt beallitani (0,05-0,1 N).
Ugyanakkor iigyelni kell arra, hogy a miiszer stabilan al4 legyen tamasztva és ne legyen kitéve zavaro

razkodasoknak (16kdosés, nekitamaszkodas, kozlekedés, huzat, stb.).

A mérési ciklusok szdma ¢és a koztik 1évo esetleges sziinet hossza a fogyasztas jellegébol
adodik: pl. ragogumi esetén tobb, nagy deformacios sebességii (<10 mm/s) ciklus kell sziinet nélkiil,
mig kenyérbélzet (LAMBERT-MERETEI et al., 2010) esetén kevesebb ciklus kell rovid sziinetekkel.

2.3.5. Creep-Recovery Test (CRT)

A CRT 0sszetett reologiai vizsgalati modszer, amely magéban foglal egy kuszasi és egy
specialis relaxacios vizsgalatot is (11. abra). Maga a teszt 4 1€pésbdl all: terhelés — kaszas —
tehermentesités — kirugdzas (TOTH, 2000):

o terhelés: A terhelés sordn eldre beallitott deformacios sebességgel nyomjuk Gssze a mintat
kivant terheld erd eléréséig két parhuzamos lap kozott, amibdl az alsét rogzitjiik. Minél
nagyobb a deformacids sebesség, a terhelés annal inkabb tekinthet6 pillanatszeriinek,
ugyanakkor itt is érvényes, hogy az indokolatlanul nagy deformécids sebesség meérési és
adatfeldolgozasi problémakhoz vezet.

e kuszas: A kivant terheld erd elérésekor a terhelést allando erd értéken rogzitjiik meghatarozott
(kuszasat).

o tehermentesités: A kliszasi szakaszt koveti a tehermentesités, amikor is a méréfejet felemelve

megsziintetjiik a mintara nehezedé nyomoer6t. Itt is igaz, hogy minél nagyobb sebességgel
mozgatjuk felfelé a méréfejet, annal inkabb pillanatszerlinek tekinthetd a tehermentesités.

o kirugdzas: A zérus terheld erd elérése utan allando zérus erd mellett meghatarozott ideig mérjiik
nem terheli azt (pontosabban a terheld er6 nem haladja meg a trigger er6 értékét). A kirugdzas
tekinthetd egy relaxacios tesztnek is, hiszen allando terheld eré mellett mérjiik a deformacid

valtozasat, ugyanakkor specialis eset, hiszen a terhel6 erd zérus).
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A CRT mérési gorbe szakaszai, leolvashat6 paraméterei jol megfigyelhetéek a 11. dbran.

Tipikus CRT jelleggorbe
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11. abra: Gumicukorka CRT jelleggorbéjének deformacio-ido vetiilete
(sajat mérés alapjan; F = 5,0 N; dD/dt = 0,2 mm/s; tiaszas = 60 S)

A mérési gorbékrdl szamos paraméter olvashatd le, amibdl tovabbi paraméter szamithato,
amelyek a 11. abra segitségével értelmezhetdek:
 deformacio a kuszas kezdetén (Dy)
 deformaci6 a kuszas végén (Dmax)
 deformacio a kirugdzas végén, plasztikus deformacio (P)
» visszanyert deformacio a kirugdzas alatt, elasztikus deformacio (E)
* aterheld erd és a deformacié hanyadosa a kuszas elején és végén (F/Dy ill. F/Dmax)

* elasztikus ill. plasztikus deformacio aranya a maximalis deformaciohoz , illetve egymashoz
(E/Dmax, P/Dmax, ill. P/E)

A CRT modszer célja a vizsgalt minta kiiszasi és kirug6zasi gorbéje alapjan a minta reologiai
paramétereinek meghatarozasa. A modszer lehetové teszi a vizsgalt minta reoldgiai modellezését,
hiszen a kiilonb6z6 reoldgiai modellekbdl (Maxwell-, Kelvin-Voigt-, Burgers-modell, illetve az
altalanositott Kelvin-Voigt-modell) levezethetd reologiai alapegyenletek illeszthetéek a mérési
gorbék pontjaira (STEFFE, 1996). DOLZ és tarsai (2008) sikeresen alkalmaztak kiilonb6z6
Osszetételli alacsony olajtartalmii emulziok reologiai tulajdonsagainak vizsgalatira. LAMBERTNE
MERETEI (2012) sikeresen alkalmazta kenyérbélzet vizsgalatara és javasolta szabvanyos vizsgalati
moddszerként valo alkalmazéasat kenyerek esetében. YILMAZ és tarsai (2012) a CRT nyirassal
megvalositott verzidjat sikeresen alkalmaztak kiilonbozd gélek €s emulziok vizsgalatara, s6t a mérési

eredményeket korreladltatni tudtdk a TPA mérésekbdl szdrmazod eredményekkel. MYHAN,
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BIALOBRZEWSKI & MARKOWSKI (2012) csirkemell mintakon végeztek CRT méréseket és a
kapott gorbékre kiilonb6z6 reolodgiai modellek gorbéit illesztették ra. Legjobban a parhuzamosan
kapcsolt Hooke-, Newton- és Saint-Venant elembdl all6 haromelemes modell eredményei

illeszkedtek a pontokra.

A CRT szamos mérési paramétere tetszés szerint allithatd. A mérés soran az erd
(nyomofesziiltség), a (relativ) deformacid és az iddadatok keriilnek rogzitésre. A CRT mérés
paraméterei a kovetkezok:

« anyomofej alakja: sik, gomb, kup, tii, egyéb (pl. miifog)

» anyomofej keresztmetszete: a mintaval érintkezo feliiletnél kisebb/6sszemérheté/nagyobb
» anyomofej kdzelitési sebessége (Vpretest): 0,1 — 10 mm/s kdzott szabadon valaszthato

* anyomofej deformacios sebessége (Vmesaure): 0,1 — 10 mm/s k6zott szabadon valaszthatd

» anyomofej tavolodasi sebessége (Vposttest): 0,1 — 10 mm/s k6zott szabadon valaszthatd
 az adatrogzités gyakorisaga a mérés soran: 0,1 — 500 PPS kozott listabol valaszthatd

+ alegkisebb érzékelt erd (Firigger) értéke: tetszoleges, altalaban 0,05-0,1 N

 aterheld erd értéke: 0 — 250 N kozott szabadon valaszthato

» akuszas és a kirug6zas ideje: szabadon valaszthatd

A mérési paraméterek a célnak megfelelden valtoztathatoak. Célszerli olyan terheld erd értéket
valasztani, amely terhelés mellett a relativ deformacio értéke magasabb, ezéltal a kapott eredmények
Osszehasonlithatoak a TPA mérésekbdl kapott adatokkal. A kiszasi id6 megvalasztasdhoz érdemes
elézetes méréseket végezni (SITKEI, 1981), ugyanis tal rovid id6 esetén a kuszas és kirugdzas nem
megy teljesen végbe, mig tul hosszl id0 esetén a mérés iddsziikséglete indokolatlanul megnd.
Természetesen a kuiszasnak ¢€s a kirugdzasnak van egy természetes hatara. A kuszas esetében a minta
hosszt 1d6 alatt kifolyik a méréfej alol, ezaltal elvékonyodik és fellép az un. ,,platni hatas”, amikor is
a mérdfej lényegében mar az aldtdmasztd lemezt nyomja, azaz nem a mérendd anyagrol kapunk
informéciot, hanem az alatamasztas keményseégérdl. A kirugdzas esetén egy id6 utdn a minta nem

nyeri vissza jobban az eredeti méretét, a plasztikus deformacio6 4llandonak tekinthetd.

2.4. A zselatin tartalmu gélek reologiaja a szakirodalomban

Konkrétan a gumicukorkaval igen kevés cikk foglakozik a szakirodalomban, mivel a
termékfejlesztés soran felmeriild kérdések és problémak legtobbszor a gyartd legszigoribban 6rzott
ipari titkai k6z¢é tartoznak. A zselatin alapt édesipari gélekkel mar joval tobb cikk foglakozik, a

zselatin tulajdonsagairol és reologiai viselkedésének modellezésérdl pedig széleskorii szakirodalom
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¢rheté el (Id. 2.1.2. fejezet vonatkozo részei). A fellelhetd szakirodalomban a reoldgiai témaja

publikaciok aranya mintegy 10-30%. Az altalam fellelt publikaciok szamat a 12-13. abra mutatja.
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12. abra: Az évente megjelend publikaciok szdma kiilonbozé gumicukorka témaju

keresdszavakra a Scopus® keresérendszerben (2015.02.20.)

= 100 000
%]
g
2 10000
Q
£ 51000
® O
38
2 & 100
3
= 10
=
£
1 T ’ T T N2 T : - T T T T 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Evszam
—e—"candy gum” --«:---"candy gum rheology"
—a— "jelly gum" "jelly gum rheology"
—e— "confectionery gum" ---:---"confectionery gum rheology"
—m— "gelatin gel" ---=+--"gelatin gel rheology"

13. abra: Az 6sszesen megjelent publikaciok szama kiillonbdz6 gumicukorka témaju

keresdszavakra a Scopus® keresérendszerben (2015.02.20.)

A kevés szami, konkrétan a gumicukorkdval foglakozo lepublikalt kutatas egyike ORSI,
DOBSZAI & KOVACSNE-SZABO (2000) cikke, melyben a gumicukorka gélerésségének és

savanyu izének valtozasat vizsgaltak kiilonb6z6 paratartalmon torténd tarolas soran. Arra jutottak,
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hogy a paradus kornyezetben tarolt gumicukorkak megpuhulnak, szerkezetiik megvaltozik, ami a
textira mellett az izre is hatassal van. VOZARY, KRISAN & CSIMA (2011) a gumicukorka reologiai
viselkedését vizsgaltdk hiszterézis gorbék felvételével kiilonbozd deformdacids sebességek és
kiilonb6zé nyomofesziltségek esetén. Azt allapitottak meg, hogy a gumicukorka elasztikus
tulajdonsaga nagy mérési sebességek ¢és nagy deformaciok esetén jelentdésen romlik, mivel a
gumicukorka belsé térszerkezete jelentsen sériill. HOLM, WENDIN & HERMANSSON (2009) a
kiilonbodz6 cukortartalmu zselatin gélek reoldgiai tulajdonsagait elemezte oszcillacios viszkozimetria
segitségével, fluoreszcens mikroszkopos képek alapjan. MARFIL, ANHE & TELIS (2012) TPA
mérések alapjan elemezte gumicukorral egyenértékii zselatin-gliikozszirup gélek reologiai

viselkedését 6sszehasonlitva a kombindlt zselatin-keményitd gélek allomanyi tulajdonsagaival.

Gyartanak gumicukorkat kizarolag modositott keményitovel is, amelyek allaga bar kemény, de
nem olyan rugalmas, mint a zselatinnal késziilt gumicukorkdké. Szokéas a zselatint moédositott
keményitdvel, vagy mas zselésitd anyaggal, pl. pektinnel kombinalni, ez esetben kombinalt gélrdl
beszéliink, mivel tobb zselésité anyag is van a rendszerben. A kombinalt gélek reoldgiai

tulajdonsagainak vizsgalata szdmos kutatas célkitlizése.

ONG ¢és tarsai (1998) zselatin/keményitd-gliikozszirup gélek fazisatalakulasat kovették
nyomon oszcillacios viszkoziméterrel fagypont alatti, illetve lagyulaspont feletti hdmérsékleteken (a
lagyulaspont nem azonos a kristalyos szerkezetli anyagok olvadaspontjaval, ugyanakkor mindkét
esetben szilard-folyadék fazisatalakulasrol van szo). Megéallapitottdk, hogy a kombinalt gélek
esetében a folytonos fazis hatdrozza meg a gél reoldgiai tulajdonsagait. A kombinalt gélek tobb
gélesitd anyagot is tartalmaznak, amelyek mindegyike a tobbitdl fiiggetleniil igyekszik 1étrehozni a
sajat térhalojat. Azonban a gélesité anyagok koncentracioviszonya, valamint a kozeg pH-ja és
ionerdssége meghatdrozza, hogy melyik komponens alkotja a folytonos fazist és melyik
komponens(ek) maradnak elszigetelt, gélesitd komponensben kozel telitett konglomeratumként a
folytonos fazisban. Megfigyelték, hogy a fazisatalakulas soran a szilard jellegli, rugalmas gélbdl nagy
viszkozitasu, {ivegszerli kolloid szerkezettel bird folyadék lesz. A kapott eredményeket
elektronmikroszkopos felvétellel ellendrizték. DOUBLER ¢és tarsai (2000) atfogd munkaban
elemezték a fellelhetd irodalom alapjan a kiilonbozd fehérje-poliszacharid rendszerek, koztik a
zselatin gélek reoldgiai viselkedését és jellemzoit elektronmikroszkopos felvételekre is alapozva. A
fehérje-poliszacharid rendszerek (in)stabilitasat és viselkedését a Flory-Huggins elmélet irja le
termodinamikai alapokon: a fazis szeparacid az egyes gélesitd anyagok kozott, valamint az d&tmenet
a folytonosbdl a szeparalt fazisba és viszont az entalpia és entropia valtozasokbol vezetheto le (DE
KRUIF & TUINIER (2001). NORDMARK & ZIEGLER (2000) kiilonb6z6 Osszetételli zselatin-

pektin gélek elektronmikroszkopos és fluoreszcens mikroszkopos felvételeit elemezte a kombinalt
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gélszerkezet felépitésének megértése céljabol. A mikroszkdpos képek elemzésével sikerilt egy
Osszetételt becslé modszert Kifejlesztenilik. Hasonld vizsgalati modszerrel TROMP és tarsai (2001)

kiilonb6z6é kombinalt zselatin gélek szerkezetét elemezték. DEMARS & ZIEGLER (2001)

crer

crer

még a pektinben gazdag gélekben is erdteljesebb volt a gélképzddés, homogénebbé valt az eredetileg
diszperz rendszer. Ugyanakkor a kombinalt gélek az érzékszervi mindsités soran sokkal jobb
eredményt értek el, mint a tiszta zselatin gélek. Vizsgaltdk az Osszetett gél szerkezetét is fény- és
elektronmikroszkoppal. Megallapitottdk, hogy a kombinalt gélben szétvalik a parhuzamosan
jelenlévé zselatinban, illetve pektinben gazdag fazis és a koncentracioviszony hatarozza meg, hogy
melyik anyag adja a gél szerkezetét meghatarozo folytonos fazist. Ezzel igazoltdk MORITAKA és
tarsai (1980) megfigyelését, miszerint a zselatin més gélképzd anyagok jelenléte esetén is kialakitja

a sajat térhalos szerkezetét, erdsitve ezzel a gélképzdodést.

A zselatin reologiai viselkedését minden esetben a zselatin szerkezeti tulajdonsagaival lehet
megmagyarazni (ROSS-MURPHY, 1992). Kiilondsen igaz ez a tobb gélesitd komponenst is
tartalmazd kombinalt gélekre. Az ilyen kombinalt gélek esetében a zselésité anyagok mindegyike
sajat térhalot hoz 1étre, azonban a zselésitd anyagok aranya hatarozza meg, hogy melyik anyag hoz
1étre folytonos fazist (ONG et al., 1998) és melyik anyag lesz diszpergalva a folytonos fazisban. A
kiilsé paraméterek (pH, ionerdsség) valtoztatasaval a kialakuld fazisatmenetet illetve szeparaciot
befolyasolni lehet (PAPAGEORGIOU, KASAPIS & RICHARDSON, 1994). TROMP és tarsai
(2001) kiilonbozé kombinalt zselatin gélek szerkezetét tanulmanyoztak konfokalis szkenneld
fénymikroszkoppal (CSLM) és fluoreszcens mikroszkoppal. A kiilonboz6 ndvényi eredettl,
szénhidrat tipust zselésitd anyagok (dextran, karragén, gelldn, xantan) jelenlétében egymastol
jelentdsen eltérd szerkezeteket taldltak. A legtdbb esetben elektronmikroszkopos felvételek is
igazoljak a fazis szeparaciét (MARFIL, ANHE & TELIS, 2012). Néhany kombinalt zselatin-
poliszacharid gélekkel foglalkozd publikacio olvashatd az alabbi felsorolasban a teljesség igénye
nélkil:

e zselatin-agaroz: MORITAKA et al. (1980)

e zselatin-gellan: PAPAGEORGIOU, KASAPIS & RICHARDSON (1994); LAU, TANG &
PAULSON (2000); TROMP et al., (2001)

o zselatin-keményité: ONG et al., (1998); DEMARS & ZIEGLER (2001); MARFIL, ANHE &
TELIS (2012)
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o zselatin-pektin: GROSS et al. (1980); NORDMARK & ZIEGLER (2000): DEMARS & ZIEGLER
(2001)
o zselatin-xantan: TROMP et al., (2001); ALTAY & GUNASEKARAN (2013).

A zselatin tulajdonsagai erésen fiiggnek a zselatin tipusatol (A vagy B) és hogy milyen allati
kotészovetbol (sertés, szarvasmarha, csirke, hal, stb.) vontak ki. NORMAND ¢és tarsai (2000)
kiilonboz6é molekulatomegli, koncentracigji és hdémérsékletli zselatin  gélek oszcillacios
viszkoziméterrel felvett gérbéi alapjan masodrendii fazisatalakulasi modellt alkotottak és elemezték
a 1étrejové térhald tulajdonsagainak fiiggését a molekulatomegtél. MONTERO, FERNANDEZ-
DIAZ & GOMEZ-GUILLEN (2001) nyelvhal és tékehal b6rébdl kivont zselatinok nagynyomasu
kezelését kovetden megallapitottak, hogy még a hasonld tipust zselatinok is jelentdsen eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezhetnek. SEGTNAN & ISAKSSON (2004) a zselatin gél szerkezetének
valtozasat NIR spektrumok elemzésével kovette nyomon a zselatin forrasa (A vagy B tipus), a
hémérséklet és a gél képzési id6 fiiggvényében. A spektrumok feldolgozasaval meg tudtak

kiilonboztetni a kiilonbozo eredetli zselatinokat egymastol és a szerkezet valtozasat is ki tudtak

mutatni adott hulldmhossz tartomédnyokon beliil az intenzitds valtozasa alapjan.

A kiilonb6z6 gélekre vonatkozd vizsgalati modszereket az 1970-es években dolgoztdk ki.
OLLKU & RHA (1975) a medvecukor texturalis tulajdonsagai ¢s az Gsszetétel kozotti Osszefliggést
penetrometrias mérésekkel vizsgalva a gumicukorkahoz hasonl6 reologiai viselkedést figyelt meg.
Az alginat gélek reologiai modellj¢t MITCHELL & BLANSHARD (1976) kuszasi vizsgalatok
alapjan egy altalanositott (2-3 Kelvin-Voigt elemet tartalmazo) Kelvin-Voigt-modellel kozelitették.
Megallapitottak, hogy a gél eréssége fiigg a jelenlévd ionok koncentraciojatol (a Ca®* ionok jelenléte
a gélt rugalmasabba tette) €s a keresztkotések erdsségétdl (ez magyarazza a gélerdsség hdmérséklet
fiiggését 1s). MORITAKA ¢és tarsai (1980) agardz-zselatin kombinalt gélek oszcillacios
viszkozimetrids mérései soran megfigyelték, hogy a kombindlt gélek erdssége a hdOmérséklet
novelésével csokken, mivel a méasodlagos kotések felbomlanak. Megéllapitottak tovabba, hogy a
kombinalt gélek viszkozitasa €s tarolasi modulusa novekvd zselatin koncentracid esetén egyre
nagyobb mértékben fligg a hOmérséklettdl (ennek magyardzata szintén a keresztkotések
héérzékenységébdl fakad). GROSS és tarsai (1980) kuszasi és relaxacids tesztek alapjan modellezték
kapcsolt Maxwell-modellel tudtak a legjobban kozeliteni, mig a kiszasnal a Burgers-modellt talaltak
a legpontosabbnak. A modellek rugalmas modulusai alapjan meg tudtak kiilonboztetni a kiilonb6z6
osszetételll pektin géleket, tovabba szoros kapcsolatot talaltak a reologiai paraméterek és a kémiai
Osszetétel kozott. A pektinhald a kiilonbozé kezelések (sav, észterezés, stb.) hatdsara eltérd

hosszusagli lancokra bomlik, amelyek eltéré tulajdonsagu pektin gélt hoznak létre. Kuszasi és
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relaxacios tesztekbdl MITCHELL (1980) megallapitotta, hogy a kiilonb6z6 poliszacharid és protein
gélek (koztik a zselatin is) 0,1 relativ deformacié értékig szabalyos, linearis viszkoelasztikus
viselkedést mutatnak. Azonban ennél nagyobb deforméaci6 esetén a nem-kovalens keresztkotések
felszakadasa miatt a gél szerkezete megvaltozik, ami a reologiai paraméterek valtozasat eredményezi
(ugyanerre a megallapitasra jutott kés6bb FOEGEDING (2007), valamint VOZARY, KRISAN &
CSIMA (2012) is). MITCHELL (1980) a géler6sség homérséklet fiiggését kapcsolatba hozta a
viszkoelasztikus tulajdonsag valtozasaval. Megallapitotta tovabba, hogy a szakitdsos roncsolasi
tesztek 6nmagukban nem elegend6ek a gél tulajdonsagainak vizsgalatahoz, sziikség van a kis
deformaciokkal végzett vizsgalatokra is. BAGLEY (1983) kiilonb6z6 vizsgalati modszereket javasolt
(nyiras tubuson keresztiil vald nyomassal, kuszasi és relaxacios tesztek) a viszkoelasztikus
tulajdonsaggal rendelkez6 élelmiszeripari anyagok (koztiik gélek) vizsgalatara. Javasolta a Burgers-
modell hasznalatdit a viszkoelasztikus viselkedés leirdsara nagy deformdéciok esetében is.
Megéllapitotta, hogy a nem-linearis reologiai viselkedésii anyagok kuszasa esetén a rugalmassagi
modulus a terhel6 fesziiltség nagysaga mellett fiigg a relativ deformacio mértékétdl és terhelési id6
hosszatol is. HIGGS & ROSS-MURPHY (1990) kiilonb6z6 koncentracioju zselatin gélek kuszasi
gorbéi alapjan meghataroztak a viszkozitas koncentraciofliiggését és Osszevetették a kapott
eredményeket az irodalomban fellelhet6 oszcillacios mérésekbdl szarmazo adatokkal. MIOCHE &
PEYRON (1995) az élelmiszer allomany, a ragasi tulajdonsagok és a mechanikai paraméterek
(keménység, torékenység) kozotti kapcsolatot elemezték kiilonbozo, jellegzetes reologiai
karakterisztikaji anyagokon kompresszios tesztek (hiszterézis gorbe felvétele) segitségével.
Megallapitottak, hogy a rugalmas anyagok esetén a rugalmassag és a keménység szoros
fliggvénykapcsolatban all egymassal. HAMANN ¢és tarsai (2006) atfogd tanulmany keretében
hasonlitottdk Ossze az egytengelyli nyomasi, nyirasi és a csavarasi mdodszereket a gélek esetében.
Mindhdrom mddszer esetében a roncsolasi hatarig terhelték a géleket és elemezték a kiilonb6zd
modszerek paraméterei (rugalmassdgi/nyirasi/csavarasi modulus és relativ deformacid) kozotti
matematikai kapcsolatot. Azt tapasztaltak, hogy az egyes igénybevételekkel szemben a gélek
ellenalldsa (roncsolasi erd ¢és deformacid) mas €s mas értékli, de a paraméterek egymasbol
becsiilhetdek. Megallapitottak, hogy a gélek huizds/nyomadssal szemben gyengébbek, mig a nyirasi,
csavarasi igénybevételt jobban elviselik a gélszerkezetben 1év0 szdmos keresztkdtésnek
koszonhetéen. HOLM, WENDIN & HERMANSSON (2009) fluoreszcens mikroszkdépos mérési
modszerrel vizsgaltak a kiilonb6z6 cukortartalmi zselatin géleken beliil a cukor diffuzidjat és a gélek
szerkezetét. MARFIL, ANHE & THELIS (2012) kiilonbozé osszetételii zselatin-keményitd
kombinalt gélek texturalis tulajdonsagait elemezték TPA gorbék alapjan és megallapitottak, hogy a
tiszta keményité gél adhézioja és ruganyossaga a legnagyobb. A kombinalt zselék esetében a

keményitd adagolasa termodinamikailag instabilabba teszi a gélt. Allandé zselatin koncentracio
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esetén a keményitd adagoldsa noveli a kombinalt gél keménységét €s attetszoségét, de csokkenti a
szalassdgot ¢és az adhéziot. A gélekrdl késziilt elektronmikroszkopos felvételek elemzése
megerdsitette, hogy a gél szerkezete inhomogénebbé valik a keményitd adagoldsaval, sok

aprokeményitd szemcse helyezkedik el szigetként a zselatin fazisban.

Kiilon figyelmet érdemel a reologiai vizsgéalatokon beliil az érzékszervi tulajdonsagok, a
textara, valamint a reologia kapcsolatat magyarazo kutatasok kore. E teriileten sok esetben ma is a
ragas biomechanikai modellezését és megértését célzod kutatasok (pl. elektromiografia) vannak
elotérben (FOEGEDING et al. (2001); VAN DER BILT (2002); CAKIR et al. (2012); STOKES,
BOEHM & BAIER (2013)). Maig folyik a szakmai diskurzus a textiira és a reoldgia viszonyat illetéen
(WILKINSON, DIJKSTERHUIS & MINEKUS, 2000). Az kijelenthetd kétség nélkiil, hogy a textara
ugyanugy ¢érzékszervileg érzékelhetd tulajdonsag, mint a szin, az illat, vagy a latvany
(SZCZESNIAK, 2002), azonban a mérhet6 texturalis tulajdonsagok és a reoldgiai tulajdonsagok
kapcsolata nem tisztazott teljes mértékben (FOEGEDING, 2007). Minden esetre nem hagyhato
figyelmen kiviil a tény, hogy a termék mindségét a texturalis és reologiai tulajdonsagok nagy
mértékben meghatarozzdk. A gumicukorka esetében ez hangstilyozottan érvényes (Id. pl. ORSI,

DOBSZAI & KOVACSNE-SZABO (2000)).
2.5. A szakirodalom értékelése

A reologia, mint a félig szilard — félig folyékony anyagokkal foglalkoz6 tudomany alig tobb,
mint 100 éves multra tekint vissza. A viszkoelasztikus ¢€s elasztoplasztikus tulajdonsag tudoméanyos
vizsgalata a reologiaval egyidds. A kiilonboz6 elméleti és empirikus reoldgiai modellek a XX. szazad
kozepére kidolgozasra keriiltek. A gélek viszkoelasztikus tulajdonsaganak szabvanyos mérése Bloom
1925-6s szabadalmaval vette kezdetét. A kuszasi és relaxacidés mérések, valamint az ezeket 6tv6zo
CRT meérési modszer mellett az 1960-as évek végétdl kertilt kidolgozasra a TPA modszer, mint az
¢lelmiszer textira altalanos leirdsdra szolgdldé mérési modszer. A *80-as évektdl egyre inkdbb a
rotacios €s oszcillacids viszkozimetria nyert teret a kutatdsok soran, de bizonyos anyagokndl és
esetekben tovabbra is alkalmazzak a klasszikus, kompresszids modszereket. Mindekdzben

folyamatos vita zajlik a textara, a reologia €s az érze¢kszervi jellemzok kozotti kapcsolatrol.

A kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo zselatin aminosav 0sszetétele a XX. szazad elsé felében, az
1930-as évektdl meghatarozasra keriilt, de a reologiai viselkedés sokéig nem volt a kutatas targya. A
kiilonboz6 édesipari gélek reologiai modellezése az *60-es években kertiilt a kutatdsok fokuszéba.
Eleinte az egy zselésitd komponenst tartalmazod ,tiszta” gélek reologiai viselkedését kutattak
klasszikus penetrometrids mérések segitségével. A miiszeres méréstechnika és az adatelemzéshez

sziikséges szamitdsi kapacitas fejlddésével a tobb zselésitd komponenst is tartalmazd kombinalt

- 48 -



DOI: 14267/phd.2015035

géleket is tanulmanyoztak rotacids €s az oszcillacids viszkozimetria alkalmazasaval. Az elméleti titon
levezetett reologiai modelleket felvaltottak a mérési adatokbol matematikai uton fejlesztett modellek.
Az 1990-es évektdl a kiilonbozd elektronmikroszkopos képalkotési eljarasok segitségével egyre
inkabb teret nyertek a mikrostruktarat is vizsgald kutatasok, mivel az anyag makroszkopikus reologiai
viselkedését a szerkezeti felépitésbdl kiindulva is meg lehet magyarazni. Az ezredfordulét kdvetéen
a hangsuly erdteljesen a kombinalt gélek reoldgiai viselkedése €s az 1ij eredetli zselatinok
tulajdonsagainak kutatdsa fel¢ tolodott el. Ezzel parhuzamosan természetesen mindig folytak
kisérletek a gélesedés, mint fazisatalakulas folyamatanak reakciokinetikai vizsgalatara vonatkozdan.
Itt is sokat segitett az elektronmikroszkopos képalkotas alkalmazésa a kapott elméleti eredmények

igazolésara.

Napjainkra a reologiai kutatdsok kozott az édesipari alkalmazasok viszonylag ritkak,
legtobbszor 1) eredetli zselatinok, vagy kombindlt gélek gydgyszer- és vegyipari alkalmazdsa a
kutatds targya. Az anyagszerkezetet kutatd publikaciok kozott a gélek vizsgdlata nem tul gyakori,
ugyanakkor a reologiai modellezés teriiletén az Osszetett gélek vizsgalata frekventalt téma.
Természetesen minden nagyobb gyartonal is folyamatosan zajlik a termékfejlesztés, azonban ezek a
kutatasok leginkabb a ,,gyarkapun beliil” térténnek, publikacidjuk a konkurenciaharc miatt ritka. A
receptira €s a technologia kismértékii megvaltoztatasa is jelentdsen befolyasolhatja a végtermék
mindségét, ezért a ,,Bevalt receptiran ne valtoztass!” szemlélet miatt a kutatas néha hattérbe szorul a
termelés gazdasdgossagi mutatdoi mellett. Ugyanakkor semmiképpen sem lehet a teriiletet
,»agyonkutatottnak” tekinteni. A fogyasztoi igények kielégitése tjabb és ujabb technoldgiai 1épéseket,
Uj recepturat, j Osszetevoket igényel, illetve a meglévé ismeretek folyamatos bovitését, alaposabb

megertését.

Osszességében kijelenthetd, hogy a zselatin gélek szerkezete és reoldgiai viselkedése
részletesen le van irva a szakirodalomban, azonban a kombinalt gélek kutatdsa folyamatosan fejlédo
teriilet. Ilyen példaul a kombinalt gélekkel késziilt gumicukorkék vizsgalata (jelenleg még a kizardlag

zselatinnal késziilt termékek a gyakoriak).
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3. CEL

Munkam célja, hogy jol leirhatd miszeres mérések €s jol illeszthetd reologiai modellek
alkalmazasaval megallapitsam a zselatin alapti gumicukorkak azon 1ényeges reoldgiai paramétereit,
amelyek a késébbiekben 6sszevethetéek az érzékszervi mindsitéssel nyert eredményekkel. Azonban
jelen dolgozatnak nem targya sem az érzékszervi mindsités eredményeinek elemzése, sem azok
Osszevetése az objektiv miiszeres mérésbol szarmazo eredményekkel. Tovabba jelen dolgozat

kizardlag a zselatin alapt gumicukorkak vizsgalataval foglalkozik.
A fent leirt megfontolasbol esett valasztasom a TPA és a CRT mddszerekre.

A TPA mérések paraméterei nagyon jol Osszevethetéek a ragasi tulajdonsagokkal, mivel a
modszer a ragast imitalja. Célom a TPA gorbékbdl meghatarozni tobbek kozott a gumicukorka

keménységét, kohézidjat, ragacsossagat, amelyek miiszeresen is jol mérhetd érzékszervi

tulajdonsagok.

A CRT gorbék kuszasi ¢€s relaxacids szakasza alkalmas a kiilonbdzd reoldgiai modellek
illesztésére. Célom olyan tobbelemi reologiai modell illesztése, amely a CRT gorbének mind a
kaszasi, mind a kirugdzasi szakaszait ugyanazon, de szamértékileg legalabbis nagyon hasonld
paraméterekkel tudja leirni. Mar a haromelemii modellek is képesek leirni a kiiszasi és a relaxéacios
folyamatot, azonban gyakorlati megfontolasbol csak a néhany (3-4) elemet tartalmazo reologiai
modellek alkalmazasa johet szoba, mivel az ennél Gsszetettebb modellek matematikai kezelése mar

igen bonyolult.

Munkam tovabbi célja a gumicukorka kiilonb6z0 hémérsékleteken torténd taroldsa soran
bekovetkezd allomanyi valtozasainak nyomon kovetése TPA és CRT gorbék paramétereinek
segitségével. Ehhez kapcsoloddan célom olyan mérések végzése is, ahol csak a hdmérséklet

fliggvényében vizsgalom a gumicukorka reologiai paramétereit.
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4, ANYAG ES MODSZER
4.1. A gumicukorka

A kisérletekhez kiskereskedelmi forgalomban kaphat6, zselatin alapu gumicukorkakat
hasznaltam. A felhasznalt gumicukorkdk egy nagy nemzetkozi édesipari cég hazai leanyvallalatanak
piacvezetd termékei voltak. Mivel a kutatast lehetdvé tevo gyartéi megrendelés titoktartasra kotelez
a termék gyartdjanak és a termékek megnevezésével, illetve a tudomasomra jutott technoldgiai
informaciokkal kapcsolatban, ezért bizonyos informaciok, adatok kozlése nem lehetséges a

dolgozatomban.

A gyart6 a termék csomagolasan kozli a gumicukorka 6sszetevoit csokkend tomegarany szerint:
+ gliikéz szirup
* kristalycukor
* zselatin
* dextréz
» gytmolcslevek gylimoleskoncentratumbol (szinanyagok, pektinmentes)
 citromsav (a zselésedéshez kell savanytsagot szabalyoz6 anyagként)
» gylimdlcs- és novénykivonatok (illat- és izanyagok, pektinmentes)
 aromak (izanyagok)
* sarga és fehér méhviasz (fényezdanyag)
 karnauba viasz (fényez6anyag)
* Dbodzakivonat (fényezdanyag)
+ fruktéz (fényezdéanyaghoz kell)
* invertcukorszirup (fényezéanyaghoz kell).
Az egyes szénhidrat alapanyagok pontos aranyat, a felhasznalt viz mennyiségét, valamint a
felhasznalt zselatin mennyiségét, eredetét a gyarto ipari titoknak mindsitette, igy azokat nem adhatom
meg. A kiilonboz6 gyiimolcslevek, valamint a gyiimolcs- és novénykivonatok a gyartd kozlése szerint

mind-mind természetes eredetiiek, akarcsak az alkalmazott aromak.

Az altalam vizsgalt gumicukorkdk szacharoz-alapti zselatin zselék voltak, melyek
gyartastechnologidja a kovetkezo:
* A vizes szachardz oldatba adagoljak a gliikdz szirupot €s a dextrozt, majd az oldatot folyamatos
keverés mellett adott héfokra melegitik.
» Ezzel parhuzamosan meleg vizben duzzasztjak a por allagu zselatint, amit a forré cukoroldathoz

adagolnak. A kapott masszat keverik, homogenizaljak.
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» Kozvetleniil az ontés el6tt adagoljak a forrd6 masszahoz a gylimolcsleveket, a gyiimdlcs- és
novénykivonatokat, valamint a vizes citromsav oldatot.

* Az Ontéshez sziikséges negativ ontéformakat finomra 6rolt kukoricakeményité puderbdl
készitik. Fatalcakat sziniiltig toltenck keményitépuderrel, majd ezekbe egy pozitiv, gipszbol
mart forméval préselik az ontéformakat. A préselt ontéformakba géppel ontik a forrd masszat.

* A talcakat 48-72 oran at hagyjak szilardulni szobahdémérsékleten folyamatos szelldztetés
mellett. A szilardulas folyaman szaradas is végbemegy, mivel a nedvesség a szilardulo gélbol
a keményit6 puderbe diffundal. A folyamat végére nedvességtartalma egyensulyi értékre all be,
18 m/m% koril. Sajat méréseim alapjan a vizsgalt gumicukorka viztartalma kvarchomokos
izzitassal meghatarozva 1% alatti, ami igazolja a 2.1.2.1. fejezet utolsd bekezdésében (8. oldal
aljan) 1évé megallapitast.

* A megszilardult gumicukorkékat kiboritjak az ontéformakbdl és egy forgd dobban méh- és
karnaubaviasszal vonjak be, ami egyszerre fényezi a gumicukorkakat és meggatolja azok
Osszetapadasat.

Az clkésziilt terméket tomeg szerint porcidzzak és megfeleld vizgdz- és aroma

ateresztoképességgel rendelkez6 milanyag foliabol késziilt tasakokba csomagoljak.

A kisérletekhez felhasznalt gumicukorkakat a vizsgalatok megkezdéséig eredeti kiszerelésben
¢és bontatlan csomagolasban taroltam fényt6l védve, alacsony hémérsékleten (htitdszekrényben). A
rovid- és hosszuideju taroldsi kisérletek mintéit is eredeti kiszerelésben, sértetlen csomagolésban
taroltam adott hémérsékleteken, de ligyeltem a paratartalom csokkentésére és a fénytdl valo
védelemre. A mérések soran torekedtem arra, hogy a csomagolast csak kozvetleniil a mérés eldtt
bontsam ki. A felbontott zacskokat egy zart, szaraz, szobahdmérsékletli termoszba helyeztem, onnan

vettem ki egyesével a gumicukorkakat.

4.2. Az alkalmazott vizsgalati médszerek
4.2.1. Texture Profile Analysis (TPA)

A méréseket a tanszéken rendelkezésemre allo Stable Micro Systems Ltd. gyartmanya TA-
XT.2 preciziés penetrométerrel végeztem, =75 mm atmérdjli, hengeres, sik nyomofelszinii
aluminium méroéfejjel (gyari jel: P75). Az egyes mérési sorozatok pontos bedllitdsait a 2. tablazat
tartalmazza. A kapott gorbékbol a megfeleld jellemzoket a Texture Exponent 1.21. és az MS Office®
Excel 2003, valamint Excel 2010 szoftverek segitségével szamitottam Ki.
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A miiszer bedllitasai a mérések soran a kovetkezdek voltak:

* lizemmodd: erémérés kompresszioban ("Force measure in Compression’)

* program: ’cycle until count’
Azért nem a miiszer elére beprogramozott *T.P.A.” programjat hasznaltam, mert abban a mérési
sebesség csak a masodik kompresszio ciklus végéig érvényes, a masodik tehermentesités soran
mar a tavolodasi sebességgel mozog a fej. Az igy felvett TPA-gorbékrdl nem lehetséges minden
paraméter leolvasasa, ill. szdmitasa. A kivalasztott ’cycle until count’ lizemmoddban a TPA
mérés teljes egészében megvalosult, mivel a mérési sebesség végig allando.

* ciklusok szama: 2

+ ciklusok kozti sziinet: 0 s

» megkozelitési sebesség (Vpretest): L mm/s ill. 2 mm/s (mérési sorozattol fiiggden)

» deformacios sebesség (Vmes): 0,1 mm/s ill. 0,2 mm/s (mérési sorozattol fiiggden)

* tavolodasi sebsség (Vposttest): 1 mm/s ill. 5 mm/s (mérési sorozattol fiiggden)

e deformacido mértéke: € =0,5

* legkisebb erd (Ftrigger): 0,05 N

» adatrogzitési gyakorisag: 25 PPS ill. 50 PPS (mérési sorozattol fliggéen)
Az 50 PPS adatrogzités mellett felvett gorbék kiértékelése soran a mérési zaj gondokat okozott

a kiértékelésnél, ezért idovel altaldnosan a 25 PPS adatrogzitést alkalmaztam.

2. tablazat: A TPA mérés beallitasai az egyes mérési sorozatok esetében

mérési sorozatok
tarolasi CRT reologiai
mérési sorozat hosszu idejii
hémérséklet beallitasok modell
célja tarolds hatdsa ‘ ‘
hatésa vizsgalata illesztése
fejezet 4.3.1. 4.3.2. 4.3.3. 4.3.4.
Vpre, MM/s 1,0 2,0
Vmes, mm/s 0,1 0,2
Vpost, MM/s 1,0 50 Nem volt TPA | Nem volt TPA
g 0 0,5 0,5 meérés! meéreés!
Ftrigger, N 0,05 0,05
adatrogzités, PPS 50 25
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4.2.2. Creep Recovery Test (CRT)

A méréseimet a kordbban emlitett Stable Micro Systems Ltd. gyartmanya TA-XT.2 precizids
penetrométerrel végeztem sik feliiletti, =75 mm atmérd;jii, hengeres aluminium nyomofejjel (gyari
jel: P75). Az egyes mérési sorozatok pontos beéllitasait a 3. tablazat tartalmazza. A kapott gérbékbol
a megfelel6 jellemzoket a Texture Exponent 1.21. és az MS Office® Excel 2003 illetve Excel 2010

szoftverek segitségével szamitottam Ki.

A miiszer bedllitasai a kovetkezok voltak:
* {izemmad: erdmérés kompresszidban ("Force measure in Compression’)
* program: ’relaxation test’
* terheld erd: 1; 2; 5; 5,5; 7; ill. 10 N (sorozattdl fiiggden)
» megkdzelitési sebesség (Vpretest): 1 ill. 2 mm/s (sorozattol fliggden)
 deformacios sebesség (Vmes): 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ill. 0,5 mm/s (sorozattol fliggben)
* tavolodasi sebesség (Vposttest): 1 ill. 5 mm/s (sorozattdl fliggden)
 kuszasi id6: 0,30, 60, 90 ill. 120 s (sorozattol fliggden)
 legkisebb erd (Ftrig): 0,05 N ill. 0,1 N (sorozattol fliggben)
Az Fuig = 0,05 N bedllitds sokszor vezetett hibas mérésekhez, ezért idovel a 0,1 N értéket
allitottam be trigger eréként.
+ adatrogzitési gyakorisag: 10, 25 ill. 50 PPS (sorozattdl fiiggden)
Az 50 PPS adatrogzités mellett felvett gorbék kiértékelése soran a mérési zaj gondokat okozott

a kiértékelésnél, ezért idével altalanosan a 25 PPS, majd a 10 PPS adatrogzitést alkalmaztam.

3. tablazat: A CRT mérés bedllitasai az egyes mérési sorozatok esetében

mérési sorozatok
mérési sorozat hémeérséklet hosszu idejli CRT beallitasok reologiai modell
célja hatasa tarolas hatasa vizsgalata illesztése
fejezet 4.3.1. 4.3.2. 4.3.3. 4.3.4.

Vpre, mm/s 1,0 2,0 2,0 2,0
Vimes, mm/s 0,1 0,2 0,1,02;0,3;04; 05 0,2
Vpost, MM/s 1,0 5,0 5,0 5,0

F, N 5N (e: =0,5) 5N (&: =0,5) 1,2;55;7,10 1,2,5,7,10
tkiszas = tkirugézas, S 60 60 0; 30; 60; 90; 120 60
Ftrigger, N 0,05 0,05 0,05 0,1
adatrogzités, PPS 50 25 25 10
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Az SMS késziilék ’relaxation test’ nevii beépitett programjanak elnevezése tObbszordsen
megtévesztd. Egyrészt, mert a teszt nem csak egy vizsgalatbdl all, hanem tartalmaz egy terhelési, egy
kuszasi, egy tehermentesitési és egy kirugdzasi szakaszt is. Masrészt, mert a relaxécio, avagy a
nyugalmi allapotba (vissza)térés alapvetden olyan vizsgalatot jelent, ahol egy allandé deformacio
fenntartasa alatt mérik a deformacié fenntartasahoz sziikséges fesziiltég csokkenését. Itt azonban egy
specialis relaxacio zajlik, hiszen a terheld erd a kirugdzas fazisdban zérus (0 N), azaz a minta

kirug6zéasanak nincs akadalya.

A terheld erd és a ktiszasi/kirugdzasi ido értékének kivalasztasa elomérések alapjan tortént. Az
szlikséges terhelésnek, emellett jol mérhetd volt. Az € = 0,5 relativ deformacio megfelelt a TPA
méréseknél hasznalt deformacionak. A kiiszasi €s a kirug6zasi 1d0 értéke gyarilag beprogramozottan
azonos volt, nem volt beallithato eltéré hosszisagu id6 a két szakaszra. Az eldomérések soran a t = 60
s bizonyult megfeleldonek, mert ennyi id6 alatt a deformacid sebessége mar allandosul (SITKEI,
1981).

4.3. Az elvégzett Kkisérletek attekintése (2011-2014)
4.3.1. Tarolasi hémérséklet hatasa a reologiai tulajdonsagokra (2011)

A zselatin gél lagyulasi/dermedési pontja fiigg a zselatin koncentraciotol: 10%-os koncentracio
esetén a gél lagyulasi pontja 29°C koriil van (GABOR, 1987). A gumicukorka a tarolas soran sokszor
ennél magasabb hémérsékletnek van kitéve (szallitds, polcon térolas, otthoni elhelyezés, stb.). A
kisérletek célja ezért a tarolasi hdmérsékletnek a gumicukorka reoldgiai paramétereire valo hatasanak

vizsgalata Vvolt.

A homeérsékletnek a gumicukorka reoldgiai jellemzdire gyakorolt hatasdnak megallapitasara a
tarolds sordn nagy valosziniiséggel el6forduld hdmérsékleteken végeztem méréseket. A vizsgalathoz
a gyartotol kapott, a kiskereskedelmi forgalomban kaphatdval azonos gumicukorkékat hasznaltam. A
mérési sorozatban a bontatlan, gyari csomagoldsi mintdkat tiz csoportban, kiilonb6zo
hémérsékleteken (14°C, 16°C, 18°C, 20°C, 22°C, 24,5°C, 26°C, 28°C, 30°C, és 32°C) taroltam 72
oran keresztiil 50%+10% relativ paratartalom mellett. A méréseket szobahdmérsékleten végeztem.
Minden egyes tarolasi homérsékleten két zacskot taroltam és a két zacskobol Osszesen 20 mintat

mértem meg a 3. tablazat 1. oszlopaban olvashat6 beallitasok szerint.
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A kapott adatokbol Arrhenius-tipusu exponencialis modell illesztésével vizsgaltam az egyes
reologiai paraméterek homérséklettdl vald fliggését és elemeztem a paraméterek valtozdsainak

Osszhangjat.

4.3.2. Hossza idejii tarolasi kisérlet (2011-2012)

A kisérlet célja a tarolasi koriilmények (hémérséklet, id6) hatasanak vizsgalata a gumicukorka
reologiai paramétereire a gyartd altal vallalt mindség megdrzési id6 alatt. A kisérletsorozathoz a
mintakat a gyartotdl kaptam, azonos gyartasi tételbdl szarmazo, ugyanolyan tipusu mintakat

hasznaltam.

A bontatlan, gyari csomagoldsu mintakat négy csoportra osztva, négy kiilonb6zé hémérsékleten
(15°C, 20°C, 25°C és 30°C) taroltam 12 honapon keresztil (2011.06.01-t61 2012.06.01-ig)
hémérséklet szabdlyzassal ellatott 10 liter {Grtartalmt  hiitéladdkban. Az  alldsos
hémérsékletszabalyozasrol egy kapcsolo relé gondoskodott, amely a mért hdmérséklet alapjan
+0,5°C pontossaggal, 0,3°C kapcsolasi holtsav mellett miikddtette a 12V egyenfesziiltségrol taplalt
Peltier-cellakat. A hiités és a fiités a Peltier cella bekotésének relés felcserélésével volt lehetséges. A
levegd nedvességtartalmanak bedllitasardl a hiitélada 1égeseréld nyildsandl, valamint a hiitélada
belsejében egy racson elhelyezett szilikagél golyo réteggel gondoskodtam. A szilikagél golyokat
havonta regeneraltam szaritoszekrényben. A tarolas kezdetén, valamint minden tarolasi honap elején
2-2 zacskot vettem ki a hlitéladakbol. Ezeket rogton megmértem a 3. tablazat 2. oszlopaban olvashaté
beallitasok szerint, csoportonként és mérési modszerenként 30-30, Osszesen 3840 mintat (4

homérséklet x 2 modszer x 16 alkalom x 30 ismétlés = 3840 minta).

A gorbékrdl leolvasott illetve kiszamolt paramétereket korrelaltattam a tarolasi idével, majd
modell illesztéssel felvettem az egyes paraméterek trendjét. Osszehasonlitottam a kiilonbozd
hémeérsékleteken tarolt mintdk paramétereinek valtozasait és elemeztem a tarolasi koriilmények

kereszthatasait.
4.3.3. CRT beallitasainak vizsgalata (2013)

A kisérlet célja annak eldontése, hogy a CRT moddszer harom f6 paramétere koziil (terheld erd,
ktiszasi/kirugdzasi idd, és deformacids sebesség) melyik a legerdsebb hatasu az eredményekre nézve,

illetve a gumicukorka esetében mely beallitasok haszndlata a legcélszertiibb.
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A kisérlet céljara kiskereskedelmi forgalomban kaphatdé gumicukorkakat hasznaltam,
ugyanazon gyartd azonos termékét (a gyartasi tétel azonossidga nem volt megallapithato). A
méréseket szobahOmérsékleten végeztem, a 3. tablazat 3. oszlopaban 1évo bedllitasok szerint,

beallitasonként 3-3 ismétléssel (6sszesen 5 erd * 5 1d6 * 5 sebesség™* 3 ismétlés = 375 mérés).

A mért adatokbol adatredukcio utan egy 2° tipust teljes faktoros kisérletterv (KEMENY &
DEAK, 1993) elemzését végeztem el. A harom faktor minimum, alap, ill. maximum értékei, valamint
a kisérleti beallitasok (4. tablazat) a kovetkezok voltak:

Az = (Zj,max_zj,min)

faktor mennyiség neve, jele Zi min Zj Zj max £ >
Z1 er6 (F, N) 1N 55N 10N 45N

2 sebesség (dD/dt, mm/s) 0,1 mm/s 0,3mm/s 0,5 mm/s 0,2 mm/s

Z3 kuszasi id6 (t, s) 30s 60 s 90s 30s

4. tablazat: A CRT beallitasainak vizsgalatara szolgalo kisérletterv mérési pontjainak beallitasai

eredeti faktorok transzformalt faktorok

# F,N dD/dt, mm/s ts Xj = (zji - Zjo)/Azj

[ yAl 22 Z3 Xo | Xt | X2 | X3 | X2 | X3 | X23 X123
1 1 0,1 30 1 -1 )1 -1 1 1 1 -1
2 10 0,1 30 1 1 -1 -1 1 -1 1 1
3 1 0,5 30 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
4 10 0,5 30 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
5 1 0,1 90 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 10 0,1 90 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
7 1 0,5 90 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
8 10 0,5 90 1 1 1 1 1 1 1 1

A Kkisérletterv eredményeit figyelembe véve meghataroztam, hogy melyik faktor milyen
hatassal van a mérési eredményekre, illetve hogy melyik faktor hatasa a legjelent6sebb. A mért CRT
paraméterek értékeire tobbvaltozos linearis modellt illesztettem. Az eredmények ismeretében

javaslatot tettem a gumicukorka esetében alkalmazhatd legjobb bedllitds megvalasztasara.
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4.3.4. A reolégiai modell meghatarozasa (2014)

A kisérlet célja a gumicukorka reoldgiai modelljének meghatarozasa CRT modszer
segitségével. A kereskedelmi forgalomban is kaphatd, azonos tipusi, szachar6z és zselatin alapu
gumicukorkakat szobahdmérsékleten mértem meg a 3. tdblazat 4. oszlopaban olvashaté beallitdsok

szerint, 20-20 ismétléssel minden mérési beallitasban (5 eré * 20 ismétlés = 100 mérés).

A kapott CRT gorbék erd, deformaci6 és idé adatsoraibol kivagtam a kuszasi és a kirugdzasi
szakaszokat. A kiszasi szakaszt gy definidltam, hogy a maximalis deformacidhoz tartozo6 idéadattol
visszaszamoltam 60 s-ot és az igy kapott 60 s - 10 PPS + 1 =601 pontbol all6 adatsort dolgoztam fel.
A kirugdzasi szakaszt ugy definidltam, hogy a legutols6 mérési ponttdl visszaszdmoltam 58 s-ot és
az igy kapott 58 s - 10 PPS + 1 = 581 pontbol all6 adatsort dolgoztam fel. Azért nem 60 s-ot kerestem
vissza, mert a tehermentesitéskor a miszer a trigger erd elérésekkor hirtelen megallitotta a mérofej
tavolodasat és az igy kapott er6lokés megtorte a deformacid csokkenését. Ezt a mintegy 2 s
hosszlisagl szakaszt ki kellett vagnom a kirug6zasi szakaszokbdl, mert lehetetlenné tette a pontokra

torténd figgvényillesztést.

