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1. A munka el6zményei, a kitiizott célok

A gumicukorka igen kedvelt édesipari termék, Fogyasztasa altalanosnak mondhato6 a
népesség korében korra, nemre, lakhelyre vald tekintet nélkiil. Ezt mi sem bizonyitja
jobban, hogy ma mar funkcionalis élelmiszerként is forgalmazzak.

A gumicukorka mindségét elsdsorban az allomanyi tulajdonsagok hatarozzak meg. Az
allomany vizsgalata mar Onmagéaban is érdekes terillet, hiszen nehéz egy Osszetett,
szubjektiv érzetet objektiv eszkozokkel leirni, nemhogy modellezni. Az érzékszervi
vizsgélatok sordn szamos olyan Osszetett ragasi tulajdonsagot le tudnak irni a birdlok,
amelyeket miiszeresen mérni kimondottan nehéz mérnoki feladat. Mivel azonban az
érzékszervi vizsgalati modszerek eredményei nehezen tiltethetdek at a gyartasi gyakorlatba,

ezért valos ipari igény mutatkozik az allomanyi tulajdonsagok miiszeres mérhetdségére.

Munkam célja tehat a zselatin alapi gumicukorka ismert allomanyi tulajdonsagainak
objektiv, reologiai modszerekkel torténd leirasa ugy, hogy az alkalmas legyen
késbébbiekben akar a szubjektiv érzékszervi vizsgalatok eredményeivel vald dsszevetésre is.
Dolgozatomnak azonban nem része a miszeres és az ¢érzékszeri allomanyvizsgalati
eredmények Osszehasonlitasa. Tovabba jelen dolgozat kizardlag a zselatin alapt
gumicukorkak vizsgalataval foglalkozik.

Munkam tovabbi célja a gumicukorka kiilonb6z6 homérsékleteken torténd tarolasa
soran bekovetkezé allomanyi valtozdsainak nyomon kovetése Texture Profile Analysis
(TPA) és Creep-Recovery Test (CRT) mérési gorbék paramétereinek segitségével. Célom
ragacsossagat, amelyek miszeresen is jol mérhetd érzékszervi tulajdonsagok. Célom
tovabba olyan tobbelemii reolégiai modell illesztése, amely a CRT gorbének mind a
ktszési, mind a kirugdzasi szakaszait ugyanazon, de szamértékileg legalabbis nagyon

hasonlo6 paraméterekkel tudja leirni.



2. Anyag és modszer
2.1. A gumicukorka

A kisérletekhez végig ugyanazon kiskereskedelmi forgalomban is kaphato, zselatin
alapti gumicukorkakat hasznaltam. A felhasznalt gumicukorkdk egy nagy nemzetkdzi
édesipari cég hazai leanyvallalatanak piacvezeté termékei voltak. A kisérletekhez
felhasznalt gumicukorkakat a vizsgalatok megkezdéséig eredeti kiszerelésben és bontatlan
csomagolasban taroltam fénytdl védve, alacsony homérsékleten (hiitészekrényben). A
rovid- és hosszlidejii tarolasi kisérletek mintait is eredeti kiszerelésben, sértetlen
csomagolasban taroltam adott hdmérsékleteken.. A mérések soran térekedtem arra, hogy a

csomagolast csak kdzvetleniil a mérés el6tt bontsam ki.

2.2. Az alkalmazott miiszer és az alkalmazott vizsgalati médszerek

A méréseket a tanszéken rendelkezésemre allo Stable Micro Systems Ltd. gyartmanyu
TA-XT.2 allomanyvizsgald késziilékkel végeztem, =75 mm atmérdji, hengeres, sik
nyomofelszinii aluminium mérdfejjel (gyari jel: P75). A kapott gorbékbdl a megfeleld
jellemzdket a Texture Exponent 1.21. és az MS Office® Excel 2003, valamint Excel 2010

szoftverek segitségével szamitottam ki.