Kisérletet tettem a szamitasok egyszertsitése érdekében a kiértékelendd adatpontok szamanak
csokkentésére. Ehhez DENES és tarsainak (2012) médszerét hasznaltam: A rogzitett adatpontokbol
az R Project 3.0.1. program felhasznalasaval minden tizedik pontot kivalasztottam, majd Savitzky-
Golay méddszerrel (SAVITZKY & GOLAY, 1963) simitottam a gorbét. Az igy kapott adatsort
koénnyebb volt kezelni, amibél publikacio is sziiletett (CSIMA, DENES & VOZARY, 2014). A
tovabbiakban azonban nem volt sziikségem erre az egyszeriisitésre, mivel enélkiil is sikeriilt az adatok

kiértékelése, ezért a késobbiekben nem alkalmaztam ezt a adatcsokkentést.

Az egyes gumicukorkak terheléssel parhuzamos méretének (azaz a minta magassaganak)
ismeretében kiszamoltam a relativ deformacio6 (€) valtozasat az egyes szakaszokra. Ezekre az &(t)
adatsorokra négy kiilonbozd, tobbelemes reoldgiai modell alapegyenlete szerinti gorbéket
illesztettem mind a kuszasi- mind a kirugdzasi szakaszokra az MS® Office® Excel program Solver
bévitményének hasznalataval. Az illesztés soran mindig a residuum négyzetdsszeg minimumara

optimaltam (legkisebb négyzetek modszere).

Mindegyik reologiai modellre kiszamitottam az illesztés josagat jellemz0 statisztikai mutatokat:
determinacids egyiitthatd (R?); kozelités atlagos hibaja (RMSEP); Durbin-Watson probastatisztika
érteke (DW).
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* 3 elemii modell (Poynting-Thomson-modell)

_t _t
kaszasra: £=i+i-<1—eTr)—>8=a+b-(1—ec)
Eo  Er

t1 t t1 t
. - a - - -1 -
kirugdzasra: £=E—-(1—e Tr)-e Tr — e=b-(1—e c)-e c

r

ahol t1: kirugézas kezdetéig eltelt id6

* 3 elemi nyujtott exponencialis modell (mddositott Poynting-Thomson-modell)

t\B B
kuszasra: £=Ei+i-(1—e(_T_r)) - g=a+b-<1—e(_£)>
0

Er

ahol g nyujtott exponencialis kitevd

t1\P t\P B B
kirugozdsra: & = - (1 _o(7) ) G = (1 ES)) ) (D)

r

ahol t1: kirugdzas kezdetéig eltelt id6; £ nyujtott exponencialis kitevd

* 4 elemti modell (Burgers-modell)

-t t

kuszasra: £=i+i-(1—e Tr>+it - g:a+b-(1_ec)+d.t
Eo Er My

, o AT 4y (-h

klmgézésrazszE—-(l—e Tr)-e Tr+—t; - £=b-(1—e c)-e o +d-t;

r v

ahol t1: kirugozas kezdetéig eltelt id6

* 4 elemii nyujtott exponencialis modell (mo6dositott Burgers-modell)

t\B B
kuszasra: €=i+—'<1—e(_7_r) >+it N g:a+b-<1_e(_§) >+d-t

g
Ey  Er »
ahol g nyujtott exponencialis kitevd
_t)f _tyf t1)# %
kirugézasra: € = Ei (1 — e( Tr) )-e( Tr) +nit1 - e&=b- <1 —e(_c) )-e(_c) +t-d
T v

ahol t1: kirugdzas kezdetéig eltelt id6; £ nyujtott exponencialis kitevd

Az illesztett gorbék paramétereibdl (a, b, ¢ és d) a nyomofesziiltség (o) ismeretében
visszaszamoltam az egyes reoldgiai modellek egyiitthatoit (Eo, Er, n és nv).
g

ca=—,—- Ey, = %, Pa (kezdeti rugalmassagi modulus)
0

* b= Ei, —-—- E,. = %,Pa (késleltetett rugalmassagi modulus)

r

ISRV T ¢ 2 . sz
e ¢c=T, = El, s (retardéacios id6) » n=E, - c = > C Pa - s (viszkozitas)
T

1 o . .
T M, =g Pa - s (marad¢6 viszkozitas)
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A modellek illesztéséhez ¢és szamitdsahoz meg kellett hataroznom a kiilonboz6 terheld er6khoz
tartoz6 normalis nyomofesziiltség (o) értékét. Ehhez egy kiilon kiegészit6 kisérlet soran friss, a
kisérletben vizsgalt zselatin alapi gumicukorkakkal megegyez0 gumicukorkdkat hasznaltam. A
szobahdémérsékletii gumicukorkakat vegytintaval vontam be, a P75 jeld, sikfeliiletli, hengeres (0=75
mm) aluminium mérdfejre pedig milliméterpapirt ragasztottam, hogy a méréfejjel érintkezo feliilet
nagysagat meg tudjam hatarozni. A TA.XT-2 tipusu precizios penetrométerrel kiilonbozé terheld
erokkel (L N, 2 N, 5N, 7 N, ill. 10 N) végzett mérések utan a milliméterpapiron 1évo foltok teriiletét
szamitogépes latorendszerrel meghataroztam. Minden bedllitasban 20-20 ismétlést végeztem. A
pontos teriilet meghatarozashoz ismert hosszisdgi szakaszok megmérésével validaltam a

latérendszert.

A Kkapott reoldgiai paramétereket mindegyik reologiai modell esetében korrelaltattam a
nyomofesziiltséggel, majd linearis modellt illesztettem az adatokra. A négy reologiai modell igy
meghatarozott fesziiltség-fiiggd paramétereit Osszevetettem egymassal €és elemeztem a nyujtott

exponencialis kitevd fesziiltségtdl valo fiiggetlenségét.
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5. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO
5.1. A gumicukorkak TPA és CRT mérési gorbéinek {6 jellemzoi

TPA-gorbék:

A gumicukorkak TPA mérési gorbéin (14. abra) dsszehasonlitva az altalanos élelmiszer TPA

jelleggorbével (10. abra) tobb alapveto kiilonbség is €szrevehetd:

12 Fy

10 -

(00]
1

Terhel6 eré, N

0 25 50 75 100
Ido, s

14. abra: gumicukorka tipikus TPA mérési gorbéje (e = 0,5; Vmes = 0,2 mm/s)(sajat abra)

» nem figyelheté meg roppanas, az els6 kompresszid soran nincs torés a jelleggorbe felfutd élében

* az er0 csucsértékek (keménység) a két terhelési ciklus soran a gumicukorkanal kozel
ugyanakkorak, ami a gumicukorka rugalmassagara utal.

* Az erd csucsértékek aranya 1 kozeli, mig az altalanos jelleggdrbén a masodik csticsérték joval
alacsonyabb az elsénél, igy az arany értéka alacsony. A két csticser$ aranyanak értéke (F2/F1)
erdsen fligg a beallitott relativ deformacio (g) értékétdl (ha € n6, akkor az arany értéke csokken
a szerkezet fokozodo roncsolodasa miatt).

» akét cstics alatti teriilet kozel azonos nagysagu, igy a kohézio (cohesiveness) értéke, azaz a két
kompresszids cstcsig tartd teriilet aranya (A2/A1) Kifejezetten magas, 0,9 korili érték, ami
szintén a rugalmassag bizonyitéka (az altalanos jelleggorbe esetében a masodik csucs alatti
teriilet joval kisebb az elsénél, igy a kohézio is alacsony értékii)

* a rugalmassag értéke, azaz a két deformaci6 aranya (D2/D1) igen magas, 0,8-1 kozotti, ami

0sszhangban van a gumicukorka rugalmassagat mutaté tobbi paraméterrel
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 aragacsossag értéke (F1*(A2/A1)) viszonylag magas, mivel a keménység értéke relative magas
(e=0,75 deformaciot eléréséhez mar 100 N feletti erd sziikséges), a kohézio értéke pedig 0,9-1
kortili

» nem figyelhetd meg adhézio (adhesiveness), mivel a tehermentesités soran a gumicukorka
egyaltalan nem ragad hozza a mérdfejhez

» nem mérheté a szalassag (stringiness), mivel a gumicukorka egyaltalan nem tapad hozza a

mérdfejhez a tehermentesitéskor, igy nem tud megnyulni sem a mérdfej felemelésekor

A tapasztalt jelenségek magyardzata a zselatin alapu gumicukorka gélszerkezetében rejlik. A
masodlagos kotésekkel megerdsitett zselatin térhalo biztositja a gumicukorka rugalmassagat, a ki nem
kristalyosodo gliikozszirup pedig még jobban megerdsiti ezt a fehérjevazat €s terhelésre igen nagy
viszkozitassal folyik (BUREY et al., 2009). A folyas soran a fehérjevaz termoreverzibilis masodlagos
kotései felbomlanak, majd ujra 1étrejonnek, ez biztositja a rugalmas viselkedést magasabb

hémérsékleten is.

A jelleggorbe felfuto éle exponencialis trended kovet, azonban kis deformaciok esetén (e = 0,1)
a terheld erd és a deformdcio linearis kapcsolatban van (FOEGEDING, 2007). Ha a deformécio
mértéke nagyobb, mint 0,1, akkor a térhald6 tomordodése és az amorf kristdlyos allapota

szénhidrattartalom ellenallasa miatt a terheld er6 igény jelentésen megnd.

CRT-gorbék:

A gumicukorka tipikus CRT gorbéi (15-17. abra) esetében is teheté néhany altalanos
megjegyzés:

* akuszas mértéke (Dmax-D1) viszonylag jelentds, az eredeti méret 5-10%-a, de ez fiigg a mérési
beallitasoktol, els6sorban a kiiszasi id6 értékétdl (hosszabb kuszasi idonél a kuszas is nagyobb)

* arugalmas deformacio (E) értéke magas, ennek megfeleléen az E/Dmax arany magas, 0,7-0,9
koriili, ami jol jellemzi a termék rugalmas jellegét

* aplasztikus deformaci6 (P) értéke alacsony, figyelembe véve, hogy E+P=Dmax, @ P/Dmax arany
értéke kicsi, kb. 0,1-0,3, ami azt jelenti, hogy a rugalmas viselkedés dominal

» A P/E arany értéke valtozo, altalaban 0,1-0,3 koriili, de ez erdsen fiigg a mérési beallitasoktol

(F, Vimes, tkaszss; 1d. 5.45.4. fejezet) és a gumicukorka tarolasi paramétereit6l (hémérséklet, id6)

A megfigyelések magyardzata szintén a gumicukorka anyagszerkezeti tulajdonsagaiban rejlik.
A terhel€s soran a zselatin térhalot kitoltd szénhidratok megfolynak, a rugalmas fehérje térhalo pedig
rugalmasan koveti a valtozast. A gumicukorka a rugalmas jellegének koszonhetden 1ényegében

nagyon nagy viszkozitassal ,kifolyik” a méréfej alol.
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15. abra: Gumicukorka CRT jelleggorbéjének deformacio-ido vetiilete (sajat abra)

kuszasi fazis

kirugozasi fazis
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16. abra: Gumicukorka CRT jelleggorbéjének er6é-ido vetiilete (sajat abra)

6,0

5,0
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Ll

2,0
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O’O \\M\\;\m\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}
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17. abra: Gumicukorka CRT jelleggorbéjének eré-deformacio vetiilete (sajat abra)
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5.2. A tarolasi hémérséklet hatasa a reologiai tulajdonsagokra (2011)

5.21. A TPA mddszer eredményei

A TPA gorbékrdl leolvasott adatokat az 5. tablazat, a leolvasott adatokbol szamitott
paramétereket pedig a 6. tablazat mutatja. Amint az az 5. tablazat adataibdl is latszik, a magasabb
homérsékleten tarolt gumicukorkak mért értékeinek szérasa sokkal kisebb, mint az alacsonyabb
hémérsékleteken tarolt gumicukorkak esetében. Ennek magyarazata, hogy a gumicukorka a
magasabb hémérsékleteken megpuhul, 26°C felett (GABOR, 1987) elkezd megolvadni (ezalatt
lagyulast értek), majd viszkézusan folyni. Az alacsony hdomérsékleten tarolt gumicukorkak

ridegebbek, keményebbek. Az er6-deformacio6 arany értéke a keménységhez hasonldan valtozik.

5. tablazat: A kiilonb6z6 hémérsékleteken tarolt gumicukorkak TPA gorbéibdl leolvasott

paramétereinek értékei (a 4.3.1. fejezetben leirt mérési sorozat)

tarolasi keménység #1 | erd-deformaicio | keménység #2 | eré-deformacio
hémérséklet (hardness #1) arany #1 (hardness #2) arany #2
Ttarolas, °C Fi, N F1/D1, N/mm F2, N F2/D2, N/mm
atlag + S.D. (= standard deviation)

14 12,36 + 2,101 2,473 +£0,4203 10,02 + 1,734 2,007 £ 0,3454

16 11,54 + 2,557 2,308 £0,5115 10,09 + 2,242 2,018 + 0,4488

18 10,81 + 3,158 2,162 + 0,6304 9,493 + 2,703 1,899 + 0,5406

20 9,400 +£1,233 1,880 + 0,2465 8,612+ 1,121 1,724 +0,2234

22 9,345 + 1,866 1,869 + 0,3731 8,336 + 1,779 1,678 + 0,3454
24,5 7,617 + 1,505 1,523 + 0,3010 7,323 + 1,469 1,465 + 0,2942
26 7,566 +0,9666 | 1,513+0,1933 | 7,340+0,9216 | 1,469+ 0,1840

28 6,669 +0,8086 | 1,334+0,1616 | 6,513+0,7815 | 1,303 +0,1561

30 5592+0,8308 | 1,118+0,1662 | 5,820+0,8668 | 1,164 +0,1732

32 4,579+0,8222 | 0,9157+0,1644 | 4,646+0,8398 | 0,9292+0,1678

Amint a 6. tablazat egyértelmiien mutatja, az alacsonyabb homérsékleten tarolt gumicukorkak
ridegebbek (az erdarany értéke alacsonyabb), mig a magasabb hdmérsékleten tarolt gumicukorkak
puhabbak, rugalmasabbak. A kohézi6 értékének valtozdsa mutatja, hogy magasabb tarolasi
homérsékleteken a szerkezet jobban tud deformdlodni és reagalni a terhelésre. A ragacsossag

értekének valtozasa is csokkend tendenciat mutat a csokkend keménységnek megfelelden.
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paramétereinek értéke (a 4.3.1. fejezetben leirt mérési sorozat)

tarolasi homérséklet eréarany kohézio ragacsossag
tearolas, °C Fa/Fy, -- A2/AL, -- Fi*A2/A1, N
atlag + S.D. (= standard deviation)
14 0,8105 + 0,03137 0,7009 + 0,03719 8,651 + 1,463
16 0,8741 + 0,00628 0,7783 +0,01010 8,972 +£ 1,925
18 0,8801 + 0,02422 0,7876 + 0,02952 8,473 + 2,327
20 0,9191 + 0,00835 0,8388 + 0,01617 7,621 + 1,080
22 0,9191 + 0,01146 0,8383 + 0,01839 8,080 +£ 1,971
24,5 0,9608 + 0,00532 0,8843 + 0,01057 6,738 + 1,347
26 0,9704 + 0,00882 0,8955 + 0,01167 6,775 + 0,8646
28 0,9769 + 0,00373 0,9068 + 0,00544 6,045 + 0,7200
30 1,040 + 0,00465 0,9743 £+ 0,00852 5,652 + 1,302
32 1,014 + 0,00746 0,9531 + 0,00808 4,363 + 0,7703

Az egyes paramétereket 0sszevetettem a tarolasi hdmérsékletekkel (a mért jellemz6 értékeinek
természetes alapt logaritmusat az abszolut homérséklet reciprokanak fliggvényében abrazoltam) és a
mért adatokat minden esetben Arrhenius (avagy de Guzman) tipusi exponencialis

B Eq
homérsékletfiiggéssel kozelitettem (k = Ayre T =Ap-e RT=>k=A,—B - % =A, — % . %, ahol
k a vizsgalt paraméter; Ao, B, Ea konstansok, R = 8,314 J/(mol-K)). Az illesztések eredményeit a 18.

abra-20. abra mutatja. Mindegyik esetben igen szoros illeszkedést (R? = 0,95) talaltam.

Erdekesség, hogy szinte mindegyik paraméter lefutasaban torés figyelhetd meg 26°C-nél, ami
azért érdekes eredmény, mert a gumicukorka Osszetétele alapjan (8-10% zselatin tartalom) az
lagyulaspontot 29°C kézelébe vartam GABOR (1987) nyomén, amit az eréarany és a kohézio értékek
esetében megfigyelheté 28°C és 30°C kozotti trendvaltozds igazol. A tobbi paraméter esetében
azonban valtozatlan csdkkend trend mellett 26°C-nal talalhatd az egyértelmii toréspont, ami a szol-
g€l atmenet jele (az olvadaspont valtozasra vonatkozd Raoult-torvény értelmében a ndvekvo
cukortartalom csokkenti zselatin oldat olvadaspontjat). 26°C alatt és felett a gumicukorka szerkezete
eltérd, amely mashogyan reagal a hémérsékletvaltozasra. Mivel a rovid ideji tarolasok gyakorlati
kivitelezése azonos modszerrel tortént és a gumicukorkdk azonos beszerzési tételbdl szarmaztak,
ezért nem gondolom, hogy mérési hiba tortént volna. Ezt erdsiti az a tény is, hogy a korrigalt
tapasztalati szorasok értéke a magasabb homérsékleteken és az alacsony hdmérsékleteken is hasonlo

nagysagrendii (15-20%, ami bioldgiai eredetli anyag esetében természetes, ld. 5. tablazat6. tablazat).
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A keménység és a ragacsossag értékének hémérsékletfiiggését a 18. abra mutatja. Minden abra

esetében minden pont 20 mérés atlagat jelenti.

2,6 -

2,3 -

2,0 -

1,7 -

In keménység #1 (In F,);
In keménység #2 (In F,);

y = 7676x - 23,615

y = 6770x - 20,616

y = 3709,7x - 10,387

2 =
y = 2580,25x - 6,64 X - 9%
R®= 0,05

R?>=0,9891

R?=0,9673

¢ In keménység #1 (In F1)
¢ In keménység #2 (In F2)

1,4

3,25E-03

3,30E-03  3,35E-03  3,40E-03  3,45E-03  3,50E-03

Tarolasi homérséklet reciproka (1/T), 1/K

18. abra: A gumicukorka TPA mérési gorbékrol leolvasott keménységének ¢s az abbol

szadmitott ragacsossaganak hémérsékletfiiggése

A keménység értékébdl szamithatd eré-deformacio aranyok (F1/D1; F2/D2) esetében is hasonld

tendenciat tapasztaltam: az Arrhenius-tipust exponencialis hdmérséklet karakterisztika 26°C-nal

megtorik, majd mas allandokkal, de tovabb halad. Ennek magyarazata abban rejlik, hogy a

hémérséklet emelkedésével a zselatin térhalot kitdltd szénhidrat massza viszkozitdsa csokken, mig a

maga a zselatin térhalé rugalmasabb és lagyul. Ennek eredményeképpen a rugalmassagtol fiiggd

keménység (F1, F2) és az ebbdl szamolhatd paraméterek értéke (F1/D1, F2/D2) lecsokken. Az erd-

deformaci6 aranyok logaritmusanak homérsékletfiiggését az illesztett modellekkel a 19. abra mutatja.

1,0 -

0,8 -

« In (F1/D1)
«In (F2/D2)

y = 3710x - 11,997
R*=10,97

0,6 -

0,2 -
0,0 -

In er6-deformaci6 aranyok
In (F,/Dy); In (F,/D,)

04 |Y=76753x-25222

y = 2576,5x - 8,236

R?>=0,9891 R*=0,9513

y = 6774,7x - 22,241
R* = 0,9673

-0,2

3,250E-03  3,300E-03  3,350E-03 3,400E-03 3,450E-03 3,500E-03

Tarolasi homérséklet reciproka (1/T), 1/K

19. abra: A gumicukorka TPA mérési gorbékbol szamitott erd-deformacié aranyainak

hémérsékletfiiggése

-68 -



DOI: 14267/phd.2015035

A kohézi6 és az erdarany esetében nem talaltam téréspontot, az értékek egyetlen torésmentes
logaritmikus gorbe szerint novekedtek a tarolasi hdmérséklet novelésével. Ennek matematikai oka
van: az ugyanugy megtord lefutdsu paraméterek hanyadosa valtozik, de a torés nem lesz
megfigyelhetd. Az anyagszerkezeti magyarazat pedig az, hogy a gumicukorka anyagénak szerkezete
magasabb homérsékleteken megvaltozik. A rugalmas zselatin térhalot Osszetartd, kimerevitd
termoreverzibilis masodlagos kotések véletlenszertien felbomlanak, a gliikozszirupnak kdszonhetden
kikristalyosodni nem tud6 cukortartalom pedig igen nagy viszkozitasa folyassal plasztikusan felveszi
a deformaciot (FOEGEDING, 2007; BUREY et al. 2009). Ez magyarazza kohézio és az erGarany
novekedését. A puhulds kovetkeztében szobahdmérsékleten (20-24°C) a gumicukorka a ra jellemzo
reologiai viselkedést mutatja: rugalmas, az erGarany €s a kohézio is kozel 1. A 26°C feletti tovabbi
kismértékli novekedés magyarazata abban all, hogy a gumicukorka megolvad ugyan, de tovabbra is
jellegzetes viszkoelasztikus anyagként viselkedik némi plasztikus folydssal. A kohézi6 és az eréarany

értékeinek homérsékletfiiggését a 20. abra mutatja.

0,1 - ¢ In kohézié (In (A2/A1))
;_éi:. 0.0 - by A ¢ In eréarany (In (F2/F1))
<=
:E\Je . R y =-1055,77x + 3,50
:é -0,1 - ‘R2=0,94
ZEE} -0,2 -
SR ¢
= &
e 2
i : -0,3 - y =-1408,7x + 4,5976
- — R?=0,9378 .

-0,4

3,25E-03  3,30E-03  3,35E-03  3,40E-03  3,45E-03  3,50E-03
Tarolasi homérséklet reciproka (1/T), 1/K

crer

homérsékletfiiggése

Az tovabbi kérdéseket vet fel, hogy az empirikus tapasztalat szerint a kohézi6 és az erdarany
értéke nem szokott 1 feletti lenni, ugyanakkor a megfigyelt trend szerint a gumicukorka magas

homeérsekleteken 1 feletti kohézid és erdarany értékeket venne fel.

Az Arrhenius-tipusu karakterisztikaval kozelitett hdémérsékletfiiggések konstansait a 7. tablazat
mutatja. Megfigyelhetd, hogy a 26°C-nal 1évo toréspont felett az Ao és B konstansok értéke kortilbeliil
a 2-3-szorosara novekszik, ami utal a szol-gél atmenet soran bekovetkezo szerkezeti valtozasra. A

keménységekbdl szamitott er6-deformacié aranyok esetében a matematikai transzformacié nem
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valtoztatja meg a konstansok értékét, mig az erdarany esetében a konstansok a keménységekbdl

szamitott konstansok kiilonbségeként adddnak.

7. tablazat: A kilonboz0 hoémérsékleteken tarolt gumicukorkdk TPA gorbéibdl leolvasott

paramétercinek Arrhenius-tipusu karakterisztikaval kozelitett hémérsékletfiiggésének konstansai

konstans elméleti hatarérték energiaallando
paraméter In Ao, -- Ao, [A] B, K
keménység #1 (F1), N
14°C-26°C -10,39 3,084*10° 3710
26°C-32°C -23,62 5,5648*101! 71675

eré-deformacio arany #1

(F1/D1), N/mm

14°c-26°C | -12,00 6,161*10° 3710

26°C-32°C| -25,22 1,112*10% 7675
keménység #2 (F2), N

14°C-26°C -6,641 1,306*10° 2 580

26°C-32°C | -20,62 1,113*10° 6770

eré-deformaci6 arany #2

(F2/D2), N/mm

14°C-26°C -8,236 2,649%10* 2577

26°C-32°C -22,24 2,192*1010 6775
er6 arany (F2/F1), -

14°C-32°C 3,498 33,04 -1 056
kohézié (A2/A1), -

14°C-32°C 4,598 99,24 -1 409
ragacsossag (F1*A2/A1), N

14°C-26°C -5,163 5,726*107 2118

26°C-32°C -19,77 2,587*10° 6 494

Ami az Arrheius-tipust karakterisztika fizikai jelentéstartalmat illeti, az Ao értékek végtelen
magas hdmérsékleten vett elméleti értékek, melyek a gyakorlatban elérhetetlenek, de jol mutatjak a
novekvd homérsékletnek a paraméter értékére gyakorolt csokkentd hatasat. A B energiaallando [K]

dimenzioja szintén nem konkrét hdmérsékletet jelent, hanem a dimenzidanalizisbdl kovetkezik. A B

. e 11 AH AG E , . . .
energiadllandét altaldban - o vagy ?“ formaban értelmezik, azonban a gumicukorka nem egy
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vegytiszta anyag, hanem egy sok komponensii stabil szilard oldat, igy jelen esetben nehezen
értelmezhet6 a [kJ/mol] dimenzidj entalpia (4AH), szabadentalpia (AG) vagy aktivalasi energia (Ea).

Nem beszélve arrol, hogy a gumicukorka molekulatomege sem adhaté meg egzakt adatként.

5.2.2. A CRT modszer eredményei

A CRT adatok gorbékrol leolvasott és szamitott adatokat a 8. tablazat mutatja: a CRT gorbékrél
leolvasott, illetve szamolt paraméterek szordsa igen kicsi, az atlagértékek 5-10%-a koriil mozog.
Mindegyik paraméter esetében megfigyelhetd a 26°C-os tarolasi homérséklet koriil bekovetkezd
valtozas, amit a TPA mérések is kimutattak. Ez is igazolja azt a feltételezést, hogy a gumicukorka

lagyulaspontja 26°C kozelében van.