A Texture Profile Analysis (TPA) altalanosan elterjedt, szinte szabvanyosan hasznalt
modszer a kiilonboz6 élelmiszerek allomanyi tulajdonsagainak jellemzésére. Maga a TPA
teszt egy, a ragast imitald ismétléses kompresszios ciklus, melynek szdmos mérési
paramétere tetszés szerint allithatd. A mérés soran az erd (illetve a nyomofesziiltség), a
(relativ) deformacio és az iddadatok keriilnek rogzitésre. A modszer célja a minta
fogyasztas soran (ragas kozben) érzékelt allomanyi tulajdonsagainak objektiv
meghatarozasa és az egyes mintak dsszehasonlitasara alkalmas mennyiségi mérdszamokkal
valo jellemzése. Fontos hangsulyozni, hogy a médszer ugyan szolgaltat informaciot a minta
szerkezeti tulajdonsagairol, de szerkezeti modellezésre nem alkalmas, mivel a fogyasztas
soran érzékelt tulajdonsdgokat (pl. ragdssag) méri, nem a szerkezeti jellemzoket (pl.

rugalmassagi modulus).
-4 -



A Creep-Recovery Test (CRT) dsszetett reologiai vizsgalati médszer, amely magaban
foglal egy kuiszasi és egy specidlis relaxacios vizsgalatot is. Maga a teszt 4 1épésbdl all:
terhelés — kuszas — tehermentesités — kirugozas. A kliszas sordn a terhelést allando erd

értéken rogzitjiikk meghatarozott ideig (ez a kuszasi idd), ez alatt mérjiik a vizsgalt minta

s

mérbfej hozzaér a mért mintdhoz, de nem terheli azt. A CRT modszer célja a vizsgalt minta
kaszasi és kirugozasi gorbéje alapjan a minta reologiai paramétereinek meghatarozasa. A
modszer lehetévé teszi a vizsgalt minta reoldgiai modellezését, hiszen a kiilonbozd
reologiai modellekbdl levezethetd reoldgiai alapegyenletek illeszthetdek a mérési gorbék

pontjaira

2.3. Az elvégzett kisérletek

2.3.1. Tarolasi h6mérséklet hatasa a TPA és CRT gorbék paramétereire

A zselatin gél lagyulasi/dermedési pontja fiigg a zselatin koncentraciotol: 10%-0S
koncentracio6 esetén a gél lagyulasi pontja 29°C koriil van. A gumicukorka a tarolas soran
sokszor ennél magasabb homérsékletnek van kitéve (szallitas, polcon térolés, otthoni
elhelyezés, stb.). A kisérletek célja ezért a tarolasi homérsékletnek a gumicukorka reoldgiai
paramétereire valé hatdsdnak vizsgalata volt. A tarolds soran nagy valdszinliséggel
eléforduld homérsékleteken végeztem méréseket. A mérési sorozatban a bontatlan, gyari
csomagolasii mintakat tiz csoportban, kiilonb6z6é homérsékleteken (14°C, 16°C, 18°C,
20°C, 22°C, 24,5°C, 26°C, 28°C, 30°C, és 32°C) taroltam 72 6ran keresztiil 50%+10%
relativ paratartalom mellett. A méréseket szobahdmérsékleten végeztem. Minden egyes
tarolasi hdmérsékleten két zacskot taroltam és a két zacskobol 6sszesen 20 mintat mértem

meg.

2.3.2. Hosszu idejii tarolasi kisérlet
A kisérlet célja a taroldsi koriilmények (homérséklet, id6) hatdsanak vizsgalata a

gumicukorka reoldgiai paramétereire a gyarto altal vallalt mindség megdrzési ido alatt. A
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bontatlan, gyari csomagoldst mintdkat négy csoportra osztva, négy kiilonbozd
hémérsékleten (15°C, 20°C, 25°C és 30°C) taroltam 12 hénapon keresztiil (2011.06.01-t61
2012.06.01-ig) homérséklet szabalyzéssal ellatott 10 liter drtartalmu hiit6ladakban. A
tarolas kezdetén, valamint minden tarolasi honap elején 2-2 zacskot vettem ki a
hitéladakbol. Csoportonként és mérési modszerenként 30-30, Osszesen 3120 mintat
mértem meg TPA és CRT modszerrel (4 hémérséklet x 2 modszer x 13 alkalom x 30

ismétlés = 3120 minta).

2.3.3. CRT beillitasainak vizsgalata

A kisérlet célja annak eldontése, hogy a CRT modszer harom 6 paramétere koziil
(terheld erd, kaszasi/kirugdzasi id6, és deformacios sebesség) melyik a legerésebb hatast
az eredményekre nézve, illetve a gumicukorka esetében mely beallitasok hasznalata a
legcélszeriibb. A méréseket szobahdmérsékleten végeztem, beallitasonként 3-3 ismétléssel
(0sszesen 5 er6 * 5 id6 * 5 sebesség* 3 ismétlés = 375 mérés). A mért adatokbol

adatredukci6 utan egy 23 tipust teljes faktoros kisérletterv elemzését végeztem el.

2.3.4. Reoldgiai modell illesztése

A kisérlet célja a gumicukorka reoldgiai modelljének meghatarozasa CRT modszer
segitségével. A gumicukorkakat szobahOmérsékleten mértem meg, 20-20 ismétléssel
minden mérési beallitasban (5 erd * 20 ismétlés = 100 mérés). A kapott CRT gorbék erd,
deformacio és id6 adatsoraibdl kivagtam a kuszasi és a kirugozasi szakaszokat. Az egyes
gumicukorkak terheléssel parhuzamos méretének (azaz a minta magassaganak) ismeretében
kiszamoltam a relativ deformacié (e) valtozasat az egyes szakaszokra. Ezekre az g(t)
adatsorokra négy kiilonboz6, tobbelemes reoldgiai modell (3 elemii Thomson-, 4 elemi
Burgers-modell és ezek nyujtott exponencialis valtozatai) alapegyenlete szerinti gorbéket
illesztettem mind a kuszasi- mind a kirugdzasi szakaszokra. Az illesztett gorbékbdl
meghataroztam a reoldgiai paramétereket (Eo, Er, m, Mv). Osszehasonlitottam a kapott
reologiai paraméterek értékeit a ugyanazon modell kuszasi és a kirugozasi szakasza kozott,
ugyanazon modell sima és nytjtott exponencialis valtozata kozott, valamint a 3 és a 4 elemti

modellek k6zott.
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3.  Eredmények
3.1. Tarolasi hdmérséklet hatasa a TPA és CRT gorbék paramétereire

A TPA paraméterek koziil a keménység, az er6-deformacioé ardny, a ragacsossig
csokkent, a kohézio alig novekedett, az erGarany valtozatlan volt a hdmérséklet ndvelésével.
A CRT paraméterek koziil az er6-deformacio arany csdkkent a hdmérséklet novekedésével,
mig a deformacié 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 szamitott 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-tipust
exponencialis karakterisztikaval volt jellemezhetd, azonban az Arrhenius-tipust
Osszefiiggés paraméterei 26°C alatt és felett jelentdésen kiilonboztek, amely

szerkezetvaltozasra utal (lagyulas/olvadaspont).

3.2.  Hosszu idejii tarolasi kisérlet eredményei

A hosszuidejl tarolas eredményei alapjan megallapithat6, hogy a gumicukorka a
tarolas soran keményedik (keménység, er6-deformacié arany, ragacsossdg novekszik),
csokken a rugalmas jellege E/Dmax arany csokken) és n6 a plaszticitasa (P/Dmax és P/E arany
nd).. Ez a folyamat alacsony tarolasi homérsékleten lassabban, magasabb hémérsékleten
gyorsabban zajlik. A termék a minéségét alacsony (15°C) hémérsékleten torténé tarolas

soran Orizte meg a legjobban.

3.3. CRT beallitasainak vizsgalata

A kapott eredmények alapjan egyértelmi, hogy mindharom faktornak van hatasa a
mért CRT paraméterek tobbségére. Az is megallapithato, hogy a terhelé eré minden esetben
szignifikans hatassal van a mérési eredményekre. A varakozasaimmal ellentétben a kuszasi-
és kirugdzasi idonek volt a masodik legjelentésebb szignifikdns hatdsa. A deformacids

sebességnek csak a kiszas mértékére volt szignifikans hatdsa. A kereszthatasok mértéke
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nem szignifikans. Mindegyik vizsgalt paraméter esetében az illesztett tobbvaltozos linearis

modell adekvatnak bizonyult a=0,05 megbizhatdsagi szinten.