8. tablazat: A kiilonb6zé hémérsékleteken tarolt gumicukorkdk CRT gorbéirdl leolvasott, ill. az

azokbol szamitott paramétereinek értéke (a 4.3.1. fejezetben leirt mérési sorozat)

tearolas F/D1 F/Dmax E/D P/D P/E
°C N/mm N/mm
atlag = S.D. (=standard deviation)

14 11,269 +0,07798 |1,107 + 0,04534 10,8837 + 0,01027 | 0,1163 + 0,01027| 0,1318 + 0,01312
16 ]1,267 +0,03782{1,105 + 0,02255]0,8842 + 0,00852 | 0,1158 + 0,00852 | 0,1310 + 0,01087
18 |1,226 +0,13842|1,078 +0,10806]0,8796 + 0,05217 | 0,1204 + 0,05217 | 0,1423 + 0,09433
20 11,183 +0,08430|1,045 + 0,06256|0,8868 + 0,01476 | 0,1132 + 0,01476 | 0,1279 + 0,01877
22 |1,151+0,04915|1,043 +0,040360,8878 + 0,01036 | 0,1122 + 0,01036 | 0,1266 + 0,01365
24,5 11,087 + 0,04676 | 0,987 + 0,037850,8769 + 0,01495 | 0,1231 + 0,01495| 0,1410 + 0,01753
26 1,153 +0,06036 1,037 + 0,04644]0,8906 + 0,00829 | 0,1094 + 0,00829 | 0,1259 + 0,01458
28 11,104 +0,03752|1,018 + 0,02655]0,8795 + 0,00991 | 0,1205 + 0,00991 | 0,1372 + 0,01286
30 |1,031+0,04379|0,957 + 0,03679|0,8544 + 0,00653 | 0,1456 + 0,00653 | 0,1704 + 0,00894
Az erdé-deformécié aranyok (F/Di, ill. F/Dmax) értéke a tarolasi hémérséklet novelésével

Arrhenius-tipusu exponencialis karakterisztika szerint csokken, majd a 26°C kdrnyékén tapasztalhato
torést kovetden meredekebben tovabb csokken. A modellnek megfelelden a cs6kkenés exponencialis
jellegti, bar a kis exponencialis kitevO miatt akar linearisnak is tekinthetd, ami viszont nem felel meg
a hdmérséklet hatdsanak mas paraméterek esetében tapasztalt karakterisztikdjanak (exponencialis). A
kiilonboz0 tarolasi homérsékleten mért értékek csokkenését és az Arrhenius-tipusu karakterisztikaval

kozelitett homérsékletfiiggését a 21. abra mutatja.
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e y = 1296,9 - 4,2601

g3 2 =(),9548 .

= =024

pigya) y = 2537,2x - 8,3346

AN 2=0,9816

g5 ¢

= .- .

% /D-‘:‘ 0,0 T / /

T y = 924,67x - 3,1063

5c -01 - y =1817,8x - 6,0327 R2=0,9301 ¢ In (F/D1)

£ R*=0,9133 « In (F/Dmax)

'0,2 T T T T 1
3,25E-03 3,30E-03 3,35E-03 3,40E-03 3,45E-03 3,50E-03
Téarolasi h6mérséklet reciproka (1/T 4,q155), 1/K

21. abra: A gumicukorka CRT mérési gorbékrdl (e = 0,5) leolvasott er6-deformaciod

aranyainak hdmérsékletfiiggése

A TPA méréseknél tapasztalt toréspont helyett itt egy szakadas figyelheté meg az értékek
lefutasaban. Az eré-deformacio arany értékek eltéroek a TPA mérésbol szarmazo értékektdl, aminek
magyarazata, hogy amig a CRT esetében 5 N volt a beallitott terheld erd, addig a TPA méréseknél 8-
12 N terheld erét mértem. A CRT mddszer statikus vizsgalatnak tekinthet, mig a TPA dinamikus
vizsgéalatnak a terhelés jellegébdl adodoan. Tovabba a CRT fix 5 N terhelése az alacsonyabb
hémérsékleten tarolt gumicukorkak esetében joval kisebb relativ deformaciot eredményezett, mint a
magasabb hdmérsékleteken tarolt gumicukorkak esetében. Ez a terhelés kiilonbség mar okozhatott
olyan mértékii szerkezet valtozast (tomorddés, roskadas), ami a lagyuldssal egylitt mar indokolja a

gorbékben 1év6 szakadast.

A deformaci6 aranyok (E/Dmax, P/Dmax, ill. P/E) esetében (22. abra) a tapasztalat részben eltér
az eddigiektdl. 26°C-os tarolasi hdmérséklet felett itt is megfigyelhetd a rugalmassag csdkkenésével
parhuzamosan a plasztikussag névekedése is (Dmax = E + P), ami olvadasra, lagyulasra utal. 26°C
alatt a rugalmassag ¢és a plasztikussag is kvazi allando értéket mutat, a 0,95 koriili E/Dmax arany
megfelel a gumicukorka jellegzetesen rugalmas dllomanyanak. A P/E ardny alacsony értéket (=0,13)
mutat, ami szintén a rugalmas jelleget igazolja. A lagyulaspont felett a P/E arany értéke novekszik,

mivel az olvadoé gumicukorka mar egyre erdteljesebben folyik, plaszticitdsa megno.
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0,0 - PRI PSR SRR @eeeen PO P PO *
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: 1 y L] X L]
E = R? = 0,9492 < In (E/Dmax)
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E = -1,5 - A
S % 90 - . A
g 0 SR T R S, SO, SHUA SN, e
E 5 -25 4 y=-64681x + 19,393
c R? = 10,9652
'3,0 T T T T 1
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Tarolasi h6mérséklet reciproka (1/T ,01,), 1/K

22. abra: A gumicukorka CRT mérési gorbékrdl (e = 0,5) leolvasott er6-deformaciod

aranyainak hdmérsékletfiiggése

Az CRT paraméterekre alkalmazott Arrhenius-tipusi exponencialis hémérsékletfiiggés
konstansait a 9. tablazat foglalja 6ssze. Mindegyik paraméter esetében igazolhato az Arrhenius-tipusu
exponencialis karakterisztika 26°C felett. Természetesen itt nem lehet figyelmen kiviil a hagyni a
paraméterek kozotti matematikai kapcesolatot: Dmax = E + P. Ha az egyik paraméterre igazolhat6 az
Arrhenius-tipusi  kozelités jogossaga, akkor a tOobbi paraméter esetében is érvényes lesz a
megkdzelités. Az Ao és B konstansokkal kapcsolatos korabbi megjegyzések itt is érvényesek. Mivel
a gumicukorka egy Osszetett anyag, igy értelemszeriien nem lehet meghatarozni a molekulatomeggét,
ezért az aktivalasi energia értéke csak tajékoztatod jellegli. A deformdécid aranyok esetében a

szamithato elméleti hatarérték €s energiaallando szintén csak jelképes érték.
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9. tablazat: A kiilonb6z6 homérsékleteken tarolt gumicukorkak TPA gorbéibdl leolvasott

paramétereinek Arrhenius-tipust karakterisztikaval kozelitett hdmérsékletfiiggésének konstansai

konstans elméleti hatarérték energiaallandé

paraméter In Ao, -- Ao, [A] B, K

er6-deformacio arany #1

(F1/D1), N/mm

14°C-24°C - 4,260 1,412*107? 1297
26°C-30°C - 8,335 2,401*10* 2 537

eré-deformacio arany #2

(F2/D2), N/mm

14°C-24°C - 3,106 4,477%1072 947,7
26°C-30°C - 6,033 2,399*10°3 1818

E/Dmax deformacio arany

26°C-30°C -3,251 3,874*107 938,7

P/Dmax deformacié arany

26°C-30°C 19,393 2,645%10*8 - 6 468

P/E deformaci6 arany

26°C-30°C 20,824 1,106*10*° - 6 856

5.3. Hosszu idejii tarolasi kisérlet (2011-2012)
5.3.1. A TPA modszer eredményei

A hosszu idejii tarolas soran mért TPA gorbék eredményeita MELLEKLETEK 9.1. fejezetében
talalhat6 tablazatok (24. tablazat-31. tablazat) foglaljak Gssze. Mind a négy tarolasi homérséklet
(15°C, 20°C, 25°C és 30°C) esetében egy tablazat a leolvasott és szamitott paraméterek atlagértékeit,
egy tablazat pedig azok korrigalt tapasztalati szoras értékeit (= S.D. = standard deviation) tartalmazza.

Mind a négy tarolasi hémérsékleten megfigyelhetd volt a gumicukorkak tarolas soran
bekdvetkez6 keményedése. Maga a keményedés a gélszerkezet valtozasanak a kdvetkezménye, ami
két idében parhuzamosan zajlo részfolyamatbol tevddik Ossze: a gél onbeallasabol (setting) és a gél
oregedésébdl (ageing). (BUREY et al. 2009). A zselatin 6nbeallasa soran a rendezetlen fehérjelancok
o-hélixbe tekerednek az id6 sordn és masodlagos kotések (elsésorban H-hidak) térhéaldja jon létre a
teljes gélszerkezeten beliil (BUREY et al. 2009). Az 6regedés soran a szalak kozotti masodlagos

kotések egy része elbomlik és mas térbeli helyzetben ujrakotodik, ami egyre kisebb spiral atmérét
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eredményez (VEIS, 1964). Hémérséklettol fliggé mértékben csak a leger6sebb masodlagos kotések
maradnak meg, ezek azonban kiegésziilnek tovabbi H-kotésekkel, amelyek az a-hélix kiillonb6zo
régioban 1évé részeit Osszehtzzak, ami a gyakorlatban az o-hélixek szalakka tomorodését
eredményezi (FINER et al., 1975). A fehérje lanc szalaknak megmarad ugyan a rugd jellegiik, de a
rugbdallanddjuk novekszik, amivel az egész gél keményebb lesz. A szénhidratok jelenléte lassitja a
gél Oregedését, ezaltal stabilizalja a gél szerkezetét (KASAPIS et al., 2003), ugyanakkor a
homérséklet jelentdsen befolyasolja a gélszerkezet rugalmassagat (DJABOUROV et al., 1988).

Maga a keményedés az id6ben szigmoid gorbével leirhaté folyamat, azonban jelen kisérletnek
nem volt célja a teljes folyamat végigkdvetése, igy az adatok nem mutatjak a teljes szigmoid gorbét.
A 0. honap adatai, miszerint a ndvekvd hdémérséklet csokkend keménységet eredményez,
visszaigazoltak az 5.2.1. fejezetben kapott eredményeket. Mindegyik homérsékleten egyértelmiien
megfigyelhetd tendencia a keményedés. A mért értékek ingadozésa az alacsonyabb hdmérsékleteken
(15°, 20°C) a nem-idealis tarolasbol és a kiilsé zavard tényezok egyiittes hatasabol ered. 15°C-on,
20°C-on ¢és 25°C-on a keményedés iddben linearis és egy kdzos végpont felé tart (a szigmoid gorbe
kezdeti, exponencialis szakasza az esetek tobbségében adott tartoméanyon beliil jol kdzelithetd lineéris
fliggvénnyel). A valtozas sebessége a tarolasi hdmérséklet novekedésével novekszik, azonban a
vizsgalt iddintervallum végére egy kozos keménységhez tart, amit a gélszerkezet hataroz meg. 30°C-
on a folyamat exponencialis jellegii. Bar az exponens értéke igen kicsi, ami linearis 0sszefliggést
sugall, de a statisztikai mutatok igazoltak az exponencialis kozelités helyességét a linearis kozelitéssel
szemben. Az eltéré viselkedésre a magyarazat az 5.2.1. fejezetben ismertetett szol-gél atmenet 26°C
koriili hdmérsékleten. 26°C alatt, gél allapotban, a hdmérséklet novekedése gyorsitja az dregedést, de
nem okoz szerkezeti valtozast. 26°C felett, szol allapotban mar a gél lagyul, ,,olvad”, igy a ndvekvo
homérséklet hatdsa a szerkezetre sokkal kifejezettebben érvényesiil (H-hidak felbomlésa, a

fehérjelancok a-hélixbdl rendezetlen szalakba torténd alakulasa).

A keménység értékek valtozasat az egyes tarolasi hémérsékleteken a 23. abra (F1) és a 24. abra
(F2) mutatja, az egyenletek egyiitthatoit és az illeszkedés statisztikai mutatoit a 10. tablazat11. tablazat
tartalmazza. A Durbin-Watson-féle autokorrelacio6 vizsgalat 0=0,01 megbizhatdsagi szinten vett alsd
(du) és fels6 (4-du) hatarértékeit N=12 elemre és k=1 magyarazo valtozéra a tablazat fejléce
tartalmazza. A Durbin-Watson probastatisztika értéke (d) az illesztett modellek reziduumaibol keriilt

kiszamitasra. Minden abrazolt pont 30 minta mérésének atlagat jelenti.
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23. abra: Kiilonb6z6é homérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkédk TPA modszerrel

mért keménység #1 (F1) értékének valtozasa (atlag + S.D.)

10. tablazat: Gumicukorka hosszu idejii tarolasa soran mért TPA gorbékrol leolvasott F1 keménység

értékekre illesztett modellek egyiitthatoi és az illesztések statisztikai mutatoi

tearolds, illesztett modell . ) ) D-W (a=0,01)
°oC | (x=tarolasiids, honap) | >rezduum® | R RMSE 1 1 023<d <2977
15°C | F1=19,206+0,3687x 21,22 05323 | 1,330 2,023
20°C | Fi=7489 +0,4848x 5,037 0,8924 | 0,6479 1,623
25°C | Fi=6511+0,5917x 2,160 0,0664 | 0,4263 2,629
30°C Fi=5,716 - c"PD% 17,15 0,9016 | 1,195 1,668
24 -
* 15°C; R = 0,5496
Z 20 -
= e e
S 6 1[#30°C R = 0,8781
3=
‘éo 9
g1
=
(]
v 8

Tarolas ideje, honap

24. abra: Kiilonb6z6é homérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkdk TPA modszerrel

mért keménység #2 (F2) értékének valtozasa (atlag + S.D.)
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11. tablazat: Gumicukorka hosszt idejii taroldsa soran mért TPA gorbékrdl leolvasott F2 keménység

értékekre illesztett modellek egyiitthatoi €s az illesztések statisztikai mutatoi

tesrolas, illesztett modell . D-W (a=0,01
°C | (x = throlsi ids, honap) | >reziduum? | R® RMSE 11 023 <(d < 2,9%7
15°C | F2-8,575+03189x 14,80 05496 | 1,111 2,142
20°C | Fa=7,073 +0,4443x 4,366 0,8893 | 0,6032 1,710
25°C | F2=6,252+0,5575x 2,333 0,0594 | 0,4410 2,576
30°C F2= 5,199 - 10T 25,14 08781 | 1,447 1,404

Osszevetve a kapott eredményeket az 5.2.1. fejezetben leirt hémérsékletfiiggéssel (5. tablazat,
18. abra), megallapithatd, hogy a gumicukorka TPA moddszerrel mérhetd reologiai paramétereire a
tarolas soran a tarolasi hémérséklet exponencialisan, mig a tarolasi id6é kozel linearisan hat. A
gumicukorka alacsony hoémérsékleten tarolva Orizte meg legjobban az eredeti keménységét,
magasabb hémérsékleteken tdrolva a gumicukorka anyaganak Oregedése egyre gyorsabban ment
végbe. Erdekes tapasztalat, hogy 6-8 honap tarolas utan a kordbban megfigyelt 26°C-os lagyulési

pont alatt tarolt gumicukorkék keménysége kozel azonos.

Az er6 arany értékek (25. abra) mind a négy tarolasi hémérséklet esetében kozel azonosak
voltak és egy szlik tartomanyon beliill mozogtak. A tarolas soran az erarany értéke nem valtozott
jelentés mértékben, kvazi allandonak tekinthetd. A tarolasi hdmérséklet viszont befolyasolta az erd
arany értékét: a magasabb homérsékleteken az erdarany értéke is magasabb volt. Az er6arany tarolasi
hémérséklettdl és tarolasi id6tdl fliggetleniil kvazi allando, 1 koriili értéke arra enged kdvetkeztetni,

hogy a gumicukorka a tarolas soran bizonyos mértékig megdrzi rugalmas jellegét.
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Tarolas ideje, honap

25. abra: Kiilonb6z6 homérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkak TPA modszerrel mért erd

arany (F2/Fy1) értékének valtozasa (atlag + SD)
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Osszevetve a kapott eredményeket az 5.2.1. fejezetben taldlhato eredményekkel,
megallapithatd, hogy az egyes taroldsi hdmérsékleteken mért erd arany értékek megfelelnek az 6.
tablazat és a 20. abra értékeinek. Kijelenthetd tehat, hogy az erd arany értéke csak a tarolas
homérsékletétdl fiigg, a tarolas idejétdl nem. Az eréarany értékeket az egyes tarolasi hdmérsékleteken

a 25. abra mutatja.

Az er0-deformécio arany értékek a keménység értékekbdl keriiltek kiszamitasra a mért
deformaci6 ismeretében. A deformacio értéke a két terhelés soran kozel ugyanakkora volt, igy az er6-
deformaci6 arany a keménységgel aranyosan valtozé mennyiség. igy az eré-deformacié arany értékek
esetében IS ugyanaz a tendencia figyelhetd meg, mint a keménység értékek esetében. A tarolasi id6
novekedésével a gumicukorkdk keményednek, ami a gélszerkezet Gregedésére vezetetd vissza. Itt is
megfigyelhetdek a keménység értékek esetében tett megjegyzések a mért értékek hémérsékletnek
megfeleld rétegzddésérdl a tarolas kezdeti szakaszéban, valamint, hogy az alacsonyabb tarolasi

hémérsékleteken a keményedés mértéke kisebb, mig magasabb tarolasi hdmérsékleten nagyobb.

Az er6-deformacié aranyok valtozasat a tarolds sordn a 26-27. dbra mutatja, az illesztett

modellek egyenleteit és az illesztések statisztikai mutatoit a 12. tablazat 13. tablazat mutatja.

¢ 15°C; R*=0,5327

+30°C; R2=0,9016

er6-deforméci6 arany #1 (F,/D,),
N/mm
w

Tarolas ideje, honap

26. abra: Kiilonb6z6é hdmérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkédk TPA modszerrel

mért er6-deformacio arany #1 (F1/D1) értékének valtozasa (atlag + SD)
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12. tablazat: Gumicukorka hosszu ideji tarolasa soran mért TPA gorbékrol leolvasott F1/D1 er6-

deformdci6 arany értékekre illesztett modellek egyiitthatoi és az illesztések statisztikai mutatoi

tearolas, illesztett modell _ D-W (a=0,01)
N reziduum? R? RMSE
°C | (x = tarolasi idé, honap) 1,023 <d < 2,977
15°C | F1/D1=1,841+0,0738x 0,8496 0,5327 0,2661 2,022
20°C | F1/D1=1,498 +0,0971-x 0,2019 0,8924 0,1297 1,623
25°C | Fi/D1=1,302+0,1185-x 0,0868 0,9664 0,0850 2,623
30°C F1/D1= 1,143 - h029x 0,6869 0,9016 | 0,2393 1,668

er6-deformaci6 arany #2 (F,/D,),

5 -
¢ 15°C; R*=0,5495
4 -
*30°C; R*=0,8778
=
£ 3
Z
2

Tarolas ideje, honap

27. abra: Kiilonb6z6 hdmérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkédk TPA modszerrel

mért er6-deformacio arany # 2 (F2/D>) értékének valtozasa (atlag = SD)

13. tablazat: Gumicukorka hosszt idejli tarolasa soran mért TPA gorbékrol leolvasott Fo/D2 er-

deformacio arany értékekre illesztett modellek egyiitthatoi és az illesztések statisztikai mutatoi

tearolas, illesztett modell _ D-W (a=0,01)
>reziduum? R? RMSE
°C (x = tarolasi 1d6, honap) 1,023 <d < 2,977
15°C F./D, =1,715 + 0,0638-x 0,5933 0,5495 0,2224 2,142
20°C F./D, = 1,415 + 0,0889-x 0,1752 0,8892 0,1208 1,711
25°C F./D, =1,250 + 0,1116-X 0,0938 0,9593 0,0884 2,579
30°C Fa/Dy = 1,039 - 01032 1,0107 0,8778 0,2902 1,398

Osszevetve az itt kapott eredményeket 5.3.2.1. fejezet: 11. tablazat; 18. abra eredményeivel

megallapithatd, hogy az értékek kozel azonosak. A tarolasi hdmérséklet exponencidlis, a taroléasi id6
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kvazi linedris jelleggel hat az er6-deformaci6 arany értékekre. Az alacsony homérsékleten tarolt,
kezdetben keményebb gumicukorkdk kevésbé keményedtek meg, mig a magasabb hémérsékleten

tarolt, kezdetben puhabb gumicukorkak jelentésen megkeményedtek a tarolds soran.

A kohézio értékek megvaltozdsa a tarolds soran csak részben volt megfigyelhetd. Az
alacsonyabb hémérsékleteken (15°C, 20°C) tarolt gumicukorkék kohézidja kisebb szorassal ugyan,
de valtozatlan értéki volt, addig a magasabb hémérsékleteken (25°C, 30°C) tarolt gumicukorkak
kohézidja a tarolasi id6 soran kismértékben, de linearisan csokkent. A kohézio értékek kezdetben a
tarolasi homérsékletnek megfelelden sorba rendezddtek, ami a gélszerkezetet 6sszetartd masodlagos
kotések termoreverzibilis jellegére utal: alacsony homérsékleten a gélszerkezet inkdbb merev,
magasabb homérsékleten inkdbb rugalmas jellegli. A kezdeti nagyobb kiilonbség az egyes
hémérsékleteken mért értékek kozott a tarolds végére jelentosen lecsokkent, az értékek egy
,,csomopontba” stirtisodtek 0,85 koriili értéken, amint azt a 28. abra mutatja. Ennek magyarazata gél
oregedésében rejlik: a gélszerkezet a magasabb homérsékleten gyorsabban zajlo dregedés hatdsara
elveszti rugalmassagat, amit csak tetéz a 26°C felett kezd6do lagyulas. A kohézid értékeknél is
megfigyelhetd, hogy a korabban tapasztalt 26°C koriili olvadaspont felett a kohézid értékek nem
kiilonboznek egymastdl 1ényegesen, kvazi azonosnak tekinthetéek. Ez annak kdszonhetd, hogy a
megolvadd gumicukorka egyre plasztikusabb, viszkdzusan folyd anyaga egyre kevésbé rugalmasan
veszi fel a terhelést, a folyds soran ugyanugy viselkedik homérséklettdl fiiggetleniil. A kohézid
valtozasat az egyes tarolasi homérsékleteken a 28. abra mutatja, mig az illesztett modelleket és az

illesztés josagat mutato statisztikai paramétereket a 14. tablazat tartalmazza.
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Tarolas ideje, honap

28. abra: Kiilonbozé homérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkdk TPA modszerrel

mért kohézio (A2/A1) értékének valtozasa (atlag + SD)
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14. tablazat: Gumicukorka hosszt ideji tarolasa soran mért TPA gorbékbdl szamitott Ao/A1 kohézid

értekekre illesztett modellek egyiitthatoi €s az illesztések statisztikai mutatdi

tearolas, illesztett modell _ D-W (a=0,01)
N reziduum? R? RMSE
°C (x = tarolasi id6, honap) 1,023 <d <2977
15°C | A2/A1=0,847-0,0010-x 0,005998 0,0282 0,0224 2,242
20°C | A2/A1=0,869-0,0018x 0,000817 0,4236 0,0084 1,636
25°C | A2/A1=0,891-0,0040-x 0,000818 0,6755 0,0086 1,862
30°C | A2/A1=0,896 - 0,0038x 0,000189 0,9139 | 10,0041 2,281

Osszevetve a kapott eredményeket az 5.2.1. fejezet eredményeivel (6. tablazat, 20. 4bra),
megallapithatd, hogy az ¢értékek nagysagrendileg megegyeznek. A tarolasi homérséklet
exponencialis, mig az id6 nagyon kismértékii linearis hatassal van a kohézié értékekre, azonban mig
a tarolasi hémérséklet pozitiv, a taroldsi ido negativ 0sszefiiggéssel hat. Az is kijelenthetd, hogy az
alacsony hémérsékleten (15°C) tarolt gumicukorkdk drzik meg a legjobban a kezdeti kohézio értékét
¢s a magasabb hémérsékleten (30°C-on) tarolt gumicukorkdk kohézidja valtozik a legnagyobb

meértékben.

A ragacsossag értékének tarolas alatt bekovetkezd valtozasa is hasonl6 tendenciat mutat, mint
ami a keménység és az erd-deformdacié arany esetében mar megfigyelhetd volt. A tarolas kezdetén
tarolasi homérséklet szerint sorba rendezodo értékek koziil a 15°C, 20°C és 25°C-on mért értékek
linearisan, mig a 30°C-on mért értékek exponencialisan novekedtek a tarolasi id6 elérehaladtaval. A
valtozas sebessége szintén eltérd volt az egyes tarolasi hdmérsékleteken: 30°C-os hémérsékleten
tarolva a ragacsossag a kezdeti érték haromszorosara nétt, mig 15°C-on csak a masfélszeresére. Itt is
megfigyelhetd volt, hogy a 26°C koriili lagyulasi pont alatti hdmérsékleteken az értékek egy
,»csomopontba” tartanak, mig a 30°-on mért értékek trendje egyértelmiien eltér ettdl a mar részletezett
szerkezeti valtozasok miatt. A ragacsossag idObeli novekedése részben matematikai eredetii, mivel a
ragacsossag az id6t6l kvazi linearisan fliggd keménység és kohézio szorzata, ami varhatdan szintén
linearis idofiiggésii lesz. A magyarazat masik része az anyag szerkezeti valtozasaban rejlik: a gél
oregedése miatt egyre keményebb gumicukorka a lagyulas hatasara bekovetkez6 folyas miatt egyre
plasztikusabb, terhelés hatasara még tomorebb gélszerkezetli lesz. Az alacsony hémérsékleteken
tarolt cukorkak esetében a gél oregedése lassabban megy végbe €s a térhald sem bomlik fel az olvadas
miatt, ezért az anyag megdrzi rugalmas karakterét a tarolas végén is. A ragacsossag értékének
véltozasat a 29. dbra mutatja, az illesztett modelleket és az illesztés josagat mutatd statisztikai

paramétercket a 15. tablazat tartalmazza.
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Ragacsossag (F;x(A,/A;)), N
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29. abra: Kiilonb6z6é homérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkdk TPA modszerrel

15. tablazat: Gumicukorka hosszu idejii tarolasa soran mért TPA gorbékbdl szamitott (F1*(A2/A1))

mért ragacsossag (F1*(A2/Ar)) értékének valtozasa (atlag £ SD)

ragacsossag értékekre illesztett modellek egyiitthatoi és az illesztések statisztikai mutatoi

tearolas, illesztett modell Xrezi- D-W (a=0,01)
B R2 RMSE
°C (x = tarolasi id6, honap) duum? 1,023 <d < 2,977
15°C | Fix(A2/A1) = 7,816 + 0,2893-x 11,63 | 0,5611 | 0,9845 2,164
20°C | Fix(A2/A1) = 6,537 + 0,4004-x 3,015 0,9043 | 0,5012 1,831
25°C | Fix(A2/A1) = 5,765 + 0,5049-x 1,923 0,9593 | 0,4003 2,278
30°C F1x(A2/A1) = 4,974 - 00934 17,37 0,8731 1,203 1,476

Osszevetve a kapott eredményeket az 5.2.1. fejezet értékeivel (6. tablazat, 18. 4bra) latszik,
hogy az értékek megegyeznek. A tarolasi homérséklet hatasa Arrhenius-tipusi exponencialis
karakterisztikaval jellemezhetd, mig a tarolasi 1d6 hatdsa linearis, ill. kvazi linearis Gsszefiiggéssel
irhat6 le. Itt is érvényes az a megallapitas, hogy az alacsony hdmérsékleteken tarolt gumicukorkak

esetében a valtozas sokkal kisebb mértékii, mint a magasabb hémérsékleteken tarolt mintak esetében

5.3.2. A CRT médszer eredményei

A hosszu idejii tarolas soran mért CRT gorbék paramétereita MELLEKLETEK 9.2. fejezetében
talalhato tablazatok (32. tablazat-39. tablazat) foglaljak Gssze. Mind a négy tarolasi homérséklet
(15°C, 20°C, 25°C ¢és 30°C) esetében egy tablazat tartalmazza a szamitott paraméterek atlagértékeit,

egy tablazat pedig azok korrigalt tapasztalati szoras értékeit.
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Az er6-deformacio arany értékek esetében a TPA mérések eredményeinél mar targyalt linearis
idofliggést tapasztaltam. Az értékek a tarolasi homérsékletnek megfeleléen rendezddtek a tarolas
kezdetén. A kuaszas el6tt mért értékek (F/D1) minden esetben magasabbak voltak, mint a kiszas utan
mért értékek (F/Dmax), ami matematikailag kdnnyen belathat6 és utal a gumicukorka gélszerkezetének
tomorodésére. Minden esetben linearis kapcsolatot talaltam a tarolasi id6 és az er6-deformécio arany
értékek kozott, azonban a valtozas sebessége fiigg a taroldsi homérséklettdl. Alacsony tarolasi
hémérsékleteken (15°C, 20°C, 25°C) a valtozas sebessége kisebb, magasabb tarolasi hdmérsékleten
(30°C) nagyobb. Az értékek relative nagy szorasa miatt (a korrigalt tapasztalati szoras az atlag érték
~10-20%-a) jelentds kiilonbség csak 6-8 honap elteltével figyelhetd meg, foként a magasabb tarolasi
hémérsékletek esetében (25°C, 30°C). Osszességében a véltozas mértéke egy év alatt 10% koriili,

ami arra utal, hogy a gumicukorka alapvetden megdrizte a viszonylag konnyen formalhato jellegét.