3.4. Reolégiai modell illesztése

A reoldgiai modellek koziil a nytjtott exponencialis Burgers-modell bizonyult
alkalmasnak a zselatin alapt gumicukorka allomanyanak jellemzésére. A kuszasi és
kirugozasi szakaszokbol szamitott reologiai paraméterek értéke kozel azonos volt. A B
exponencialis kitevd értéke arra utal, hogy a gumicukorka jellegzetesen viszkoelasztikus
allomanya nem jellemezhet6 egyetlen retardacios és relaxacios idovel, hanem csak egy
eloszlas spektrummal, amely tobb, kiillonbdz6 nagysagl retardacids és relaxacios idét is
tartalmaz. A reoldgiai modell paraméterei (Eo, Er, 1, 1v) a vizsgalt fesziiltségtartomanyban

(10-40 kPa) linearisan fiiggnek a terhel6 fesziiltségtol.

35. Uj tudomanyos eredmények

1. A zselatinnal késziilt gumicukorkak hossza idejl tarolasa soran a Texture Profile
Analysis (TPA) paraméterei koziil a keménység (F1, ill. F2), az er6-deformacio arany
(F1/Dy, ill. F2/Dy), valamint a ragacsossag (F1-(A2/A1)) paraméterek értéke linearisan
novekedett. A kohézid (Ao/A1) paraméter értéke kismértékben linearisan csokkent, mig
az erbarany (Fo/F1) értéke fiiggetlen volt a tarolasi id6 hosszatol.

2. A zselatinnal késziilt gumicukorkak hosszl idejli tarolasa soran a Texture Profile
Analysis (TPA) paraméterei koziil a keménység (F1, ill. F2), az er6-deformacio arany
(F1/Dy, ill. F2/Dy), valamint a ragacsossag (F1-(A2/A1)) paraméterek értéke a tarolasi
hémérséklet novelésével exponencialisan csokkent Arrhenius-tipust karakterisztika
szerint. A kohézid (A2/A1) és az erGarany (Fo/F1) paraméter értéke a tarolasi
hémérséklet ndvelésével exponencialisan novekedett.

3. A zselatinnal késziilt gumicukorkak hosszl idejii tarolasa soran a Creep Recovery Test
(CRT) paraméterei kozill az er6-deformacié arany (F/Di; ill. F/Dmax) paraméterek
értéke kismértékben linearisan novekedett. A deformacio viszonyok (E/Dmax, P/Dmax,
ill. P/E) értéke szigmoid gorbével volt leirhato.
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A zselatinnal késziilt gumicukorkéak hosszu idejii tdroldsa soran a Creep Recovery Test
(CRT) paraméterei kozill az er6-deformacid arany (F/Ds; ill. F/Dmax) paraméterek
értéke a tarolasi hdmérséklet novelésével exponencidlisan csokkent Arrhenius-tipust
karakterisztika szerint. A deformaci6 viszonyok (E/Dmax, P/Dmax, ill. P/E) értéke 26°C
alatt allando volt, 26°C felett exponencialisan valtozott Arrhenius-tipust
karakterisztika szerint.

A zselatinnal késziilt gumicukorkdk esetében a hdémérsékletfiiggésben 26°C-on
toréspont talalhatd, ami a gumicukorka fazisatalakuldsaval (lagyuldspont)
magyarazhat6. A gumicukorka magas szénhidrattartalma alapjan a fazisatalakulas
feltételezhetéen masodrendii. Mind a TPA, mind a CRT paraméterek valtozasi
sebessége 26°C felett 2-3-szorosa a 26°C alatti valtozasi sebességnek.