Osszevetve az itt kapott eredményeket az 5.2.2. fejezet eredményeivel (8. tabldzat, 21. 4bra)
lathatd, hogy az értékek megegyeznek és a tarolasi hdmérséklet szerinti rendezddés is megegyezik.
A tarolasi hdmérséklet hatdsa Arrhenius-tipusu exponencialis csokkenéssel, mig a tarolasi id6 hatasa
linearis novekedéssel irhato le. Az ellentétes iranya hatasokkal magyarazhatd, hogy a tarolas 5-8.
honapjéaban az értékek szinte teljesen atfedik egymast. Az alacsony hdmérsékleten lassabban 6regedd
gélszerkezet lassabban keményedik, mint a 26°C kortil tapasztalt lagyulaspont feletti hdmérsékleten
tarolt, igen nagy viszkozitassal folyd, a termoreverzibilis méasodlagos kotések felbomlasa miatt
plasztikusan deformalodo szerkezet. Az er6-deformdacié aranyok valtozasat és idofiiggését a 30. abra
31. abra mutatja, az illesztett modelleket és az illesztés statisztikai mutatoit a 16. tablazatés 17.

tablazat tartalmazza.
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Tarolas ideje, honap

30. abra: Kiilonb6z6é homérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkdk CRT modszerrel

mért kuszas elotti er6-deformacio aranyanak (F/D1) valtozasa (atlag + S.D.)
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16. tablazat: Gumicukorka hosszu idejii tarolasa soran mért CRT gorbékbdl szamitott F/Dy er6-

deformdci6 arany értékekre illesztett modellek egyiitthatoi és az illesztések statisztikai mutatoi

tearolds, illesztett modell Y rezi- D-W (a=0,01)
- R2 RMSE
°C (x = tarolasi id6, honap) duum? 1,023 <d < 2,977
15°C F/D1=1,176 + 0,0169-x 1,087-10% | 0,8276 | 2,892-107 1,885
20°C F/D1= 1,138 +0,0150-x 5,059-10° | 0,8906 | 1,973-107 1,3138
25°C F/D1 = 1,089 +0,0193-x 4,832-10° | 0,9333 | 1,928:10 2,739
30°C F/D1= 1,034 + 0,0324-x 2,200-102 | 0,8959 | 4,282-107 1,696

er6-deformacio arany #2

(F/Dyax)s N/'mm

0.9
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Tarolas ideje, honap

31.

abra: Kiilonb6z6 hdmérsékleten hosszl ideig tarolt gumicukorkdk CRT modszerrel

mért kiiszas utani er6-deformacio aranyanak (F/Dmax) valtozasa (atlag + S.D.)

17. tablazat: Gumicukorka hosszl idejii tarolasa soran mért CRT gorbékbdl szamitott F/Dmax erd-

deformdci6 arany értékekre illesztett modellek egyiitthatoi és az illesztések statisztikai mutatoi

tearolss, illesztett modell 2 rezi- D-W (a=0,01)
- R?2 RMSE
°C (x = tarolési id6, honap) duum? 1,023 <d< 2,977
15°C F/Dmax= 1,176 + 0,0169-x 1,087-102 | 0,8276 | 2,892:10 1,885
20°C F/Dmax= 1,138 + 0,0150-x 5,059-10° | 0,8906 | 1,973-107 1,3138
25°C F/Dmax = 1,089 + 0,0193-x 4,.832-10° | 0,9333 | 1,928-102 2,739
30°C F/Dmax= 1,034 + 0,0324-x 2,200-102 | 0,8959 | 4,282-107 1,696

A deformacié aranyok esetében is az eddig tapasztalt hatdsok érvényesiilnek. Az alacsony

hémérsékleten (15°C, 20°C, 25°C) tarolt gumicukorkak megérzik a kezdeti rugalmas allapotukat és

csak nagyon kis mértékben hat rajuk a tarolasi id6, mivel a gél dregedése alacsony hdmérsékleten
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lassabban zajlik. Ellenben a magasabb hémérsékleten (30°C) tarolt mintaknal nagyobb mértékii, bar
nem tal jelentds valtozas torténik mar 6-7 honapos tarolas utan, mivel a gél intenzivebben oregszik,
tovabba a lagyulaspont kozelében a gélszerkezet sokkal puhabb és plasztikusabb lesz. A tarolasi idd
hatasa a 26°C koriili lagyulaspont alatt egyenesekkel, efelett pedig szigmoid gérbékkel irhato le.

A plasztikus deformacidé arany (P/Dmax, 32. abra) esetében a leglatvanyosabb a tarolési
hémérséklet és id6 egyiittes hatasa. A tarolas kezdetén a mintak plaszticitasa azonos érték (0,08-0,1)
koriil mozog. Mig 15°C-on ez az érték allando, 20°C-on pedig alig mérhetd a valtozés, addig 25°C-
on mar lathatdé a ndvekvd tendencia, 30°C-on pedig mar egyértelmii az olvadd gélszerkezet
megvaltozasa. A leirt hatast az illesztett szigmoid gorbék egyiitthatoi is szemléletesen mutatjak (18.
tablazat).
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32. abra: Kiilonboz6é hdmérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkdk CRT modszerrel

mért plasztikus deformacio aranyanak (P/Dmax) valtozasa (atlag + SD)

18. tablazat: Gumicukorka hosszl idejli tarolasa soran mért CRT gorbékbdl szamitott P/Dmax

deformdci6 arany értékekre illesztett modellek egyiitthatoi és az illesztések statisztikai mutatoi

ttaiorolzis, illfasztfa'Ft ‘mf)derll X rezi- R? RMSE D-W (a=0,01)
C (x = tarolasi id6, honap) duum? 1,023<d<2,977
15°C P/Dmax= 0,0755 + 4,498-107°-x 3,387:10° | 0,0001 | 1,614:107 1,232
. —0,0253 B 5
20°C b = 0,105 + et G7279) 5,059-10 0,8906 | 1,973-10 1,314
. —0,0550 B S
25°C | 5 —= 0152+ T s caaagy | 1798107 | 08161 | 116310 3,573
. —0,2161 P B
30°C | 5 —= 0328+ T Garigrany | 1052107 | 0,9867 | 936310 2,388
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A rugalmas deformécid ardny (E/Dmax, 33. dbra) esetében is hasonldé megfigyeléseket lehet
levonni, csak ellentétes eldjellel, azaz a tarolasi hdmérséklet novekedésével a rugalmas deformacio

aranya csokken. Ez a kordbban mar tobbszor is leirt anyagszerkezeti valtozasokon feliil a deformécio
E P

=1-

max Dmax

Ez magyarazza az illesztett szigmoid gorbék egylitthatoinak €s az illeszkedés statisztikai mutatdinak

viszonyok kozo6tti matematikai kapcsolatnak is koszonhetd (Dyq = P + E =

max) .

hasonlé nagysagu értékeit is (19. tablazat).
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33. abra: Kiilonboz6é hdmérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkdk CRT modszerrel

mért rugalmas deformacié aranyanak (E/Dmax) valtozasa (4tlag + SD)

19. tablazat: Gumicukorka hosszll ideji tarolasa soran mért CRT gorbékbol szamitott E/Dmax

deformacié arany értékekre illesztett modellek egyiitthatoi és az illesztések statisztikai mutatoi

tarolas, illesztett modell Z rezi- D-W (2=0,01)
R? RMSE
°C (x = tarolasi id6, honap) duum? 1,023<d<2,977

15°C E/Dmax = 0,9245 — 4,495-10°-x 3,388-:10° | 0,0001 | 1,614-107 1,231

o B 0,0253 e s
20°C b = 089+ iy 7,883-10* | 0,6444 | 7,787-10 2,237

. 0,0550 P ,
25°C —= 0,848 + (1~ o150 Gi-az69)) 1,758-10° | 0,8161 | 1,163-10 3,573

° = 02161 1,052-10° | 0,9867 | 9,363-10° 2,389
30°C Dynax = 0,672+ (1- eO,782-(x—7,85)) J ) J ) ) ]

Osszevetve az eredményeket az 5.2.2. fejezetben kapott eredményekkel (8. tablazat, Hiba! A

hivatkozasi forras nem talalhato6. 22. abra) egyértelmiien latszik, hogy a 26°C koriili olvadaspont
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alatt a deformacio viszonyok értéke allando, afelett pedig a tarolasi hdmérséklet hatasa exponencialis

(Arrhenius-tipusu), a tarolasi id6 pedig szigmoid hatassal van a deformacié aranyok értékeire.

P E

IR r Lo e ;g .y P
A P/E deformacid ardny értéke a matematikai definicidja alapjan (E =

Dmax Dmax

meghatarozott, 0 és 1 kozotti érték. Valtozasa jol mutatja a gumicukorka gélszerkezetének tarolas
soran bekovetkezd oregedését, tomorodését és olvadasat. Emellett jol mutatja, hogy a gumicukorka
jellemzéen rugalmas anyag, azonban van némi plaszticitasa is, aminek mértéke erdsen fligg a
hémérséklettdl és a tarolasi id6tdl. Alacsony hdmérsékleteken (15°C, 20°C) hosszu ideig tarolva sem
tapasztalhatd valtozés, azaz a gumicukorka megorzi reoldgiai karakterét. Ez annak kdszonhetd, hogy
a g¢él lassabban Oregszik az alacsonyabb homérsékleteken. Magasabb hémérsékleteken (25°C, 30°C)
a hosszu tarolasi id6 még jobban felerdsiti az olvadaspont koriili hdmérséklet hatasat, a térhalot
biztosito keresztkotések véletlenszertien felbomlanak, majd részben Wijra 1étrejonnek, amitdl az anyag
plasztikussa és viszkozusan folyékonnya valik. Végeredményben a tarolasi id6 hatasa szigmoid

gorbékkel irhato le.

Osszevetve a tarolas alatt kapott eredményeket az 5.2.2. fejezetben leirt eredményekkel (8.
tablazat, 22. abra) jol lathatd a tarolasi paraméterek egyiittes hatasa. Az értékek is megegyeznek,
valamint a homérséklet szerinti rétegzddés is azonos. Kijelenthetd, hogy alacsony homérsékleten
tarolva a gumicukorka joval hosszabb ideig megdrzi eredeti reologiai karakterét, mig magasabb
hémérsékleten tarolva mér 6-8 honap alatt egyértelmiien érzékelheté az dllomény megvaltozasa. A
P/E deformacid arany értékének valtozasat a kiilonbozé hdmérsékleteken valo tarolas alatt a 34. abra

mutatja.

0.5
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34. abra: Kiilonb6z6 hémérsékleten hosszu ideig tarolt gumicukorkak CRT modszerrel mért P/E

deformacio aranyanak valtozasa (atlag + S.D.)
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20. tablazat: Gumicukorka hosszi idejii tarolasa soran mért CRT gorbékbdl szamitott P/E

deformdci6 arany értékekre illesztett modellek egyiitthatoi és az illesztések statisztikai mutatoi

Learolas, illesztett modell X rezi- R? RMSE D-W (a:=0,01)
°C (x = tarolasi 1d6, honap) duum? 1,023<d<2,977
15°C P/E = 0,0755 — 4,498-107°-x 5,618-10° | 0,0005 | 2,079-10% 1,149
P 0,0317 5 5
20°C = 0,0871 + 1= o 107 7329 1,142-10 0,6607 | 9,373-10 2,387
P 0,0724 P -
25°C P 0,1071 + 1= o170 Ge3m) 2,937-10 0,8257 | 1,503-10 3,553
P 0,3470 5 5
30°C = 01291 + (1~ o-osezz 8102 2,682-10 0,9872 | 1,495-10 2,537

Osszességében elmondhatd, hogy a CRT modszerrel mért eredményekbdl levonhatd
kovetkeztetések megegyeznek a TPA modszerrel kapott adatok alapjan leirt tapasztalatokkal.
Ugyanolyan jellegli 0sszefliggést mutat mindkét mérési modszer a kiilonbozo leolvasott és szamitott
paraméterek tarolasi koriilményektdl valo fiiggésére. A tarolasi hdmérséklet hatdsa egyértelmiien
Arrhenius-tipusu exponencialis karakterisztikaval kozelithet6, a tarolasi id6 hatasa pedig linearis ill.
szigmoid Osszefliggésekkel irhato le. A két hatas egymast ersiti, ami jol magyarazza, hogy miért az
alacsony hoémérsékleten tarolt gumicukorkdk o6rzik meg leginkabb a jellegzetes reoldgiai

karakteriiket.

A kapott eredmények aldtdmasztjak a gyartd tarolasra vonatkoz6 javaslatat az alacsony,
legfeljebb szobahdmérsékleten (25°C), szaraz koriilmények kozott torténd tarolasra. A gyarto altal
tarolva a gumicukor meg6rzi az igen rugalmas, de nem til kemény allomanyat. Csak a magasabb
hémeérsékleten tarolt mintak esetében volt tapasztalhatd latvanyos mindségromlas, foleg a 30°C-0s

tarolas esetében, ahol a termék olvadasi allapotba keriilt, ami jelentds mindségromlast okozott.

5.4. A Creep-Recovery Test (CRT) beallitasainak vizsgalata (2013)

A 4.3.3. fejezetben részletezett 2° tipusu teljes faktoros kisérletterv mérési eredményeit a
MELLEKLETEK 9.3. fejezetében 1év6 40. tablazat foglalja 6ssze. A mért adatokra minden esetben
linearis modellt illesztettem és megbecsiiltem a modell egyiitthatoinak értékét, illetve F-probaval
ellendriztem, hogy adekvat-e a modell. Az egyes modellek paramétereit a 21. tablazat tartalmazza. A

szignifikans egylitthatokat a félkovér szedésti piros szamok jelolik, mig a nem-szignifikans
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egylitthatokat a normal szedésii fekete szamok. Ahol nem volt igazolhat6 a paraméter hatasa, ott nem

all szamjegy.

21. tablazat: A Creep-Recovery Test (CRT) beallitisainak 22 tipusu teljes faktoros kisérletterv

alapjan kapott eredményeire illesztett linearis modellek egyiitthatoi

modell F-D arany kuszas rug. def. deformacié aranyok
paraméterek F/Dmax Dmax-D1 E E/Dmax P/Dmax
bi leiras N/mm mm mm
bo alapérték 1,048 0,546 3,936 0,913 0,087
b1 er6 (F, N) 0,669 0,017 1,545 0,021 -0,021
b2, | dD/dt (mm/s) 0,158
bs ido (t, ) -0,017 0,059 0,109 0,011 -0,011
b1z Fx(dD/dt) 0,007 -0,009 0,009
b1s Fxt -0,004 0,015
b23 (dD/dt)xt -0,005
bi2s | Fx(dD/dt)xt -0,008
Adekvat-e a modell? adekvat adekvat adekvat adekvat adekvat

A kapott eredmények alapjan egyértelmii, hogy mindharom faktornak van hatdsa a mért CRT
paraméterek tobbségére. Az is megallapithatd, hogy a terheld erd minden esetben szignifikans
hatassal van a mérési eredményekre, ezért gondosan kell megvalasztani az alkalmazott erd értékét. A
varakozasaimmal ellentétben a kuszasi- és kirugozasi idonek volt a masodik legjelentdsebb
szignifikans hatdsa, csak az er6-deformacio6 arany esetében nem volt igazolhat6 a szignifikans hatas.
A deformacids sebességnek csak a kuszas mértékére volt szignifikdns hatdsa, a tobbi esetben
egyaltalan nem volt kimutathaté hatdsa a paraméterek értékére. A kereszthatidsok mértéke nem
szignifikans, csak az er6-deformacio arany esetében mutathato ki, de ott is 2 nagysagrenddel kisebb,
mint az erd faktor f0 hatdsa. A tobbi CRT paraméter esetében egyaltalan nem volt kimutathato
kereszthatds. Mindegyik vizsgalt paraméter esetében az illesztett tobbvaltozos linedris modell

adekvatnak bizonyult a=0,05 megbizhatdsagi szinten.

Az illesztett tobbvaltozos linearis modellekre a 35. abra-37. abra mutatnak példat, ahol a mért
paraméter értékeket intervallumonként elérd szinek jelolik. Mindhdrom abra jol mutatja, hogy a
mérési beallitasok erdteljesen befolydsoljak a mérendé paraméterek varhatd értékét. A 35. abra
(F/Dmax arany) arra mutat példat, amikor csak egy faktornak van szignifikans hatasa (jelen esetben a

terheld erének).
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(dD/dT = 0,3 mm/s)

Eré-deformacié arany (F/D,,,) m15-20 =1,0-15
m0,5-1,0 =0,0-0,5

£ 20
§ 15
. 1,0
£ 05
D H
T 00

30

60
Kuszasi-kirugozasi ido, s

90

10

5 Terhel6 ero, N

35. abra: Kuszas utani er6-deformacio6 arany (F/Dmax) értékének valtozasa a CRT

kiilonb6z6 beallitasai mellett (deformacios sebesség 0,3 mm/s)

A 36. abra (kuszas mértéke) és a 37. abra (rugalmas deformacid) esetében két faktor is
szignifikans hatassal rendelkezik. Azonban amig a 36. abra a két hats abszolut értéke kozott csak 2-
3-szoros a kiilonbség, a 37. abra esetében 15-sz6rds a kiillonbség, ami miatt Gigy tiinik, mintha csak

egy faktor hatdsa érvényesiilne szignifikdnsan. Mindenképpen indokolt tehat a megfeleld mérési

beallitdsok gondos megvalasztdsa és pontos beallitasa.

= (0,75-1,00
= 0,50-0,75
= 0,25-0,50
= 0,00-0,25

Kuszas (D,,,-D;), mm
(F=55N)
S
g 1,00
’D'lc 0,75
"% 0,50
g 025
E 0,00
~g 011 Kl’lSZflSi-
~ 0,3 30 kirugozasi ido
Deformaciés sebesség, mm/s 0,5 (tiiszas): S

36. abra: Kuszas (Dmax-D1) értékének valtozasa a CRT kiilonbozd beallitisai mellett

(terheld eré F =5,5 N)
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Rugalmas deformacio6 (E), mm

(dD/dt = 0,3 mm/s) m5-6 m4-5 m3-4 m2-3

w
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Kuszasi ido (t,,;,), S D Terhel6 eré (F), N

Rugalmas deformaci6 (E), mm
N W b OO

37. abra: Rugalmas deformaci6 (E) értékének valtozasa a CRT kiilonb6z6 beallitasai

mellett (deformacids sebesség 0,3 mm/s)

A modell paraméterek értékébdl az is latszik, hogy a szoros Osszefiiggésben 1évé deformécio
aranyok esetében (E/Dmax + P/Dmax = 1) a modellek paraméterei a konstans kivételével szamszeriien
megegyeznek, csak az eldjeliik lesz ellentétes. A konstansok dsszege viszont kiadja az 1-et, ami arra
utal, hogy j6 a modellek illesztése. Az alapértékek minden paraméter esetben megegyeznek a
korabban mért értékekkel és megfelelnek a gumicukor jellegzetes reologiai karakterének (viszonylag

puha, de nagyon rugalmas anyag).

Az eredmények alapjan a gumicukorka esetében a kozepes terhelési erd (5-5,5 N), a kdzepes
ktiszasi-kirugozasi id6 (60 s) és a nem tul nagy mérési sebesség (0,1-0,2 mm/s) alkalmazasat
javaslom. Az 5 N koriili terheld erd elég jol mérhetd és olyan mértéki relativ deformaciot
eredményez, ami alapjan a kapott eredmények Osszevethetéek a TPA mérések eredményeivel. 60 s
ktiszasi 1d0 biztosan nagyobb, mint a gumicukorka jellemz6 relaxacios, illetve retardacids ideje,
viszont nem feleslegesen hosszi. A 0,1-0,2 mm/s mérési sebesség biztositja, hogy nem Iép fel
er6lokés, tallendiilés a mérés soran, illetve hogy a gumicukorka gélszerkezetének van elég ideje

felvenni a terhelést.

5.5. A reoldgiai modell meghatarozasa (2014)

A 43.4. fejezetben leirt mérések részletes eredményeit (az egyes modellek illesztési
paramétereit, statisztikai mutatokat) tartalmazé tablazatok a MELLEKLETEK 9.4. fejezetében

talalhatoak. Itt csak a legfontosabb, a megértéshez nélkiilozhetetlen eredményeket kozlom.
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A gumicukorka Osszetett, térbeli alakkal rendelkezik, ami nehezen szamithatova teszi az
¢érintkezési feliiletet. Annak ismeretében, hogy a gumicukorka nagy viszkozitassal képes kifolyni a
mérdfej alol terhelés hatdséara, elengedhetetlen az érintkezési feliilet pontos értékének ismerete. A
kiegészitd mérések sordn azt tapasztaltam, hogy a méréfej gumicukorkaval érintkez6 feliilete nem

linearisan n6 a terhelés nagysagaval, hanem logaritmikus 1éptékben (38. abra).

3,0 40
(o]
g B <
© 25 1 y=0,7435In(x) + 0,883 o
~ R?=0,9957 - 30 -
< 20 y =2,9982x + 8,7566 L
= R* = 0,9944 g
?E 115 ] B 20 E
3 A
N 1,0 - i gg
é ¢ Erintkezési feliillet, cm"2 | | 10 g
< 05 S
Nis) + Nyomofesziiltség, kPa Z
0’0 ! ! ! ! ! ! ! I ! I O
0 2 4 6 8 10
Terhel6 ero (F), N

38. abra: A gumicukorka méréfejjel érintkezé feliiletének tényleges nagysaga kiilonbozo terheld

erdk mellett

A validélas eredményeként meghatdroztam, hogy a latorendszer 1 mm-t 47,175 pixelként
érzékel, ami a teriiletre vetitve azt jelenti, hogy 1 mm? feliilet 2225 pixel, ami 1200 DPI (= dot per

inch) felbontasnak felel meg. A validalasi egyenest a 39. abra mutatja.

6 000 - - 50
?x, ] - 49
£ 5000 | - 48
84000 1 4 AT
:__3 ] - 46 £
< 3000 - - 45 %
£ 000 ] 44X
y, ] - 43 7
2 )
© 1000 | y = 47,1749x +hossz (I), mm || 42
o : R? = 1,0000 + px/mm atlag || 41
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Szakasz tényleges hossza, mm

39. abra: A latorendszer felbontasanak validacids egyenese
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A feliilet ismeretében meghataroztam az egyes terheld erdk esetén fellépd normalis
nyomofesziltséget (o) is, ami definiciojabol fakadoan (o = F/A) lineérisan fligg a terheld er6tol (38.

abra). A modellek illesztésénél a késdbbiekben az itt kapott fesziiltség értékeket vettem alapul.

Az ¢(t) adatsorokra a 3 elemes Poynting-Thomson-modell, a 4 elemes Burgers-modell,
valamint ezek nyujtott exponencialis verzionak gorbéit illesztettem mind a kuszasi, mind a kirugdzasi
szakaszra. Egy mért minta adatsor kuszasi szakaszara az illesztett modellek jelleggorbéit a 40. abra
(Thomson- ill. Burgers- modell), illetve a 41. abra (nyujtott exponencialis Thomson- ill. nyqjtott

exponencialis Burgers-modell) mutatja.

0.34 -
e i 3
| —— .
@ e =
2 0.32 -
2 + relativ deformacio
g — Thomson-modell
[
[
2 030 |/
= ¥ modell R2 Y rez? RMSE D-W
§ Thomson 0,9790 1,232-10“ 1,433-103 0,3034
Burgers 0,9957 2,539-10° 6,505-10* 0,7138
0.28 . . 7 . . .
0 10 20 30 40 50 60
Kuszas ideje (t), s

40. abra: A Thomson-modell és a Burgers-modell illeszkedése egy minta mérési gorbe

kuaszasi szakszara

0.34 -
+‘+-‘F‘+‘FH++
. +=|=+++.+++4r+*‘+""*"'J""JF'H“r
@ ++++*+++++—
2 0.32 - o
3 aﬁ‘*# ” + relativ deformacié
g ﬁ_;l-'F* - — -nyqjtott Thomson-modell
3 #
> 0.30 | #
= Z‘F modell R? X rez? RMSE D-W
I 4 ny. Thomson 0,9961 2,295-10° 6,185-10% 1,2176
ny. Burgers  0,9983 9,732:10° 4,028-10* 1,8328
0-28 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Kuszas ideje (t), s

41. abra: A nyujtott exponencialis Thomson-modell és a nytjtott exponencialis

Burgers-modell illeszkedése egy minta mérési gorbe kuszasi szakaszara
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Egyértelmiien latszik, hogy a Burgers-modell szorosabb illeszkedést ad, mint a Thomson-
modell (Id. 40. abra), illetve, hogy a nyujtott exponencialis modell jobb illeszkedést mutat, mint a
,,sima” modellek (41. abra). Ezeket a megallapitdsokat a statisztikai mutatok (R, RMSEP, DW) is
egyértelmiien alatdmasztjak. A sima és a nyujtott exponencialis modellek Osszehasonlitd abrait a

MELLEKLETEK 9.4. fejezete tartalmazza (51. abra-54. 4bra).

A fenti mérési mintagérbe kirugdzasi szakszara illesztett modellek jelleggorbéit az 42. dbra
(Thomson- ill. Burgers-modell) és a 43. abra (nyujtott exponencialis Thomson- ill. nyujtott

exponencialis Burgers-modell) mutatja.

0.16 -

1 modell R? ¥ rez? RMSE D-W
0144, Thomson  0,9585 2,035-10% 5,924-10% 0,1640
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42. abra: A Thomson-modell és a Burgers-modell illeszkedése egy minta mérési gérbe

kirug6zasi szakszara
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43. abra: A nyujtott exponencialis Thomson-modell és a nyujtott exponencialis

Burgers-modell illeszkedése egy minta mérési gorbe Kirugozasi szakaszara
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A kirugozasi szakaszokra illesztett gorbék esetében ugyanez a tendencia figyelhetd meg, itt is
a nyujtott exponencialis Burgers-modell adta a legjobb kozelitést, mig a ,,sima” Thomson-modell a
leggyengébbet. A statisztikai mutatok (1d. a MELLEKLETEK 9.4. fejezetében talalhato 41. tablazat-

44, tablazatok) ebben az esetben is alatdmasztjak a megfigyelést.

Az illesztett gorbék egyiitthatoibol visszaszamoltam a reologiai modellek paramétereit az egyes
terhelderdkhoz tartozd fesziiltség ismeretében. A négyféle reologiai modellb6l szarmazod
paramétereket tobbféle 6sszehasonlitdsnak vetettem ala, amint azt a fenti mérési modell gorbére a 22.

tablazat szemlélteti:

» modellen beliil: 6sszehasonlitottam az ugyanazon gorbe kuszési és a kirugdzasi szakaszara
illesztett ugyanolyan modellgorbébdl visszaszamolt reoldgiai paramétereket

» modellek k6zott: Gsszehasonlitottam az ugyanazon gorbe kuszasi és a kirugdzasi szakaszara

illesztett kiilonb6z6 modellgérbékbol visszaszamolt reologiai paramétereket
» erdfiiggés: Osszehasonlitottam az ugyanazon modellhez tartoz6 reologiai paraméterek

kiilonbozo terhelések mellett szamolt értékeit.

22. tablazat: A kiilonb6zd reologiai modellek illesztésébdl visszaszamolt reologiai paraméterek

Osszehasonlitasa egy minta mérési gorbe adataira (F = 2 N, Vmes = 0,2 mm/s, tigszas = 60 S)

KUSZASI SZAKSZBOL SZAMOLT ERTEKEK
illesztett modell | fesziiltség | rugalmassagi modulus | dinamikus viszkozitas | exp. Kitevo

o, kPa Eo, kPa Er, kPa | n, MPa*s | nv, MPa*s B, -
Thomson 13,95 47,14 373,0 5,26
nyujtott Thomson 13,95 48,38 226,8 6,63 0,4919
Burgers 13,95 47,80 502,7 3,10 52,39
nyujtott Burgers 13,95 48,34 332,7 3,32 133,6 0,6100

KIRUGOZASI SZAKSZBOL SZAMOLT ERTEKEK
illesztett modell | fesziiltség | rugalmassagi modulus | dinamikus viszkozitas | exp. kitevé

o, kPa Eo, kPa Er, kPa | n, MPa*s | nv, MPa*s B, -
Thomson 13,95 109,4 3,37
nyujtott Thomson 13,95 84,82 1,88 0,6184
Burgers 13,95 127,9 2,50 60,31
nyujtott Burgers 13,95 88,16 1,72 258,3 0,6247

Az 6sszehasonlitasbol latszik, hogy egy modellen beliil az egyes reologiai paraméterek értéke
egy nagysagrenden beliil van, azonban szamértékileg nem, néhol tobbszords eltérés is tapasztalhato.
Ez 6nmagaban azt sugallna, hogy az adott modell nem illeszkedik igazan jol a gorbére, hiszen ha jol
illeszkedne, akkor mindkét szakaszra ugyanazon paramétereket kellene kapnom. De ha a relativ

deformacié mértéke meghaladja a 0,1 korili értéket (FOEGEDING, 2007), akkor a viszkoelasztikus
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térhald olyan mértékben sériil, hogy annak 6nmagatdl térténd helyreéllasa (relaxacid) lehetetlen (vo.
MITCHELL, 1980). Méréseim soran szinte minden esetben 0,1-nél nagyobb relativ deformaciot
alkalmaztam (0,25 ill. 0,5), tehat jogos a feltételezésem, hogy a mérés kozben a gumicukorka
szerkezete jelentGsen megvaltozott, tehat a reoldgiai paraméterei sem lehetnek ugyanazok.
Természetesen az eltérés mértékét figyelembe véve a Burgers-modell jobb a Thomson-modellnél és
anyujtott modell pontosabb kozelitést ad a ,,sima” modellnél. Osszességében a gumicukorka esetében
a nyujtott Burgers-modell adta a legszorosabb, legpontosabb illeszkedést az alkalmazott modellek
kozott. Kijelenthet6 tehat, hogy a harom-, illetve négyelemes modellek alkalmasak a viszkoelasztikus
anyagok esetében mind a ktszés, mind a kirugozas leirasara. A kételemli modellek (Maxwell ill.
Kelvin-Voigt) még nem alkalmasak az altalanos leirasra, mivel a kételemi modell csak durvan
kozeliti a mért jelleggorbét. A sokelemes modellek (altalanositott Maxwell- ill. 4ltalanositott Kelvin-
Voigt) mar nem alkalmasak a komplex leirasra, mivel a sokelemes modell a valodi gorbének vagy

csak a kuszasi, vagy csak a kirugbzasi szakaszat tudja szoros illeszkedéssel leirni.

A nyujtott modellek esetében a B exponencialis kitevo értéke 0 és 1 kozotti, amely arra utal,
hogy a gumicukorka relaxacios és retardacios ideje nem konkrét értékekkel, hanem egy eloszlassal
jellemezhetd (vo. SITKEL 1981; ZSIVANOVITS, 2007), ahol a spektrum eloszlasi szélességét
jellemzi B értéke. Ha B értéke O lenne, akkor barmilyen nagysagu relaxacios, ill. retardacios ido
ugyanakkora valdszintiséggel fordulna eld, amit anyagszerkezetileg megmagyarazni szinte lehetetlen
volna (egy fizikai mennyiség értéke az anyagon beliil véletlenszeriien valtozik széls6értékek nélkiil,
mikozben az anyag kontinuitasa folytonos?). Ha 3 értéke 1 lenne, akkor az anyag egyetlen relaxacios,
ill. retardacios idével jellemezhetd volna, ami arra engedne kovetkeztetni, hogy az anyag teljesen
homogén szerkezettel, izotrop tulajdonsag eloszlassal rendelkezik, egy szoval az anyag idedlis, ez
szintén nem tal valdszinti. A B 0,5-0,6 koriili értéke arra utal, hogy a térhaldé nem teljesen homogén
felépitésli, az eltérd molekulatomegli zselatin lancok némileg eltérd térszerkezetet hoznak I1étre,
amiben a térbeli keresztkotések eloszlasa és erdssége tag hatarok kozott mozog. Ennek kovetkeztében
a végtelen szamu, kiilonboz6é rugdallanddji rugobol felépiild gélszerkezet rugalmassdgi modulusa
nehezen meghatarozhat6 és semmiképpen sem globalis érték. A fehérje térhalot kitoltd szénhidratok,
amelyek sosem kristalyosodnak ki, egyrészt szilarditjadk a vazat (az anyag tOmor lesz), masrészt
lehetdséget biztositanak arra, hogy a nagy viszkozitassal torténd folydsnak kdszonhetdéen az anyag
rugalmasan fel tudja venni a deformaciot. Viszont pont a nagy viszkozitas érték miatt a folyas lassan
megy végbe (a Debora szdm nagy), ez id0 alatt a fehérje szerkezet roncsolodik és az anyag

plasztikusan deformalodik.

Osszességében elmondhatd, hogy az illesztések soran kapott B értékek megfelelnek az
anyagszerkezeti ismeretek alapjan elvarhato értéknek. ZSIVANOVITS és tarsai (2004) pektin gélek
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esetén ugyanilyen nagysagrendi, 0,6 kortili B értéket mértek. Igaz, hogy a pektin egy szénhidrat alapu
gélszerkezet, a zselatin meg fehérjealapu, de a reoldgiai viselkedésiik hasonld, dominansan

viszkoelasztikus kisfoku plaszticitas mellett (vo. 3. abra).

A B 0 és 1 kozotti értéke annak is bizonyitéka, hogy a valddi viszkoelasztikus anyagok esetében
— mint példdul a gumicukorka — célszerii lehet a tortkitevdjii differencidlegyenletekkel torténd
leirasnak. A B tapasztalati Gton irja le a kisérleti mérésekbdl szarmaz6 gorbéket, mig a frakcionalt
kalkulus biztositja a matematikai eszkozt a gorbéket leir6 modellek felirasdhoz. Ez esetben a
dielektromos tulajdonsagok és az impedancia leirdsdhoz hasonlithaté analog leirasi moédszer
alkalmazhatd. Ahogy ott sincsenek tisztan kapacitiv vagy induktiv elemek, Ggy itt is a reologiai
alapelemek mindegyike rendelkezik valamilyen mértékii rugalmassaggal és viszkozitassal is (ezek
linearis kombinacidjat hasznalja fel a leiras)(MAINARDI & SPADA, 2012). Az ilyen vegyes
tulajdonsagu elemek sorba és parhuzamosan kapcsolésaval levezethetdek olyan modellek, amelyek
pontosan leirjak elméleti alapon a gyakorlatban mért gorbéket. Jelen kutatdsomnak ilyen iranyu

vizsgalat nem volt része, de a jovOben egy folytatasi lehetdséget jelenthet.

Az egyes reoldgiai modellek reologiai paramétereinek a terheléstdl vald fliggése minden
esetben linearisnak bizonyult (R>0,99) fliggetleniil attol, hogy a reoldgiai paramétereket a kuszasi,
vagy a kirugozasi szakaszbol szamitottam ki. A reologiai paramétereknek a terheléstdl vald linearis
fliggése egyrészt bizonyitja a modellek alkalmazhatosdganak robosztussagat, masrészt utal az
anyagszerkezeti valtozasokra. A terhelés hatasara roncsolodo fehérje térhalo osszeroskad, tomorodik,
ami keményedést jelent makroszkopikus szinten. Ugyanakkor a szakadozo térhalot kitoltd
szénhidratok lassu folyasnak indulnak molekularis szinten, ami segit ugyan a terhelés felvételében és
egyenletes elosztasdban, de plasztikus deformaciét eredményez. A tomorodd, keményedd,
plasztikussd vald massza mas reoldgiai paraméterekkel rendelkezik, ez magyardzza az értékek
novekedését. A linearitast a determindcios egyiitthatd mellett bizonyitja az anyagszerkezet alapvetéen
rugalmas felépitése is (sok kis rugobol allo térbeli halo). Az altalam vizsgalt tartomanyban a terheld
erd (és igy a nyomofesziiltség) novelésével linearisan valtoztak a reoldgiai paraméterek értékei.
Természetesen nagyobb deforméciok esetén a novekedés trendje varhatoan telitési gorbébe valt at,

de erre irdnyuld méréseket nem végeztem. Ez is egy tovabbi kutatasi irany lehet.

Az Eo paraméter értéke (44. dbra), ami a gyors, rugalmas deformacidt irja le, mind a négy
alkalmazott modell esetében szamszerien is ugyanakkora volt, ami arra enged kovetkeztetni, hogy

az alkalmazott modellek jol le tudjak irni a gumicukorka anyaganak rugalmas valtozasat pillanatszerii
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deformacid esetén. A kirug6zas soran ez a paraméter szamszeriien ugyan nem jatszik szerepet, de

aranya a masik rugalmassagi modulushoz (Er) képest enged kovetkeztetni a szerkezet tulajdonsagaira.

E, értéke a kuszasbol szamolva
S 100 +
X
2 80 -
-
=
= %
E 60 7 -
.ED ,\L —
P + E0_Thomson
2 40 -
E x E0_Thomson_nyujtott
S 20 -
g
LIJO 0 T T T T T 1
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Terhelo fesziiltség (o), kPa

44, abra: Az alkalmazott reologiai modellek kuszasbol szamolt Eo rugalmassagi

modulusainak terheléstol valo fiiggése

Az illesztett linearis modellek egytitthatoi az alabbiak:

«  Thomson-modell y=1,364*x + 29,13  R? 0,9862
 nyujtott Thomson-modell y=1,357*x + 31,41 R2: 0,9829
 Burgers-modell y =1,360*x + 30,04 R?: 0,9848

« nytjtott Burgers-modell  y=1,360*x + 31,01  R2 0,9837

Mind a négy reologiai modell esetében az illesztett linearis modell egy pozitiv, 30 kPa koriili
tengelymetszethez tart, ami azt jelenti, hogy az anyag terhelésmentes allapotban is rendelkezik
rugalmas tulajdonsaggal. Ez anyagszerkezetileg a zselatin térhalo rugalmassaganak feleltetheté meg.
Az 1 N terheld eré6 (o = 11,70 kPa) esetében tapasztalt kiugro adatra nem talaltam logikus

magyarazatot, igy bar dbrazoltam, de nem vontam be a lineédris modell szamitaséaba.

Az E; rugalmassagi modulus esetében megfigyelhetd, hogy a kirugdzasi szakaszbol szamolt
értekek rendre 2-3-szor kisebbek, mint a kuszasi szakaszbol szdmoltaknal. Ennek magyarazata az
anyagszerkezet valtozasaban rejlik. A kuszas soran sériilt, szakadoz6 térhalé nem tud olyan rugalmas
lenni, ezért a rugalmassdgi modulusa csokken. A Burger modellek kiiszasi szakaszaibdl szdmolt
értékei kivételével mindegyik esetben pozitiv tengelymetszeti értéket kaptam, rdadasul szamértékileg

is nagyon kozeliek az értékek. Természetesen a kiszasi és a kirugodzasi szakaszbol szamolt értékek
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némileg eltérnek egymastol, de az azonos szakaszbol szamolt adatok kozott maximum 1,5-Szeres
eltérés volt. A pozitiv tengelymetszet gy értelmezhetd, hogy az anyag 6nmagéban is rugalmas, de

keményebb is. Az Er rugalmassagi modulus terheléstdl valo fliggését az 45. abra-46. abra mutatja.

© E, értéke a kuszasbol szamolva
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45, abra: Az alkalmazott reoldgiai modellek kuszasbol szamolt Er rugalmassagi

modulusainak terheléstdl valo fliggése

Az illesztett linearis modellek egytitthatoi az alabbiak:

« Thomson-modell y =24,00*x + 1,135 R2:0,9994
« nyujtott Thomson-modell y=15,17*x + 0,9876  R?: 0,9982
« Burgers-modell y =35,96*x —-58,79  R?:0,9938

* nytjtott Burgers-modell ~ y=23,73*x-2240  R2% 0,9987

S 400 E, értéke a kirugézasbol szamolva
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46. abra: Az alkalmazott reologiai modellek Kirugdzasbol szamolt Er rugalmassagi

modulusainak terheléstdl valo fliggése
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Az illesztett linearis modellek egyiitthat6i az aldbbiak:

« Thomson-modell y =5,056*x + 56,46  R2 0,9981
* nyujtott Thomson-modell y =3,733*x + 30,24 R?: 0,9966
« Burgers-modell y =7,417*x + 53,66 R?: 0,9965

 nyujtott Burgers-modell  y =5,432*x + 38,14 R?:0,9977

Az E; és az Eg rugalmassagi modulus értékeit 6sszehasonlitva a kiilonbség 1-1,5 nagysagrend,
ami szintén az anyagszerkezet valtozasaval van 6sszhangban. A terhelés soran a gyors deformaciot a
zselatin térhalo veszi fel, de az amorf szénhidrat massza lassu, viszkézus folyasa teszi lehetévé, hogy
a gumicukorka szerkezete mégsem sériil olyan szinten, hogy reologiai karakterét elveszitse. A
szénhidrat massza viszont csak lassan és nehezebben deformalhat6, ez magyarazza a viszonylag nagy
meredekség értékeket. Az E; érték tehat megfeleltethetd a szénhidrattartalom rugalmas modulusanak.
Figyelembe véve a gumicukorka Osszetételét, a rugalmassagi modulusok ardnya jol tiikrzi a zselatin

¢s a szénhidratok 1:10 tomegaranyat.

Az n dinamikus viszkozitas mind a Thomson-, mind a Burgers-modell esetében a Kelvin-
Voigt-elem részeként jelenik meg, tehat ez biztositja a viszkoelasztikus modell viszkozus jellegét. Az

1 dinamikus viszkozitas terheléstdl valo fiiggését az 47-48. dbra mutatja.

16 1M értéke a kuszasbol szamolva
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47. abra: Az alkalmazott reologiai modellek kuszasbol szamolt n dinamikus

viszkozitasainak terheléstdl valo fiiggése

-100 -



DOI: 14267/phd.2015035

Az illesztett linearis modellek egyiitthatoi az aldbbiak:

« Thomson-modell y =0,4344*x -1,190 R2 0,9916
* nyujtott Thomson-modell y =0,3887*x — 2,027 R?: 0,9966
« Burgers-modell y =0,2697*x —0,9991 R?: 0,9922

« nytjtott Burgers-modell ~ y=0,2348*x — 1,086 R 0,9977

12 1 értéke a kirugozasbol szamolva
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48. abra: Az alkalmazott reologiai modellek kuszasbol szamolt n dinamikus

viszkozitasainak terhelést6l valo fliggése

Az illesztett linearis modellek egytitthatoi az alabbiak:

« Thomson-modell y =0,2587*x + 0,8915 R?: 0,9959
« nyujtott Thomson-modell y =0,1353*x — 0,4040 R2: 0,9957
« Burgers-modell y =0,1374*x + 0,1445 R?:0,9954

* nyujtott Burgers-modell  y=0,1126*x - 0,1315 R?2: 0,9976

Az illesztett gorbék paramétereibdl visszaszamolt viszkozitasok értékei mind a négy reoldgiai
modell esetén egy nagysagrenden beliil vannak, legfeljebb 1,5-2-szeres kiilonbség van koztiik. Ez azt
mutatja, hogy a csak egy viszkdzus elemmel rendelkez6 3 elemii modell is elég jol kozeliti a valodi
gorbék lefutasat, mig a két viszkozus elemmel rendelkez6 modell esetében mar szoros illeszkedésrol
beszélhetlink. A kuszasbol és a kirugdzasbol szamitott értékek kozott szintén egy nagysagrenden
beliili az eltérés, jellemzden 1,5-3-szoros, ami a megvaltozo szerkezet kovetkezménye. Szinte
mindegyik modell esetében (fiiggetleniil attél, hogy melyik szakaszbdl szdmitottam ki) negativ
tengelymetszetet kaptam, ami azt jelenti, hogy egy adott nyomofesziiltségig az anyag egyaltalan nem
folyik meg és csak nagyobb terhelésekre mutat lassu folyékonysagot. Ez megfelel az altalanos

gyakorlati tapasztalatnak, miszerint kis terhelések esetén minden anyag rugalmasan reagal és csak

-101 -



DOI: 14267/phd.2015035

nagyobb terhelések esetén érvényesiil a viszkozus jelleg. A meredekség kis értéke arra utal, hogy a
szénhidrattartalom a kritikus fesziiltség felett megfolyik, de nagyon lassan és ez terhelés noveléssel

sem gyorsithato.

Az mv dinamikus viszkozitds csak a négyelemi Burgers-modellben szerepel, a Maxwell-
elemben. Ez az ny elem mutatja azt, hogy az anyag kiiszasa nem irhato le egy telitési gorbével (mint
a Thomson-modellben), hanem a terhelé eré megsziinéséig, vagy az anyag roncsolodasaig (torés,
repedés, szakadas) folyamatos folyast mutat. Az my terheléstdl valod fliggését az 49. abra-50. abra

mutatja.

1, értéke a kiszasbol szamolva
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49, abra: Az alkalmazott reologiai modellek kiiszasbol szamolt 1y dinamikus

viszkozitasainak terheléstdl valo fliggése
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50. abra: Az alkalmazott reologiai modellek kirugozasbol szamolt 1y dinamikus

viszkozitasainak terheléstdl valo fliggése
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Az illesztett linearis modellek egyiitthatéi az aldbbiak:

kaszasi szakaszbol szamolva:

« Burgers-modell y=3,123*x + 4,414  R?0,9984
 nyujtott Burgers-modell  y =5,602*x + 2,299 R?:0,9976
kirugo6zasi szakaszbol szamolva:

« Burgers-modell y=1,910*x + 14,11  R?0,9810
 nyujtott Burgers-modell  y =3,020*x + 31,12 R?: 0,8833

Az illesztett gorbékbdl visszaszamolt ny értékek egy nagysagrenddel eltérnek a kuszasi és a
kirugo6zasi szakasz kozott, viszont az azonos szakaszbol szamitott értékek szamértékileg is kozel
allnak egymashoz, alig kétszeres a kiilonbség. Erdekes eredmény, hogy az amugy legjobb illeszkedést
ado nyujtott Burgers-modell esetében a terheld erétdl vald fliggés determindcios egylitthatoja

,Kirfivoan” gyenge a tobbi esetben tapasztalt 0,99 feletti értékekhez képest.

Osszehasonlitva a kétféle dinamikus viszkozitas értékét, megallapithatd, hogy azok kozott
kozel tizszeres eltérés tapasztalhato mind a konkrét értékek, mind az illesztett linearis modell
egyiitthatoi tekintetében. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy a haromelemi{i Thomson-modell az egész
anyagra jellemz6 viszkozitas értékkel bir, mig a négyelemii Burgers-modellnél egy-egy viszkozitas
értekkel jellemezhetd a zselatin térhalo, illetve az azt kit6ltd amorf szénhidrattomeg. A
szénhidrattomeg viszonylag kdnnyen folyasra birhato terhelés alatt, ezt az 1 dinamikai viszkozitas
jellemzi, mig a fehérje térhald csak igen nagy eréhatasokra mutat folyasi tulajdonsagot, erre az nv
dinamikai viszkozitas a jellemzé. A két viszkozitas aranya tiikr6zi a jellemzett komponensek

tomegaranyat (durvan 1:10 a szénhidratok javara).

A B kitevo értéke teljesen fiiggetlen volt a terheld eré mértékétdl, csak az alkalmazott modelltol
fliggott. A kiilonbozo kozelitésekbol a kovetkezo értekek adodtak:
Thomson-modell:

» kuszasi szakaszbol szamolva: B=0,5192 +£0,0078
» kirugozasi szakaszbodl szamolva:  =0,4879 + 0,0207

Burgers-modell:

» kuszasi szakaszbol szamolva: =0,6425 + 0,0161
» ekirugo6zasi szakaszbol szamolva: = 0,6470 + 0,0158

A kuszasi és a kirugdzasi szakaszokbol szamitva szamértékileg is kozel azonos értékeket

kaptam. A kétféle szakaszbol szamolt értékek megegyezése alapjan a Burgers-modell alkalmazasa
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javasolt a gumicukorka reologiai jellemzésére. Egyuttal kijelenthetd, hogy a Kohlrausch-féle nytjtott

exponencialis kiterjesztés alkalmazhato a reoldgiai modellek esetében is.

Mint korabban mar emlitettem, a 0,5-0,6 koriili B érték azt jelenti, hogy a relaxacios ¢és a
retardacios idOk spektruma egy viszonylag sziik tartomanyt takar, amely tobb elemet is tartalmaz. A
rovid 1dok a zselatin térhaldt, mig a hosszabb idOk a szénhidratok viselkedését jellemzik. Hasonlo
pontossagu leirdshoz legalabb 4-5 elemi altalanositott Maxwell-modellre ill. altalanositott Kelvin-
Voigt-modellre volna sziikség, azonban azok matematikai kezelése 1ényegesen bonyolultabb és csak

egy-egy szakasz leirdsara alkalmasak. Ez is alatimasztja nyudjtott Burgers-modell alkalmazésat.

A karakterisztikus relaxacios és retardacios idokre a B értéke mellett az illesztett gorbék ¢’
paramétere is utal (1d. 4.3.4. fejezet): ¢ = Tr = n/E;, ahol T, a relaxacios, vagy retardacios id6
masodpercben. Az egyes reologiai modellekre jellemzd volt a kapott ’c’ paraméter értéke, amelyeket
a 23. tablazat foglal 6ssze. Az Osszesitésbdl lathatd, hogy a nytjtott Thomson-modell esetében volt a
legnagyobb (akar két-haromszoros!) a kiilonbség a kétféle szakaszbol szamolt idéértékek kozott. A
Burgers-modell esetében viszont a nyujtott és a ,,sima” modell idéértékei kdzel azonosak. Ez szintén

a Burgers-modell alkalmazésat indokolja a gumicukorkék reoldgiai jellemzése.