A zselatinnal késziilt gumicukorkakon Creep-Recovery Test (CRT) modszerrel mért
gorbék kuszasi és kirugozasi szakaszaira illesztett kiilonb6z6 reologiai modellgdrbék
statisztikai mutatoi alapjan a négyeleml Burgers-modell igazolhatdéan sokkal jobb
kozelitést adott, mint a haromelemit Thomson-modell, illetve a nyujtott exponencialis
modell igazolhatéan pontosabb illeszkedést adott, mint az exponencialis modell. A
ny(jtott exponencialis B kitevé értéke a Thomson-modellre 0,5, a Burgers-modellre
0,64. A CRT gorbék kuszasi és kirugdzasi szakaszaira illesztett reologiai modellgorbék
paramétereibdl visszaszamolt reologiai paraméterek az egyes reoldgiai modellek
esetében kis eltéréssel megegyeznek. Ezen megallapitasok alapjan a gumicukorkak
komplex reoldgiai jellemzésére a nytjtott exponencialis Burgers-modell bizonyult a
legalkalmasabbnak.

A gumicukorkadkon mért CRT mérési gorbék esetében a vizsgalt terhelési fesziiltség
tartomanyon beliil az 6sszes reoldgiai paraméter (Eo, Er, 1, v) értéke linearisan fiiggott
a terhel§ fesziiltségtol. Ennek eredményeként a haromelemt Thomson-modell 6(+1), a
négyelemi Burgers-modell 8(+1) paraméterrel jellemezhetd. A nyujtott exponencialis

modellek esetében a +1 paraméter a 3 exponencialis kitevo.



4,

4.1.

4.2.

Kovetkeztetések és javaslatok
Kovetkeztetések

Az elvégzett kisérletek és mérések alapjan a TPA, mint dinamikus allomanyvizsgalati
mérési modszer alkalmas a zselatin alapi gumicukorka ragasi tulajdonsagainak
jellemzésére és ezaltal Osszehasonlithatd a ragas érzékszervi tulajdonsagaival €s az
érzékszervi vizsgalati eredményekkel.

A CRT, mint statikus allomanyvizsgalati mérési modszer alkalmas a zselatin alapu
gumicukorka reoldgiai viselkedésének modellezésére. A mérési gorbékrdl leolvasott,
illetve szamitott paraméterek jol jellemzik az allomany valtozédsat kiilonbozé tarolasi
koriilmények kozott.

A reologiai modellek koziil a 4 elemil nyujtott exponencialis Burgers-modell adta a
legszorosabb illeszkedést mind a kuszasi, mind a kirugdzasi szakaszokra, igy alkalmas

a gumicukorka reoldgiai viselkedésének komplex leirasara.

Javaslatok

A TPA modszer esetében célszertinek tlinik 1j, részletesebb mérések végzése az ido- és
hémérsékletfiiggés vizsgalatira. Uj mérési sorozat felvétele sziikséges kiilonbozd
nagysagi mérdfejekkel és eltéré mérdfej sebességekkel a kdrnyezeti hdmérséklet
hatasanak vizsgalatara.

A hosszl idejii tarolasi kisérlet alatt felvett CRT mérési gorbék kaszasi és kirugdzasi
szakaszaira a nyujtott exponencialis Burgers-modell illesztése és a modell paraméterek
(Eo, Er, M, mv) meghatarozasa a zselatin alapu gumicukorka reoldgiai paramétereinek
id6- és homérsékletfiiggésének leirasahoz.

A reoldgiai modellezés esetében a frakcionalt kalkulus  (tortkitevoji
differencidlegyenlet) alkalmazéséaval vizsgalhatd a mérési gorbékre illeszthetd reologiai
modell. Az igy nyert modellek egyenleteit illesztve a mért gorbékre pontosithatd a

zselatin alapu gumicukorka reoldgiai viselkedését leird modell.
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5.

Mindenképpen sziikséges a reoldgiai modellezés és a tarolas alatt megfigyelt
folyamatok igazolasdhoz az alaposabb szerkezetvizsgalat. Ehhez egyrészt DSC
kalorimetrias mérések sziikségesek, masrészt képalkoté modszerek (rontgen diffrakcio,
elektronmikroszkopos eljarasok).

Mindenképpen érdemes a kutatast kiterjeszteni mas dsszetételli gumicukorkakra (pl. a
zselatin mellett keményit6t/pektint/egyéb zselésitd anyagot is tartalmazo un. kombinalt
gélek). Szoba johet barmilyen mas félszilard-félfolyékony (semisolid) €élelmiszeripari

gél vizsgalata is.
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