23. tablazat: A CRT gorbék kuszasi és kirugdzasi szakaszaira illesztett kiilonbozd reologiai

modellgorbék ’c’ paramétereinek értékei kiillonbozo terhelések mellett (20-20 mérés atlaga)

Tretardacio (Kuszasbol szamitva), s Trelaxacio (Kirugozasbol szamitva), s
| 20 e 2 e 25
11,70 12,8947 | 11,9464 | 5,7826 | 5,9843 | 33,8656 | 16,9704 | 12,8944 | 12,1468
13,95 14,8498 | 16,5122 | 6,3129 | 7,2577 | 35,5865 | 17,4225 | 12,7731 | 12,1115
25,00 | 16,2154 | 20,7296 | 6,8060 | 8,3802 | 41,6638 | 24,0850 | 14,6336 | 15,5780
29,95 16,7074 | 22,2029 | 7,0235 | 9,0307 | 41,2167 | 26,1854 | 15,9592 | 17,0538
38,10 16,5586 | 21,2848 | 7,0437 | 8,7080 | 43,2028 | 27,5591 | 15,8798 | 16,7943

Ha 0Osszesitjiikk a kapott eredményeket, akkor, azt lathatjuk, hogy a reologiai paraméterek
alapjan a Burgers-modellben 1év6 Kelvin-Voigt-elem a szénhidratokat jellemzi, mig a Maxwell-elem
a zselatin térhalot. A Maxwell-elem irja le a gyors, rugalmas valtozasokat, a Kelvin-elem pedig a
lassu, viszkozus deformaciot. Az illesztések statisztikai mutatoi alapjan a Burgers-modell jobb

kozelitést ad, mint a Thomson modell, az exponencialisan nyujtott modellek pedig mind a Thomson-
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mind a Burger-modell esetében jobb kozelitést adtak, mint a ,,sima” modellek. A nyujtott
exponencialis B kitevé értéke a Burgers-modell esetében azonos volt mind a kuszasi, mind a
kirugdzasi szakaszbodl szamolva. A karakterisztikus relaxacids €s retardacids idok elemzése alapjan a
Burgers-modell esetében a sima és a nyujtott exponencialis forma szamértékileg kozel azonos idokkel
rendelkezett. A fenti megéllapitasok alapjan kijelenthetd, hogy a nyujtott exponencialis Burgers-

modell minden szempontbol alkalmas a gumicukorka komplex reoldgiai modellezésére.
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5.6. Uj tudomanyos eredmények

A zselatinnal késziilt gumicukorkak hosszl idejii tarolasa soran a Texture Profile Analysis (TPA)
paraméterei koziil a keménység (Fy, ill. F2), az er6-deformacio arany (F1/Dy, ill. F2/Dy2), valamint
a ragacsossag (Fi-(A2/A1)) paraméterek értéke linearisan novekedett. A kohézid (A2/Ar)
paraméter értéke kismértékben linearisan csokkent, mig az er6arany (F2/F1) értéke fliggetlen volt

a tarolasi id6 hosszatol.

A zselatinnal késziilt gumicukorkak hosszl idejii tarolasa soran a Texture Profile Analysis (TPA)
paraméterei koziil a keménység (Fy, ill. F2), az er6-deformacio6 arany (F1/Dy, ill. F2/Dz2), valamint
aragacsossag (F1-(A2/A1)) paraméterek értéke a tarolasi hémérséklet novelésével exponencialisan
csokkent Arrhenius-tipusu karakterisztika szerint. A kohézid (A2/A1) és az erGarany (F2/F1)

paraméter értéke a tarolasi hdmérséklet ndvelésével exponencidlisan novekedett.

A zselatinnal késziilt gumicukorkak hosszu idejii tarolasa soran a Creep Recovery Test (CRT)
paraméterei koziil az er6-deformacio arany (F/Dz; ill. F/Dmax) paraméterek értéke kismértékben
linearisan novekedett. A deformacidé viszonyok (E/Dmax, P/Dmax, ill. P/E) értéke szigmoid

gorbével volt leirhato.

A zselatinnal késziilt gumicukorkak hosszu idejii tarolasa soran a Creep Recovery Test (CRT)
paraméterei koziil az er6-deformacio arany (F/Dg; ill. F/Dmax) paraméterek értéke a tarolasi
homérséklet novelésével exponencidlisan csokkent Arrhenius-tipusu karakterisztika szerint. A
deformacio viszonyok (E/Dmax, P/Dmax, ill. P/E) értéke 26°C alatt allandd volt, 26°C felett

exponencialisan valtozott Arrhenius-tipusu karakterisztika szerint.

A zselatinnal késziilt gumicukorkdk esetében a hdmérsékletfiiggésben 26°C-on téréspont
talalhato, ami a gumicukorka fazisatalakulasaval (lagyulaspont) magyarazhato. A gumicukorka
magas szénhidrattartalma alapjan a fazisatalakulas feltételezhetéen masodrendi. Mind a TPA,
mind a CRT paraméterek valtozasi sebessége 26°C felett 2-3-szorosa a 26°C alatti véltozasi

sebességnek.

A zselatinnal késziilt gumicukorkakon Creep-Recovery Test (CRT) moddszerrel mért gorbék
kuszasi és kirugozasi szakaszaira illesztett kiilonb6zo reologiai modellgdrbek statisztikai mutatoi
alapjan a négyelemi Burgers-modell igazolhatéan sokkal jobb kozelitést adott, mint a
haromelemi Thomson-modell, illetve a nyujtott exponencialis modell igazolhatéan pontosabb
illeszkedést adott, mint az exponencialis modell. A nyujtott exponencialis B kitevd értéke a

Thomson-modellre 0,5, a Burgers-modellre 0,64. A CRT gorbék kuszasi és kirugozasi

- 106 -



DOI: 14267/phd.2015035

szakaszaira illesztett reologiai modellgérbék paramétereibdl visszaszamolt reoldgiai paraméterek
az egyes reoldgiai modellek esetében kis eltéréssel megegyeznek. Ezen megallapitasok alapjan a
gumicukorkak komplex reoldgiai jellemzésére a nyujtott exponencialis Burgers-modell bizonyult

a legalkalmasabbnak.

A gumicukorkakon mért CRT mérési gorbék esetében a vizsgalt terhelési fesziiltség tartomanyon
beliil az dsszes reologiai paraméter (Eo, Er, 1, nv) értéke linearisan fliggott a terheld fesziiltségtol.
Ennek eredményeként a haromelemii Thomson-modell 6(+1), a négyelemii Burgers-modell 8(+1)
paraméterrel jellemezhetd. A nyujtott exponencialis modellek esetében a +1 paraméter a [

exponencialis kitevo.

- 107 -



DOI: 14267/phd.2015035

- 108 -



DOI: 14267/phd.2015035

6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1. Kovetkeztetések

Az elvégzett kisérletek és mérések alapjan a TPA, mint dinamikus allomanyvizsgalati mérési
modszer alkalmas a zselatin alapu gumicukorka ragasi tulajdonsdgainak jellemzésére és ezaltal

Osszehasonlithat6 a ragas érzékszervi tulajdonsagaival €s az érzékszervi vizsgalati eredményekkel.

Az elvégzett kisérletek és mérések alapjan a CRT, mint statikus allomanyvizsgalati mérési
modszer alkalmas a zselatin alapti gumicukorka reoldgiai viselkedésének modellezésére. A mérési
gorbékrol leolvasott, illetve szamitott paraméterek jol jellemzik az allomany valtozasat kiillonbozo
tarolasi koriilmények kozott. A mérési gorbékre illesztett reoldgiai modellek reoldgiai paraméterei
alkalmasak a gumicukorka mindségének jellemzésére és az allomany valtozasanak nyomon

kovetésére.

A TPA paraméterek koziil a keménység, az erd-deformacio arany, a ragacsossag csokkent, a
kohézi6 alig novekedett, az erdarany valtozatlan volt a homérséklet novelésével. A CRT paraméterek
koziil az erd-deformacid arany csokkent a hdmérséklet novekedésével, mig a deformdacié viszonyok
26°C alatt allandoak voltak, afelett az E/Dmax arany csokkent, a P/Dmax ¢és az E/P arany csokkent.
A TPA és CRT gorbék leolvasott, illetve szdmitott paraméterei azt mutatjak, hogy 26°C koriil
megvaltozik a zselatin alapu gumicukorka szerkezete. A paraméterek homérsékletfiiggése két
kivétellel mind 26°C alatt, mind 26°C felett Arrhenius-tipusti exponencialis karakterisztikaval volt
jellemezhetd, azonban az Arrhenius-tipust Osszefiiggés paraméterei 26°C alatt és felett jelentdsen

kiilonboztek, amely szerkezetvaltozasra utal (lagyulds/olvadaspont).

A hosszuidejli tarolas eredményei alapjan megallapithato, hogy a gumicukorka a tarolas soran
keményedik, csokken a rugalmas jellege és né a plaszticitdsa. Ez a folyamat alacsony tarolasi
hémeérsékleten lassabban, magasabb homérsékleten gyorsabban zajlik. Az eredmények alapjan az

alacsony homérsekleten (15°C) torténd tarolasnal romlik legkevésbé a termék mindsége.

A reologiai modellek koziil a nyujtott exponencialis Burgers-modell bizonyult alkalmasnak a
zselatin alapu gumicukorka allomanyéanak jellemzésére. A kuszasi és kirugdzasi szakaszokbol
szadmitott reologiai paraméterek értéke kozel azonos volt. A B exponencidlis kitevd értéke arra utal,
hogy a gumicukorka jellegzetesen viszkoelasztikus allomanya nem jellemezhetd egyetlen retardacios
¢s relaxacids idével, hanem csak egy eloszlas spektrummal, amely tobb, kiilonbozé nagysagi
retardacios és relaxacios 1dot is tartalmaz. A reoldgiai modell paraméterei (Eo, Er, 1, nv) a vizsgalt

fesziiltségtartomanyban (10-40 kPa) linearisan fiiggnek a terheld fesziiltségtol.
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6.2. Javaslatok

A kapott eredmények alapjan a zselatin alapi gumicukorka reoldgiai tulajdonsagainak

pontosabb megismeréséhez mindenképpen tovabbi kutatas és matematikai modellezés sziikséges.

A TPA moddszer esetében célszeriinek tinik 1), részletesebb mérések végzése az 1do- €s
homérsékletfiiggés vizsgalatara. Uj mérési sorozat felvétele sziikséges kiilonb6z0 nagysaga

mérdfejekkel és eltérd mérdfej sebességekkel a kornyezeti hdmérséklet hatasanak vizsgalatara.

A hosszu ideji tarolasi kisérlet alatt felvett CRT mérési gorbék kuszasi és kirugdzasi
szakaszaira a nyQjtott exponencialis Burgers-modell illesztése és a modell paraméterek (Eo, Er, 1), nv)
meghatarozasa a  zselatin  alapt  gumicukorka reoldgiai  paramétereinek  i1do-  és

hémérsékletfiiggésének leirasahoz.

A reologiai modellezés esetében a frakcionalt kalkulus (tortkitevdjii differencialegyenlet)
alkalmazaséaval vizsgalhato a mérési gorbékre illeszthetd reologiai modell. Mivel itt mar nem ,,tiszta”
reologiai alapelemekkel (rugalmas Hooke, viszkdzus Newton, ill. plasztikus Saint-Venant), hanem
,kevert” tulajdonsagu elemekkel (pl. egyszerre rugalmas és viszkozus) dolgozunk, igy a gumicukorka
viszkoelasztikus jellege jol modellezhetd. A megismert tobbelemli modellek mindegyike
helyettesithetd ilyen ,,kevert” elemekbdl felépiild modellekkel, amint az a szakirodalomban ma mar
megtalalhato és egyre inkabb bevett modszernek szamit. Az igy nyert modellek egyenleteit illesztve

a mért gérbékre pontosithato a zselatin alapt gumicukorka reoldgiai viselkedését leiro modell.

Mindenképpen sziikséges a reoldgiai modellezés és a tarolas alatt megfigyelt folyamatok
igazolasahoz az alaposabb szerkezetvizsgalat. Ehhez egyrészt DSC kalorimetrids mérések
sziikségesek a 26°C koriil talalt masodlagos halmazallapot valtozas (lagyulds/olvadaspont), illetve a
gélszerkezet homérsékletfiiggésének vizsgalatdra. Masrészt a zselatin térhald és az azt kitoltd
szénhidratmatrix kapcsolatat, viselkedését képalkotdo modszerekkel lehet vizsgalni: rontgen
diffrakcid, elektronmikroszkopos eljarasok. Ezek a kutatds szempontjabol legigéretesebb,

ugyanakkor a jelen koriilmények kozott a legnehezebben kivitelezhetd 1épések.

Mindenképpen érdemes a kutatast kiterjeszteni mas dsszetételii gumicukorkékra (pl. a zselatin
mellett keményitot/pektint/egyéb zselésitd anyagot is tartalmazé un. kombinalt gélek). Szoba johet

barmilyen mas félszilard-félfolyékony (semisolid) élelmiszeripari gél vizsgalata is.
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7.  OSSZEFOGLALAS
7.1. Osszefoglalé

A gumicukorka igen kedvelt édesipari termék, mindségét elsdsorban az alloményi
tulajdonsagok hatarozzak meg. Ezek nehezen mérhetéek objektiv, miiszeres modszerekkel, azonban
az érzékszervi vizsgalatok nagyon pontosan le tudjak irni ezeket. Mivel az érzékszervi vizsgalati
modszerek eredményei nehezen iiltethetéek at a gyartasi gyakorlatba, ezért valos ipari igény
mutatkozik az allomanyi tulajdonsagok miiszeres mérhetdségére. Munkam célja tehat a zselatin alapu
gumicukorka ismert allomanyi tulajdonsagainak objektiv, reologiai modszerekkel torténd leirasa ugy,
hogy az alkalmas legyen késdbbiekben akar a szubjektiv érzékszervi vizsgalatok eredményeivel valo

Osszevetésre is.

Kutatasaim soran ugyanazon gyartd zselatin alapti gumicukorkainak reologiai jellemz6it
hataroztam meg Texture Profile Analysis (TPA) és Creep Recovery Test (CRT) mérési modszerekkel
SMS TA.XT-2 allomanyvizsgalé miiszer segitségével. A TPA és a CRT gorbék paramétereit egyrészt
a 14-32°C hémérséklet tartomdnyban, masrészt hosszu idejli (12 honapos) tarolas soran 15°C, 20°C,
25°C és 30°C-on hataroztam meg. A CRT gorbék kuszasi és kirugodzasi szakaszaira kiilonbzd
reologiai modelleket illesztettem (3 elemli Thomson- és 4 elemli Burgers-modell, valamint ezek

nyujtott exponencialis verzioi).

A TPA ¢és CRT paraméterek tobbsége (pl. keménység, er6-deformécio ardnyok, ragacsossag) a
hémeérséklet novekedésével csokkent. Az elvégzett kisérletek alapjan megallapitottam, hogy 26°C
kortil megvaltozik a zselatin alapti gumicukorka szerkezete. A paraméterek hdmérsékletfiiggése mind
26°C alatt, mind 26°C felett Arrhenius-tipust karakterisztikaval volt jellemezhetd, azonban az
Arrhenius-tipusu  Osszefiiggés paraméterei 26°C alatt és felett jelentdsen kiilonboztek, amely
szerkezetvaltozasra utal (lagyulds/olvadaspont). A hosszlidejii tarolds, soran a gumicukorka
keményedik (keménység, er6-deformdacio arany, ragacsossag ndvekszik), csokken a rugalmas jellege
(E/Dmax arany csokken) és n6 a plaszticitasa (P/Dmax és P/E arany ng). A termék a min6ségét alacsony

(15°C) hémérsékleten torténd tarolas soran Grizte meg a legjobban.

Az illesztett reologiai modellek koziil a nyGjtott exponencialis Burgers-modell adta a legjobb
illeszkedést. A kuszasi és kirugdzasi szakaszokbdl szamitott reoldgiai paraméterek értéke kozel
azonos volt. A B exponencialis kitevé értéke (=0,6) egy retardacids és relaxacios id6 eloszlas
spektrumra utal, amely tobb, kiilonbozd nagysagu 1dot is tartalmaz. A reoldgiai modell paraméterei
(Eo, Er, m, mv) a vizsgalt fesziiltségtartomanyban (10-40 kPa) linedrisan fiiggtek a terheld

fesziiltségtol.
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7.2. Summary

Gum candy is a very popular confectionery product, its quality is determined primary by the
textural properties. Objective measurement of these textural properties are very problematic, but the
sensory evaluation methods are appropriate to describe these properties precisely. While the results
of sensory evaluation methods are difficult to transform for the product technology, so there is a real
demand on objective instrumental measuring methods. The aim of my work was to describe the
textural properties of gelatin-based gum candy with objective, rheological methods, which are

capable even to compare with subjective sensory results.

In my experiments the rheological properties of the same gelatin-based gum candy of the same
manufacturer were determined with Texture Profile Analysis (TPA) and Creep-Recovers Test (CRT)
measuring methods using a TA.XT-2 texture analyzer. The parameters of TPA and CRT curves were
determined on one hand in the temperature range of 14°C-32°C, on the other hand during a long time
(12 months) storage at 15°C, 20°C, 25°C and 30°C. Different rheological models (3 element
Thomson- and 4 element Burgers-model and their stretched exponent variant) were fitted on the
creeping and recovery period of CRT curves.

By the increasing temperature the majority of TPA and CRT parameters (e.g. hardness, force-
deformation ratio, and gumminess) are decreased. Based on the experiments it was stated, that about
26°C there is a structure change in the gelatin-based gum candy. The temperature-dependence of the
parameters could be characterized with Arrhenius-type function, but the coefficients of Arrhenius-
type function below 26°C were different from coefficients above 26°C. This observation refers to a
structure change (softening/melting point). During the long time storage the gum candy became
harder (hardness, gumminess and ratio of force to deformation increased), its elastic character
decreased (ratio E/Dmax ratio decreased) and became more plastic (ratio P/Dmax and ratio P/E
increased). The quality of the product remained practically unchanged during low temperature (15°C)

storage.

The best fitting was resulted by the stretched exponent Burgers-model. The value of the
rheological parameters calculated from creeping and recovery period of CRT curve was almost the
same. The value ~0.6 of 3 exponent was referred to a distribution of retardation and relaxation times.
In the observed stress range (10-40 kPa) the rheological parameters (Eo, Er, 1, nv) depended linearly

on the applied loading stress.
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9.  MELLEKLETEK
9.1. Hosszu idejii tarolasi kisérlet TPA eredményei (5.3.1. fejezet)

24. tablazat: A 15°C-on hosszt ideig tarolt gumicukorkdk TPA paramétereinek atlagértékei

ido keménység er0-deformacio arany | er6é arany kohézié ragacsossag
tearolas F1 F2 F1/D1 F2/D2 Fa/F1 AzlA1 F1*AalA1
honap N N N/mm N/mm 1 1 N
0 8,040 7,512 1,608 1,502 0,935 0,852 6,847
1 8,410 7,734 1,682 1,547 0,920 0,835 7,014
2 12,10 11,38 2,421 2,277 0,940 0,856 10,36
3 10,95 9,791 2,191 1,958 0,895 0,812 8,873
4 a mérési gorbeék elvesztek, nincs értékelhetd adat
5 12,29 11,33 2,458 2,267 0,924 0,840 10,29
6 12,29 11,05 2,459 2,211 0,902 0,826 10,11
7 9,874 9,422 1,975 1,885 0,955 0,885 8,725
8 11,39 10,65 2,278 2,132 0,937 0,855 9,724
9 13,08 11,95 2,616 2,390 0,916 0,834 10,88
10 10,66 10,07 2,133 2,014 0,945 0,867 9,221
11 14,27 12,70 2,854 2,542 0,891 0,806 11,47
12 14,41 12,89 2,883 2,578 0,898 0,817 11,68

25. tablazat: A 15°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkdk TPA paramétereinek korrigalt tapasztalati

szoras értékei

ido keménység er0-deformacio arany | er6 arany kohézi0 ragacsossag
tearolas F1 F2 F1/D1 F2/D2 Fa/F1 AzlA1 F1*A2/A1
honap N N N/mm N/mm 1 1 N
0 0,7085 0,6448 0,1418 0,1293 0,0115 0,0142 0,5872
1 0,8509 0,7481 0,1702 0,1494 0,0185 0,0258 0,6218
2 1,853 1,757 0,3705 0,3516 0,0094 0,0130 1,624
3 1,368 1,143 0,2732 0,2289 0,0235 0,0292 1,008
4 a mérési gorbék elvesztek, nincs értékelhetd adat
5 2,156 1,903 0,4309 0,3807 0,0184 0,0249 1,662
6 2,211 1,849 0,4421 0,3700 0,0272 0,0360 1,632
7 1,898 1,784 0,3800 0,3572 0,0105 0,0213 1,606
8 1,737 1,507 0,3476 0,3021 0,0181 0,0255 1,365
9 2,553 2,207 0,5115 0,4418 0,0225 0,0220 2,007
10 1,610 1,471 0,3219 0,2943 0,0189 0,0227 1,280
11 2,442 2,122 0,4886 0,4241 0,0313 0,0377 1,848
12 3,229 2,729 0,6455 0,5462 0,0386 0,0499 2,337
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26. tablazat: A 20°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkédk TPA paramétereinek atlagértékei

1d6 keménység er6-deformacio6 ardny | eré arany  kohézid6  ragacsossag
ttarolas F1 F2 F1/D1 Fo/D2 FalF1 Ao/A1 Fi*Az/A1
honap N N N/mm N/mm 1 1 N
0 6,911 6,489 1,382 1,298 0,939 0,862 5,960
1 7,684 7,267 1,537 1,453 0,946 0,873 6,703
2 9,164 8,643 1,833 1,729 0,944 0,868 7,946
3 9,936 9,317 1,988 1,864 0,938 0,854 8,482
4 a mérési gorbék elvesztek, nincs értékelhetd adat
5 9,962 9,288 1,993 1,858 0,933 0,855 8,510
6 9,712 9,078 1,943 1,816 0,935 0,863 8,380
7 10,96 10,46 2,192 2,092 0,955 0,877 9,607
8 10,80 10,07 2,162 2,014 0,932 0,851 9,672
9 11,00 10,27 2,201 2,054 0,933 0,853 9,387
10 13,04 12,12 2,609 2,427 0,931 0,843 10,983
11 13,76 12,76 2,754 2,554 0,928 0,839 11,539
12 12,81 11,99 2,564 2,399 0,936 0,852 10,903

27. tablazat: A 20°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkdk TPA paramétereinek korrigalt tapasztalati

szoras értékei

ido keménység er6-deformacié arany | eré arany kohézié6 ragacsossag
tearolas F1 F2 F1/D1 F2/D2 Fa/F1 Az/A1 Fi1*A2/A1
honap N N N/mm N/mm 1 1 N
0 1,122 1,060 0,2246 0,2121 0,01127 | 0,01291 0,9658
1 0,6254 0,5863 0,1251 0,1172 0,00900 | 0,01281 0,5326
2 1,145 1,039 0,2292 0,2077 0,01078 | 0,01322 0,9343
3 0,8100 0,7661 0,1622 0,1532 0,00997 | 0,01207 0,6784
4 a mérési gorbék elvesztek, nincs értékelhetd adat
5 1,370 1,215 0,2738 0,2432 0,01391 | 0,01355 1,0841
6 1,028 0,952 0,2062 0,1903 0,01970 | 0,01981 0,8697
7 1,802 1,700 0,3609 0,3403 0,00811 | 0,00876 1,5619
8 1,517 1,374 0,3035 0,2746 0,01282 | 0,01336 2,6862
9 1,512 1,411 0,3027 0,2821 0,01254 | 0,01561 1,2797
10 1,841 1,636 0,3680 0,3275 0,01464 | 0,01821 1,5165
11 2,253 2,119 0,4507 0,4235 0,01991 | 0,02323 1,8875
12 1,971 1,865 0,3943 0,3734 0,01626 | 0,02055 1,6263
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28. tablazat: A 25°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkédk TPA paramétereinek atlagértékei

ido keménység er6-deformacio arany | er6 arany kohéziéo ragacsossag
tearolas F1 F2 F1/D1 F2/D2 Fa/F1 Az/A1 Fi*A2/A1
hénap N N N/mm N/mm 1 1 N
0 6,454 6,192 1,291 1,239 0,960 0,882 5,692
1 6,952 6,635 1,390 1,327 0,955 0,884 6,140
2 8,378 8,161 1,677 1,633 0,974 0,898 7,518
3 8,160 7,800 1,633 1,560 0,956 0,885 7,219
4 a mérési gorbék elvesztek, nincs értékelhetd adat
5 9,451 8,946 1,890 1,790 0,947 0,865 8,171
6 10,444 9,960 2,089 1,993 0,954 0,869 9,075
7 9,522 9,091 1,905 1,818 0,955 0,875 8,325
8 11,308 10,693 2,263 2,139 0,946 0,861 9,708
9 11,546 10,998 2,311 2,200 0,953 0,866 9,998
10 12,686 12,132 2,539 2,428 0,957 0,865 11,114
11 13,206 12,277 2,643 2,457 0,930 0,837 11,468
12 13,802 13,392 2,763 2,680 0,971 0,879 12,114

29. tablazat: A 25°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkdk TPA paramétereinek korrigalt tapasztalati

szoras értékei

ido keménység er6-deformacio arany | er6é arany kohézio ragacsossag
tearolas F1 F2 F1/D1 F2/D2 Fa/F1 AzlA1 F1*A2/A1
honap N N N/mm N/mm 1 1 N
0 0,7836 0,7413 0,1564 0,1481 0,00550 | 0,01125 0,6830
1 1,275 1,202 0,2549 0,2404 0,00678 | 0,00727 1,1100
2 0,8116 0,7963 0,1621 0,1591 0,01017 | 0,00844 0,7094
3 0,0726 0,0747 0,0728 0,0745 0,00604 | 0,01246 0,0744
4 a mérési gorbék elvesztek, nincs értékelhetd adat
5 1,130 1,061 0,2259 0,2122 0,00608 | 0,00985 0,9222
6 2,035 1,931 0,4066 0,3861 0,00802 | 0,00675 1,7459
7 1,665 1,560 0,3330 0,3120 0,00787 | 0,01172 1,3886
8 1,697 1,566 0,3394 0,3126 0,00831 | 0,01146 1,5112
9 1,569 1,471 0,3139 0,2942 0,00615 | 0,00901 1,3289
10 1,854 1,754 0,3708 0,3508 0,00520 | 0,01024 1,4696
11 2,077 1,903 0,4157 0,3806 0,02097 | 0,02093 1,4105
12 3,027 2,887 0,6062 0,5774 0,00935 | 0,01247 2,5998
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30. tablazat: A 30°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkédk TPA paramétereinek atlagértékei

ido keménység er6-deformacio arany | er6 arany kohéziéo ragacsossag
tearolas F1 F2 F1/D1 F2/D2 Fa/F1 AzlA1 F1*A2/A1
hénap N N N/mm N/mm 1 1 N
0 6,265 6,087 1,253 1,218 0,972 0,896 5,567
1 7,056 6,848 1,411 1,370 0,971 0,893 6,297
2 8,943 8,617 1,790 1,724 0,964 0,887 7,956
3 7,547 7,207 1,510 1,442 0,955 0,880 6,697
4 a mérési gorbék elvesztek, nincs értékelhetd adat
5 8,571 8,289 1,715 1,658 0,967 0,884 7,483
6 9,014 8,714 1,803 1,734 0,967 0,872 7,852
7 9,567 9,181 1,914 1,837 0,961 0,869 8,181
8 12,355 11,943 2,472 2,390 0,969 0,865 10,616
9 10,776 10,403 2,156 2,081 0,967 0,871 9,359
10 14,975 14,556 2,996 2,912 0,972 0,857 12,826
11 15,867 15,587 3,174 3,120 0,982 0,849 13,438
12 19,064 20,555 3,815 4,114 1,080 0,918 17,414

31. tablazat: A 30°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkak TPA paramétereinek korrigalt tapasztalati

szoras értékei

ido keménység er6-deformacioé arany | eré arany | kohézié |ragacsossag
tearolas F1 F2 F1/D1 F2/D2 Fa/F1 Az/A1 Fi1*A2/A1
hénap N N N/mm N/mm 1 1 N
0 0,6045 0,5840 0,1207 0,1166 0,00936 | 0,00881 0,5536
1 1,011 0,966 0,2022 0,1933 0,00824 | 0,00790 0,8843
2 1,654 1,567 0,3310 0,3139 0,00627 | 0,00967 1,438
3 0,6286 0,5845 0,1258 0,1170 0,00787 | 0,00934 0,6443
4 a mérési gorbék elvesztek, nincs értékelhetd adat
5 1,569 1,512 0,3135 0,3027 0,01191 | 0,01548 1,343
6 1,319 1,259 0,2637 0,2547 0,00762 | 0,01738 1,115
7 1,679 1,543 0,3356 0,3090 0,01114 | 0,01763 1,233
8 2,569 2,385 0,5143 0,4772 0,01151 | 0,01947 2,048
9 3,115 2,958 0,6231 0,5914 0,00869 | 0,01574 2,620
10 1,240 1,183 0,2485 0,2372 0,00648 | 0,01438 1,005
11 3,731 3,617 0,7463 0,7239 0,00777 | 0,01439 3,044
12 3,814 4,027 0,7638 0,8060 0,03605 | 0,03925 3,083
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9.2. Hosszu idejii tarolasi kisérlet CRT eredményei (5.3.2. fejezet)

32. tablazat: A 15°C-on hossz ideig tarolt gumicukorkdk CRT paramétereinek atlagértékei

ido eré-deformacié arany | kuszas |plaszt. def. deformacié viszonyok
ttarolas F/D1 F/Dmax E P E/Dmax P/Dmax P/E
hénap N/mm N/mm mm mm 1 1 1
0 1,169 1,062 4,292 0,4559 0,9039 0,0961 0,1067
1 1,162 1,066 4,320 0,4039 0,9144 0,0856 0,0944
2 1,229 1,123 4,121 0,3678 0,9179 0,0821 0,0897
3 1,265 1,128 4,145 0,3193 0,9286 0,0714 0,0773
4 1,278 1,163 4,168 0,1674 0,9618 0,0382 0,0402
5 1,262 1,127 4,231 0,2293 0,9485 0,0515 0,0546
6 1,242 1,123 4,137 0,3414 0,9237 0,0763 0,0843
7 1,263 1,143 4,077 0,3444 0,9219 0,0781 0,0853
8 1,346 1,164 3,908 0,4371 0,8996 0,1004 0,1166
9 1,279 1,128 4,205 0,2884 0,9356 0,0644 0,0682
10 1,337 1,182 3,953 0,3406 0,9206 0,0794 0,0855
11 1,388 1,177 3,950 0,3351 0,9215 0,0785 0,0866
12 1,393 1,197 3,863 0,3506 0,9166 0,0834 0,0934

33. tablazat: A 15°C-on hosszt ideig tarolt gumicukorkak CRT paramétereinek korrigalt tapasztalati

szoras értékei

idé ero-deformacio arany | kiszas plaszt. def. deformacié viszonyok
ttarolas F/D1 F/Dmax E P E/Dmax P/Dmax P/E
honap N/mm N/mm mm mm 1 1 1
0 0,03997 | 0,03779 | 0,16921 | 0,07074 | 0,01471 | 0,01471 | 0,01856
1 0,03566 | 0,02674 | 0,16722 | 0,12396 | 0,02619 | 0,02619 | 0,03131
2 0,05785 | 0,05385 | 0,22228 | 0,07141 | 0,01638 | 0,01638 | 0,01942
3 0,06429 | 0,04777 | 0,17623 | 0,08824 | 0,01928 | 0,01928 | 0,02257
4 0,09382 | 0,06984 | 0,24631 | 0,09633 | 0,02089 | 0,02089 | 0,02283
5 0,03546 | 0,02689 | 0,13083 | 0,07283 | 0,01643 | 0,01643 | 0,01844
6 0,05408 | 0,03697 | 0,17596 | 0,09699 | 0,02166 | 0,02166 | 0,02513
7 0,07371 | 0,05346 | 0,22633 | 0,09018 | 0,02097 | 0,02097 | 0,02473
8 0,10503 | 0,06078 | 0,27442 | 0,21564 | 0,04946 | 0,04946 | 0,06124
9 0,10162 | 0,05049 | 0,26358 | 0,06718 | 0,01582 | 0,01582 | 0,01496
10 0,09336 | 0,07631 | 0,33315 | 0,07444 | 0,01646 | 0,01646 | 0,01543
11 0,13880 | 0,04923 | 0,23254 | 0,14472 0,03421 | 0,03421 | 0,04045
12 0,09554 | 0,05379 | 0,21151 | 0,09586 | 0,02349 | 0,02349 | 0,02815
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34. tablazat: A 20°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkdk CRT paramétereinek atlagértékei

ido eré-deformacié arany | kuszas |plaszt. def. deformacié viszonyok
ttarolas F/D1 F/Dmax E P E/Dmax P/Dmax P/E
honap N/mm N/mm mm mm 1 1 1
0 1,131 1,040 4,455 0,3948 0,9187 0,0813 0,0887
1 1,174 1,079 4,268 0,4242 0,9096 0,0904 0,0996
2 1,169 1,071 4,284 0,4242 0,9100 0,0900 0,0969
3 1,177 1,074 4,357 0,3282 0,9301 0,0699 0,0754
4 1,218 1,096 4,273 0,3172 0,9310 0,0690 0,0746
5 1,220 1,089 4,262 0,3685 0,9206 0,0794 0,0866
6 1,209 1,095 4,191 0,4133 0,9103 0,0897 0,0973
7 1,192 1,076 4,260 0,4246 0,9094 0,0906 0,1000
8 1,246 1,106 4,110 0,4645 0,8985 0,1015 0,1146
9 1,278 1,113 4,116 0,4082 0,9097 0,0903 0,0983
10 1,318 1,121 4,025 0,5248 0,8845 0,1155 0,1310
11 1,312 1,134 3,979 0,4457 0,8998 0,1002 0,1115
12 1,318 1,129 3,988 0,4801 0,8926 0,1074 0,1220

35. tablazat: A 20°C-on hosszt ideig tarolt gumicukorkak CRT paramétereinek korrigalt tapasztalati

szoras értékei

idé ero-deformacio arany | kiszas |plaszt. def. deformacio viszonyok
ttarolas F/D1 F/Dmax E P E/Dmax P/Dmax P/E
honap N/mm N/mm mm mm 1 1 1
0 0,04682 | 0,03825 | 0,15623 | 0,05751 | 0,01083 | 0,01083 | 0,01282
1 0,06613 | 0,05883 | 0,24838 | 0,04953 | 0,00978 | 0,00978 | 0,01179
2 0,05372 | 0,04381 | 0,17182 | 0,08175 | 0,01643 | 0,01643 | 0,01888
3 0,05809 | 0,05039 | 0,18569 | 0,06974 | 0,01411 | 0,01411 | 0,01633
4 0,03527 | 0,03119 | 0,17458 | 0,08393 | 0,01808 | 0,01808 | 0,02095
5 0,04959 | 0,03978 | 0,18384 | 0,07355 | 0,01480 | 0,01480 | 0,01744
6 0,03456 | 0,03193 | 0,17696 | 0,05324 | 0,01078 | 0,01078 | 0,01173
7 0,05585 | 0,04610 | 0,19899 | 0,07655 | 0,01589 | 0,01589 | 0,01921
8 0,04600 | 0,03420 | 0,14284 | 0,05289 | 0,01075 | 0,01075 | 0,01752
9 0,05830 | 0,04257 | 0,13857 | 0,04704 | 0,01009 | 0,01009 | 0,01119
10 0,09013 | 0,05639 | 0,16924 | 0,07284 | 0,01681 | 0,01681 | 0,02179
11 0,07738 | 0,05267 | 0,13955 | 0,05102 | 0,01025 | 0,01025 | 0,01264
12 0,03507 | 0,02523 | 0,11566 | 0,04931 | 0,01011 | 0,01011 | 0,01041
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36. tablazat: A 25°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkdk CRT paramétereinek atlagértékei

ido eré-deformacié arany | kuszas |plaszt. def. deformacié viszonyok
ttarolas F/D1 F/Dmax E P E/Dmax P/Dmax P/E
honap N/mm N/mm mm mm 1 1 1
0 1,069 0,995 4,556 0,5267 0,8966 0,1034 0,1159
1 1,141 1,058 4,330 0,4222 0,9111 0,0889 0,0976
2 1,130 1,036 4,374 0,5025 0,8971 0,1029 0,1149
3 1,143 1,039 4,410 0,4402 0,9093 0,0907 0,0995
4 1,175 1,065 4,276 0,4504 0,9052 0,0948 0,1009
5 1,173 1,044 4,294 0,5471 0,8870 0,1130 0,1254
6 1,190 1,065 4,196 0,5430 0,8856 0,1144 0,1295
7 1,239 1,101 3,945 0,6153 0,8650 0,1350 0,1565
8 1,237 1,083 3,908 0,7740 0,8347 0,1653 0,1989
9 1,228 1,076 4,105 0,5931 0,8740 0,1260 0,1458
10 1,320 1,123 3,769 0,7737 0,8299 0,1701 0,2016
11 1,300 1,130 3,869 0,6271 0,8607 0,1393 0,1642
12 1,321 1,128 3,800 0,7091 0,8428 0,1572 0,1871

37. tablazat: A 25°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkdk CRT paramétereinek korrigalt tapasztalati

szoras értékei

ido eré-deformacié arany | kuszas |plaszt. def. deformacié viszonyok
ttarolas F/ D1 F/ Dmax E P E/ Dmax P/ Dmax P/E
honap N/mm N/mm mm mm 1 1 1
0 0,03084 | 0,02538 | 0,11794 | 0,11429 | 0,02117 | 0,02117 | 0,02580
1 0,02618 | 0,02390 | 0,14084 | 0,04437 | 0,00916 | 0,00916 | 0,02160
2 0,04427 | 0,03692 | 0,14341 | 0,06430 | 0,01146 | 0,01146 | 0,01975
3 0,03367 | 0,02613 | 0,12335 | 0,06253 | 0,01243 | 0,01243 | 0,02165
4 0,05079 | 0,04297 | 0,14968 | 0,11610 | 0,02258 | 0,02258 | 0,02037
5 0,03609 | 0,02668 | 0,12143 | 0,06545 | 0,01312 | 0,01312 | 0,01433
6 0,04595 | 0,03405 | 0,13504 | 0,07340 | 0,01385 | 0,01385 | 0,01722
7 0,05782 | 0,04501 | 0,20568 | 0,05876 | 0,01196 | 0,01196 | 0,01452
8 0,06330 | 0,03764 | 0,17696 | 0,06085 | 0,01061 | 0,01061 | 0,02589
9 0,07568 | 0,05177 | 0,17878 | 0,08074 | 0,01352 | 0,01352 | 0,02294
10 0,08550 | 0,05039 | 0,15772 | 0,08084 | 0,01324 | 0,01324 | 0,02123
11 0,07077 | 0,04868 | 0,15628 | 0,06833 | 0,01165 | 0,01165 | 0,01437
12 0,08000 | 0,04674 | 0,17047 | 0,09571 | 0,01936 | 0,01936 | 0,02422
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38. tablazat: A 30°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkdk CRT paramétereinek atlagértékei

ido eré-deformacié arany | kuszas |plaszt. def. deformacié viszonyok
ttarolas F/D1 F/Dmax E P E/Dmax P/Dmax P/E
honap N/mm N/mm mm mm 1 1 1
0 1,048 0,979 4,645 0,5133 0,9007 0,0993 0,1105
1 1,082 1,000 4,499 0,5691 0,8880 0,1120 0,1268
2 1,136 1,041 4,255 0,5839 0,8793 0,1207 0,1377
3 1,123 1,024 4,385 0,5745 0,8845 0,1155 0,1308
4 1,156 1,045 4,219 0,6401 0,8688 0,1312 0,1500
5 1,071 0,961 4,353 1,0115 0,8112 0,1888 0,2325
6 1,218 1,076 3,979 0,7486 0,8427 0,1573 0,1884
7 1,167 1,028 4,006 0,9244 0,8127 0,1873 0,2303
8 1,233 1,065 3,791 0,9891 0,7935 0,2065 0,2615
9 1,369 1,140 3,263 1,2654 0,7195 0,2805 0,3931
10 1,344 1,127 3,247 1,3565 0,7048 0,2952 0,4197
11 1,465 1,173 3,023 1,3988 0,6833 0,3167 0,4590
12 1,427 1,168 3,065 1,3823 0,6891 0,3109 0,4539

39. tablazat: A 25°C-on hosszu ideig tarolt gumicukorkdk CRT paramétereinek korrigalt tapasztalati

szoras értékei

ido eré-deformacié arany | kuszas |plaszt. def. deformacié viszonyok
ttarolas F/ D1 F/ Dmax E P E/ Dmax P/ Dmax P/E
honap N/mm N/mm mm mm 1 1 1
0 0,05219 | 0,04493 | 0,19540 | 0,08171 | 0,01393 | 0,01393 | 0,01718
1 0,05137 | 0,04700 | 0,19400 | 0,12441 | 0,02269 | 0,02269 | 0,02856
2 0,04394 | 0,03749 | 0,19579 | 0,10636 | 0,02185 | 0,02185 | 0,03095
3 0,06768 | 0,05673 | 0,21016 | 0,08595 | 0,01317 | 0,01317 | 0,01685
4 0,06936 | 0,05514 | 0,24142 | 0,13040 | 0,02264 | 0,02264 | 0,02978
5 0,14205 | 0,11318 | 0,37315 | 0,10664 | 0,01706 | 0,01706 | 0,02708
6 0,08876 | 0,05887 | 0,17670 | 0,18162 | 0,03284 | 0,03284 | 0,04616
7 0,05992 | 0,03700 | 0,14952 | 0,10617 | 0,01916 | 0,01916 | 0,02815
8 0,07226 | 0,05144 | 0,19906 | 0,14473 | 0,02537 | 0,02537 | 0,04079
9 0,13950 | 0,07875 | 0,32481 | 0,13822 | 0,03515 | 0,03515 | 0,06820
10 0,14557 | 0,08728 | 0,28768 | 0,10276 | 0,01793 | 0,01793 | 0,03595
11 0,13281 | 0,06275 | 0,22094 | 0,10807 | 0,02403 | 0,02403 | 0,04531
12 0,09549 | 0,05328 | 0,19859 | 0,14031 | 0,02989 | 0,02989 | 0,06230

-129 -



DOI: 14267/phd.2015035

9.3. A Creep Recovery Test (CRT) beallitasainak Kkisérleti eredményei (5.4. fejezet)

40. tablazat: A CRT beallitasok 2° tipusu teljes faktoros kisérlettervének mérési eredményei a

sarokpontokban és a centrumban

pont er6-def. arany kiszas rugalmas def. deformacié aranyok
i F/Dmax Dmax-Dl E E/Dmax P/Dmax
N/mm mm mm 1 1
1 0,4009 0,3327 2,2060 0,8699 0,1301
2 1,7165 0,3327 5,4770 0,9341 0,0659
3 0,3835 0,6393 2,3287 0,8814 0,1186
4 1,7600 0,6450 5,2950 0,9243 0,0757
5 0,3684 0,4193 2,4377 0,8905 0,1095
6 1,7011 0,4683 5,6033 0,9459 0,0541
7 0,3646 0,7267 2,5900 0,9271 0,0729
8 1,6911 0,8050 5,5473 0,9321 0,0679
centrumz 1,0479 0,6113 4,3906 0,9217 0,0783
centrumy 1,0456 0,6143 4,4707 0,9296 0,0704
centrums 1,0480 0,5960 4,3878 0,9260 0,0740
atlag 1,0472 0,6072 4,4164 0,9258 0,0742
s? 1,826E-06 9,639E-05 2,217E-03 1,551E-05 1,551E-05
Sh,j 4,778E-04 3,471E-03 1,665E-02 1,393E-03 1,393E-03
Sb j*ta/2 0,002056 0,014936 0,071626 0,005992 0,005992
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9.4. Reoldégiai modell meghatarozasanak részletes eredményei (5.5. fejezet)

0.34

o
w
[\

o
w
o

Relativ deformacio (g), —

- A:——ﬂ—:-‘-*"F*Hﬂ

+ relativ deformacio

—— Thomson-modell
- — -nyujtott Thomson-modell

modell R2 Y rez? RMSE D-W
Thomson 0,9790 1,232-10* 1,433-103 0,3034
ny. Thomson 0,9961 2,295-10° 6,185-10% 1,2176

0.28 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Kuszasi ideje (t), s
51. abra: A sima és a nyujtott exponencialis Thomson-modell illeszkedése egy minta

mérési gorbe kuszasi szakszara

0.34
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Relativ deformaécio (e), —

+++++++++++'*‘+""""'++++
+++++++++++++++
et
+++++++++ - —
JFT + relativ deformacid
Burgers-modell
nyujtott Burgers-modell
modell R2 Y rez? RMSE D-W
Burgers 0,9957 2,539-10° 6,505-10* 0,7138
ny. Burgers 0,9983 9,732:10° 4,028:10* 1,8328

20 30 40 50 60
Kuszas ideje (t), s

52. abra: A sima és a nyujtott exponencialis Burgers-modell illeszkedése egy minta

mérési gorbe kuszasi szakszéara
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Relativ deformacio (g), —

0.16 -
1 modell R? > rez? RMSE D-W
0.14 7, Thomson  0,9585 2,035-10% 5,924-103 0,1640
0.12 % ny. Thomson 0,9962 1,796-10% 1,759-10-3 0,4098
0.10 - + relativ deformacid
0.08 - —— Thomson-modell
0.06 - - — -nyqjtott Thomson-modell
0.04 -
0.02 -
0.00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Kirugézas ideje (t), s

53. abra: A sima és a nyujtott exponencialis Thomson-modell illeszkedése egy minta

mérési gorbe kuszasi szakszéara

Relativ deformacio6 (g), —

0.16 -

i modell R2 Y rez? RMSE D-W
0.14 1y Burgers 0,9781 1,043-103 4,240-103 0,2435
0.12 4 ny. Burgers  0,9954 2,179-10* 1,938-103 0,3568

»
0.10 - +++ + relativ deformacid
+
0.08 - R
++++++

0.06 - ++++++++++++
0.04 - ++++++++++++++++++++
0.02 - T
0-00 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Kirug6zas ideje (t), s

54. abra: A sima és a nyujtott exponencialis Burgers-modell illeszkedése egy minta

mérési gorbe kuszasi szakszara
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41. tablazat: CRT gorbék kuszasi szakaszaira illesztett reologiai modellgdrbék paramétereinek

atlagértékei (20-20 minta atlaga)

FN| o Pa a(=6/E0) | Db(=o/E) | c(=Tns) | d(=om) | B (exp.kit)
Thomson-modell

1 11700 0,2009 4,414E-02 12,895

2 13 950 0,2855 4,021E-02 14,850

5 25 000 0,3971 4,203E-02 16,215

7 29 950 0,4422 4,049E-02 16,707

10 38 100 0,4617 4,232E-02 16,559

nyujtott exponencialis Thomson-modell
1 11700 0,1853 6,774E-02 11,946 0,5175
2 13 950 0,2727 6,389E-02 16,512 0,5093
5 25 000 0,3849 6,707E-02 20,730 0,5171
7 29 950 0,4305 6,461E-02 22,203 0,5215
10 38 100 0,4497 6,634E-02 21,285 0,5307
Burgers-modell

1 11 700 0,1948 3,561E-02 5,783 2,904E-04

2 13 950 0,2804 3,017E-02 6,313 2,870E-04

5 25 000 0,3922 2,995E-02 6,806 3,100E-04

7 29 950 0,4377 2,835E-02 7,023 3,004E-04

10 38 100 0,4570 2,980E-02 7,044 3,110E-04

nyujtott exponencialis Burgers-modell

1 11 700 0,1883 4,789E-02 5,984 1,912E-04 0,6680
2 13950 0,2747 4,396E-02 7,258 1,697E-04 0,6317
5 25 000 0,3868 4,434E-02 8,380 1,807E-04 0,6351
7 29 950 0,4321 4,297E-02 9,031 1,669E-04 0,6293
10 38 100 0,4515 4,363E-02 8,708 1,830E-04 0,6483

42. tablazat: CRT gorbék kuszasi szakaszaira illesztett reologiai modellgorbék statisztikai

mutatoinak atlagértékei (20-20 minta atlaga)

Z’ Sreziduum? | RMSEP R? D-W | =reziduum? | RMSEP R2 D-W
Thomson-modell Burgers-modell

1 | 1,730E-03 | 1,691E-03 | 0,9769 | 0,0197 | 3,462E-04 | 7,572E-04 | 0,9953 | 0,0843

2 | 1,255E-03 | 1,443E-03 | 0,9805 | 0,0241 | 2,844E-04 | 6,871E-04 | 0,9956 | 0,0951

5 | 1,146E-03 | 1,379E-03 | 0,9839 | 0,0226 | 2,336E-04 | 6,226E-04 | 0,9967 | 0,0990

7 | 9,930E-04 | 1,284E-03 | 0,9850 | 0,0248 | 2,065E-04 | 5,851E-04 | 0,9969 | 0,1081

10 | 1,052E-03 1,321E-03 | 0,9855 | 0,0230 1,953E-04 5,692E-04 | 0,9973 | 0,1117

nyujtott Thomson-modell nyujtott Burgers-modell
2,048E-04 5,787E-04 | 0,9972 | 0,2251 | 1,220E-04 4,489E-04 | 0,9983 | 0,2457
1,232E-04 4516E-04 | 0,9981 | 0,3024 | 8,761E-05 3,815E-04 | 0,9986 | 0,3179
8,041E-05 3,646E-04 | 0,9989 | 0,4010 | 5,199E-05 2,935E-04 | 0,9993 | 0,4736
6,411E-05 3,260E-04 | 0,9990 | 0,4400 | 4,336E-05 2,681E-04 | 0,9993 | 0,5236
10 | 6,199E-05 3,204E-04 | 0,9991 | 0,4609 | 3,536E-05 2,419E-04 | 0,9995 | 0,6361

N gl N e
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43. tablazat: CRT gorbék kirugdzasi szakaszaira illesztett reologiai modellgérbék paramétereinek

atlagértékei (20-20 minta atlaga)

FN| o Pa a(=6/E0) | b(=o/E) | c¢(=Tns) | d(=om) | B (exp.kit)
Thomson-modell

1 11700 1,055E-01 33,8656

2 13950 1,114E-01 35,5865

5 25 000 1,357E-01 41,6638

7 29 950 1,440E-01 41,2167

10 38 100 1,555E-01 43,2028

nyujtott exponencialis Thomson-modell
1 11700 1,615E-01 16,9704 0,4785
2 13950 1,740E-01 17,4225 0,4648
5 25 000 2,033E-01 24,0850 0,4774
7 29 950 2,072E-01 26,1854 0,5151
10 38 100 2,255E-01 27,5591 0,5035
Burgers-modell

1 11700 8,587E-02 12,8944 3,462E-04

2 13950 9,073E-02 12,7731 3,562E-04

5 25000 1,014E-01 14,6336 4,260E-04

7 29 950 1,093E-01 15,9592 4,068E-04

10 38 100 1,153E-01 15,8798 4,580E-04

nyujtott exponencialis Burgers-modell

1 11700 1,158E-01 12,1468 2,381E-04 0,6519
2 13 950 1,238E-01 12,1115 2,429E-04 0,6400
5 25000 1,444E-01 15,5780 2,672E-04 0,6294
7 29 950 1,531E-01 17,0538 2,488E-04 0,6422
10 38 100 1,552E-01 16,7943 3,088E-04 0,6713

44, tablazat: CRT gorbék kirugodzasi szakaszaira illesztett reologiai modellgdrbék statisztikai

mutatoinak atlagértékei (20-20 minta atlaga)

E Yreziduum? | RMSEP R? D-W | Zreziduum? | RMSEP R? D-W
Thomson-modell Burgers-modell
1 | 2,442E-02 | 6,406E-03 | 0,9128 | 0,0026 | 3,686E-03 | 2,478E-03 | 0,9862 | 0,0129
2 | 2,876E-02 | 7,002E-03 | 0,9076 | 0,0023 | 4,385E-03 | 2,691E-03 | 0,9859 | 0,0119
5| 3,166E-02 | 7,361E-03 | 0,9208 | 0,0020 | 4,722E-03 | 2,804E-03 | 0,9880 | 0,0106
7 | 2,987E-02 | 7,107E-03 | 0,9355 | 0,0022 | 4,603E-03 | 2,781E-03 | 0,9897 | 0,0114
10 | 3,567E-02 | 7,782E-03 | 0,9316 | 0,0019 | 4,489E-03 | 2,748E-03 | 0,9912 | 0,0110
nyujtott Thomson-modell nyujtott Burgers-modell

1| 2,172E-03 | 1,871E-03 | 0,9921 | 0,0936 | 1,015E-03 | 1,283E-03 | 0,9963 | 0,0697
2 | 2,319E-03 | 1,976E-03 | 0,9923 | 0,1068 | 9,313E-04 | 1,300E-03 | 0,9967 | 0,0806
5| 1,998E-03 | 1,831E-03 | 0,9949 | 0,1034 | 1,009E-03 | 1,278E-03 | 0,9975 | 0,0800
7 | 1,794E-03 | 1,719E-03 | 0,9961 | 0,0902 | 1,013E-03 | 1,301E-03 | 0,9978 | 0,0734
10 | 2,211E-03 | 1,907E-03 | 0,9957 | 0,0874 | 8,437E-04 | 1,187E-03 | 0,9984 | 0,0803
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